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ANOTACE

Prace se zabyva optimalizaci konstrukce napravy zeméd¢€lského stroje Triton Heavy 490 s cilem
zvysit pevnost a zivotnost klicovych ¢asti. Pomoci metody konecnych prvki byla identifikovana
kritickd mista, na kterd byly navrzeny konstrukéni upravy vedouci ke zlepSeni pevnostnich
vlastnosti a provozni spolehlivosti. VypocCty byly provedeny s ohledem na platné normy a vyuziti
modernich vypoctovych metod.

KLICOVA SLOVA

naprava, zemédélsky stroj, optimalizace konstrukce, pevnostni analyza, metoda konecnych
prvki (MKP), unavova zivotnost, svafované spoje, loziskové ulozeni, plasticka unosnost,
konstrukéni upravy

TITLE

Optimization of the axle of an agricultural machine

ANNOTATION

The thesis focuses on optimizing the axle design of the agricultural machine Triton Heavy 490
with the aim of improving strength and durability of key components. Finite Element Method
(FEM) was used to identify critical areas, where design modifications were proposed to enhance
structural properties and operational reliability. Calculations were performed in accordance with
applicable standards and employing modern computational methods.

KEYWORDS

axle, agricultural machine, design optimization, strength analysis, finite element method (FEM),
fatigue life, welded joints, bearing housing, plastic resistance, design modifications
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Uvod

Naprava predstavuje jeden z kliCovych konstrukénich prvkt zemédélskych stroju, ktery
vyznamné ovliviiuje jejich provozni spolehlivost, bezpecnost a zivotnost. Se stale rostoucimi
pozadavky na efektivitu, nosnost a odolnost téchto strojli je nezbytné optimalizovat konstruk¢ni
feSeni naprav tak, aby bylo dosazeno co nejlepsiho poméru mezi pevnosti, hmotnosti a vyrobnimi
naklady. V sou€asné dob¢ jsou bézn¢ vyuzivany jak standardni vypoctové metody, tak 1 pokrocilé
simula¢ni nastroje, jako je metoda kone¢nych prvki (MKP), které umoziuji detailni analyzu
napjatosti a inavové zZivotnosti kritickych ¢asti konstrukce.

Cilem této prace je provést analyzu konstrukce napravy zemédéelského stroje Triton Heavy 490,
identifikovat potencialni slaba mista a navrhnout konstrukéni tipravy vedouci ke zvySeni pevnosti
a prodlouzeni zivotnosti. Prace vychézi z platnych legislativnich pozadavki a norem, které jsou
klicové pro bezpecny provoz zemédelskych strojii na pozemnich komunikacich. Diky vyuziti 3D
modelovani a simulacnich metod je mozné pfesné vyhodnotit zatizeni a napéti v jednotlivych
castech napravy a na zaklad¢ téchto poznatkl optimalizovat konstrukeni feSeni.
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1.Zemédélstvi

Zemédelstvi proSlo v poslednich desetiletich vyraznym technologickym pokrokem, ktery
prispivd k vyssi efektivité, usporam ndkladi a udrzitelnéjSimu hospodafeni. Moderni stroje
umoziuji rychlejsi a pfesnéjsi zpracovani pidy, seti i sklizeni, a to s minimalnim dopadem na
zivotni prostiedi.

S rozvojem zeméd¢€lské techniky vSak roste 1 diraz na dodrzovani ptisnych norem a ptedpisi.
Nov¢ stroje musi spliiovat bezpe€nostni a ekologické standardy, které se tykaji naptiklad emisi,
hluku nebo povolenych rozméri pro provoz na vefejnych komunikacich. Vyrobci se proto
zaméfuji na inovace v oblasti konstrukce, hydrauliky, brzdovych systémua ¢i osvétleni, aby
zajistili nejen maximalni vykon a spolehlivost, ale také plnou legislativni kompatibilitu.

Vypocet zatizeni napravy je jednim z kli¢ovych krokt pfi ndvrhu a optimalizaci zeméd¢€lskych
stroji, zejména téch, které jsou vybaveny brzdénou napravou. V piipadé kombinovaného
kultivatoru je spravny navrh népravy zasadni nejen pro zajisténi bezpecného a efektivniho
brzdéni, ale také pro optimalni rozlozeni hmotnosti stroje pfi jeho provozu na poli nebo pfi
preprave.

Kombinovany kypfti¢ se sklada z n¢kolika funkénich prvkd, jako jsou radliky, diskové sekce,
vélce nebo jiné pracovni organy, které ptispivaji k celkové hmotnosti stroje. Tato hmotnost spolu
s ndkladem na konstrukei stroje ovliviiuje rozlozeni zatiZzeni na napravu, coZ nasledné ovlivituje
dynamické vlastnosti stroje a jeho schopnost bezpecné se pohybovat, zastavit nebo ziistat stabilni
1 pfi praci v riznych terénnich podminkach [1].

Ordzek 1 .'T riton eavy [2]
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1.1. Transport zemédélskych stroji

Zemédélskeé stroje musi byt konstruovany tak, aby splitovaly vSechny platné zakonné pozadavky
a technické normy pro bezpecny provoz na pozemnich komunikacich. To zahrnuje omezeni
maximalnich rozmérti, hmotnosti, stabilitu béhem ptrepravy a dodrzeni pozadavki na osvétleni a
bezpecnostni oznaceni. Konstrukce téchto strojit musi zajistit, ze budou bezpecné a funk¢ni nejen
pii préci na poli, ale také béhem piepravy na vefejnych komunikacich [3].

Pro zeméd¢lské stroje s velkou pracovni Sitkou, jako jsou seci stroje nebo kultivatory, je
klicovym prvkem pouziti hydraulickych systému sklapéni. Tyto systémy umoziuji slozeni nebo
zmenseni rozméra stroje tak, aby vyhovoval pozadavkiim na maximalni povolenou §itku béhem
prepravy. Tato konstrukéni feSeni jsou nezbytnd nejen pro splnéni legislativnich predpisii, ale
také pro zvySeni bezpecnosti a pohodli pfi manipulaci se strojem [1].

2.Uvod do legislativy zemédélskych stroju

2.1. Legislativa konstrukce

Natizeni vlady ¢. 176/2008 Sb. stanovuje zédkladni pozadavky na mechanickou pevnost strojnich
zafizeni, avSak neuvadi konkrétni numerické hodnoty pro jednotlivé parametry. Misto toho
definuje obecné zasady, které¢ musi byt dodrzeny pfi konstrukci a vyrob¢ zafizeni, aby byla
zajiSténa jejich bezpecnost a spolehlivost [4].

Strojni zafizeni musi byt navrZeno a vyrobeno tak, aby odolalo v§em piedvidatelnym zatiZenim
behem pouziti, pfepravy, montaZze a demontdze, v€etné dynamickych sil, jako jsou razy, vibrace
nebo nerovnomeérné zatizeni. Konstrukce musi také zohlednovat vliv opotfebeni a starnuti
materidlii na mechanickou pevnost. Zatizeni musi byt odolné vici vnéj§im vliviim, jako jsou
povétrnostni podminky, koroze, vlhkost, extrémni teploty a chemické latky, pokud je jim
vystaveno béhem provozu. Mechanicke Casti, v€etné ochrannych krytl, nosnych konstrukci nebo
nadrzi, musi byt schopné odolat t¢émto vliviim bez poSkozeni a zajistit bezpecné pouziti za vSech
okolnosti [4].

Pti konstrukei zafizeni je nezbytné zvolit materidly s dostate€nou pevnosti, které odpovidaji
predpokladanému zatizeni béhem provozu i1 predpokladané Zivotnosti zafizeni. Spoje, jako jsou
svary, Sroubové spoje nebo nytované casti, musi vykazovat pevnost odpovidajici narokim
provozu. Pokud konstrukce zahrnuje pohyblivé ¢asti, jako jsou napiiklad napravy, jejich navrh
musi zajistit bezpecnost a pevnost za vSech provoznich podminek. Kromé toho je dilezité, aby
mechanické ¢asti podléhajici silnému namahani byly snadno ptistupné pro pravidelnou kontrolu
a udrzbu [4].

Mechanickd pevnost zafizeni musi byt ovéfena prostfednictvim testovani, které simuluje
skute¢né provozni podminky. Vysledky téchto zkousek musi prokazovat, ze zafizeni spliuje
pozadavky na bezpec¢nost a odolnost. Celkovy pfistup nafizeni zajiStuje, ze strojni zafizeni je
navrzeno a zkonstruovano s ohledem na nejvyssi standardy bezpecnosti a spolehlivosti, a tvofi
tak zaklad pro jeho uvedeni na trh [4].
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2.2, Legislativa provozu

Provoz zeméddlskych strojii na tizemi Ceské republiky je upraven kombinaci evropskych a
narodnich legislativnich akta, které zajistuji bezpecny, efektivni a environmentalné Setrny
provoz téchto zafizeni [2, 5].

Kli¢ové predpisy, které se této oblasti vénuji, jsou:

e Narizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 167/2013

e Vyhlaska ¢. 153/2023 Sh.

2.2.1.  Narizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 167/2013

Natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 167/2013 se zaméfuje na schvalovani
zemédélskych a lesnickych vozidel a na dozor nad trhem s témito vozidly. Toto natfizeni upravuje
pravidla pro konstrukci, vyrobu, schvalovani a provoz zemédé€lskych a lesnickych strojii a je
piimo Uc¢inné ve vSech ¢lenskych statech EU. Vytvéii jednotny pravni ramec, ktery harmonizuje
technické a bezpecnostni standardy napii¢ EU, coZ usnadiiuje obchodovani s témito stroji a
zajistuje jejich bezpecné a ekologické vyuzivani na celém evropském trhu [5].

Mezi klicové cile natfizeni patii zajiSténi bezpecnosti a ochrany zdravi. Stanovuje minimalni
technické pozadavky na zemédé€lskd a lesnicka vozidla, aby byla zajiSténa bezpecnost jejich
uzivatelil 1 ostatnich ucastnikid silni¢niho provozu. Tyto pozadavky zahrnuji normy pro brzdy,
osvétleni, stabilitu, ochranu obsluhy a dalsi klic¢ové prvky, které maji za cil minimalizovat rizika
a zranéni pii pouzivani téchto stroji. Dale nafizeni klade diiraz na ochranu zivotniho prosttedi.
Zohlediiuje emisni normy a dalSi ekologické pozadavky, ¢imz pfispivd ke sniZzeni emisi
vyfukovych plynt a hluku produkovaného témito stroji [5].

Dalsim diilezitym cilem je harmonizace technickych pozadavki, coz je zajisténo jednotnym
homologa¢nim systémem pro schvalovani téchto vozidel. Tento systém umoziiuje volny pohyb
zemédé€lskych a lesnickych vozidel na trhu EU bez nutnosti opétovného schvalovani v
jednotlivych ¢lenskych statech, coz vyrazné zjednodusuje administrativni procesy a podporuje
mobilitu vyrobkti na jednotném trhu. Nafizeni rovnéz podporuje konkurenceschopnost
evropskych vyrobct tim, Ze umozituje piistup na cely evropsky trh prostiednictvim jednotnych
pravidel, ¢imz snizuje administrativni a financni zatéz, kterd by jinak mohla byt pro vyrobce
znacnou prekazkou [5].

Rozsah pisobnosti nafizeni je Siroky a vztahuje se na Sirokou Skalu zeméd¢€lskych a lesnickych
strojli. Patii sem traktory (kategorie T a C), coz jsou vozidla na kolech nebo pasech uréena k tahu
¢i pohonu pfipojenych zafizeni, at’ uz jde o pracovni stroje nebo jiné zafizeni. Déle zahrnuje
ptipojna vozidla (kategorie R a S), naptiklad zeméd¢elské ptiveésy a navésy, které jsou piipojeny
k traktortim nebo jinym taznym strojim. Kromé toho se natizeni vztahuje i na vyménna zatizeni
a dalsi stroje pouzivané v zemédélstvi a lesnictvi, jako jsou rozmetadla hnojiv, cisterny,
posttikovace a dalsi specificka zatizeni [5].

Hlavni body nafizeni zahrnuji zavedeni jednotného postupu pro homologaci zemédélskych a
lesnickych vozidel na trovni EU. Kazdé vozidlo musi spliiovat technické a environmentalni
pozadavky pted uvedenim na trh, ¢imz je zajisténa jeho bezpecnost a ekologicka nezdvadnost.
Technické pozadavky zahrnuji detaily o konstrukci a vybavé vozidel, jako jsou brzdy, fizeni,
stabilita, osvétleni, hluk, emise a dalsi specifické pozadavky pro rizné kategorie vozidel.
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Naiizeni rovnéz stanovuje pravidla pro dozor nad trhem. Clenské staty musi zajistit, e vozidla
uvedena na trh splnuji technické pozadavky i po jejich schvaleni. K tomu jsou zavedeny inspekce
a sankce pfi nesouladu s pozadavky, coz zajist'uje, Ze vSechna vozidla na trhu zlistanou bezpecna
a v souladu s predpisy i po jejich uvedeni do provozu [5].

2.2.2.  Vyhlaska ¢. 153/2023 Sb.

Vyhlaska ¢. 153/2023 Sb. upravuje specifické podminky provozu, technické pozadavky a
bezpecnostni pravidla pro zemédélské a lesnické stroje na uzemi Ceské republiky. Navazuje na
evropskou legislativu, zejména Natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 167/2013, a
ptizpusobuje jeji pozadavky lokalnim podminkdm. Vyhlaska je provadécim predpisem zakona €.
56/2001 Sb., o podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich [2].

Cile vyhlasky:

Vyhlaska €. 153/2023 Sb. ma nékolik hlavnich cild, které se soustfedi na zajiSténi bezpecnosti,
efektivity a ochrany Zivotniho prostfedi pii pouzivani zemédé&lskych stroju.

Prvnim cilem je specifikace technickych pozadavk, které upravuji detaily tykajici se konstrukce,
vybaveni a provozu zemédélskych strojii. Zohlednuje specifické potfeby narodniho prostredi,
napiiklad maximalni rozméry a hmotnosti, osvétleni, oznaceni ¢i bezpe€nostni prvky.

Dalsim cilem je zajiSténi souladu s evropskou legislativou, pficemz vyhlaska prevadi pozadavky
evropského natizeni ¢. 167/2013 do €eského pravniho systému. Tento krok harmonizuje ceské
pfedpisy s unijnimi normami, aby byla zajiSténa kompatibilita se schvalovacim procesem v EU

[2].

Vyhlaska rovnéz reguluje provoz na vetejnych komunikacich, vymezuje podminky, za kterych
mohou byt zemédélské stroje provozovany na pozemnich komunikacich. Tyto podminky
zahrnuji omezeni rychlosti, pravidla piepravy a oznafeni vozidel. Stanovuje také pozadavky na
provozni zpusobilost stroji a jejich pravidelné technické kontroly [2].

Poslednim cilem je bezpecnost a ochrana zdravi, kdy vyhlaSka zavadi povinnosti pro
provozovatele a uzivatele stroji s cilem minimalizovat rizika pii provozu, naptiklad
prostiednictvim spravného znaceni, signalizace nebo zabezpeceni pfipojenych zatizen [2].

Rozsah ptisobnosti vyhlasky:
Vyhlaska €. 153/2023 Sb. se vztahuje na Siroké spektrum zemédélskych strojt, véetné:

e Samojizdnych vozidel, jako jsou traktory riznych kategorii (naptiklad kolové traktory T a
pasové traktory C) a samojizdné pracovni stroje, jako jsou kombajny, sklizeci fezaky nebo
samojizdné postiikovace.

e Piipojnych vozidel, napiiklad zemédé€lské piiveésy, naveésy a jind zafizeni pfipojenda k
traktortim, jako jsou cisterny, rozmetadla hnojiv nebo zafizeni pro pfepravu plodin.

e Pracovnich stroji a zafizeni, které jsou pouzivany piti obdélavani pudy, seti, sklizni, oSetfovani
porostll nebo pfi lesnickych pracich [2].
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3.Polonesené zemédélské stroje

Polonesené stroje predstavuji dllezZitou soucdst moderni zeméd¢lské techniky, ktera kombinuje
vyhody nesenych a taZzenych strojii. Diky svému konstrukénimu feSeni rozkladaji hmotnost mezi
traktor a vlastni podvozek, ¢imz snizuji tlak na padu, zlepSuji stabilitu a umoziuji efektivni praci
i na veétsich vymérach. Tato kategorie zahrnuje Sirokou Skalu stroji urCenych pro rtizné
zemédelské operace, véetné zpracovani pidy, seti nebo hnojeni.

Vyznamnou skupinou mezi polonesenymi stroji jsou kombinované kypfice, které se v poslednich
letech stavaji stale populdrnéjsimi diky své efektivité a schopnosti provadét né€kolik pracovnich
operaci v jednom prejezdu. Tyto stroje umoznuji soucasné kypteni, provzdusnovani a urovnani
pudy, zapravovani rostlinnych zbytki a pfipravu povrchu pro seti. Diky polonesené konstrukci
1ze dosdhnout SirSich pracovnich zabérl, coZ vyrazné zvysuje produktivitu prace [1].

3.1. Triton Heavy 490

Kombinovany kypfi¢ Triton Heavy od spole¢nosti Farmet je navrZen pro celoplo$né zpracovani
pudy s pasovym kypienim az do hloubky 40 cm. Jeho konstrukce kombinuje vyhody diskového
podmitace a dlatového kypfice, coz umoziuje efektivni fezani a rovnomérné promichéni
posklizitovych zbytkli s pidou. Model Triton 490 nabizi pracovni zabér 4,9 metru, coz jej ¢ini
vhodnym pro stfedné velké az velké zemedélské podniky. Stroj je vybaven dvojitou fadou diskli
s agresivni geometrii pro dokonalé podtiznuti pidy, nasleduji radlice pro hluboké kypieni a sekce
pro urovnani a zpétné utuZzeni pliidy. Tato kombinace zajistuje optimalni zpracovani pidy i v
naro¢nych podminkach [1].
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3.1.1. Konstrukce napravy stroje Triton

Obrazek 3: Naprava stroje Triton Heavy [6]

Naprava se skladd ze dvou polondprav pevné spojenych ctvercovym uzavienym ocelovym
profilem, ke kterému jsou pfivateny. Tento svafenec je k hlavni konstrukci stroje uchycen
montovan¢ pomoci dvou ramen, které jsou k ndprave ptipevnény trmeny. Vysku zdvihu zajist'uji
dv¢ pistnice.

3.2. TopDown 300-700

Kombinovany kypti¢ TopDown od spole¢nosti Vaderstad je univerzalni pracovni nastroj uréeny
pro intenzivni zpracovani pudy. Konstrukce stroje kombinuje nékolik pracovnich sekci, které
umoznuji povrchové podtiznuti rostlinnych zbytkd, jejich promichdni s pidou a nasledné
hluboké kypteni do hloubky az 30 cm. Pracovni zabér modelové fady TopDown se pohybuje od
3 do 7 metrii, coz umoznuje efektivni pokryti vétSich ploch pii zachovani optimélni hloubky
zpracovani [7].

LA Y

Obrazek 4: Stroj TopDown [7]
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3.2.1. Konstrukce napravy stroje TopDown

N

=, '
Obrazek 5: Naprava stroje TopDown [8]

Néprava stroje TopDown je konstruovéna jako svafeny celek, ktery zahrnuje most napravy pevné
spojeny s nosnymi rameny z ¢tvercovych ocelovych profili a vyztuhami tvofenymi dvéma
plechy. Tento svafenec je montované piipojen k hlavnimu rdmu stroje. Zdvih napravy je
realizovan prosttednictvim dvou hydraulickych pistnic.

3.3. Lemken Karat 10

Karat 10 je tfitady kultivator od spole¢nosti LEMKEN, navrzeny pro efektivni zpracovéni
strnisté s nizkym taznym odporem a bez ucpavani. Jeho symetrické usporadani radlicek kolem
tazné osy zajistuje intenzivni miseni pudy a organické hmoty, coz je klicové pfi pouziti s
navadécimi systémy. Karat 10 nabizi pracovni zabér od 3 do 7 metrt a je kompatibilni s traktory
o vykonu 105 az 490 koni (75 az 360 kW). Diky velkym rozestupim mezi nosniky a vysoké
podjezdné vysSce pracuje bez ucpavani i pti velkém mnozstvi organické hmoty [9].

P Y

A
/

brzek 6: troj Le Karat [9]
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3.3.1. Konstrukce napravy stroje Karat

Most napravy stroje Karat je ke sklopnému ramu pfipevnén montované pomoci timenti. Ram je
konstruovan jako svafenec, jehoz nosna ramena jsou vyrobena z plechu a ve stfedni ¢asti jsou
spojena trubkovym profilem. Zdvih napravy je zajistén dvéma hydraulickymi pistnicemi.

34. Bednar Terraland TO

Poloneseny dlatovy pluh TERRALAND TO od spole¢nosti BEDNAR je navrzen se zdbérem od
4 do 6,4 metru. Jeho konstrukce umoznuje efektivni zpracovani pidy i pfi vétSich pracovnich
Sitkach. Integrovana transportni naprava umisténd mezi pracovnimi sekcemi zlepSuje
manévrovatelnost a stabilitu stroje béhem piepravy 1 prace na poli. Hydraulické jisténi radlic
poskytuje spolehlivou ochranu proti pretizeni a umoziuje plynulé nastaveni pracovni hloubky

dle aktuélnich podminek [11].

) Obrde 8: Stroj Teraland T (0 11
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3.4.1. Konstrukce napravy stroje Terraland

Konstrukce népravy stroje Terraland je zalozena na dvou polonapravach, které jsou pevné
propojeny se sklopnymi rameny. Tato ramena jsou nasledn¢ spojena trubkovym profilem, ¢imz
tvoti tuhy svafenec. Celek je montované uchycen ke stfednimu ramu stroje. Zdvih napravy je
zajis$tén dvojici hydraulickych pistnic.

\

Obrazek 9: Naprava stoje Terraland TO [12]

4. Konstrukce analyzované polonapravy stroje Triton Heavy

Jedna se o brzdénou polonapravu od firmy FAD, se schopnosti pfenést jako jednonapravovy stroj
az 7000 kg pii rychlosti 40 km - h™1. Pro pfichyceni kola slouzi 10 $roubti M22 x 1,5 10.9. Pro
tuto napravu jsou doporuc¢ovany pneumatiky s dynamickym polomérem od 500 mm do 600 mm.

e

Obrizek 10: Polondprava FAD
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4.1. Bubnova brzda

Bubnové brzdy jsou typ brzdového systému, ktery vyuziva brzdové cCelisti ptitlacované proti
vnitinimu povrchu rotujiciho bubnu. Tienim mezi Celistmi a bubnem se zpomaluje nebo
zastavuje otaceni kol. Tento systém je bézné pouzivan u zadnich kol automobili a v nekterych
tézkych strojich diky své jednoduchosti, spolehlivosti a nizkym nakladiim na udrzbu.

smer otaceni bubnu

treci plocha (buben) ' ovladaci zarizeni
‘ = treci oblozeni

Zpétna pruzina » )

stit (nosnik ) brzdy

vvvvvv

nabézna celist

Obrazek 11: Konstrukce brzdy [13]

4.2. Valivé lozisko

Loziska jsou klicové strojni soucasti umoznujici hladky pohyb mezi dily s minimalnim tfenim.
Valiva loziska vyuzivaji kulicky nebo valecky k pfenosu zatizeni a zajisténi efektivniho chodu
stroju.

4.2.1. Konstrukce valivych lozisek

Valiva loziska jsou obecny pojem pro vSechny typy lozisek s valivymi elementy, pficemz existuje
mnoho rtznych konstrukénich variant. Zakladni struktura vSak zlstava stejnd — loziska se
skladaji ze dvou krouzka s integrovanymi obéznymi drahami.

Mezi témito krouzky se nachazeji valivé elementy, které se pohybuji v drahdch. Mohou mit
podobu kuli¢ek, valcovych, jehlovych, kuzelikovych nebo soudeckovych valecki. Spravné
uspofadani téchto elementl zajisStuje klec [14].

Inner ring Rolling element Cage Outerring

Obrazek 12: Konstrukce valivého loZiska [14]
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4.2.2. Loziska napravy

Obra’zek 13.’ Uloi’em' loz'iska SKF Obrdzek 14: LOEiSkO SKF[15]
33213 v polonapravé

V polonapravé se nachdzeji dvé loziska. Vnéjsi lozisko SKF 33213 (Obrazek 13) je jednotadé
kuzelikové lozisko navrzené pro pfenos kombinovaného radialniho a axidlniho zatizeni. Sklada
se z vn&jSiho a vnitiniho krouzku doplnénych kuZelikovymi valivymi télesy, které zajist'uji
optimalni rozloZeni zatiZeni. Tento typ loZiska se b&zn& pouziva v automobilovém primyslu,
tézkych strojich a prevodovkach, kde je kladen diiraz na vysokou axialni Uinosnost a presnost
[15].

Obrazek 15: UloZeni loZiska SKF 32218 v polondpravé

Vnitini lozisko SKF 32218 (Obrazek 15) podobné jako SKF 33213, je jednotadé kuzelikové
lozisko navrzené pro pienos kombinovaného zatizeni, avSak s vysSSi nosnosti diky vetSim
rozmérum [16].

Oproti SKF 33213 je 32218 robustnéjsi, coz umoziuje jeho vyuziti v aplikacich s vysSimi
zatizenimi, naptiklad v tézkych prevodovkach, napravach ndakladnich vozidel nebo
prumyslovych strojich. Diky vét§im rozmériim nabizi lepsi odolnost proti zatizeni, zatimco SKF
33213 je leh¢i a vhodnéjsi pro mensi mechanické systémy [15, 16].
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Tabulka 1: Technické udaje loZisek [15, 16]

SKF 33213 SKF 32218
Zakladni dynamickd inosnost 239 kN 309 kN
Zakladni statickd inosnost 270 kN 340 kN
Referenéni otacky 4000 min~! 3400 min~!
Mezni otacky 5300 min~?! 4000 min~?

4.3. Cep napravy

Cep napravy je obroben z celistvého bloku ocele. Sklada se ze dvou dosedacich ploch pro loZiska.
Pro uchyceni bubnu napravy je na hiideli zavit M45X2. Dale pro zajisténi matice jsou na konci
2 priichozi diry se vzajemnym tthlem 90°.

(il

-

Obrdzek 16: Cep ndpravy

4.3.1. Prechod ¢epu a napravy

/

Obrdzek 17: Detail piehodu Cepu a
ocelového profilu

: N
Obrazek 18: Detail dérového svaru

Zbytek o bloku je vlozen do ocelového profilu napravy a je z vnitini strany svaren koutovym

svarem. Z vng&j$i strany je svafen pomoci dérového svaru, ktery je nasledné zabrousen do plochy
se sténou profilu.
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4.4. UlozZeni disku kola na napravé

Cely €ep je v bubnu uloZen do dvou lozisek uvedenych v kap 4.2.2. Buben je na ¢epu zabezpecen
pomoci zajistovaci matice M45X2 65X29,5 se zavlackou.

Obrazek 19: Detail zajisténého disku Obrdzek 20: UloZeni é’eu
pomoct matice

4.5. ZatiZeni napravy
4.5.1.  Vstupni hodnoty

Pro vstupni hodnoty zatizeni vychazime z tabulky (Obrazek 21), kterd znazoriiuje rozlozeni
hmotnosti stroje mezi oj a napravu. V tabulce je uvedeno rozloZeni hmotnosti pro vSechny verze
Tritonu Heavy. V této praci se zamétujeme na verzi Triton Heavy 490, kde hmotnost pisobici na
napravu ¢ini 9100 kg.

WEIGHT DISTRIBUTION ON THE MACHINE DURING TRANSPORT
TRITON HEAVY 660 PS

P AN

AL

‘Weight on the drawbar Weight on the axle

| S50 S0 580 S80
Weight on the drawbar 800 800 900 900

| (kg) (17641b) (17641b) (19841b) (1984 Ib)

| Weight on the axle (kg) 8200 9100 10 300 11200

| (1807816) | (200621b) | (227081b) | (246921b) |
Total weight of machine 9 000 9 900 11 200 12 100

| (kg) (19 842 1b) (21826 1b) (24692 1b) (26 676 1b)

Stated weights are valid for the version with DVR roller, without copy wheels.

Obrazek 21: RozloZeni hmotnosti stroje Triton Heavy [17]
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Naprava je tvofena dvéma polondpravami (Obrazek 3), které jsou propojeny Ctvercovym
uzavienym ocelovym profilem. Z hlediska zatizeni ji lze modelovat jako prosty nosnik.

4.5.2. Zavedeni souradného systému

G2 Giz

Obrazek 22: Zavedeni souiadného systému

4.5.3. ZatiZeni od tihy stroje

Misto pusobeni tihy stroje na napravu bereme v misté ulozeni nosnych ramen. Reakce ptisobi
v mist¢ ulozeni ¢epu do lozisek.

A
Zk ¥ G2
) 4

Miy) /L

Gi2 O Zk

Obrazek 23: ZatiZeni od tihy stroje

G=my-g (1)
kde: G [N] je tihova sila,
m, [kg] je hmotnost stroje plisobici na napravu,
g [m - s72] je tihové zrychleni.
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Z tabulky (viz Obrazek 21) zjistime hmotnost plisobici na napravu, ktera je 9100 kg. Rovnice 1
se tedy rovna.

G =89271N
G 2
Zy ==
K72
kde: Zy [N] je reakce od vozovky.
My, =2Zc 3)

kde: M,, [N - m] je moment piisobici na napravu,
¢ [m] je rameno od uloZeni napravy.

4.5.4.  ZatiZeni od vlastni tihy napravy

<
+

r/P I aly)
® ¥

X
AYYYYY Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYY VY

v

yyEB

Ty A

R_A

i

- AR,

Obrazek 24: ZatiZeni od vilastni tihy napravy

@ _ Myn "9 4)
I
g [N - m~1] je linearni rozloZeni zatiZent,
m,, [kg] je vlastni hmotnost napravy,
g [m - s72] je tihové zrychlent,
E,, [N] je sila od hmotnosti népravy.
Celkova hmotnost napravy s pneumatikami je 800 kg. Na tento stroj jsou doporucovany
pneumatiky o rozmérech 600/50 R22.5. Které muzou vazit s diskem piiblizn¢ 200 kg. Tato
hodnota ptedstavuje odborny odhad, ktery vychéazi z reSerSe technickych specifikaci bézné

dostupnych pneumatik a diski tohoto rozméru od riiznych vyrobc. Hmotnost samostatné
napravy tedy ¢inni 400 kg.

kde:

Epp =My g Q)
F,, = 3924 N
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4.5.5. ZatiZeni od brzdné sily
Podobné jako puasobeni sily od tihy stroje, tak reakce od brzdnych sil plisobi v misté ulozeni

F_bi2
- © RB

ramen a lozisek.
L
SR S
X " lF_wz F_ble
R_A RB
A Y Y Ta
: : AN
Tiz)) -
'y
F_bi2
R_A -
Af A d
ry

Miz)

Obrazek 25: ZatiZeni od brzné sily

Fg (6)
Ry =—
472
MZ = RA *C (7)
kde: M, [N - m] je moment piisobici na napravu,
R, [N] je reakce od vozovky.
4.5.6. Brzdny moment
: . : .
(fg ¥ M_bk M ra M_rb M_bk
z N ] ] I
nn ==

Miy) J\
+

Obrazek 26: Zatizeni od brzdného momentu
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Naprava je zatézovana brzdnym momentem, ten musime vypocitat. Uvazujeme maximalni
brzdny moment, ktery mtize nastat, tedy ten, ktery je omezen jen adhezi.

mg = 9900 kg
o= 0,7
Fp=@-my-g )

kde: F5[N] je brzdna sila,
@ [—] je soucinitel adheze,
m,,, [kg] je vlastni hmotnost stroje.
Fg = 67983 N

Pro vypocet brzdného momentu je nutné znat dynamicky polomér kola. Budeme pocitat s
velikost kola 600/50 R22.5 [18].

ry =0,55m
Mp = Fp - 1q 9)
kde: Mg[Nm] je brzdny moment,

14 [m] je dynamicky polomér kola.

Mg = 37391 Nm
Pro jedno kolo.

Mpg 10
Mpg = —- (10)

2
kde: Mg[Nm] je brzdny moment,
Mgy [Nm] je brzdny moment ptisobici na jedno kolo.

MBK = 18696 Nm

4.6. Vypocet zivotnosti loziska

Pro volbu vhodnych rozméra loziska je rozhodujici velikost, smér a druh zatizeni pisobici na
loZisko a frekvence jeho otaCeni. V zavislosti na zpiisobu namahani, kterému je loZisko pfi
provozu vystaveno, mizeme pii vypoctu rozdélit valiva loZiska do dvou skupin.

4.6.1. Statické zatiZeni loziska

Pti statickém zatizeni je lozisko silové zatiZzeno v klidu, pfi velmi pomalém otaceni nebo pfti
pomalém kyvavém pohybu. Pro vybér vhodného loZiska bude smérodatna jeho statickéd unosnost,
ktera se stanovuje na zdklad¢ nejvyssi ptipustné deformace valivého elementu a obézné dréhy.
Dulezitym faktorem je také bezpecnostni koeficient, ktery zohlediiuje kratkodobé pfetizeni a
razové namahani [19, 20].

4.6.2. Dynamické zatiZeni loziska

Pti dynamickém zatizeni se silové zatizené lozisko ota¢i a pro vybér vhodného loziska bude
smérodatna jeho trvanlivost v diisledku kontaktni inavy materialu. Zivotnost loZiska se obvykle
urcuje pomoci zékladni dynamické inosnosti a ocekévané doby provozu, kterd zavisi na velikosti
a charakteru zatizeni, rychlosti otaceni a kvalité¢ mazani [19, 20].
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Ekvivalentni dynamické zatizeni loZiska predstavuje idedlni zatizeni — Cisté radialni u radidlnich
lozisek nebo Cisté axialni u axialnich lozisek — které by vedlo ke stejné trvanlivosti loziska jako
skutecné¢ kombinované zatizeni. Pro vypocet Zivotnosti se postupuje podle normy ISO 281.
Velikost ekvivalentniho zatizeni se urcuje podle nasledujiciho vztahu [19, 20].

P=X-F+Y-E, (11

kde: P [N] je ekvivalentni dynamické zatizeni loziska,
E. [N] je radialni slozka skute¢ného zatizeni,
F, [N] je axialni slozka skute¢ného zatizeni,
X [—] je koeficient radidlniho dynamického zatizeni,
Y [—] je koeficient axidlniho dynamického zatiZeni.

Pfi uvazovani rovnomérného rozlozeni sil mezi loZisky, miizeme provést vypocet Zivotnosti jen
pro lozisko SKF 33213, které méa mensi zdkladni dynamickou Uinosnost.

Pro vypocet musime vypocitat zatizeni od vSech slozek. V radiélni slozce plsobi sily v ose Y a
ose Z. V ose Y piisobi sila od hmotnosti stroje a vlastni hmotnost napravy. V ose Z ptisobi pouze
brzdna sila. Tyto sily jsou na sebe kolmé, vyslednou silu ziskame pomoci Pythagorovy véty.

’ 12
E = Ft2+FBZ (12)

kde: E. [N] je radialni slozka skute¢ného zatizeni,
F; [N] je suma tihovych sil,
Fg [N] je brzdna sila.

F, =G+ F, (13)
F, = 93195 N
F. = 109778 N

Dale pro zohlednéni provoznich uc¢inkli vynasobime F, koeficientem provozniho zatizeni. Ktery
zohlediuje zplisob provozu.

Poté musime jesté vynasobit koeficientem bezpecnosti vii¢i zatiZen.
ky=1,5
Zvoleni tohoto koeficientu bude vysvétleno v kapitole 5.1.
Frp=Fr'kd'kb (14)
kde: F.,[N] je radialni provozni sila,

F.[N] je radialni slozka skute¢ného zatizeni,

k,[—] je koeficient provozniho zatizeni,

ks[—] je soucinitel bezpecnosti vici zatizeni.

E., = 197600 N
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Za ucelem stanoveni relevantnich axialnich sil ptsobicich na loziska napravy stroje béhem
provozu byl analyzovan scénéf zataCeni na i€elové komunikaci. Pro tento scénaf byla definovana

k y . vy . o
rychlostv = 30 Tm a polomér zatdiCky R = 25 m. Tato volba umoziuje kvantifikovat zatizeni
pfi dynamicky vyznamném, avSak provozné predpokladaném manévru.

mg - v? (15)
F, = R

kde: F, [N] je odstfediva sila,
v [kTm] je rychlost pohybu,
R [m] je polomér zatacky.
F,=F, =27500N

Axialni silu vyndsobime stejnymi koeficienty jako silu radidlni silu.
Foqa = 49500 N
kde: F4p[N] je axiélni provozni sila.

Vypoctové soucinitele X a Y, potiebné pro vypocet ekvivalentniho dynamického zatiZeni P,
ziskame z katalogu SKF pro lozisko 33213 [15], dale se budeme tidit podle kritérii z Normy ISO
281 z tabulky 2.

Tabulka 2: Kritéria pro hodnoty X a Y pro kuZelikova loZiska [20]

fa = fa >
Bearing type £y Fy e
X Y X Y
Single-row, a #0° 1 0 0,4 0,4 coter 1,5tana
Double-row, « =0° 1 0,45cota 0,67 0,67 cotex 1,5tana

Katalog technickych udaji SKF 33213 udava hodnoty o =14,583 °,e = 0,39 aY = 1,54 [15].

Vysledné sily piisobici na népravu jsou rozloZeny mezi vice loZisek daného uloZeni. Celkova
radidlni sila je pfenaSena Ctyimi loZisky, avSak celkova axialni sila zatéZzuje pouze dvé loZiska.

E 16
Fy = % (16)
kde: F., [N] je radialni vysledna sila.
F, 17
Fo = % {17
kde: F,, [N] je axidlni vysledna sila
Daéle vypocitame pomér radidlni a axialni sily pisobicich na lozisko.
F,
_av _ 0,5 (18)
Fry

Sily byly piepocteny na jednotliva loziska a byl vypocitan jejich pomér. Vysledna hodnota 0,5 je
vy$$i nez mezni hodnota 0,39.

Z rovnice (11) mizeme vypocitat ekvivalentni dynamické zatiZeni.
P =57875N
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4.6.3. Zakladni trvanlivost loziska

Oznacuje pocet otacek nebo dobu chodu, nez se projevi inava materialu. Trvanlivost identickych
lozisek za stejnych podminek muize kolisat, proto byla zavedena jednotna metoda vypoctu [7,8].

Lo = (%)p -10° (19)
Lo (E)p _ 106 (20)
1 AP) 60-m
kde: Lyo [min~1] je Zivotnost loZiska v otackach,

Lion [h] je zivotnost loziska v Case,

C [N] je zakladni dynamicka unosnost loziska SKF 33213,
n [min~1] je frekvence ota¢eni loZiska,

p [—] je exponent (pro kuzelikova loziska p=10/3).

Lo = 112958872 min™?

Pti dynamickém poloméru 0,55 m, tato Zivotnost odpovidéa najezdu 390 425 km.

Pfi uvazovani provozniho zatizeni ma kuzelikové lozisko SKF 33213 vice nez dostatecnou
zivotnost. Vysledky vypoctu ukazuji, Ze jeho nominélni zivotnost dle ISO 281 vyrazné& pfevySuje
béZné oc¢ekavanou dobu provozu v dané aplikaci, coz potvrzuje vhodnost volby tohoto loziska.

5. Analyza MKP

5.1. Stanoveni dovolenych napéti

S doporucenim odborné literatury, zejména dle Shigleyho (,,Shigley’s Mechanical Engineering
Design®) [21], byl koeficient bezpecnosti viici mezi kluzu zvolen ve vysi 1,5. Vzhledem k tomu,
ze pro dany pfipad neexistuje specifickd norma, je tato hodnota bézn€ pouzivana v technické
praxi. Poskytuje pfimétenou rezervu pro nepiesnosti vypoctu, variabilitu materialu 1 provozni
podminky, a soucasné¢ zajiStuje dostateCnou bezpecnost bez zbytecného piedimenzovani
konstrukce. Konstruk¢ni uzel se sklada z téchto materiala.

Ctythranny ocelovy profil: ocel S355J2 podle EN 10025-2, charakteristick4 vysokou pevnosti,
houzevnatosti a dobrou svaritelnosti [22].

R,,p = 470 MPa

R.p = 355 MPa
R 21
Opp = kLSP @
355

O-DP:E:237MPG'

kde: opp [MPa] je nejnizsi dovolené napéti konstrukéni oceli,
R.p[MPa] je dolni mez kluzu materialu S355J2 [22],
R,,p [MPa] je dolni mez pevnosti materialu S355J2 [22],
ks [—] je soucinitel bezpeénosti viici zatizeni.
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Pokud vyhodnocujeme napéti v oblasti svaru, musime opp jesSté vynasobit soucinitelem svaru,
dle normy CSN 69 0010-6.3. [23]

Opps = Opp " Kss (22)
opps = 237 0,7 = 166 MPa
kde: opps [MPa] je nejnizsi dovolené napéti konstrukéni oceli v oblasti svaru,

ks [—] je soudinitel bezpecnosti svaru [23].

Cep: vysokopevnostni jemnozrnna ocel 34CrNiMo6 dle EN 10083-3, s vysokou mezi kluzu,
dobrou houZevnatosti i za nizkych teplot a vhodnosti pro dynamicky naméhané prvky [24].

Pro nas bude dtlezitd mez kluzu pro primér ¢epu 40 mm < d < 100 mm.

R,,c = 1000 MPa

R,¢ = 800 MPa
_ Ry (23)
O—DC - k
800

Op¢ =E= 533 MPa

kde: op¢ [MPa] je nejnizsi dovolené napéti oceli Cepu,
R, [MPa] je dolni mez kluzu materialu 34CrNiMo6 pro [24],
R,.¢ [MPa] je dolni mez pevnosti materialu 34CrNiMo6 [24],
ks [—] je soucinitel bezpeénosti vici zatizeni.

Svarovaci pfidavny materidl: drat UNION X90, optimalizovany pro spojovani
vysokopevnostnich jemnozrnnych oceli s vysokou mezi kluzu, zajiStujici odpovidajici
mechanické vlastnosti svarovych spojt. [25]

Ryp = 950 MPa

R.p = 890 MPa
R 24
Opp = kLD “Kss @4)
b
890

UDD=EO'7=415MPCI

kde: opp [MPal] je nejnizsi dovolené napéti svarového materialu,
R.p [MPa] je dolni mez kluzu materialu UNION X90 [25],
R,.p [MPal] je dolni mez pevnosti materidlu UNION X90 [25],
ks [—] je soucinitel bezpe¢nosti viici zatiZenti,
ks [—] je soucinitel bezpecnosti svaru [23].
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5.2. Vypocetni model

Pro numerickou analyzu pevnostniho a tinavového chovani svafované soucasti byl vytvoien
model pro analyzu metodou kone¢nych prvki (MKP) za vyuziti vypocetniho softwaru
SolidWorks 2019 Simulation. Analyzovana soucast se sklada ze svafence tvoirené¢ho Cepem a
jeklovym profilem (Ctvercovy uzavieny profil). Z divodu zjednoduseni byl cely svaienec
modelovan jako jeden homogenni dil bez d€leni na jednotlivé podsestavy. Tento piistup eliminuje
nutnost modelovani kontaktii a svarovych spojt, pficemz pro ucely pevnostni a unavové analyzy
je povazovan za dostatecn¢ presny.

Dalsi zjednoduseni se tykalo délky jeklového profilu. Za tcelem snizeni poctu kone¢nych prvkl
a vypocetni narocnosti byl jekl zkracen na délku nezbytnou pro spravné vyhodnoceni oblasti
zajmu. Modelovani celého jeklového profilu by vyzadovalo zahrnuti kompletni sestavy népravy,
coz neni pfedmétem této prace. Klicovou oblasti analyzy je pfechod mezi ¢epem a jeklovym
profilem, kde dochazi k vyznamné zméné tuhosti prufezu a koncentraci napéti.

Mezi kritickd mista modelu, u nichz se predpoklada vznik maximalnich napéti a potencialniho
unavového poskozeni, patii pfedev§im oblast svarového spoje mezi cepem a jeklovym profilem,
dale ptfechodové radiusy na Cepu a piipadné ostré geometrické zmény, které mohou vést k
lokalnimu zvySeni napéti. Témto oblastem byla vénovéna zv1astni pozornost pii definovani sité
a okrajovych podminek tak, aby vysledky analyzy poskytovaly relevantni informace o
napét'ovém a deformacénim stavu v téchto kritickych mistech.

Obrazek 27: Model pitvodni sestavy
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Obrizek 28: Rez piivodnim modelem

Cep je do otvoru v napraveé ulozen s definovanou montazni vili. Pro zaji§téni spojeni a pfenosu
zatizeni je nasledné po obvodu piivafen koutovym svarem o velikosti z = 10 mm. Doplitkov¢ je
spoj zajistén z bocnich stran pomoci dérovych svard o priméru 30 mm.

5.3. Okrajové podminky
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Obrazek 29: Okrajové podminky vypocetniho modelu s konvergenci sité

Pfi pevnostni analyze budeme pouzivat dynamicky koeficient, kterym vyjadiime dynamické
pusobeni vnéjSich t¢inkd. Jedna se tedy o zatizeni, které muze maximalné nastat béhem provozu.

kd=2
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V ose X plsobi pouze odstfediva sila (rovnice 15), kterd vznika od prijezdu zatackou. Na
napraveé pusobi na dvé loziska. Proto je vysledna sila délena dvéma.

_F, kg (25)
2

] sila ptisobici v ose X na jedno lozisko,

] je odstiediva sila,

kg [—] je dynamicky koeficient.

E, = 55000N

E
kde: E [
[

Ve sméru osy Y pusobi slozky tihového zatizeni, konkrétné hmotnost samotného stroje
(rovnice 1) a vlastni hmotnost napravy (rovnice 5). Toto zatiZzeni je rovnomérné rozdéleno na
Ctyti loziska. Proto je vyslednd sila délena Ctyfmi.

P (F¢ ~ kq) (26)
Yo 4
kde: E,, [N] sila ptsobici v ose Y na jedno loZisko,
F; [N] je tihova sila,

kq [—] je dynamicky koeficient.
F, = 46598 N

V ose Z pusobi pouze sila od brzdnych ucinki (rovnice 8). Toto zatizeni je rovnomérné rozdéleno
na Ctyfi loziska.
_ (Fp " kq)
4

kde: F, [N] sila ptisobici v ose Z na jedno lozisko,

Fp [N] je brzdna sila,

kg [—] je dynamicky koeficient.

F, = 33992 N

E,

Moment (rovnice 9) je pfenasen do jeklového profilu od §titu brzdy.

M = Mgy - kq

kde: M [Nm] je moment pusobici na jeklovy profil,
Mg[Nm] je brzdny moment,
kg [—] je dynamicky koeficient.

M = 37391 Nm

Vypoctené sily odpovidaji zatizeni, které piisobi na jedno lozisko ve vypocetnim modelu. Slozky
ve sméru os Y a Z predstavuji polovinu celkového zatiZeni, protoze jsou rovnomérné rozdéleny
mezi ob¢ loziska. Naproti tomu slozka ve sméru osy X pisobi vyhradné na jedno lozisko a neni
délend. Uvedeny moment je vysledkem reakce na brzdny moment pfenaSeny ze Stitu bubnové
brzdy. Celkové zatiZzeni bylo uvazovano jako dvojnéasobek sil odpovidajicich statickému zatizeni.
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Model je vetknut na zadni ploSe jeklového profilu, kde je zamezen posun ve vSech smérech a
rotace.

Pro ucely pevnostni analyzy byla vytvorena globalni vypocetni sit’ s maximalni velikosti prvka
6 mm. V oblasti geometrickych pfechodu byla sit’ dale zjemnéna, pti¢emz minimalni velikost
prvku diky konvergenci sit¢ zde dosahovala 1,2 mm.

Pro linearni elastickou analyzu v materidlovych parametrech byly zadany pouze modul
pruznosti E, Poissonovo ¢islo u a hustota materialu p.

E =210 GPa
u=20,3
p=7850kg-m3

6.Pevnostni analyza pivodni konstrukce

Po provedeni vSech ptipravnych krokt pii tvorbé MKP modelu, véetné nastaveni zatézovacich
stavil a definovani okrajovych podminek, byla nasledné provedena pevnostni linearni analyza. V
ramci této analyzy bylo vyhodnocovdno maximalni redukované napéti podle podminky HMH
(Huber-Mises-Hencky) pro zatéZovaci stav, ktery byl stanoven v ptedchozi kapitole.

won Mises (N/mmA2 (MPa))
1033,570

1 w7439
L 261,308
RELAY]

| 69047

L 602,916

. 516786

| 430655

L 3w

| 258394

172,163
86132
0,001

—P Mez kluzu: 1.000,000

5

K

Obrdzek 30: Zobrazeni redukovaného napé’ti; (dle HMH) puvodni konstrukce pii
pevnostni linedrni analyze

Na obrazku je zobrazeno rozlozeni redukovaného napéti v celé analyzované soucasti pii zatiZzeni
dle zadani. Zobrazena mapa napéti umoziuje identifikovat mista s maximalni koncentraci napéti,
ktera jsou potenciadlné kritickd z hlediska pevnosti a tinavy.
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6.1. Kritické oblasti

1\4& —

o K \\
N, N

Obrazek 31: Znazornéni kritickych oblasti koncentrace napéti

L.

Na zaklad¢ provedené pevnostni analyzy bylo identifikovano né¢kolik kritickych oblasti, ve
kterych dochazi k nejvyssim koncentracim napéti:

e Bod 1 - Prechod na ¢epu — oblast geometrického pfechodu, kde dochazi ke zméné
praméru, je mistem zvySené koncentrace napéti vlivem zmény tuhosti prafezu.

e Bod 2 a 3 — Koutovy svar — kritickym mistem koutového svaru je zejména jeho pata
svaru (ptedni okraj v pfechodu mezi ¢epem a svarem), kde dochazi k lokélnimu
zvySeni napéti. Dalsi kriticka oblast je kofen svaru.

o Bod 4 — Dérovy svar — nejvyssi koncentrace napé€ti byla zaznamenana v oblasti
kotene dérového svaru, kde dochdzi k lokalnimu zvySeni napéti.

Maximalni hodnoty napéti v jednotlivych kritickych oblastech jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Tabulka 3: Napéti kritickych oblasti

Kriticka oblast Maximalni pseudoelastické Dovolena mez napéti [MPa]
napéti [MPa]

Piechod na Cepu 572,2 533

Koutovy svar — pata 4744 415

Koutovy svar — kotfen 800,4 166

Dérovy svar — kofen 966,7 166

U kofent svartil, vychazime z dovoleného napéti z jeklového profilu, protoZe tyto body jsou mezi
piechody riznych materialu, a vychazime tedy z materialu s mensi mezi kluzu.

Ptedlozend tabulka shrnuje klicové vysledky tivodni linedrni pevnostni analyzy. Z tabulky 3 je
patrné, Ze ve vSech kritickych oblastech dochazi k piekroceni dovolené meze napéti materialu.

Vysoké hodnoty napéti v kritickych oblastech, jako jsou kofeny svarti, se daly oc¢ekavat, jelikoz
jde o vrubova napéti, kterd vSak nelze ptimo vyuzit pro pevnostni posouzeni. Do hodnoceni
vstupuji linearizovana napéti, nikoliv lokalni Spicky. Pro ziskani redlnych vysledkii pevnostni
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analyzy by bylo nutné bud’ provést linearizaci napéti, nebo pfistoupit k nelinearnimu vypoctu. V
této praci byla zvolena nelinedrni analyza, jejimz cilem je presnéjsi popis skutecného stavu
napjatosti a pretvoreni, véetné zohlednéni plastického chovani materidlu po prekroeni meze
kluzu. Vysledky této nelinedrni analyzy budou dale podrobné zpracovany a diskutovany v
nasledujici kapitole.

6.2. MNA svarovych oblasti

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, tvodni linearni analyza identifikovala kritické oblasti
s pfekrocenim meze kluzu, zejména v kotfenech koutového a dérového svaru. Z diivodu téchto
vysokych hodnot napéti a predpokladaného nelinedrniho chovani materidlu byla provedena
nelinedrni analyza. Dale bude jesté provedena nelinedrni analyza pouze pro Cep.

6.2.1.  Nastaveni vypoctu MNA

V ramci nelinearni analyzy byl pouzit model materidlu s nelinedrni charakteristikou podle Von
Misesovy bilinearniho modelu, ktery umoznuje realisticky modelovat chovani materialu po
dosazeni meze kluzu, tedy jeho plastické pretvoreni.

Obrazek 32: Von Misesuiv bilinedarni model materialu [26]

Tangencialni modul pruznosti byl nastaven podle rovnice:

E 27
Er =—
T 10t
kde: E; [MPal] je tangencialni modul pruznosti v tahu,
E [MPa] je modul pruznosti v tahu,

E; = 21 MPa

Pro nelinearni analyzu MNA, kde jsou rozhodujici oblasti kofenti svarti, byl upraven vypocetni
model. S ohledem na numerickou naro¢nost vypoctu byla velikost prvkii globalni sité nastavena
na 15 mm. Déle byla provedena konvergence sit¢ pro zvyseni presnosti v kritickych oblastech
bylo provedeno lokélni zjemnéni sité na povrchu jeklu, kde byla velikost prvkl snizena na 6 mm.
Toto zjemnéni odpovida oblastem s ptfedpokladanou koncentraci napéti na rozhrani svaru a
zékladniho materialu.

Materidlové charakteristiky byly v modelu nastaveny s mezi kluzu 355 MPa, nebot’ v téchto
kritickych oblastech mlzZe vykazovat svarovy kov mechanické vlastnosti obdobné zakladnimu
materidlu. Soucasné toto nastaveni ptredstavuje konzervativni pfistup z hlediska bezpecnosti
konstrukce.

Strategie feSeni nelinedrni tlohy byla nastavena na proces fizeny ptiristkem délky oblouku.
Ostatni okrajové podminky jsou nastavené stejné jako u linearni pevnostni analyze.
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Obrazek 33: Sit’ konecnych prvkii pro MNA

6.2.2. Koren dérového svaru

Umisténi: 6

156 5,13 49.5 mm
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Obrazek 34: Pozice sondy Cislo 6 pro vykresleni zatéZovaci charakteristiky
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Obrazek 35: ZatéZovaci charakteristika analyzy MNA sondy 6

von Mises [Nfmm a2 MPa])
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Obrazek 36: Vysledek MNA pro koien dérového svaru

Byla provedena materidlové nelinearni analyza (MNA), kterd ukézala, Ze material se az do stupné
zatizeni 1,5 choval Cisté elasticky. Pfi dal$im zatéZzovani zacalo dochazet k rozvoji plastickych
kloubt, a to ptiblizn€ v rozsahu od stupné zatizeni 1,5 do 2. Mezni stav plasticity byl tedy dosazen
pii stupni zatizeni 2. Tento vyvoj byl ur€en na zéklad¢ pribéhu zatézovaci kiivky, pomoci dvou
teCen charakterizujicich elastickou a plastickou oblast (viz Obrazek 35). Vysledky analyzy
ukazuji, ze materidl v kofenech svari je schopen pienést vyrazné vyssi zatiZzeni, nez jaké
odpovida mezi kluzu podle linearni analyzy.
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6.2.3.

Koren koutového svaru

Uisténiz 1887
Umisténi ¥, ¥, 2| 53,5, 50; 23,9 mm
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Obrazek 37: Pozice sondy Cislo 81887 pro vykresleni zatéZovaci
charakteristiky

Nelineami reakce
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Obrazek 38: ZatéZovaci charakteristika analyzy MINA sondy 81887
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Obrazek 39: Vysledek MNA pro koien koutového svaru

Vysledek MNA analyzy ukézal, Ze material v kofeni koutového i dérového svaru odolava
ptiblizn¢ dvojnasobnému zatiZzeni pted vznikem rozsahlych plastickych deformaci. Nicméné¢ pfi
uvazované bezpecnosti 1,5 a koeficientu svaru 0,7 (viz Kapitola 5.1) vychéazi pozadovana
bezpecnost vii€i vzniku plastickych deformaci ptiblizné 2,15. Z tohoto hlediska svarové oblasti
v pavodnim provedeni nevyhovuji, nebot’ jejich rezervy viaci plastickému poruseni nejsou
dostatecné.

V prechodové oblasti ¢epu lze pozorovat pocatek plastické deformace. Je vSak tfeba poznamenat,
ze v realné konstrukci je pouzit material s vy$si mezi kluzu, nez jakd byla uvazovana v této
analyze. Pro pfesnéjSi posouzeni ¢epu bude v nasledujici kapitole provedena samostatna
nelinearni analyza.

Nasledné byla provedena geometricky a materidlové nelinedrni analyza (GMNA) za tcelem
odhaleni ztraty stability.

6.3. GMNA zakladni konstrukce

Pro ucCely odhaleni ztraty stability konstrukce byla provedena geometricky a materidlové
nelinearni analyza (GMNA). Nastaveni této analyzy bylo pievzato z piedchozi materidloveé
nelinearni analyzy (MNA), pfiemz byla navic aktivovana geometrickd nelinearita, aby
vypoctovy model zohlednil i vliv velkych deformaci a pfipadné ztraty stability konstrukce.
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Obrazek 40: ZatéZovaci charakteristika analyzy GMNA sondy 6
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Obrazek 41: ZatéZovaci charakteristika analyzy GMNA sondy 81887

Vysledky geometricky a materidlové nelinedrni analyzy (GMNA) neprokazaly vznik ztraty
stability konstrukce. Po celou dobu zatézovani nedoslo k zadné nahlé zméné tuhosti, poklesu
nosnosti ani k odklonu vypoctové cesty, které by signalizovaly nastup stabilitniho selhani.
Konstrukce si tak zachovala stabilni chovani i pfi souasném zohlednéni geometrickych a

materidlovych nelinearit.
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Provedena pevnostni analyza vychazela z uvodni linearni faze, kterd identifikovala oblasti s
pfekrocenim meze kluzu. Zatimco na piechodu ¢epu §lo o nizké piekroceni, v kotfenech
koutového a dérového svaru byla zjisténa vyrazné vysoka napéti.

Na zaklad¢ vysledkt linearni analyzy byla pro kotfeny svarii provedena materidloveé nelinearni
analyza (MNA) s pouzitim von Misesova materidlového modelu. Tato analyza prokazala, ze
materidl v kofenech koutového i dérového svaru disponuje urcitou plastickou rezervou a je
schopen unést piiblizn¢ dvojndsobné zatizeni, nez dojde k rozsdhlym plastickym deformacim.
Pti uvazovani navrhové bezpecnosti 1,5 a koeficientu svaru 0,7 vSak vychazi pozadovana
bezpecnost viici plastickému poruseni ptiblizné 2,15. Z tohoto pohledu svarové oblasti v ptivodni
konstrukci stale nevyhovuji, nebot’ nedosahuji pozadované bezpecnostni rezervy. Prestoze MNA
analyza odhalila urcity potencial materialu odolavat pietizeni, nelze v tomto stavu konstrukci
povazovat za dostatecné unosnou z hlediska plastického poruseni. Tyto vysledky poukazuji na
nutnost konstrukénich uprav zamétenych na zvySeni bezpecnosti kritickych svarovych oblasti.

Dalsim krokem bude ovéfeni pevnosti samostatného cepu.

6.4. MNA Cepu

V analyze zakladni konstrukce dosSlo k ovéfeni nosnych ¢asti z hlediska schopnosti prenést
zatizeni. Tato analyza vSak neslouzila k detailnimu posouzeni pevnosti ¢epu. I kdyz v ¢epu
nedoslo k proplastizovani materialu, pro jeho presnéjsi posouzeni v kritickém misté¢ bude
provedena samostatna nelinedrni pevnostni analyza.

6.4.1. Okrajové podminky

Umisténi:: 3451
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Obrazek 42:0krajové podnﬁ'nky v_}fpoc"etnihé modelrtﬂtrc“"epu' s umisténim sondy
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Zatizeni Cepu odpovida predchozim analyzam. Model je fixovdn na plochach simulujicich
ulozeni v jeklovém profilu, pfi¢emz je omezen pohyb ve vSech smérech. Vypocetni sit’ byla
nastavena s maximalni velikosti elementu 15 mm, pfi¢emz v oblasti pfechodl byla zjemnéna na
velikost 3 mm.

Nelineami reakce
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Obrazek 43: ZatéZovaci charakteristika analyzy MNA sondy 3481
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Obrazek 44: Vysledek MNA pro piechod na cepu
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Ackoli linearni analyza ukazala piekroceni meze kluzu v piechodové oblasti ¢epu, vysledky
materidloveé nelinedrni analyzy potvrdily, Ze materidl se az do stupné zatizeni 7 chova elasticky.
Nasledné, v rozsahu zatizeni piiblizn€é od 7 do 9,9, dochézi k rozvoji plastickych kloubt, poté
nastava mezni stav plasticity (Obrazek 43). To ukazuje, Ze skutec¢na plastickd deformace nastava
pii vyrazné vyS$im zatizeni, nez je navrhova hodnota, a ¢ep tak disponuje zna¢nou rezervou vuci
mezi kluzu.

Nasledné byla provedena geometricky a materialové nelinearni analyza (GMNA) za ucelem
odhaleni ztraty stability.

6.5. GMNA ¢epu
Okrajové podminky byly nastaveny stejné jako u materidlové nelinearni analyzy.
Nelineami reakce

Stuperi zatizeni
128 - B

940 : > P

2524 iR

0.00
000 0o 002 003 004 005 006 007 008 009 010 0N 012 013 014 015

URES fnm)

—e—  Lzel 3481

<0.764064; 0,152628

Obrazek 45: ZatéZovaci charakteristika analyzy GMNA sondy 3481

Vysledky geometricky a materidlové nelinearni analyzy (GMNA) zaméfené na oblast ¢epu
neprokazaly zadné znamky ztraty stability. Po celou dobu zatéZovani nedoslo k ndhlé¢ zméné
tuhosti, poklesu nosnosti ani k odklonu vypoctové kiivky, které by naznacCovaly nastup
stabilitniho selhani. Cep si zachoval stabilni mechanické chovani i p¥i soutasném zohlednéni
geometrickych a materidlovych nelinearit v kritické pfechodové oblasti.
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7.Vyhodnoceni na iunavu

Ovéteni tnavy komponenty je kriticky krok v ndvrhu a analyze strojnich soucasti, zvlasté kdyz
jsou vystaveny opakovanému zatizeni. Cilem je zajistit, Ze komponenta spolehlivé vydrzi
oCekéavany pocet cyklil zatizeni bez selhani. Vychazime pfitom z vysledkli pevnostni analyzy,
kterd nam identifikovala kritickd mista — tedy oblasti s nejvyssi koncentraci napéti.

7.1. ZatiZzeni modelu

Pro ucely popisu pracovniho stavu modelu bylo provedeno zjednodusSeni zatizeni. Konstrukce
bude vystavena dvéma definovanym stavim: statickému zatizeni a amplitudovému zatizeni,
které je stanoveno jako 20 % hodnoty statického zatizeni.

Toto rozdéleni je zvoleno s ohledem na nasledny vypocet Unavy, pro n¢jz bude pouzit
Soderbergliv vztah. Tento vztah totiz umozZiiuje zohlednit vliv jak amplitudového, tak 1
prumérného (statického) zatizeni na inavovou zivotnost konstrukce.

Dale bude ovéteni na vysokocyklovou tnavu provedeno samostatné pro kazdy typ zatizeni.
Kriticka ¢ast komponenty bude povazovana za vyhovujici z hlediska vysokocyklové unavy,
pokud soucet pomérii zatizeni vici upravené mezi inavy klesne pod hodnotu 1.

Obrazek 46: Zatizeni v ose X

Fy s = 27500N
Fyampt = 5500 N
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Obrazek 47: ZatiZeniv ose Y

Fy g = 23299 N
Fy amp1 = 4660 N

Obrazek 48: ZatiZeni v ose Z

Fpor = 16996 N
Fyampt = 3399 N

Stejné jako v pevnostni analyze predstavuji sily zatizeni piisobici na jedno lozisko. Zatizeni od
momentu nebylo v tnavové analyze zohlednéno, protoZe v posuzovanych kritickych mistech
nevytvaii samostatné namahani. Tento moment se prevazné pienasi do upevnéni modelu.
UvaZovan je pouze v pevnostnich analyzach, kde je cilem kompletni zohlednéni vsech

pusobicich sil.
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7.2. Konvergence napéti

Pfi pevnostnim posouzeni konstrukénich prvkd se vychazi z nomindlnich napéti, ktera
reprezentuji globdlni napétové pole a umoznuji porovnani s mezi kluzu nebo meznimi stavy
plasticity. Pro tyto Ucely neni detailni modelovani vrubi nezbytné a postaci zjednoduSena
geometrie.

V ptipad¢ unavové analyzy je vSak nutné vychdzet ze Spickovych napéti vznikajicich v mistech
koncentrace, tedy ve vrubech, svarovych piechodech apod. V téchto oblastech je kliové zajistit
dostate¢nou hustotu vypocetni sit¢ a realistické zaobleni vrubd. Napiiklad u pfedniho vrubu
koutového svaru byl v této praci zvolen radius R1. Pfili§ maly nebo nulovy radius mize vést k
nerealnym hodnotdm napéti a k nespravnému vyhodnoceni inavové Zivotnosti.

Pro zajisténi vérohodnosti vysledki je nutné ovéfit konvergenci napéti v oblasti vrubu.

A, Uk R
Obrazek 49: Sit’ konecnych prvkii pied
provedenim konvergence napéti

konvergenci sité jedné desetiny piivodni
velikosti elementii

245
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Pomér elementd viéi pavoedni siti [-]

Obrazek 51: Zavislost napéti na hustoté prvkové sité ve vrubu
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Graf (Obrazek 51) Zavislost napéti na hustoté prvkové sit€¢ ve vrubu zachycuje priabeh
konvergenc¢ni studie, jejimz cilem bylo ovéfit spolehlivost numericky ziskanych vysledki. Z
pocatecniho nartistu napéti s rostouci jemnosti sité vyplyva, ze pro piesné zachyceni lokéalnich
koncentraci napéti je nutnd dostate¢né jemna sit’. S dal$im zmenSovanim elementt vSak kfivka
postupné konvergovala a stabilizovala se piiblizné na hodnoté 240 MPa pfti hustoté odpovidajici
dvojnésobku a vys§imu poctu elementl oproti pivodnimu stavu. Tato stabilizace potvrzuje
konvergenci vysledkl a ospravedliiuje zvolenou hustotu sité jako dostatecnou pro dalsi vypocty
zamétené na spolehlivé uréeni Spickovych napéti.

Na zéklad¢ vysledk této studie bude v dalSich analyzach pouzita velikost prvkl odpovidajici
piiblizné¢ jedné desetin€ ptivodni velikosti, ¢imz bude zajisténa dostatecna piesnost v kritickych
oblastech pii1 zachovani rozumné vypocetni ndro¢nosti.

7.3. Stanoveni upravené meze unavy

Odborna literatura [21] pfi postupu ovéfovani Zivotnosti doporucuje stanovit mez Uinavy na
zaklad¢ Mischkeho analyzy [27] rozsahlych vysledkii zkouSek (zejména unavovych zkouSek v
ohybu za rotace). Mischke ukazuje, Ze mez unavy lze odhadnout z meze pevnosti (R,,). Tento
vztah se vztahuje na vzorky zkouSené v ohybu za rotace. Pro nas je dtilezity vztah pro oceli s mezi
pevnosti do 1460 MPa [21, 27].

o, = 0,504 R, (28)

kde: 0. [MPa] je mez tnavy zkuSebni ty¢e v ohybu za rotace,
R,, [MPa] je dolni mez pevnosti materidlu.

Unava materialu je sloZity jev a mez unavy stanovena v laboratornich podminkach se neshoduje
s tnavovou mezi skutecnych konstrukénich dild. Je to zptisobeno fadou faktort jako je material,
vyroba, okolni vlivy a konstrukéni navrh. Pro kvantifikaci téchto vlivii a korekci meze unavy se
pouziva Marinova rovnice [21, 28].

o'c=0c kg ky-ke-kqg-ke ke (29)
d'. [MPa] je korigovana mez inavy v kritickém misté soucasti,
k. [—] je soucinitel vlivu povrchu,
[—] je soucinitel vlivu velikosti soucasti,

kde:

k
k. [—] je soucinitel vlivu typu zatizeni,

k4 [—] je soucinitel vlivu provozni teploty,
k

k

[

je soucinitel vlivu pozadované spolehlivosti,
je soucinitel dalsich vliva.
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7.3.1.  Soudinitel vlivu povrchu

Zkousené vzorky, jsou pro unavové zkousky jemné brousené. Soucinitel vlivu jakosti povrchu
zavisi na opracovani povrchu a meze pevnosti povrchu. Koeficient k, pro rizné vyrobni metody
byl ziskan analyzou dat od Lipsona a Nolla, coz Mischkemu umoznilo odvodit potiebny vzorec
[29].

k, = a- R, (30)
kde: k.[—] je souéinitel vlivu povrchu,
a [—] je nasobitel soucinitele vlivu povrchu,
b [—] je exponent soucinitele vlivu povrchu,
R,, [MPa] je dolni mez pevnosti materialu.

7.3.2. Soucdinitel vlivu velikosti soucéasti

Pfi stanoveni meze Unavy je nezbytné zohlednit vliv velikosti soucasti, ktery se kvantifikuje
pomoci soucinitele kj. Pro jeho ur€eni bylo analyzovéano 133 souborii experimentalnich dat. Pro
stfidavé zatézovani ohybem v rotaci a v krutu lze soucinitel k; vyjadfit nasledujicimi vztahy
[21].

Pro rozsah priméra 2,79 mm<d<51 mm:

k, = 1,24d7%107 31
Pro rozsah priméra 51 mm<d<254 mm
k, = 1,51d %157 (32)
kde: ky, [—] je soucinitel vlivu velikosti soucasti,

d [mm] je pramér.
Problémy pfti aplikaci rovnice nastavaji u nerotujiciho ohybu nebo u nekruhovych prafezi. V
takovych ptipadech se zavadi efektivni rozmér d,, ktery srovnava objem materialu naméahaného
nad 95 % maximalniho napéti s objemem standardniho zkuSebniho vzorku. Tim se pfi vypoctu
eliminuje vliv délkového rozméru [21].

Naptiklad pro d, nerotujici kruhovy priifez se vypocita:

d, =0370-d (33)
kde: d [mm] je prameér,
d, [mm] je efektivni pramér.
Pro nerotujici obdélnikovy prifez:
d, =0,808-Vh-b (34)

kde: h [mm] vyska obdélnikového prifezu,
b [mm] sitka obdélnikového prifezu.
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7.3.3.  Soucinitel vlivu typu zatiZeni

Vypocet upravené meze Unavy vychazi z experimentii za ohybu a rotace. Pfi zmén¢ zatizeni se
tedy zméni i mez tinavy [21].

Primérné hodnoty soucinitele k. pro jednotlivé typy zatéZzovani jsou nasledujici [21].
Pro ohyb: k., = 1

Pro tah-tlak: k.=0,85

Pro krut: k.=0,59

7.3.4.  Soucinitel vlivu provozni teploty

Soucinitel vlivu teploty kj, je klicovy pro predikci tinavové Zivotnosti, nebot’ provozni teplota
vyrazné ovliviluje mechanické vlastnosti materidlu. Nizké teploty (pod pokojovou) zvysuji riziko
kiehkého poruSeni, zatimco vysoké teploty mohou vést k trvalym deformacim v dasledku
poklesu meze kluzu a k creepu [21].

Pro nase ucely budeme piedpokladat pracovni teplotu 20 °C, kde je soucinitel provozni teploty
roven 1.

7.3.5.  Soucinitel vlivua poZadované spolehlivosti

Pfi stanoveni meze Unavy je nutné zohlednit spolehlivost dat a pozadovanou spolehlivost
konstrukéniho dilu. Udaje o mezi Gnavy vykazuji pfirozeny rozptyl; podle publikovanych dat
(napt. od Haugena a Wirschinga [30]) je varia¢ni koeficient meze tinavy mensi nez 0,08 [30].

S ohledem na tuto variabilitu se zavadi soucinitel spolehlivosti k., ktery kvantifikuje vliv
poZzadované spolehlivosti. Pro jeho vypocet se pouziva nasledujici vztah [30].

k. =1-0,08z, (35)
kde: Z, [—] je normovana ndhodna veli¢ina.
7.3.6.  Soucinitel dalSich vliva

Zde jsou uvedeny dalsi faktory ovliviiujici zivotnost materidlu, z nichz vSak v této praci
zohlediiujeme pouze vliv koroze.

Zbytkova napéti:

Technologické operace (napt. valcovani, taZzeni) vytvareji zbytkova napéti. Tlakova zbytkova
napéti v povrchovych vrstvach mohou mez unavy zvysit, zatimco tahova mohou vést k jejimu
poklesu (az o 10-20 %). U povrchové upravenych materidli (napt. cementovanych) zavisi vznik
unavovych trhlin na rozlozeni napéti — mohou vznikat na povrchu nebo pod nim [21].

Vliv korozniho prostredi:

Agresivni prostedi vyrazné snizuje inavovou zivotnost materidlu. Dlouhodobé ptisobeni koroze
mize zcela zru$it mez Unavy, protoze se nejednd o stabilni, ale o Casové zavisly proces
porusovani. Mezi faktory, které negativné ovliviiuji unavovou zivotnost, patii, stfedni nebo
statické napéti, stiidavé napéti, teplota, frekvence zatézovani atd. [21].
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Elektrochemické pokovovani:

Galvanické pokoveni chromem miZze snizit mez Unavy az o 50 %. Pokoveni mékkymi
nezeleznymi kovy (zinek, cin) ma maly vliv, zatimco anodickéd oxidace lehkych slitin snizuje
mez unavy v ohybu o 39 %, ale neovliviiuje mez unavy v krutu [21].

Zarové nanaseni rozpraseného kovu — metalizace:

Po metalizaci mohou vznikat vady iniciujici trhliny. Pokles unavové pevnosti v takto upravenych
povrsich je omezeny, typicky do 14 % [21].

Frekvence zatéZovani:

Vliv frekvence zatéZzovani je obvykle zanedbatelny, avSak stava se vyznamnym pfi zvySenych
teplotach nebo v koroznim prostiedi. Pti klesajici frekvenci zatézovani (nebo rostoucti teploté) se
rychlost Sifeni trhlin zkracuje, coz mize ovlivnit Groveil tnavové zivotnosti [21].

Treni tfenim (fretting) / Vibra¢ni koroze:

Fretting je disledek cyklickych mikroskopickych pohybl mezi pevné spojenymi povrchy. Vede
ke vzniku povrchovych vad (pittingu) a nasledné k unavovému lomu. Soucinitel zohlediiujici
fretting se pohybuje v rozmezi 0,24-0,90 a zavisi na spojenych soucastech [21].

7.3.7. Soudinitel vrubu

Vrubovy soucinitel B, vyjadiuje zesileni napéti v disledku geometrickych nespojitosti a pouziva
se zejména v pitipadech, kdy vrub neni detailné modelovan. V této praci nebylo jeho pouziti
v zékladnim vypocetnim modelu nutné, protoze vrubové oblasti byly modelovany s realnou
geometrii vCetné zaobleni. Navic byla provedena konvergen¢ni analyza sité, ktera potvrdila
stabilitu a pfesnost vypoctenych Spickovych napéti. Tyto napétové hodnoty tak jiz zahrnuji vliv
koncentrace napéti a neni nutné je dale nasobit vrubovym soucinitelem. V piipadé potieby bude
jeho pouziti uvedeno samostatné [21].

7.3.8. Kontrola bezpeé¢nosti podle Soderbergova kritéria

Pro posouzeni tinavové bezpecnosti soucasti se dosadi vypoctené amplitudy a stfedni napéti do
Soderbergovo kritéria, které zohledituje vliv stitedniho napéti [21].

O-_Ia_l_ Ostt <1 (36)
0c R,

kde: 0, [MPa] je napéti vzniklé amplitovym zatizenim,
Ot [MPa] je napéti vzniklé stfednim zatizenim,
o' [MPa] je korigovana mez inavy v kritickém mist& souéasti,
R, [MPa] je dolni mez kluzu materialu.
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8.Ovéreni unavy pro Kkritické oblasti

8.1. Piechod ¢epu

Analyza kritického prafezu ¢epu, zhotoveného z materialu 34CrNiMo6 s pevnosti 1000 MPa,
vyzaduje stanoveni meze unavy. Pro Ucely této prace je pro vypocCet meze Unavy vyuzita
empirickd rovnice od Mischkeho [27], kterd zohlediiuje zakladni materialové charakteristiky.

Occ = 0,504 ' Rm,(:

o.¢ =504 MPa
Tabulka 4: Koeficienty pro korigovanou mez unavy pro piechod cepu
Koeficient Hodnota [-] | Poznamka
Vlivu povrchu 0,72 Obrobeny povrch
Vlivu velikosti 0,86 Kruhovy nerotacni prifez
Typu zatizeni 0,85 Pro tahové zatizeni
Provozni teploty 1
Pozadované spolehlivosti | 0,81 Pro spolehlivost 99 %
DalSich vlivia 0,5 Kombinace bezpec¢nosti a korozniho prostiedi

Mez Gnavy je dale modifikovana s ohledem na druh zatizeni, konkrétné pro tahové a ohybové
namahani. Tato Uprava se projevuje v aplikaci specifického koeficientu typu zatizeni v ptipadé
tahového namahani.

V tahovém zatiZeni, piisobi koeficient typu zatiZeni.
0’ ¢ ean = 108,7 MPa
V ohybovém zatizeni, tento koeficient nepisobi.

OJC,C,Ohyb = 127,9 MPa

Tabulka 5: Napéti podle zatiZeni v globdlnich osdch pro prechodu cepu

Osa Stiredni napéti [MPa] Amplituda napéti [MPa]
X 16,8 3.4

Y 190 254

Z 127 38,2

Pro verifikaci odolnosti kritického mista vii¢i vysoko-cyklové tinavé je aplikovano Soderbergovo
kritérium [21]. Podle tohoto kritéria musi soucet v jednotlivych osadch dosahnout hodnoty rovné
nebo mensi nez 1, coZ indikuje splnéni pozadavkll na inavovou Zivotnost.
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Tabulka 6: Zivotnost podle zatizeni v globdlnich osdch pro piechodu cepu

Suma zatizeni v jednotlivych osach vysla pro piechod ¢epu mensi nez 1, coz znamena, Ze z
hlediska vysokocyklové tnavy je tato oblast vyhovujici i pfi uvazovaném (fiktivnim) zatizeni.
Ptestoze pii pevnostni analyze doslo k lokalnimu piekroceni meze kluzu, z pohledu tnavové

zivotnosti ¢ep vyhovuje.

8.2

Pro posouzeni patu koutového svaru, jenz je zhotoven z materidlu UNIONX90 s mezi pevnosti
950 MPa, je kli¢ové urcit jeho mez unavy. Pomoci rovnice od Mischkeho [27], mizeme tedy

vypocitat mez Gnavy.

Tabulka 7: Koeficienty pro korigovanou mez unavy pro patu koutového svaru

Zivotnost [-]

Osa

X 0,052
Y 0,537
V4 0,357
D 0,947

Pata koutového svaru

GC,S = 0,504 . Rm,é

0.5 = 478,8 MPa

Koeficient Hodnota [-] | Poznamka

Vlivu povrchu 0,3 Neupraveny svarovy spoj

Vlivu velikosti 0,76 Ctvercovy nerota¢ni priifez

Typu zatizeni 0,85 Pro tahové zatiZeni

Provozni teploty 1

PoZadované spolehlivosti | 0,81 Pro spolehlivost 99 %

Dalsich vlivia 0,5 Kombinace bezpecnosti a korozniho prostredi

Mez Ginavy je nésledné upravena podle typu zatiZeni, pro tah a ohyb.

V tahovém zatiZeni, piisobi koeficient typu zatiZeni.

O-C,S,tah = 37,1 MPa

V ohybovém zatizeni, tento koeficient nepisobi.

Tabulka 8: Napéti podle zatiZeni v globdlnich osdach pro patu koutového svaru

Gc,S,ohyb = 43,6 MPa

Osa Stiredni napéti [MPa] Amplituda napéti [MPa]
X 21 4,2

Y 241 48,5

Z 43 8,6
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Pro upravené meze Uinavy podle typu zatizeni pouZzijeme Soderbergovo kritérium [21]. Soucet
v osach musi vyjit < 1, aby kritické misto ptezilo vysokocyklovou tinavu.

Tabulka 9: Zivotnost podle zatieni v globdlnich osdch pro patu koutového svaru

Osa Zivotnost [-]
X 0,137
Y 1,383
Z 0,246
> 1,776

Suma zatizeni v jednotlivych osach vysla pro predni ¢ast koutového svaru vétsi nez 1, coz
znamena, ze z hlediska vysokocyklové tnavy je tato oblast nevyhovujici pfi uvazovaném
(fiktivnim) zatizeni. Nejvétsi prispévek k prekro€eni limitni hodnoty ma slozka zatizeni v ose Y,
kterad odpovida tthovému pusobeni celého stroje.

8.3. Koren koutového svaru

V oblasti kotene koutového svaru dochazi k pfechodu mezi dvéma materidly s vyrazné odliSnou
mezi pevnosti. Z tohoto divodu je nutné pii posouzeni vychdzet z pevnostnich parametri
slab§iho materidlu. V daném misté se jedna o pfechod mezi svarovym kovem typu UNION X90
s mezi pevnosti priblizné 950 MPa a materidlem jeklového profilu S355J2, jehoz mez pevnosti
¢ini ptiblizn¢€ 470 MPa.

O-C,P = 0,504 . Rm,P
o.p = 236,9 MPa

Tabulka 10:Koeficienty pro korigovanou mez unavy pro koven koutového svaru

Koeficient Hodnota [-] | Poznamka

Vlivu povrchu 0,597 Neupraveny svarovy spoj

Vlivu velikosti 0,755 Ctvercovy nerota¢ni priifez

Typu zatizeni 0,85 Pro tahové zatizeni

Provozni teploty 1

Pozadované spolehlivosti | 0,81 Pro spolehlivost 99 %

DalSich vlivli 0,5 Kombinace bezpecnosti a korozniho prostredi

Mez Uinavy je nasledné€ upravena podle typu zatiZeni, pro tah a ohyb.
V tahovém zatizeni, pisobi koeficient typu zatizeni.

Ocptan = 36,9 MPa
V ohybovém zatizeni, tento koeficient nepisobi.

Oeponyy = 43,44 MPa
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Tabulka 11:Napéti podle zatiZeni v globalnich osdach pro koien koutového svaru

Osa Stiedni napéti [MPa] Amplituda napéti [MPa]
X 37 7,4

Y 366 74

Z 74 17,5

Pro upravené meze Unavy podle typu zatizeni pouzijeme Soderbergovo kritérium [21]. Soucet
v osach musi vyjit < 1, aby kritické misto piezilo vysokocyklovou tinavu.

Tabulka 12: Zivotnost podle zatizeni v globdlnich osdch pro ko¥en koutového svaru

Osa Zivotnost [-]
X 0,305

Y 2,734

Z 0,611

> 3,65

Suma zatiZeni v jednotlivych smérech piekrocila hodnotu 1 v oblasti kotene koutového svaru,
coz znaci, Ze tato oblast nevyhovuje z hlediska vysokocyklové unavy pii uvazovaném (fiktivnim)
zatizeni. Nejveétsi podil na prekro¢eni ma slozka zatizeni v ose Y, kterd odpovidé tihovému
pusobeni celého stroje.

8.4. Dérovy svar

Stejné jako u kotfenu dérového svaru se v daném misté se jedna o prechod mezi svarovym kovem
typu UNION X90 s mezi pevnosti pfiblizné 950 MPa a materidlem jeklového profilu S355J2,
jehoz mez pevnosti Cini pfiblizné 470 MPa. Proto musime vychazet z pevnosti slabsiho
materidlu.

O-C,P = 0,504 ' Rm’p

o.p = 236,9 MPa

Tabulka 13:Koeficienty pro korigovanou mez unavy pro koien dérového svaru

Koeficient Hodnota [-] | Poznamka

Vlivu povrchu 0,597 Neupraveny svarovy spoj

Vlivu velikosti 1,028 Kruhovy nerotacni priifez

Typu zatizeni 0,85 Pro tahové zatizeni

Provozni teploty 1

Pozadované spolehlivosti | 0,81 Pro spolehlivost 99 %

Dalsich vlivli 0,5 Kombinace bezpecnosti a korozniho prostiedi
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Mez Uinavy je néasledné upravena podle typu zatizeni, pro tah a ohyb.
V tahovém zatiZeni, piisobi koeficient typu zatiZeni.
Ocptan = 50,3 MPa
V ohybovém zatizeni, tento koeficient nepisobi.
Oc,ponyp = 59,14 MPa

Tabulka 14: Napéti podle zatiZeni v globdalnich osdch pro kofen dérového svaru

Osa Stiredni napéti [MPa] Amplituda napéti [MPa]
X 44 4 9

Y 232 46,7

Z 273 54,6

Pro upravené meze unavy podle typu zatiZzeni pouzijeme Soderbergovo kritérium [21]. Soucet
v osach musi vyjit < 1, aby kritické misto ptezilo vysokocyklovou tinavu.

Tabulka 15: Zivotnost podle zatizeni v globdlnich osdch pro koien dérového svaru

Osa Zivotnost [-1
X 0,304

Y 1,443

Z 1,692

> 3,44

Suma zatiZeni v jednotlivych smérech piekrocila hodnotu 1 v oblasti kotfene koutového svaru,
coz znaci, Ze tato oblast nevyhovuje z hlediska vysokocyklové unavy pii uvazovaném (fiktivnim)
zatiZzeni. Nejveétsi podil na pfekroceni maji slozky zatiZzeni v ose Y a Z. Kde osa Y odpovida
tthovému zatiZeni od stroje a osa Z je brzdné sila.

Unavova analyza ptivodni konstrukce ukazala, Ze pozadovanou Zivotnost spliiuje pouze oblast
piechodu Cepu. Ostatni kritickd mista, zeyména kotfeny svard, vcetné¢ koutovych a dérovych
svard, vykazovala vyrazné piekroCeni meze Unavové Zivotnosti. Tato mista tak ptedstavuji
potencialni zdroje poruch pii dlouhodobém zatizeni. Z tohoto diivodu byly navrzené konstrukéni
upravy cileny pfedevSim na zlepSeni unavovych vlastnosti téchto oblasti.
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9. Analyza upraveného modelu

Upravy ptavodniho modelu vychazely z vysledki pevnostni a unavové analyzy, které
identifikovaly kriticka mista konstrukce. Ackoli nelinearni a tnavova analyza v piechodové
oblasti ¢epu potvrdila vyhovujici chovani, byla provedena drobnd uprava geometrie za uc¢elem
zlepseni prenosu napéti. V prechodu byl zaveden zapich tvaru E podle normy ISO 18388. Cep
byl osazen do jeklového profilu s prechodném ulozeni s mirnym pifesahem, ¢imz se snizilo
vznikani koncentraci napéti v oblasti kofend svarovych spoji. Spojeni ¢epu s jeklovym profilem
bylo provedeno nejprve pil V svarem, na ktery byl ndsledné navaren koutovy svar, pti¢emz jeho
povrch byl nasledné piebrousen za ucelem snizeni vrubového ucinku. Vzhledem k vyskytu
zvysenych napéti v oblasti kotenti dérovych svarti byly na zbyvajicich dvou stranach profilu
doplnény dalsi dva svary pro rovnomérnéjsi rozlozeni zatizeni.

Z divodu zmény geometrie bylo nutné model upravit a nové jej vymodelovat jako sestavu.
Nastaveni okrajovych podminek vSak zistalo shodné s pivodnim modelem.

Obrazek 52: Upraveny model

Obrdzek 53: Rez upravenym modelem
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9.1.

M

K

Okrajové podminky ztstaly stejné jako u piivodni pevnostni linedrni analyzy.

k

Vzhledem k charakteru modelované geometrie nelze v oblasti kofene koutového svaru a
dérového svaru spolehlivé vyhodnocovat napéti na zéklade€ Spickovych hodnot. V téchto mistech
nelze z divodu kontaktniho rozhrani vytvofit dostate¢né piesnou geometrii pro numericky
vypocet, coz vede k naruSeni konvergence napéti a ke vzniku numerickych neptesnosti. Proto je
nutné v danych oblastech vychazet z nominalnich napéti, ktera jsou nasledné upravena pomoci
soucinitele vrubu. Pro tyto typy svarového spoje je v odborné literatuie doporucena hodnota

Pevnostni analyza upraveného modelu

S

0"'

.m‘t S vav,

ST
'ﬁ ] 4 w v o v

ot :KJ#I#X%X#"‘"“
SVAVAVAVAVAVAY:
o waTa nv’uw"

o) J

w.vgerk-sﬁze‘,

‘1%{%« f&'mv.-.
.l

p N
" ATAN RN oo
REANEVLVIYLY
ahanris
i

Obrazek 54: Okrajové podminky upraveného modelu
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soucinitele 2,7 [26].
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Obrazek 55: Zobrazeni redukovaného napéti (dle HMH) pitvodni konstrukce pri
pevnostni linedrni analyze upraveného modelu



Tabulka 16: Porovnani napéti linedarni analyzy puvodniho a upraveného modelu

Kriticka oblast Maximalni Maximalni Dovolena
pseudoelastické napéti pseudoelastické napéti | mez napéti
upraveného [MPa] puvodniho [MPa] [MPa]

Ptechod na ¢epu 459,7 572,2 533

Koutovy svar — pata 185 474,4 415

Koutovy svar — koten 207.,9 800,4 166

Dérovy svar — kofen 239 966,7 166

Z tabulky je patrné, Ze ve vSech sledovanych oblastech doSlo po konstrukénich tpravach k
vyraznému poklesu maximalniho pseudoelastického napéti. Nejvyraznéjsi snizeni bylo dosazeno
v oblasti kofene dérového svaru (z 966,7 MPa na 239 MPa) a kotfene koutového svaru (z 800,4
MPa na 207,9 MPa). Presto vSak ani upravené hodnoty napéti v téchto svarovych oblastech
nevyhovuji dovolené mezi napéti, ktera ¢ini 166 MPa. Vyjimkou je pouze pata koutového svaru,
kterd po Upravé jiz mez napéti spliuje.

V oblasti ptechodu ¢epu napéti kleslo z 572,2 MPa na 459,7 MPa, ¢imz se dostalo pod dovolenou
mez 533 MPa, a tedy tato oblast nové vyhovuje i pfi linearni analyze.

I pfes vyznamné snizeni napéti v jednotlivych kritickych oblastech svart, tak v linearni pevnostni
analyze stale dochézi k ptekro€eni dovolenych hodnot. Z tohoto diivodu bude nutné pfistoupit k
nelinedrni pevnostni analyze, ktera 1épe zohledni plastické chovani materidlu a umozni presnéjsi
posouzeni skutecné bezpecnosti konstrukce.

9.2. MNA upravené konstrukce

Zakladni nastaveni okrajovych podminek zistavd shodné s analyzou plivodni konstrukce.
Jedinou zménou je uprava hustoty sité. Vzhledem k tomu, Ze nova konstrukce je sloZena z vice
dild, jedna se o kontaktni tilohu, kterd vyrazn€ zvySuje vypocetni naro¢nost. Z tohoto divodu
bylo nutné snizit celkovy pocet kone¢nych prvkil. Zakladni sit’ byla nastavena na velikost prvku
15 mm a zjemnéni sité¢ na 6 mm, které bylo nastaveno jen na vnitini stranu jeklového profilu.

Umisténi ¥, ¥, Z:| 34.5; 75,7; 335 mm

v

i

Obrazek 56: Pozice sondy 51362 pro vykresleni zatéZovaci charakteristiky
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Obrazek 57: ZatéZovaci charakteristika analyzy MNA sondy 51362
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Obrazek 58: Vysledek MNA pro koien dérového svaru
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Z hlediska pevnosti doslo u upraveného modelu k vyraznému zlepSeni v linedrni analyze,
zejména v oblasti svarovych spojl, kde doslo k vyraznému snizeni maximéalnich napéti. Piesto
vSak napéti v kotfent svaru prekracovalo dovolenou mez, a proto byla provedena materialové
nelinearni analyza (MNA). Vysledky této analyzy vSak ukazaly, Ze plastické chovani upraveného
modelu je velmi podobné jako u piivodni konstrukce. V kritickych svarovych oblastech nebyla
dosazena pozadovana bezpecnost 2,15, ktera vychdzi z kombinace obecného bezpecnostniho
koeficientu 1,5 a koeficientu svaru 0,7 [23].



Podle normy CSN 69 0010 — &ast 6.3 je vSak mozné tento koeficient zvysit az na 0,9, pokud
budou svarové spoje kontrolovany nedestruktivni metodou, naptiklad ultrazvukem. V takovém
ptipad¢ by pozadovana bezpecnost klesla na 1,7, coz by konstrukce podle vysledkd nelinearni
analyzy jiz spliiovala. Tim by bylo mozné upraveny navrh z hlediska pevnosti povazovat za
bezpecny, za predpokladu provadéni predepsané kontroly svarovych spojui ve vyrobé [23].

U upraveného modelu koiene koutového svaru byly vysledky nelinedrnich analyz témét shodné
s vysledky pro koten dérového svaru, a proto jsou uvedeny pouze vysledky tykajici se kofene
dérového svaru.

Dale byla provedena geometricky materidlova nelinedrni analyza pro odhaleni ztraty stability.

9.3. GMNA upravené konstrukce
Okrajové podminky v této analyze jsou stejné jako u ptedchozi analyzy.
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Obrazek 59: ZatéZovaci charakteristika analyzy GMNA upravené konstrukce

Vysledky geometricky a materidlové nelinedrni analyzy (GMNA) pro upraveny model rovnéz
neprokazaly vznik ztraty stability. V pribéhu celého zatéZovaciho procesu nedoslo k nahlému
poklesu tuhosti, sniZzeni nosnosti ani k odklonu vypoctové kiivky, které by naznacovaly vznik
stabilitniho selhani. Konstrukce tedy i po provedenych Upravach vykazuje stabilni mechanické
chovani pfi souasném zohlednéni geometrickych i materidlovych nelinearit.

9.4. MNA upraveného Cepu

V analyze upravené konstrukce bylo opét ovéifeno chovani hlavnich nosnych ¢asti z hlediska
schopnosti bezpecné pfenaset zatizeni. Stejn€ jako u pivodniho modelu vSak tato analyza
neslouzi k detailnimu posouzeni pevnosti ¢epu. Ackoli ani v tomto pfipadé nedoSlo v cepu k
proplastizovani materialu, pro ptesnéj$i vyhodnoceni napétového stavu v jeho kritickém
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pirechodu bude provedena samostatna nelinedrni pevnostni analyza. Tim bude mozné 1épe

posoudit

Jak bylo

lokalni ucinky.

popsano v kapitole 9, tiprava ¢epu byla hlavné v jeho ptechodu, kde byl vytvoten zapich

tvaru E. Dale se také zménila velikost bloku vkladaného do jeklového profilu, pro vymezeni vile.

Y

Obrazek 60: Okrajové podminky upraveného modelu éepu s mistem sledovani
zatéZovaci charakteristiky
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Obrazek 61: ZatéZovaci charakteristika MNA pro sondu 3843
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Obrazek 62: Vysledek GMNA pro upraveny cCep

Vysledky nelinearni analyzy potvrdily, Ze k plastické deformaci materidlu dochdzi az pfi zatiZeni
ptiblizn¢ desetindsobné vyssim, nez je uvazované navrhové zatiZzeni. Konstrukéni upravy tedy
nemély negativni vliv na rezervu pevnosti v této oblasti.

Nasledné byla provedena geometricky a materidlové nelinearni analyza (GMNA) za ucelem
odhaleni ztraty stability.

9.5. GMNA upraveného Cepu
Okrajové podminky zlstavaji stejné jako u piivodni analyzy.
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Obrazek 63: ZatéZovaci charakteristika analyzy GMNA koiene dérového svaru
upraveného modelu
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Geometricky a materialové nelinearni analyza (GMNA) upraveného ¢epu neprokdzala zadné
znamky ztraty stability. Béhem zatézovani nedoslo k poklesu tuhosti ani odklonu vypoctové
kiivky. Cep si zachoval stabilni chovani i pii zohlednéni geometrickych a materidlovych
nelinearit v pfechodové oblasti.

10. Ovéreni na unavu upraveného ¢epu

Na zéklad¢ vysledkli unavové analyzy ptivodni konstrukce, kterd ukazala nevyhovujici chovani
zejména v kritickych mistech svarovych spoji, byly provedeny konstrukéni upravy zamétené na
zlep$eni inavové Zivotnosti. Upravy se tykaly predev§im tvarovych zmén v oblastech s vysokou
koncentraci napé€ti, optimalizace svarovych detaild a uprav napojeni jednotlivych casti
konstrukce.

V této kapitole je provedeno ovéieni Gi€innosti téchto zmén formou opakované tnavové analyzy.
Okrajové podminky, zptisob zatiZeni a nastaveni vypoctu zlistdvaji totozné s piivodni analyzou,
aby bylo mozné vysledky mezi obéma variantami piimo porovnat.

10.1.  Prechod na ¢epu
Vychazime ze stejnych materidlovych vlastnosti jako u ptivodniho ¢epu.

o.¢ =504 MPa

Tabulka 17: Koeficienty pro korigovanou mez unavy pro upraveny pirechod na éepu

Koeficient Hodnota [-] | Poznamka

Vlivu povrchu 0,72 Obrobeny povrch

Vlivu velikosti 0,86 Kruhovy nerotaéni priifez

Typu zatizeni 0,85 Pro tahové zatiZeni

Provozni teploty 1

Pozadované spolehlivosti | 0,81 Pro spolehlivost 99 %

DalSich vlivli 0,5 Kombinace bezpecnosti a korozniho prostiedi

Nedoslo k pozménéni koeficientu.
Dale upravime mez Uinavy.
V tahovém zatizeni, pisobi koeficient typu zatizeni.
Oc¢ean = 108,7 MPa
V ohybovém zatizeni, tento koeficient nepisobi.
Octonyp = 127,9 MPa

Tabulka 18: Napéti podle zatiZeni v globdlnich osdach pro upraveny piechod cepu

Osa Stredni napéti [MPa] Amplituda napéti [MPa]
X 12,8 2,6

Y 156,2 31,2

Z 113,7 23
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Pro verifikaci odolnosti kritického mista viici vysoko-cyklové unavé je aplikovano Soderbergovo
kritérium [21]. Podle tohoto kritéria musi soucet v jednotlivych osadch dosahnout hodnoty rovné
nebo mensi nez 1, coz indikuje splnéni pozadavkli na inavovou zivotnost.

Tabulka 19: Zivotnost podle zatiZeni v globdlnich osdch pro upraveny piechod Eepu

Osa Zivotnost [-]
X 0,04

Y 0,439

Z 0,322

> 0,801

V ptivodni unavové analyze prechodu cepu bylo zjisténo, Ze oblast sice vyhovuje, ale s malou
rezervou. Proto byla provedena uprava ve form¢ zapichu dle ISO 18388 za tcelem snizeni
koncentrace napéti.

Opakovana tinavova analyza za stejnych podminek prokazala zlepSeni — napéti v kritickém misté
kleslo a oblast vykazuje vyssi rezervu zivotnosti.

10.2.  Pata koutového svaru
Vychazime ze stejnych materidlovych vlastnosti jako u ptivodniho ¢epu.
o.s = 478,8 MPa

Tabulka 20: Koeficienty pro korigovanou mez uinavy pro upravenou patu svaru

Koeficient Hodnota [-] | Poznamka

Vlivu povrchu 0,88 Brouseny povrch

Vlivu velikosti 0,75 Ctvercovy nerota¢ni priifez

Typu zatiZeni 0,85 Pro tahové zatiZeni

Provozni teploty 1

Pozadované spolehlivosti | 0,81 Pro spolehlivost 99 %

DalSich vlivli 0,5 Kombinace bezpecnosti a korozniho prostredi

Dale upravime mez Uinavy.
V tahovém zatizeni, pisobi koeficient typu zatizeni.
Ocitan = 110 MPa
V ohybovém zatizeni, tento koeficient nepisobi.
Océonyp = 129,4 MPa

Tabulka 21: Napéti podle zatiZeni v globdlnich osdach pro upravenou patu svaru

Osa Stredni napéti [MPa] Amplituda napéti [MPa]
X 6 1,2

Y 81 16,2

Z 22,5 4,5

Pro verifikaci odolnosti kritického mista vii¢i vysoko-cyklové tinavé je aplikovano Soderbergovo
kritérium [21]. Podle tohoto kritéria musi soucet v jednotlivych osadch dosahnout hodnoty rovné
nebo mensi nez 1, coz indikuje splnéni pozadavkli na inavovou zivotnost.
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Tabulka 22: Zivotnost podle zatiZeni v globdlnich osdch pro upravenou patu svaru

Osa Zivotnost [-]
X 0,017

Y 0,216

Z 0,06

> 0,294

V ramci upravy konstrukce byl svar v této oblasti vybrousen do vydutého profilu, ¢imz doslo ke
zjemnéni geometrického piechodu a rovnomérnéjSimu rozlozeni napéti. Nasledna unavova
analyza prokazala vyrazné zlepSeni — oblast jiz vyhovuje a napéti nedosahuje meznich hodnot.

10.3. Kofren koutového svaru

Pouzivame stejné materidlové vlastnosti jako u plivodni analyzy kotfene svaru. Opét byl z diivodu
ptechodu odliSnych materidli uvazovan jeklovy profil. V oblastech kotenil svaru musime v této
analyze vychéazet z nominalnich napéti, jak bylo popsano v kapitole 9.1. Musime tedy vysledné
napéti vynasobit koeficientem vrubu.

o.p = 2369 MPa

Tabulka 23: Koeficienty pro korigovanou mez unavy pro upraveny koren koutového svaru

Koeficient Hodnota [-] | Poznamka

Vlivu povrchu 0,597 Neupraveny svarovy spoj

Vlivu velikosti 0,755 Ctvercovy nerotaéni priifez

Typu zatizeni 0,85 Pro tahové zatizeni

Provozni teploty 1

Pozadované spolehlivosti | 0,81 Pro spolehlivost 99 %

DalSich vlivli 0,5 Kombinace bezpecnosti a korozniho prostiedi

Mez Uinavy je nasledné€ upravena podle typu zatiZeni, pro tah a ohyb.
V tahovém zatiZeni, pisobi koeficient typu zatiZeni.
Ocptan = 36,9 MPa
V ohybovém zatizeni, tento koeficient nepisobi.
Oc,p,ohyb = 43,44 MPa

Z diivodu geometrie modelu, musime v této Casti vychazet z nomindlnich napéti, jak bylo
vysvétleno v kapitole 9.1. Koeficient vrubu je 2,7.

Tabulka 24: Napéti podle zatiZeni v globdlnich osdach pro upraveny koien koutového svaru

Osa Stredni napéti [MPa] Amplituda napéti [MPa]
X 8,4 1,7

Y 105,2 21,1

Z 14,9 2,8

Pro upravené meze tnavy podle typu zatizeni pouZijeme Soderbergovo kritérium [21]. Soucet
v osach musi vyjit < 1, aby kritické misto piezilo vysokocyklovou tnavu.
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Tabulka 25: Zivotnost podle zatiZeni v globdlnich osdch pro upraveny ko¥en koutového svaru

Osa Zivotnost [-]
X 0,07

Y 0,107

Z 0,783

> 0,96

V puvodni tinavové analyze byl kofen koutového svaru identifikovan jako kritické misto, které
z hlediska vysokocyklové tinavy nevyhovovalo. Hlavnim problémem byla lokalni koncentrace
napéti zptisobena vili mezi ¢epem a jeklem.

V upravené konstrukci byla tato viile odstranéna ulozenim ¢epu do jeklu bez mezery, ¢imz doslo
k rovnomérnéj§imu pienosu zatizeni a snizeni napétovych Spi¢ek v koteni svaru. Nasledna
unavova analyza potvrdila zlepSeni — oblast nyni vyhovuje z hlediska inavy a napéti ziistava pod
dovolenou mezi.

10.4. Dérovy svar

Pouzivame stejné materidlové vlastnosti jako u piivodni analyzy kotfene dérového svaru. Opét
byl z diivodu ptechodu odlisnych materidlti uvazovan jeklovy profil.

0cp = 236,9 MPa

Tabulka 26: Koeficienty pro korigovanou mez unavy pro upraveny koien dérového svaru

Koeficient Hodnota [-] | Poznamka

Vlivu povrchu 0,597 Neupraveny svarovy spoj

Vlivu velikosti 1,03 Kruhovy nerotaéni priifez

Typu zatizeni 0,85 Pro tahové zatiZeni

Provozni teploty 1

PoZadované spolehlivosti | 0,81 Pro spolehlivost 99 %

DalSich vlivia 0,5 Kombinace bezpecnosti a korozniho prostiedi

Mez Ginavy je nésledné upravena podle typu zatiZeni, pro tah a ohyb.
V tahovém zatiZeni, piisobi koeficient typu zatiZeni.

Ocptan = 50,3 MPa
V ohybovém zatizeni, tento koeficient nepisobi.

Gc,P,ohyb = 59,1 MPa
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Napéti podle zatizeni v ose. Z divodu geometrie modelu, musime v této casti vychazet
z nominalnich napéti, jak bylo vysvétleno v kapitole 9.1. Koeficient vrubu je 2,7.

Tabulka 27: Napéti podle zatiZeni v globdalnich osdach pro upraveny koien dérového svaru

Osa Stredni napéti [MPa] Amplituda napéti [MPa]
X 8,6 1,8

Y 94 18,7

Z 26,5 4,8

Pro upravené meze tnavy podle typu zatizeni pouzijeme Soderbergovo kritérium [21]. Soucet
v osach musi vyjit < 1, aby kritické misto ptezilo vysokocyklovou tinavu.

Tabulka 28: Zivotnost podle zatizeni v globdlnich osdch pro upraveny koien dérového svaru

Osa Zivotnost [-]
X 0,059

Y 0,58

Z 0,156

> 0,796

Pivodni tinavova analyza ukazala, ze oblast dérového svaru nevyhovuje kvili lokalnim
koncentracim napéti, které byly zptsobeny vili mezi ¢epem a jeklem a omezenym poctem
svarovych spoj.

V upravené konstrukci byla viille mezi cepem a jeklem odstranéna a dérové svary byly doplnény
na vSechny Ctyfi strany profilu. Tim doslo k rovnomérnéjSimu rozlozeni zatizeni a ke snizeni
napéti v okoli svari. Vysledky opakované tnavové analyzy potvrdily, Ze upravy vedly k
vyraznému zlepSeni — oblast nyni vyhovuje z hlediska vysokocyklové unavy.

10.5. Porovnani vysledku unavy

Tabulka 29: Porovnani vysledkii unavy

Kriticka oblast Suma Zivotnosti v osach Suma zivotnosti v osach
puivodni konstrukce [-] upravené konstrukce [-]
Ptechod na Cepu 0,947 0,801
Koutovy svar — pata 1,776 0,294
Koutovy svar — koten 3,65 0,96
Dérovy svar — koten 3,44 0,794

Porovnani vysledkli inavové analyzy ukazuje, Ze ve vSech sledovanych kritickych oblastech
doslo po upravach ke zlepSeni zivotnosti pod mezni hodnotu 1. V oblasti ptechodu na ¢epu klesla
suma Zivotnosti z 0,947 na 0,801, a to diky zavedeni zapichu tvaru E dle normy SO 18388, ktery
vyrazné€ snizil koncentraci napéti. U koutového svaru v paté se hodnota zlepSila z 1,776 na 0,294
vlivem tupravy svarového spoje — nejprve provedenim pil V svaru a naslednym navatfenim
koutového svaru, jehoz povrch byl pfebrousen za ucelem snizeni vrubového uc¢inku. V oblasti
kotene koutového svaru doslo ke zlepSeni z 3,65 na 0,96, a to zejména diky novému zpiisobu
ulozeni ¢epu do jeklového profilu s mirnym pifesahem, ktery omezil pienos deformaci do
svarového spoje a snizil lokalni napéti. U kotfene dérového svaru se zivotnost zlepsila z 3,44 na
0,794 vlivem doplnéni dalSich dvou svart na zbyvajicich strandch profilu a také nové uloZeni
¢epu v jeklu, coz vedlo k rovnomérnéjSimu rozlozeni zatizeni. Zavedené konstrukéni upravy tak
jednoznaéné prispély k prodlouZeni tnavové zivotnosti vSech sledovanych oblasti.
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11. Zavér

Cilem této prace bylo optimalizovat konstrukci napravy zeméedélského stroje Triton Heavy 490
s ohledem na efektivni vyuziti materialu, zvySeni pevnosti a prodlouzeni zivotnosti klicovych
casti, jako bylo loziskové ulozeni nebo pfechod Cepu. Standardni konstrukéni casti byly
posouzeny dle platnych norem a bézné pouzivanych vypoctovych metod. Nestandardni oblasti
byly analyzovany pomoci metody kone¢nych prvkti (MKP), kterd umoznila detailni posouzeni
napjatosti a unavové zivotnosti. Na zaklad¢ vysledki analyz byly navrzeny konstrukéni Gpravy
vedouci k optimalizaci pevnostnich vlastnosti, hmotnosti a provozni spolehlivosti.

Uvodni &ast prace se vénovala legislativnim poZzadavkiim na provoz zemédélskych stroji na
pozemnich komunikacich. Nasledoval technicky piehled konstruk¢nich feSeni naprav
pouzivanych u riiznych zemédélskych strojii od riznych vyrobct. Pro stroj Triton Heavy 490
byly stanoveny provozni sily a nasledné byla provedena podrobna analyza konstrukce napravy,
zahrnujici posouzeni geometrie a jednotlivych konstrukénich detaild. Na zéklad€ téchto zatizeni
byla dle normy ISO 281 vypoctena Zivotnost loziskovych uloZeni. Poté byl vytvofen 3D model
v prostiedi SolidWorks 2019, ktery poslouzil jako podklad pro pevnostni a inavové vypocty.

Linearni pevnostni analyza odhalila kriticka mista — ptechod ¢epu, patu a kotfen koutového svaru
a oblast kofene dérového svaru. Ve vétSin€ téchto oblasti doSlo k vyraznému piekroceni
dovoleného napéti, coz vedlo k provedeni materidlové nelinearni analyzy (MNA). Analyza
ukdzala, ze v oblasti kofene svaru dochéazi k takovému rozlozeni napéti, pfi kterém neni pii
uvazované navrhové bezpecnosti 2,15 zajisténa dostatecnd plasticka rezerva. To znamena, ze v
této kritické oblasti mlze dojit k plastickym deformacim dfive, nez je z konstrukéniho hlediska
zadouci, a pitvodni navrh tak z tohoto pohledu nevyhovuje.

Unavové analyza navic potvrdila, Ze naprava v plivodnim stavu selhdva pfi nami uvazovaném
fiktivnim zatiZeni, a to zejména v diisledku koncentrace napéti v kritickych svarovych oblastech.

Na zéklad¢ téchto zjisténi byl vytvoren upraveny model se zdmérem zlepSit predevsim unavovou
odolnost konstrukce. Mezi provedené Upravy patii vytvoteni zapichu tvaru E v ptrechodu Cepu,
pouziti vydutého tvaru koutového svaru, uprava kofene koutového svaru ve formé zkoseni v
jeklovém profilu, do kterého je nejprve navafen polovicni V svar a nasledné aplikovan
pozadovany koutovy svar. Déle byl ¢ep nove osazen do jeklového profilu bez vile, ¢imZz doslo
ke sniZeni napéti zejména v oblasti kofene a dérového svaru.

Upraveny model vykazal v linedrni analyze vyrazné sniZeni napéti ve vSech kritickych oblastech.
Presto vSak v kofenech svarti bylo napéti nad dovolenou mezi. Proto byla opét provedena
nelinedrni analyza. Jeji vysledek ukazal, Ze plastickd unosnost se oproti pivodnimu stavu
vyrazné nezménila a stale nedosahuje pozadované bezpeénosti 2,15. Podle normy CSN 69 0010
— ¢ast 6.3 vSak mtize byt koeficient svaru zvySen az na hodnotu 0,9 v ptipad¢, Ze bude provedena
nedestruktivni kontrola svaru (napt. ultrazvukem). Pii této upravé navrhovych predpokladi se
poZadovand bezpec€nost snizi na 1,7, coZ upraveny model jiz splituje. Konstrukci lze proto z
pohledu plastické tinosnosti povazovat za bezpecnou, za predpokladu dodrzeni pozadavkli na
kontrolu svarovych spoji.

Unavova analyza upraveného modelu potvrdila, Ze viechny piivodné kritické oblasti nyni
vyhovuji i z hlediska inavové Zivotnosti.
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Vytvorenymi upravami doslo k vyraznému zlepSeni tinavové odolnosti napravy, coz predstavuje
vyznamny posun smérem k vyssi spolehlivosti a dlouhodobé Zivotnosti konstrukce. Soucasné
vSak tyto zmény vedly ke slozitéjsi konstrukci, kterd se nevyhnutelné¢ promitd do zvysSeni
vyrobnich nakladt. Nejvétsi ndkladové zvyseni je spojeno s novym zplisobem osazeni ¢epu do
jeklového profilu bez vile. Tento postup vyzaduje pouziti lisovani cepu do profilu, coz
predstavuje narocnéjsi technologicky krok. Kromé potfeby presného opracovani jak cCepu, tak
otvoru v profilu, je nutné zajistit i vhodné montazni vybaveni a kontrolni méteni, aby bylo
dosazeno pozadované ptesnosti uloZzeni a zabranilo se vzniku vnitiniho pnuti nebo poskozeni
soucdasti pfi montazi.

Déle doslo ke zvySeni ndkladi na svafovaci prace, a to z divodu potieby pouziti piiblizné
dvojnasobného mnozstvi svarového materialu, coz zarovenn prodluzuje Cas svarovani. Tato
navysSena spotfeba materialu a delsi doba prace znamenaji vyssi celkové naklady na vyrobu
napravy. Také se zvySuji naklady potfebnou kontrolou svarovych spoji pomoci ultrazvuku.
Ptesto 1ze povazovat tyto dodatecné investice za opravnéné vzhledem ke zvySené Zivotnosti a
spolehlivosti konstrukce, které mohou v praxi vést ke snizeni nédkladii na opravy a vymeény béhem
provozu.
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