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ANOTACE

Prace se zabyva, jak jiz plyne z ndzvu, ptestavbou cisternového navésu pro vyukové ucely
jizdni stability. Diplomova prace je rozd€lena do nékolika Céasti. Prvni ¢ast ma za ukol
informovat o problematice stability nékladnich vozidel. Nasleduje vypocet zatizeni ramene
a analyza konstrukce na pevnost a Unavu. Na tuto ¢ast navazuje vyhodnoceni vysledkl
a pripadna optimalizace puivodniho navrhu. Dale bude provedena analyza optimalizované

konstrukce. Na zavér bude porovnani piivodniho a optimalizovaného navrhu.

KLICOVA SLOVA

N2

TITLE

Conversion of a tanker semi — trailer for driving stability training purposes

ANNOTATION

The thesis deals, as is already apparent from the title, with the conversion of a tanker
semi — trailer for driving stability training purposes. The diploma thesis is divided into several
parts. The first part has the task of informing about the stability of trucks. The following is
the calculation of the load of the arm and the analysis of the structure to the strength and fatigue.
This part is followed by an evaluation of the results and possible optimization of the original
proposal. Next, an optimized design analysis will be performed. Finally, we compare

the original and optimized design.

KEYWORDS
Tank trailer, vehicle stability, center of gravity, finite element method, strength, fatigue
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SEZNAM SYMBOLU

Oznaceni | Jednotky | Nazev
a m/s? dosttedivé zrychleni
Aprit m/s? kritické dostedivé zrychleni
A ° vrcholovy thel kruhové usece
Ag mm? vypoctova plocha Sroubu
b mm délka teétivy kruhové tisece
B mm rozchod kol pneumatik
C mm vzdalenost osy kola ramene od osy navésu
d, mm vypoctovy primér Sroubu
D mm primér cisterny
E MPa Youngtiv modul
E' MPa modul zpevnéni
Fiovolené N dovolené zatizeni konstrukce
F d?;g; - N dovolené zatizeni stanovené analyzou GMNA
F ;;::l ené N dovolené zatizeni stanovené analyzou MNA
Fp, N maximalni dovolené predpéti Sroubu
Fpan N maximalni dovolena osova sila ve Sroubu
Fp gk N maximalni dovolena smykova sila ve Sroubu
Flimitni N limitni zatizeni konstrukce
Flfgixi N limitni zatiZzeni stanovené analyzou GMNA
Fl?fnl\;?ni N limitni zatiZzeni stanovené analyzou MNA
F, N odstrediva sila
Fopon N odstfediva sila od pohotovostni hmoty navésu
K, N odstiediva sila od hmoty vody
Fy, . N osova sila ve Sroubu
Ssmyk N smykov4 sila ve Sroubu
AF¢ N zbytkova sila ve Sroubu
F, N pfedpéti Sroubu




Eyyp N vypoctené zatiZeni
F,aa N zadavané zatizeni
g m/s? tihové zrychleni
G N tihova sila
Gpon N tihova sila od pohotovostni hmoty navésu
G, N tihova sila od hmoty vody
hr mm vyska tézisté vozidla
h,, hs mm vyska kruhové usece
Tis mm vyska t€zisté cisterny
Thav mm vyska t€zisté navésu
hrpoq mm vyska t&zi§té podvozku
H mm celkova vyska navésu
I, mm?* kvadraticky moment prifezu v ohybu k centralni ose
oy mm?* kvadraticky moment prufezu v ohybu k posunuté ose
k - soulinitel bezpecnosti vzhledem k mezi kluzu
kayn - koeficient vzhledem k dynamickym i¢inkim
kq - soucinitel bezpe¢nosti vzhledem k meznimu stavu plasticity
ko - soucinitel bezpe€nosti vzhledem k meznimu stavu ztraty stability
Lrameno mm délka piivodniho stabiliza¢niho ramene
Lnavrn mm délka navrhovaného stabiliza¢niho ramene
L¢ mm celkova délka cisternového navésu
LF}imitni - limitni stupen zatizeni
m kg hmotnost silni¢niho vozidla
Meis kg hmotnost prazdné cisterny
Mpon kg pohotovostni hmotnost navésu
Mpoa kg hmotnost podvozku
m, kg hmotnost vody
M, N-mm | ohybovy moment
M, N-mm | ohybovy moment kolem osy x
M, N-mm ohybovy moment kolem osy z




R mm polomér valcové cisterny

R, MPa mez kluzu materialu

R, MPa mez pevnosti materidlu

S1 mm? obsah ptilkruznice

S5, 83 mm? obsah kruhové usece
t °C teplota
N pficna sila

U, mm?3 staticky moment k 0se y

Ve m?® celkovy objem cisterny

Vp m?® vypoctovy objem vody v cisterné

w, mm? modul pritfezu v ohybu
Y3, mm ypsilonova soufadnice t¢zisté vyhoupnuté vody v cisterné
Zr, mm zetova soufadnice t€zisté pulkruznice o ploSe S1

Zr, mm zetova souradnice tézisté kruhové tisece o plose S»

Zr, mm zetova souradnice tézisté€ vody v cisterné v klidové poloze
Z3, mm zetova souradnice t¢zisté vyhoupnuté vody v cisterné
Zy N radialni reakce levych kol navésu

Zp N radidlni reakce pravych kol navésu

Zg N radidlni reakce kola ramene

a ° uhel sklonu bo¢niho svahu

Yrs - dil¢i soucinitel tnavového zatizeni
Ym, - diléi soucinitel tinosnosti Sroubt
Ym, - dil¢i soucinitel tnavové pevnosti

é ° uhel vyhoupnuti vody v cisterné

1) - soucinitel svarového spoje

Py kg/m® | hustota vody

Ao MPa ekvivalentni rozkmit normalového napéti
Ao, MPa referenéni inavové pevnost pro 2-108 cyklu
Ao, MPa korigovana referenéni inavova pevnost pro 2-10° cyklu
Aoy MPa mez navy pro rozkmit napéti pro 5-10° cykld




Omanx MPa maximalni ohybové napéti

Op MPa maximalni dovolené normélové napéti
Om, MPa stiedni napéti od predpéti Sroubu
Ored MPa redukované mechanické napéti




SEZNAM ZKRATEK

CSN Ceska statni norma

SSF Staticky stabilni faktor

SPP Staticky prah preklopeni

DPP Dynamicky prah pieklopeni

EHK Evropska hospodarska komise
OSN Organizace spojenych narodu
MKP Metoda kone¢nych prvka

LBA Linear Buckling Analysis

MNA Materially Non-linear Analysis
GMNA Geometrically and Materially Non-linear Analysis
GNA Geometrically Non-linear analysis

LF Load Factor
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UvVoD
Hustota dopravniho provozu na pozemnich komunikacich neustale roste a s tim souvisi i nartist
hustoty ptepravy nebezpecnych latek vyuzitim cisternovych vozidel. Dopravni nehody téchto
vozidel maji ve vétSin¢ piipadi zavazné nasledky. Ty jsou pifedevSim zpusobeny uniky
prepravovanych latek do okoli mista nehody. Z vétsi €asti jsou zavinény rychlymi manévry, jez
jsou vykonany fidi¢em. Zminéné manévry zapiic¢ini dynamicky pohyb (ptelévani) kapalné¢ho
nakladu uvnitf cisterny. Tyto pohyby narusuji stabilitu az do stavu, kdy se ztrata stability

silni¢niho vozidla stdva nevratnym procesem.

Na zaklad¢ téchto skuteCnosti je uzitecné, aby fidi¢ porozumél procesum ztraty stability
vozidla. Dale je optimalni, aby se naucil vhodné reagovat na vzniklou kritickou situaci, ¢imz
by mohl zabrénit dopravni nehod¢ s moznymi vaznymi ndsledky. Hlavnim prostifedkem pro
ziskani téchto informaci jsou zkousky jizdni stability. Jsou provadény mimo pozemni
komunikace (nejcastéji letistni plochy nebo specialni polygony) a jsou pfi nich pouzivany

cisternové navesy spolu s pfidavnymi pomocnymi rameny.

Hlavnim cilem diplomové préace je urcit pevnost pomocného ramene. Pfipevnéné rameno ma
zajistit stabilitu cisternového naveésu pii vyukovych zkouSkach jizdni stability. Prace je
rozdélena do nékolika c¢asti. V prvni c¢asti je definovan pojem stabilita silni¢niho
vozidla, jakymi vlivy je naruSovéana a jak se posuzuje z hlediska homologace nakladniho
automobilu. Dale je uveden rozbor stability zvoleného cisternového navésu a vypocet sily
zatézujici pomocné rameno. Navazuje numericky vypocet pevnosti ptivodni koncepce ramene.
Nasledné je vytvofen novy navrh a vypocet pevnosti se opakuje za stejnych podminek.
U Sroubovych a svarovych spoju je provedena kontrola z hlediska pevnost a tnavy. Vsechny
vysledky jsou pak vzajemné porovndny. Na zavéer jsou uvedeny moznosti na zvétSeni pevnosti

jednotlivych koncepci ramen.
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1 PROVEDENI A FUNKCE STAVAJICIHO
KONSTRUKCNIHO RESENI
[11, 121, (31, [4], [12]

Prvni kapitola diplomové prace se bude zabyvat popisem soucasného konstrukéniho feSeni

ramene a problematikou stability silni¢niho vozidla.

1.1 Provedeni stavajiciho konstrukéniho FeSeni ramen

Stavajici provedeni konstruk¢éniho feseni je vidét na nasledujicim obr. 1.

vyztuzna plotna vyztuzné Zebro zékladni konstrukce

Obr. 1 — Konstrukcni provedeni ramene

Jedna se o konstrukcei, kde hlavnim prvkem jsou tenkosténné obdélnikové profily. Jednotlivé
profily byly spojeny svafovanim. Zakladni konstrukce ramene uz byla v minulosti pouzita. Byla
piipevnéna k vozidlu TATRA, které slouzilo také jako vyukova pomicka pro zkoumani
stability nakladniho vozidla. Pfed zminénym experimentem nebyl proveden pevnostni vypocet
ramene. Proto nebyly k dispozici zadné vysledky, ze kterych by $lo rozeznat oblasti nejvétsiho
namahani. Z tohoto diivodu byly dfive navrzeny pouze upravy, které by mély piinést zvySeni

tuhosti ramene oproti pivodnimu provedeni (zakladni konstrukce).

K ptivodni konstrukci se tedy pfipevnily vyztuzné plotny a Zebra, kterd jsou viditelnd na
predchozim obr. 1. Jejich ucel uz byl vySe vysvétlen. ZvySeni tuhosti je nutné z divodu
ptelévani vody uvnitf cisterny vlivem plisobeni odsttedivé sily pii prijezdu zatackou. Déle bude
pfipevnén prvek, ktery ma zajistit rovnovahu, poptipade¢ stabilitu, pokud by praskla pneumatika

ramene. Toto opatieni jest¢ nebylo v dobé¢ pofizeni predchoziho obr. 1 provedeno.
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Ob¢ ramena pak budou upevnéna na hlinikovy ram cisternového névésu pomoci ptihradové
konstrukce. Po piipevnéni obou ramen ov§em vzroste namahani ramu navésu. Z tohoto davodu
je mezi podélniky rdmu ptid€lana stiedni rozpéra. Ta ma zajistit zvySeni tuhosti a omezit

krouceni stavajiciho ramu naveésu.

Obr. 2 — Rozpéra mezi podélniky rdmu ndvésu

Z obr. 2 je viditelné, ze se jedna opét o svarfovanou konstrukci. Je opét tvofena tenkosténnymi
obdélnikovymi profily a dvéma deskami. Prave pies tyto desky je rozpéra pfipevnéna pomoci

Sroubu k ramu naveésu.

V této diplomové praci je tedy zobrazeno jedno z moznych feSeni upevnéni pomocnych ramen
ke konstrukci cisternového navésu. Celé dohromady to bude slouzit jako vyukova pomtcka pro
fidi¢e nékladnich vozidel prevaZzejici tekuty naklad. Cilem je fidice naucit spravné reagovat
v kritickych situacich, které mohou za specifickych podminek v dopravnim provozu nastat.
Ziskané zkuSenosti mohou zabranit zdvaznym dopravnim nehoddm nebo zmensit jejich
nasledky. Pfi havariich cisternovych vozidel casto dochazi k poSkozeni obalu cisterny.
PoSkozenim dochazi k unikiim ptevdZzeného nédkladu, coz je v nékterych piipadech velmi
nebezpeéné. Uniky kapalin, pfepravovanych a provoznich, pak mohou zptisobit ekologickou
katastrofu s velkymi nasledky. Nasledné pak rostou ekonomické ztraty spolu s naklady na
dodate¢né odstranéni nasledki nehody. Proto je velmi dilezité trénovat fidice na téchto
vyukovych pomuckach. Na nasledujicich obrazcich je vidét jiné feSeni konstrukéniho

provedeni pomocnych ramen.
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Obr. 3 — Jiné konstrukcni provedeni pomocného ramene — pohled 1 [1]

SCHWARZmiiy £}

-t

Obr. 4 — Jiné konstrukcni provedeni pomocného ramene — pohled 11 [1]
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Obr. 5 — Pomocné rameno pri jizdni zkousce [2]

Z predchozich obrazki (obr. 3, 4, 5) je zfejmé, ze se jedna o kompaktnéjsi a optimalné;si
upevnéni pomocnych ramen k rdmu cisternového navésu. Provedeni samotného ramene je
jednodussi nez rameno zobrazené na obr. 1. S velkou pravdépodobnosti je i mnohem leh¢i. Tim
se zlehCuje manipulace se samotnou konstrukci a sniZzuje se i namahdni rdmu névésu.
Konstrukce ma pravdépodobné vetsi pevnost a tuhost, ¢imz je umoznéno zkoumat rovnovahu

pii vétSim zatizeni.
1.2 Funkce stavajiciho konstrukéniho FeSeni ramen

Hlavni funkci souc¢asného feSeni ramen je zajistit stabilitu cisternového navésu naplnéného

Z ¢asti vodou pii prijezdu zatackou.

staceni ¢

n
viténi * adnaseni

klopeni v
Skubani

Obr. 6 — Souradny systém silnicniho vozidia [3]
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Hned na zacatku je tedy nutné definovat pojem stabilita. Stabilita je rovnovazny stav télesa
nebo soustavy téles, kdy pfi nepatrném poruseni rovnovazného stavu vyvolané vnéj§im rusivym
vlivem, se téleso ¢i soustava vraci do pavodniho stavu po konci plisobeni zminéného rusivého
vlivu. V tomto piipadé je rovnovazny stav definovan tak, ze vSechny kola jsou v dotyku
s vozovkou, respektive radialni reakce pneumatik je kladna, nenulova. NaruSeni stability

nastava v okamziku, kdy alespon jedna z radialnich reakci kol nabyva nulové hodnoty

Problematiku stability je nutné zkoumat ve vSech tfech na sobé kolmych smérech a podle
naznaceného soutfadnicového systému (viz obr. 6) lze stabilitu silni¢niho vozidla rozdélit

do nasledujicich kategorii.

1) Stabilita podélna

Zkouma pohyby ve sméru podélné osy (x) a kolem pficné osy (y) vozidla.

Charakteristickym projevem poruseni podélné stability je pfevraceni silni¢niho vozidla.

2) Stabilita pii¢na

Zkouma pohyby kolem podélné osy (x) a ve sméru piicné osy (y) vozidla.
Charakteristickym projevem poruseni pficné stability je pfi¢éné usmyknuti nebo

pfevraceni vozidla, ke kterému mtize dochazet pii jizd€ na bo¢nim svahu ¢i v zatacce.

3) Stabilita smérova

Zkouma pohyby ve smeéru piicné osy (y) a kolem svislé osy (z) vozidla.
Charakteristickym projevem poruseni smérové stability je vyboceni nebo staceni.
K témto jevim dochazi vlivem vzniku setrvacnych a odstfedivych sil pii piisobeni

vng&jSich rusivych vlivii (napf. bo¢ni vitr, piejizdéni nerovnosti na vozovce).

vvvvvv

cisternového navésu pii prijezdu zatdckou muze dojit k pfevraceni vozidla. Z tohoto diivodu

se musi zkoumat stabilita proti pteklopeni.

Vv v

nakladnich (cisternovych), je vysoce pravdépodobné, Ze pii nepatrném poruseni stability mize
dojit k pieklopeni. Je mozné ji analyzovat ze dvou pohledd, a to jako statickou stabilitu nebo

jako dynamickou stabilitu.
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1.2.1 Staticka stabilita proti preklopeni

Jedna se o nejjednodussi piipad pii posuzovani vozidel z hlediska jejich odolnosti proti
pieklopeni. Nebezpeci prevraceni hrozi predevsim u cisternovych vozidel. Roste totiz riziko
pteklopeni vlivem pfitomnosti tihy kapaliny nebo nakladu jiného skupenstvi. Vozidlo neni
v pohybu, protoze je umisténo nehybné na pficném vztahu. Do hodnoceni se zavadi pojem

Staticky prah preklopeni (SPP).

Je to maximalni hodnota pfi¢ného zrychleni, pii které nedojde K pfevraceni vozidla, pokud se
pohybuje konstantni rychlosti (pfedpoklad ustalené jizdy). Bude-li pouzit predpoklad, ze
vozidlo se chova jako tuhy celek, vysledkem je Staticky stabilni faktor (SSF). V piipadé
uvedeného zjednoduSeni je mozné definovat zdkladni podminku statické stability proti

pieklopeni podle nasledujiciho vzorce (1).

B
SPP = SSF = 5 > tana 1)

t
B —rozchod pneumatik, h; — vySka tézisté, a — Ghel sklonu bocniho svahu

Tento piistup hodnoceni je vSak zna¢né zkresleny. Skute¢né vozidlo nelze povazovat za tuhy

celek. Vlivem naklonu odpruzenych hmot vi¢i podvésum dochazi totiz ke zméné vysledné

A%

zminéna situace vyplyva z nasledujiciho obr. 7.

m.a,

Z’-——-ﬁ-n—-—d?

Obr. 7 — Staticka stabilita proti preklopeni [4]
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Vv v

Vv

Z hlediska hodnoceni stability proti pteklopeni je nejdalezitéjsi hlavné vysledny efekt vSech
vlivl, které statickou stabilitu narusuji. Pravé vysledny efekt se zjistuje zkouskou na sklopné
plosing. Pti zkousce se jednd o ustdleny stav klopeni vozidla, coz je z hlediska posuzovani

statické stability pfipustné.

{dmm;nim [<}]

G cos oy
skutednd
‘gio2ka tihy

Obr. 8 — Zkouska na sklopné plosiné [4]

Na obr. 8 je znazornéna situace pii dosazeni statického prahu pieklopeni. Je to okamzik, kdy
vSechna kola vozidla na jedné strané ztrati kontakt s ploSinou (tedy radialni reakce jsou nulove).

Pak je mozno psat nasledujici rovnici (2).

G-sin¢g simulovanaF, m-a
tan¢ = =

= — — 2
G-cos¢p simulovandaG m-g ay [g] (2)

Tangenta uhlu, kdy je dosaZeno statického prahu pieklopeni, odpovidd velikosti bo¢niho
zrychleni v nasobcich zrychleni gravitaéniho. Bo¢ni zrychleni by muselo trvale pisobit na
vozidlo pii ustalené jizd¢ zatackou, aby se vySe zminéného prahu pieklopeni dosahlo. Takto
stanoveny staticky prah pieklopeni je zakladnim parametrem pro hodnoceni statické stability
proti pieklopeni. Vyhodou je, Ze zahrnuje vSechny vlivy dané konstrukci vozidla, a proto byl
upevnén v predpisu EHK/OSN ¢. 111. Tento piedpis je zdkladni pro homologaci nakladnich
vozidel z hlediska jejich stability.

24



1.2.2 Dynamicka stabilita proti preklopeni

Obr. 9 — Dynamicka stabilita proti pieklopeni [4]

Béhem provozu nelze v podstaté dosahnout kvazi-statického preklopeni. Musela by byt splnéna
podminka jizdy konstantni rychlosti navic s velmi malou a pozvolnou zménou poloméru
zataceni. OvSem pii pohledu z druhé strany dochdzi k pieklopeni vozidla i v okamziku, kdy
pusobici sily nedosahly hodnot odpovidajici statickému prahu pieklopeni. Byva to zplisobeno
dynamickou slozkou pfi manévrovani vozidla. Ta dokaZe poskytnout dostatecnou kinetickou

A%

vozovKky.

Pro hodnoceni dynamické stability vozidla je nutné definovat pojem Dynamicky prah
preklopeni (DPP). Je to vlastn¢ nejmensi absolutni hodnota pficného zrychleni ze vSech
moznych manévrl, které mohou zplisobit pieklopeni vozidla bez klopytnuti. Zde je na rozdil
od Statického prahu pieklopeni (SPP) problém v tom, Ze tato definice nelze jednoduse prevést

do rozumného vypoctu.
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Nejvhodnéjsi metoda pro hodnoceni dynamické stability je stanoveni mezi, které definuji
hranice pfechodové oblasti mezi stavem stabilnim a nestabilnim. Pfechodovou oblast je mozné
charakterizovat jako stav, pti kterém vozidlo pfi plisobeni vnéjsich sil a momentii prestava byt
stabilni. Nutné ale nemusi dojit k dosazeni prahu pieklopeni. Pokud by ovSem nastal okamzik
ptekroceni horni meze prechodové oblasti, vozidlo se uz nachdzi v nestabilni oblasti. Proces

ptreklapéni je pak uz nevratny.

i

NESTABILNI OBLAST
T — PRECHODOVA oams\

fﬂ yatap]

T ! STABILNI OBLAST \

osobni uditkova nakiadni  jizdni soupravy
katagorie voziiel

droved Kopné stabiity

Obr. 10 — Prehled oblasti mozného chovani nakladniho vozidla [4]

Staticky prah pteklopeni (SPP) je vhodnym parametrem pro definovani horni meze ptechodové
oblasti. Dolni mez mize byt definovana bo¢nim zrychlenim pro prvni zvednuti pneumatik od
povrchu vozovky. Jedna se o okamzik, kdy se vycerpa veskera poddajnost systému podvozku
vozidla. Zacina tedy proces preklapéni, protoze se zvedaji pneumatiky. Vozidlo se tedy nachazi
Vv ptechodové oblasti dynamické stability. Jesté se jednd o vratny proces. Jakmile je dosazeno
statického prahu preklopeni, proces pieklapéni se stava nevratnym, ackoli pfestanou piisobit

veskeré vnéjsi sily, a to hlavné ty, které se podilely na vzniku procesu pieklopeni na samotném

pocatku.
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2 STANOVENI ZATIZENI RAMEN PRI JiZDE ZATACKOU
[5], [12], [15], [16]

Rameno bude pfipevnéno na cisternovy navés SK 2764 CAL. Navés byl vyroben némeckou

firmou Spitzer-Silo. Navés je vidét na nasledujicim obr. 11.

Puvodné byl naveés pouzivan pro pievoz sypkych materialti (napft. pisek, Stérk). Ted’ bude
vyuzivéan jako vyukova pomucka pro jizdu v zatacce, ovSem navés bude naplnén vodou pouze
¢aste¢né. ProtoZe uvnitt nadrze nejsou namontovany piepazky proti pielévani latek kapalného
skupenstvi, je nutné k rAmu navésu upevnit pomocna ramena. Ty maji zabranit ptili§ velkému
naklonu a moznému pievraceni navésu i s tahacem. V néasledujici tabulce jsou uvedeny dilezité
technické tidaje o vySe zminéném naveésu.

Tab. 1 — Technické vudaje naveésu [5]

NAZEV VELICINY OZNACENi | HODNOTA | JEDNOTKA
Celkova délka navésu L¢ 13 740 mm
Pramér valcové cisterny D 2 550 mm
Celkovy objem cisterny Ve 64 m?3
Rozchod kol B 2 095 mm
Vyska navésu od vozovky H 4000 mm
Hmotnost prazdné cisterny Meis 6 350 kg
Hmotnost podvozku Mpod 4150 kg
Té&zisteé podvozku Rroa 800 mm
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2.1 Vypocet tézisté kapaliny — vodorovna poloha

Celkovy objem cisternového navésu je 64 m*. Bylo zminéno, Ze se pouZival pro pievoz sypkych

materiali a dale, ze bude slouzit jako vyukova pomticka. OvSem nebude naplnén sypkym

Vv

2%

Vp =12m3 =12-10° mm3

Z celkového objemu valcové cisterny pak byla uréena jeji délka.
Délka vélcové cisterny L
V.  64-10°

= . = . 2, = = =
Ve=Sp-L=mn-RL=L=—t=—0_=12532mm

Délkou valcové cisterny se vypocita plocha kruhové tsece Sz, ktera odpovida vypoctovému

objemu Vp. Rozlozeni jednotlivych ploch (S1, Sz, S3) je vidét na obr. 12.

Obr. 12 — Rozdéleni ploch valcové cisterny

7T'R2_T['12752

S, = 5 5 = 2553526 mm?
S—VP—12'109—957549 2
3T T12532 mm

S, =8, —S3 =2553526 —957 549 = 1 595 977 mm?
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Na nasledujicim obr. 13 je zobrazena kruhova use¢ o ploSe Sz spolecné s dal§imi, v tuto

chvili, neznamymi hodnotami (b, h2 h3), které je tieba urcit.

h2

“'“.' W

53

\

Obr. 13 — Schéma kruhové usece

Pro vypocet neznamych je ovsem nutné znat velikost vrcholového uhlu A. Jeho velikost uréime

feSenim rovnice (3) pro obsah kruhové tsece Sa.

Obsah kruhové usece Ss3
1 ) (n ‘A

— . G 2 3
S3 > R 50 51nA> [mm?] (3)

V tuto chvili je neznamou vrcholovy tihel A. Proto je nutné piedchozi rovnici (3) upravit do

nasledujiciho tvaru.

25, m-A
2 180+smA 0 4)

Leva strana rovnice (4) je funkci uhlu A. Proto I1ze napsat rovnici (4) v néasledujicim provedeni.

fA)=0 ()
Ze zapisu rovnice (4) je vidét, Ze se jedna o nelinearni goniometrickou rovnici. K feSeni téchto
typl rovnic je zapotfebi pouzit numerické metody. Vypocet byl proveden metodou secen.

Teorie této metody je vysvétlena na dalsi strance.

29



Tato metoda feSeni vyuziva pro aproximaci funkce f(A4) seénu. Tedy predpoklada se znalost
dvou pocatecnich odhadu kofene rovnice (4). Z obr. 13, kde je vyobrazena kruhova usec, je
ziejmé, Ze kofen této rovnice se bude nachézet v intervalu A € (90°; 180°). Vrcholovy uhel je
tedy tupy. Pravé krajni hodnoty intervalu byly pouzity jako pocatecni odhady kofene fesené

rovnice (4). Jedna se o itera¢ni metodu a obecny princip vypoctu je naznacen nize.

Obecny zapis metody secen

Ay = A — X A1 gy ©)
i f(Ar) — f(Ak-1)
fla) =22 =Tt sina, = 0 ™

U numerické metody urceni kotene, rovnice (7), je dulezité si pred zac¢atkem vypoctu stanovit
rozumnou presnost p. Plati, Zze ¢im presnéjsi vysledek je vyzadovén, tim delsi je samotny
vypocet. V tomto piipad¢ byla zvolena hodnota u = 0,1. Pfesnost p se pocita podle
nasledujiciho vzorce (8).

u=|Ag = Ayl (8)
Vypocet kotene rovnice (7) konéi, jakmile je pfesnost mensi nez piedem zvolena hodnota p.

Tab. 2 — Numericky vypocet koiene rovnice

Ags1 Ay Ap—q f(A) f(Ag-1) [
111,260 180 90 -1,964 0,607 68,740
116,683 111,260 180 0,168 -1,964 5,423
118,112 116,683 111,260 0,035 0,168 1,429
118,059 118,112 116,683 -0,001 0,035 0,053

Vysledny koien rovnice: 4, = 118,059° + 0,053

Jakmile je vysledna hodnota vrcholového thlu A kruhové useCe znama, bylo pfistoupeno

k vypoctu velikosti hodnot (b, h2, h3) kruhové usece z predchoziho obr. 13.
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A, _ 118,059
b=2-R-sm?=2-1275-smT=2186mm
A, A, 118,059
h3=R—R'C057=R'[1—C057]=1275'[1—COST = 619 mm

h, =R — hsy = 1275 — 619 = 656 mm

A%

urceni byly vyuzity urcité integraly.

zZ
5
a4
- T V.
|_
WS
, y
yT1
i S | E—
- R
Obr. 14 — Vypocet téziste pilkruznice o plose S1
Délka elementarniho oblouku ds
ds = RdA' 9)

Je ptedpokladano, ze elementarni plocha dS je nekone¢né mala. Proto je povazovan vysledny

tvar elementarni plochy za trojuhelnik. Proto je obsah vyjadien nasledujicim vzorcem (10).

1 1
= — =_.R? ! 10
ds 5 Rds > R?dA (10)

A%

2
Zrq = 3 R -sinA’ (11)
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2%

se o podil statického momentu ptilkruhu k ose y k celkové plose Si.

, 2 | ) ST
~ f(s)ledS ~ f:g-R-smA ‘5 R?dA 2 fonsmA dA’ 2 [—cosA']§

ZT_ - _RT[—,:_R—,:
' f(s) ds f:% - R2JA’ 3 fO dA (A1
4-R 4-1275
= = = 541,13 mm
3'm 3'm

vvvvvvvv

0 ploSe Sz. Jedna se tedy o Cast kruznice. Proto je uvedena obecna rovnice kruzZnice, ktera bude

potieba pro vyjadieni obsahu elementarni plochy dS.
y2+2z2—R?*=0 (12)
Vyjadienim neznamé y z rovnice (12) byl ziskan vyraz (13).

y=+JR2 - 22 (13)

Pro vypocet byla pouzita kladna hodnota neznamé y. Ta pak byla dosazena do vzorce (14) pro

vypocet elementarni plochy dS.

dS=2-ydz=2-yR?—z%dz (14)

Y —
~ \ =~ Y i
N Y AT
~ i
ja
Y

z

Obr. 15 — Wypocet téziste kruhové iisece o plose Sz
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Po vyjadreni obsahu elementarni plochy dS, vztah (14), je nutné urcit staticky moment tvaru

elementarni plochy k ose y. Pro vypocet byl vyuzit piedchozi obr. 15.

ha
UyzfzdSsz-z- R?2 — z2dz (15)
(s) 0

V tomto okamziku je nutné zavést nasledujici substituci.

t = R?—2z?
dt = -2 '1ZdZ (16)
zdz = _Edt

Pti feSeni urcitého integralu pomoci substituce dochazi ke zméné integra¢ni proménné. Je tedy
nutné piepocitat hodnoty mezi ur€itého integralu pro novou integracni proménnou.

z=0->t=R?

z=hy, >t=R%?—h3 (17)

Nasledné je vyuzita substituce (16) a pfepocet integracnich mezi (17) pro vypocet konkrétni

hodnoty statického momentu K ose y.

ha R?-h3 i R? ) )
R
Uy=j2-z-\/R2—ZZdz= j —E-Z-ﬁdt= J \/fdt=§-[\/t3]R2_h2=
0 R? R%2—h? ’

- g lR3 ~ |2 - h§)3l = g |1275° — /(12757 = 6562)%| =

= 510580 731,7 mm?

Vypocet hodnoty soutadnice zr,

U, 5105807317
Ity =< =
S, 1595977

= 319,92 mm
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Vv v

usece o plose Ss. Jednd se o rozdil statickych momentd ploch S; a Sz kose y kjejich

vzajemnému rozdilu.

Obr. 16 — Vypocet téziste kruhové iisece o plose S3

Vypocet hodnoty soufadnice zr,

_ Zr,"S1—2r,"S;  541,13-2 553526 —319,92-1595977

= = 909,83
71y S, — S, 2553526 — 1595977 mm
2.2 Vypocet tézisté prazdného navésu
L
Tcis
*Thav -

[
)
&

O
o
(=8
=
Obr. 17 — Zjednodusené schéma prazdného cisternového navésu
Pro vypocet tézisté prazdného navésu je dilezité znat hmotnost podvozku a hmotnost samotné

Vv
A%

N a2

V uvodni tabulce technickych informaci (viz tab. 1).
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Pohotovostni hmotnost navésu

Mpon = Meis + Myoq = 6350 + 4150 = 10 500 kg

WV

Myoa "9 * thod +mes g+ Rrcis _ Mpog * thod + Mg * Ryeis .

hrnav
Myon " g Myon

_4150:800+6350-2725
= 10 500 = mm

2.3 Vypocet kritického dostiredivého zrychleni navésu

sila, zpisobena pohotovostni hmotnosti ndvésu, a také odstiediva sila vznikajici pfi prijezdu

zatackou. Nyni bude proveden rozbor stability samotného navésu, tedy bez pomocného ramene.

Silové poméry jsou vyobrazeny na nasledujicim obr. 18.

hTcis

hTnay

i
-

B

Obr. 18 — Zjednoduseny model cisternového navésu bez pomocného ramene
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Provedenim rozboru stability bude ziskana hodnota kritického dostedivého zrychleni ay..;¢, pii
kterém je dosazeno stavu ztraty stability. Jedna se o okamzik, kdy hodnota radidlni reakce na
levych kolech nabyva nulové hodnoty pfi prijezdu levotocivou zatdckou. Je nutné sestavit
momentovou rovnici k bodu Tg (viz obr. 18), aby se z vypoctu vyloucila neznama radialni

reakce pravych kol.

Momentova rovnice k bodu Tg

Z My, =0 (18)

B B
ZL B — Gpoh ' E + Fopoh ' thav - GU . (E - y3p) T FOV ' (this - Z3P) =0 (19)

Nésledné jsou uvedeny jednoduché matematické tpravy, které vedly k zisku findlniho vzorce.

1 B
ZL ‘B = E b Gpoh ‘B — Fopoh ) thav + Gv ' (E - y3p) - Fov ' (hTCiS - ng) (20)
1 B - thav 1 y3p this ZBP
Z,-B =§'Gpon'3—Fopoh'T‘FGv'B'(z—?)—Foy'B'<T—f 21)

Obg¢ strany rovnice (21) 1ze vydélit rozchodem B.

1 he, . 1 s, hrys  Z3p
ZL=§'Gwh‘F0voh'T*Gv'(z‘?)‘ﬁ)v'(T‘? @)

Protoze hodnota dostiedivého zrychleni neni dosud znama, je nutné vyjadtit odstiedivé sily

nasledujicim zplisobem.

Gpon G
Fopohzmpoh-az Pl.a E,, =m, az—gv-a
Takto vyjadiené odstiedivé sily se dosadi do rovnice (22).
1 Gpon hr 1 ¥ G hr . Z3
7, ==-G. , —Po. . navy - .(___p)__”. N = 23
LTy pon T F e 57 ) T YT B 23)

Dale je nutn¢ vyjadrit soufadnici y3 . Z obr. 18 vyplyva nasledujici vztah (24).

FO mv'a a y3 a
MOTG Tmyg g oz, g (24)
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Dosazeni do ptedchozi rovnice (23) pro radialni reakci Z.

1 G h h’T 1 a Z3 G h’T' Z3
7. ==-G PO,y e .(___._p>__”. S| eis _ _°P 25
1 Gpon hr 1 a Zz3, a hr. a Z3
7. ==-G PRy vy a2 22 s 4 7 TP
L= Tpoh g @ g T3 g B g B +g B

1 G h thav 1 a this
ZL:EIGpOh_ pgo a- +Gv.<__§._

_ 1 a thav a this
ZL—E' Gpoh' 1_2§T +Gv' 1_2§T (26)

Hodnoty vsech veli¢in uvedenych v piedchozi rovnici (26) jsou znamé. Tento vztah se polozi

roven nule, aby se ziskala hodnota kritického dostfedivého zrychleni ay,;.

1 Akrie P71 Akrie N1
— . (1 = 2Rt Tnav N I I I L 27
0 5 leoh ( 7 5 + G, 7 B (27)
a’kT‘it thau akT‘it hTCiS
O=Gpoh'<1_2'7'T>+Gv'<1_2'7'?>

0 =B'g'Gpoh_z'Gpoh'akrit'tha,,+B'g'Gv_2'Gv'akrit'thiS
0=B-g- (Gpoh + Gv) — 2 Qprig (Gpoh ’ thav + Gy - hTa-S)

2" Qprit (Gpoh ) thav + G, hTa-s) =B-g- (Gpoh + Gv)

Qe = B - g . GpOh + GU
it 2 GPOh ) thav + GV ' this
4 ':B-g. Mpyon + My,
it 2 mPOh ’ h’Tnav + my - h'Tcis
_B'g mpoh"'VP'pv 2
Gerie = 2 Mpon * thav + Ve py- this [m -5~ (28)
_ 2095-9,81 10 500 + 12-998
Herit = 2 10500-1964 + 12-998-2 725

Apric = 4,34m-s72
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2.4 Vypocet sily mezi kolem ramene a vozovkou

V piedchozi kapitole byla stanovena velikost kritického dostiedivého zrychleni. V okamziku
dosazeni kritického zrychleni se piedpoklada, ze dojde ke kontaktu kola ramene s vozovkou.
Pevnost ramene je vhodné posuzovat az pro stavy navésu, které jsou dale za stavem ztraty
stability. To znamend, ze dosazené dostfedivé zrychleni je vétsi nez kritické. Pro vypocet
odstiedivych sil od hmoty navésu a od hmoty vody byla pouZita hodnota a = 4,5 m - s~2. Déle

je nutné stanovit tihové sily od hmoty vody a od hmoty navésu.
Tihova sila od hmoty navésu
Gpon = Mpon - g = 10500-9,81 = 103 005 N
Tihova sila od hmoty vody
G,=my,-g=Vp-p,-g=12-998-9,81 =117 485N
Odstiediva sila od hmoty navésu

F

Opoh

= Mpop - @ =10500-4,5=47250 N

Odstrediva sila od hmoty vody

F, =m,=Vp-p,-a=12-998-45=753892N

v

Tyto G¢inky budou plisobit na cisternovy naves naplnény vodou pii prijezdu levotocivou

Vv w

Vv

zapotiebi vypocitat soufadnice tohoto bodu T, [y3p , Z3p] .

a )
Y3, = Zr, *sin & =zp, - sin [tan‘1 <§)] = 909,83 - sin [tan‘1 (9,81)] = 379,3mm
_1 (2 (45
Z3, = Zr, " €C0S 8 =z, * COS [tan (§>] = 909,83 - cos [tan (_9,81)] = 827 mm
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Proti vySe zminénym silovym u¢inkiim budou puisobit radialni reakce mezi koly a vozovkou.

Pro vypocet sily mezi kolem pomocného ramene a vozovkou byla pouzita momentova a osova

rovnice rovnovahy. Pro sestaveni rovnic byl pouzit nasledujici obr. 19.

hTcis

hTnav

Obr. 19 — Zjednoduseny model cisternového ndavésu s pomocnym ramenem

Kladny smysl momentu a 0S je naznacen na obr. 19 v pravém hornim rohu. Jako prvni se sestavi
osova rovnice rovnovahy, konkrétné v ose z.

> F,=0 (29)

ZP +ZR_GU_GpOh:O (30)

Pro vypocet sily mezi kolem ramene a vozovkou Zr se uz predpoklada stav, kdy levé kolo uz
neni v dotyku s povrchem vozovky.

Z ptedchozi rovnice (30) se vyjadii neznama Zp.

ZP=GV+GpOh_ZR (31)
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Sestaveni momentové rovnice rovnovahy k bodu Tvozovka.

Z MiTvozovka =0 (32)

B
Fopoh - htnav + FOV - (htcis - Z3p) + G‘U " y3p - ZP " E —_ ZR . C = 0 (33)

Za neznamou Zp byl dosazen vztah (31). Nasledné se bude momentova rovnice (33) dale

upravovat az po kone¢ny vyraz, do kterého 1ze dosadit znamé hodnoty a vypocitat hodnotu

radialni reakce Zr.

B
Fopon* Mewa + Fop * (Regis = 23,) + Go - ¥3, = (G + Gpon — Zg) Z—ZpC=0 (34

B B B
Fopon* ena + Fop " (Meiy = 23,) + Gy - 3, ~ Gy 5= Gpon 5+ Zp 5 = Zy € =0
B B B
Fopoh ' h'tnav + Fov ' (htcis o Z3P) + Gv ' (y3p - E) - GPOh ' E + ZR ' (E - C) =0
B B B
FOPOh ' htnav + FOV ' (htcis o Z3P) + Gv . <y3p o E) - GPOh ' E = ZR ' <C - E)
B B
FO -htnav-l_Fv. htCiS_Z3 +G y3 — _G h'y
ZR — Opoh o ( p)B v ( 14 2) po 2 [N] (35)

=3
47 250-1964 +53892-(2725—-827)+ 117 485 - (379,3 - M) — 103 005 .2095

2 2
3 110- 2055

ZR=

472501964 + 53892 - 1898 — 117 485 - 668,2 — 103 005 - 1 0475
R= 20625

Zp=4214N
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3 ANALYZA PEVNOSTI A UNAVY STAVAJICIHO RESENI

Tato ¢ast diplomové prace popisuje analyzu pevnosti stavajiciho feSeni pomocného ramene.
Veskeré pevnostni vypocéty byly provedeny v MKP programu Simulation od spole¢nosti

Solidworks.

3.1 Zadani parametra analyzy

(6], [7]. 8], [9], [19]

Model ramene byl vytvofen V3D modelovacim programu Solidworks pouzitim funkce

modelovani pomoci povrchil a rozdélovacich kiivek.

Obr. 20 — Zjednoduseny povrchovy model pomocného ramene

Jedna se o ploSny model. Na zacatku bylo nutné definovat tloustky jednotlivych skofepin
pomoci vybranych ploch. Tedy definovat tloustky modelu ramene. Do vypoctu byly zadany
jako realné konstanty. Dulezité je poznamenat, ze ne kazdy polotovar se vzdy podaii vyrobit
S tzv. jmenovitym rozmérem. EXxistuji tedy tzv. vyrobni uchylky. V tomto konkrétnim piipadé
byly pfi definovani skofepin zohlednény. Velikosti vyrobnich uchylek pro jednotlivé
polotovary byly pievzaty z internetovych stranek [6], [7], [8]. Jakmile byla definice tloustek
hotova, bylo nutné zadat dostate¢ny pocet okrajovych podminek. Zjednoduseny model ramene
byl upevnén vetknutim v mist¢ napojeni na ptihradovou konstrukci. Pozice vybranych

segmentd a vetknuti modelu je vidét na obr. 21.
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vyztuzna plotna vyztuzné zebro |

vyztuzné zebro 11

¢ep upevnéni kola

oblast ulozeni

Obr. 21 — Poloha vybranych prvkii a vetknuti modelu

Po upevnéni modelu nésledovala volba materidlu jednotlivych prvkiti modelu. OvSem tato ¢ast
zvétSuje tloustka polotovaru a roste teplota, materialu klesa hodnota minimalni meze kluzu
dana technickou normou. Proto musely byt nadefinovany dva nové materidly, které prave
podchyti tuto zménu mechanické vlastnosti oceli. Dalsi vlastnosti jako mez pevnosti

a Poissonova konstanta zistaly beze zmény.

Tab. 3 — Mechanické viastnosti definovanych materidlit

Tloust’ka Mez kluzu Younguv Poissonova Mez
polotovaru | p¥it=50°C modul konstanta pevnosti

0-16 mm 227 MPa

210 000 MPa 0,3 360 MPa
16 - 40 mm 218 MPa

Déle je potieba zadat zatizeni. V tomto piipad€ bude zadano do oblasti ¢epu upevnéni kola.
V piedchozi kapitole byla vypoctena radialni reakce mezi kolem ramene a vozovkou. OvSem
pii vypoctu byl uvazovan ustileny stav vyhoupnuti kapaliny uvniti cisterny pii prijezdu
zataCkou. Dynamicky ucinek pusobeni odstiedivé sily na kapalinu uvniti cisterny bude
zohlednén koeficientem kg,, = 2 vzhledem k dynamickym ucinkiim. Hodnota koeficientu

byla vhodn¢ zvolena.
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Tedy zaddvané zatiZeni F,,q bude vEtSi neZ zatiZeni F,,,, vypoctené dosazenim vSech velicin

do rovnice (35). Timto pfistupem je vypocet pevnosti vice konzervativni.

Fraa = Fvyp ) kdyn =Zg* kdyn [N] (36)
Fopa =4214-2
F,oa = 8428 N

Jakmile je zadano zatiZzeni, mize se pfistoupit K tvorbé sité. Sit’" byla vytvofena pomoci
skofepinovych elementd SHELL. Dilezité je zvolit spravnou velikost elementt sité. Proto byla
vytvorena sit’ na zaklad¢ zakiiveni, kde lze zvolit maximalni a ddle minimalni velikost elementu

sité. Vytvofena sit’ obsahuje 32 635 elementl.

Obr. 22 — Sit vypoctového modelu

Vytvoteni sit€¢ modelu je poslednim krokem pted spusténim samotné analyzy. DileZité je
zodpovedét si otazku, jaky druh analyzy pouzit na tento ptipad. Zda linearni, pohybujici se
v mezich Hookeova zdkona pruZznych deformaci, nebo nelinedrni, zahrnujici do vypoctu
nelinearni chovani materialu a geometrickou nelinearitu (velké posuvy). V prvnim kroku byla
pouzita staticka linearni analyza. OvSem diivodem spusténi linearniho vypoctu nebyl zisk
velikosti napéti a deformaci konstrukce. Jeho cilem bylo zjistit, zda doslo ve vSech spojich
modelu ke spojeni mezi uzly sousednich elementd sité. Kontrolovat tuto numerickou chybu

uzitim nelinearni analyzy by bylo nevyhodné z diivodu dlouhé doby vypoctu.
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U nelineédrnich analyz se pouZzivaji pfi feSeni tfi zakladni zptsoby fizeni vypoctu
e Proces fizeny silou

e Proces fizeny posunutim

e Proces fizeny délkou oblouku

Proces tizeny délkou oblouku je nejvhodnéjsi, protoze je nutné stanovit limitni zatizeni, které
pravdépodobné neni monotdénné rostouci. Po kratké tivaze bylo piistoupeno k feSeni téchto

nelinearnich analyz — MNA (Materially Non-linear Analysis)
— GMNA (Geometrically and Materially Non-linear Analysis)

Cilem vypoctu pomoci analyzy MNA je zjistit chovani konstrukce v pruzné-plastické oblasti.
Z vyhodnoceni pruzné-plastického chovani pak 1ze usuzovat, jestli je nutné ztratu stability feSit
Vv elastickém oboru analyzou GNA (Geometrically Non-linear Analysis) nebo analyzou
GMNA. Ugelem vypoétu pevnosti ramene pomoci analyzy GMNA bylo odhalit p¥ipadnou
ztratu stability v pruzné-plastickém oboru. Nejjednodussi variantou je vyhodnoceni ztraty
stability analyzou LBA (Linear Buckling Analysis). V tomto piipad¢ ji ovSem nelze

pouzit, protoze se nejedna o standartni konstrukéni uzel.

Zakladnim vysledkem jakékoliv nelinearni analyzy je zatézujici kiivka konstrukce, nazyvéana
také jako rovnovazna kiivka. Jednd se o zavislost stupné zatizeni na velikosti celkového
posunuti pfedem vybraného bodu konstrukce. Pro kazdy uzel sit¢ konstrukce 1ze vykreslit vyse
zminénou kiivku. Z této kiivky je mozné ziskat limitni stupenl zatizeni pro dany mezni stav

konstrukce — mezni stav plasticity (MNA)
— ztrata stability v pruzné-plastickém oboru (GMNA)

Na zéklad¢ znalosti limitniho stupné zatiZeni se pak urcuje limitni zatiZeni konstrukce pro dany

mezni stav.
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3.2 Analyza MNA
[13], [14], [22]

Tato analyza zahrnuje nelinearni chovani materialu, konkrétné pruzné-plastické. Vypocet se
dostava do oblasti plastickych (trvalych) deformaci. Existuji riizné vypoctové modely chovani

materialu, které se v praxi pouzivaji. Ty nejvice pouzivané jsou vidét na nasledujicim obr. 23.

c [MPa] c [MPa]

el

Re |-~ Y ——1

Obr. 23 — Vybrané modely chovani materidlu

V levé Casti obr. 23 je zobrazen materidlovy model bez zpevnéni. Jakmile je dosazeno napéti
rovné mezi kluzu materialu a dale roste zatizeni, deformace se zvySuje. Napéti ovSem zlstava

konstantni.

V pravé Casti je zobrazen von Misesiiv bilinedrni materidlovy model. Ten uvazuje linearni
narust napé&ti i v oblasti za mezi kluzu pii zvySovani zatizeni. Veli¢ina E je modul pruznosti
v tahu (Youngiv modul). Veli¢ina E’ je modul zpevnéni. Jeho velikost zajisti konvergenci
feSeni, aniZ by doSlo vyraznym zplsobem ke zkresleni vysledkl analyzy vlivem nadmérného
zpevnéni materialu konstrukce.

E'= £ [MPa] (37)

104

V tomto piipadé¢ byl vybran model: von Misestiv bilinedrni. Ve vypoctovém programu
Simulation je nazvan jako plasticita von — Mises a zadava se do vypoctu pii definovani
materialu. Dovolené zatiZzeni konstrukce ramene se stanovi podle nasledujiciho vztahu (38).

MNA MNA

MNA _ Flimitni — Flimitnl' [N] (38)

dovolené kl 1'5

k, — soucinitel bezpetnosti vzhledem k meznimu stavu plasticity [22]
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3.2.1 Zatézujici krivka
Jedna se o zavislost mezi velikosti vysledného posunuti bodu konstrukce a stupné zatizeni.

Limitni stupen zatizeni se stanovi jako prusecik teCen k elastické a plastické Casti zatézujici

ktivky.

Zatézujici krivka konstrukce

LF jjmitni = 8,3165

stupen zatiZeni (Load Factor - LF)

40 60 80 100
vysledné posunuti [mm]

Obr. 24 — Zatézujici kiivka (analyza MNA)
3.2.2 Napéti von Mises

Misesova podminka plasticity vychazi z hypotézy HMH (Henry von Mises — Hencky), znamé
téz jako teorie smykové energie. Hypotéza srovnava rizné napjatosti podle deformacni energie.
Jednd se o ekvivalentni (redukované) napéti. Napéti von Mises miize byt vyjadieno

nasledujicim zpiisobem

Ored =\/a,?+03§+JZZ—(Jx-ay+ay-az+0x-az)+3-(T§y+T§Z+T,%Z) (39)

Na ptedchozim obr. 24 je vidét pribéh odezvy konstrukce a jednotlivé kroky vypoctu nelinearni
analyzy. Kazdému vypocetnimu kroku pfislusi konkrétni stupen zatizeni. Lze si nechat

vykreslit obrazky rozloZeni napéti v konstrukci pro jakykoliv krok. Z hlediska hodnoceni

[ 24
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REDUKOVANE NAPETI - TOP
mezni stav plasticity — LF = 8,3165

von Mises (N/mm*2 (MPa])

Uzel: 62839
Umisténi X, ¥, Z: [-2.25e+003,64.8,48.6 mm
Hodnota: 15 N/mm*2 (MPa)

Obr. 25 — RozloZeni napéti pro mezni stav plasticity
Skutecny mezni stav plasticity nastava, jakmile vznikne dostate¢ny pocet plastickych kloubt.
Konstrukce se pak chova jako kinematicky mechanismus. Pohybovat se tedy v oblastech
blizkych meznimu stavu plasticity neni bezpe¢né. Nasleduje obrazek rozlozeni redukovaného

napéti pro zadavané zatizZeni.

REDUKOVANE NAPETI — TOP
vypoctové zatizeni — LF = 1,000

von Mises (N/mm#~2 (MPa))
83

76

. 69
. 62
.55
_ 49
42
35
| 28
g 21

14

Obr. 26 — RozloZeni napéti pro vypoctové zatizeni (analyza MNA)
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3.2.3 Vysledné posunuti URES

Stejné jako v pfipad€ vykresleni napéti, 1ze 1 obrazky vysledného posunuti ziskat pro kazdy

vypoctovy krok analyzy. Budou zde uvedeny nasledujici dva.

DEFORMACE - VYSLEDNE POSUNUTI

mezni stav plasticity — LF = 8,3165

URES (mm)

78.9

N

Obr. 27 — Vysledné posunuti pro mezni stav plasticity

DEFORMACE - VYSLEDNE POSUNUTI
vypoctové zatizeni — LF = 1,000
URES (mm])

2.3

2.2

| 2.0
- 18
L 1.6

1.4

12
B 10
l: 0.8

L 06

M 0.4
0.2
0.0

Obr. 28 — Vysledné posunuti pro vypoctové zatizeni (analyza MNA)
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3.3 Analyza GMNA
[14], [22]

Tato nelinearni analyza zahrnuje jak geometrickou nelinearitu, tak i nelinedrni chovani
materidlu. Problematika nelinedrniho chovani materidlu uz byla popsana v uvodu piedchozi
analyzy MNA (viz kapitola 3.2.). Ted’ je podstatné definovat nelinearitu geometrickou. Jedna
se o nelinearitu, u které se uplatni pfi vypoctu tzv. velké posuvy. U malych posuvii Se
predpoklada, Ze posunuti a napéti vyvolana vnéjSim zatizenim jsou mald. To znamend, Ze
geometrie prvkl zlistdvd béhem plisobeni zatizeni beze zmény. OvSem existuji pfipady, kdy
tento stav nenastava i pro hodnoty mechanického napéti nachazejicich se v oblasti hluboko pod
mezi kluzu. Pak je tfeba uvazovat velké posuvy. Dilezité je poznamenat, Ze pojem velké posuvy

neznamena velké deformace.

Ztrata stability se projevuje jako nelinearni kolaps, ktery je charakteristicky poklesem tuhosti
konstrukce pii zvétSujicim se vnéjsim zatizenim. Tento stav je patrny z prib&hu zatézujici
ktivky (viz obr. 29). Analyza GMNA tedy zahrnuje materialovou a geometrickou nelinearitu.
AvSak z grafu zatézujici kiivky (viz obr. 29) neni patrné, jakym podilem se na dosazeni
mezniho stavu podili plasticita a jakym podilem ztrata stability. Z hlediska provozu konstrukce
je mezni stav ztraty stability vice nebezpecny nez mezni stav ztraty stability. Dovolené zatizeni

konstrukce ramene se proto uré¢i podle nasledujiciho vztahu (40).

GMNA GMNA

GMNA limitni limitni
L _ N (40)
dovolené k2 2,4 [ ]

k, — soucinitel bezpetnosti vzhledem k meznimu stavu ztraty stability [22]

Problém miZze nastat, pokud neni splnéna pevnostni podminka. MoZnym feSenim je souctova
podminka. Zakladem je stanoveni dovoleného zatizeni analyzou MNA a GNA. Dal§im tikolem
je urceni podilt vypoctového a dovoleného zatizeni. Timto zplisobem se zjist'uje, jaky je vliv
plasticity a ztraty stability. Vzajemny soucet podilii musi byt mensi nez jedna, aby byla zajisténa

bezpecnost provozu konstrukce.
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3.3.1 Zatézujici krivka
Pro vykresleni kiivky byl zvolen stejny uzel jako u analyzy MNA.

Zatézujici krivka konstrukce

LFlimitni = 7, 7052

N Wb 01 OO N 00 ©

stupeni zatiZeni (Load Factor - LF)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
vysledné posunuti [mm]

Obr. 29 — Zatézujici ki'ivka konstrukce (analyza GMNA)

3.3.2 Napéti von Mises
Budou uvedeny dva obrazky rozlozeni napéti v konstrukci. Konkrétné pro ztratu stability

V pruzng-plastickém oboru a nasledné a pro vypoctové zatizeni.

REDUKOVANE NAPETI - TOP
ztrata stability v pruzné-plastickém oboru — LF = 7,7052

von Mises (N/mm”2 (MPa))

239

y-

. 198

179

Uzel: 62839
Umisténi X, ¥, Z: [-2.25e+003,64.8,48.6 mm
Hodnota: 14 N/mm*2 (MPa)

. 153

| 139

120
100
80
L 60
40

20

0

Obr. 30 — Rozlozeni napéti pro ztratu stability v pruzné-plastickém oboru
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REDUKOVANE NAPETI — TOP

vypo¢tové zatizeni — LF = 1,000

von Mises [N/mm#~2 [MPa))

83
. 76
_ 69
. 62
_ 56
_ 49
42
35
28
L2
14
7
0
Obr. 31 — RozloZeni napéti pro vypoctové zatizeni (analyza GMNA)
3.3.3 Vysledné posunuti URES
Budou uvedeny dva obrazky vysledného posunuti.
DEFORMACE - VYSLEDNE POSUNUTI
ztrata stability v pruzné-plastickém oboru — LF = 7,7052
URES (mm)
285
l 261
| 237
21.4
19.0

Obr. 32 — Vysledné posunuti pro ztrdtu stability v pruzné-plastickém oboru
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DEFORMACE - VYSLEDNE POSUNUTI

vypoctové zatizeni — LF = 1,000

URES (mm)

0.4
0.2
0.0

Obr. 33 — Vysledné posunuti pro vypoctové zatizeni (analyza GMNA)

3.4 Sroubové spoje pFihradové konstrukce

[17], [18], [20], [21]

Stabiliza¢ni rameno bude pies ptihradovou konstrukci ptipevnéno na ram cisternového navésu

pomoci Sroubt. Je tedy nutné zkontrolovat jejich pevnost a vyhodnotit tinavu.

zékladovy Sroub

\

vzdalené zatizeni

fiktivni Sroub

Obr. 34 — Vypoctovy model piihradové konstrukce
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Aby nemusela byt pouzita cela konstrukce ramene, bylo pfistoupeno k definici vzdaleného
zatizeni. Pro zadani bylo nutné nadefinovat novy soufadny systém. Nadefinovany soufadny
systém je vidét na piedchozim obr. 34. V tomto pfipadé¢ vzdalené zatizeni piedstavuje

kombinaci pfi¢né sily T a ohybového momentu My (ohybovy moment kolem osy x).
T =F,,q =8428N
M, =T Lgmeno = 8428-2358 = 19 873 224 Nmm

Nejdiive bylo nutné vytvofit virtualni st€énu. V tomto piipadé simuluje vetknuti a nasledné byla
vyuzita pii definici zakladového Sroubu. Pouzit byl i fiktivni Sroub (viz obr. 34). Ob¢ spojovaci
soudasti byly predepnuty osovou silou Fy. Sroub je dilezité predepnout piedeviim z hlediska
unavy. Na dalSim obr. 35, zobrazujici diagram ptedepjatého Sroubového spoje, je tato

skute¢nost ndzorné vysvétlena.

A

piiruba

sila F [N]
;1'1
|
|
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|
|
I
I
I
I
I
I
I
I

) ALg ALp

oy
< L >

deformace AL [mm]

Obr. 35 — Diagram predepjatého sroubového spoje

Z ptedchoziho obr. 35 je ziejmé, Ze piedepnutim Sroubu se sniZuje velikost piirtstku sily ve
Sroubu AFs, vyvolaného zatiZzenim F. Tato hodnota je pak vychozim parametrem pro vypocet
ekvivalentniho rozkmitu normalového napéti. Rozkmit je pak porovnavan s referencni
unavovou pevnosti Aa.. OvSem piedepnutim je ve Sroubu vyvoldno stfedni napéti. Nasledkem
je sniZeni referen¢ni inavové pevnosti, kterou je nutné piepocitat podle rovnice (41). Vysledny
vztah vychazi z Haighova diagramu (viz obr. 36).

Ao,
R

Ao, = Ao, *Om, [MPa] (41)
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rozkmit napéti Ac [MPa]

stiedni napéti od predpéti Sroubu o, [MPa]

Obr. 36 — Haighiiv diagram pro predepjaty Sroub

Na ptihradové konstrukci byly ptivodné navrhovény Srouby M12x1,5. Bohuzel vysledky
vypoctu pevnosti odhalily, Ze musi byt provedena optimalizace Sroubového spojeni. Hodnota
maximalni dovolené tahové sily ve Sroubu byla mensi nez samotna zatézujici sila. Z toho
plyne, ze nebyla splnéna podminka pevnosti i pfi zanedbani vlivu smykové sily. Nasledné je
zcela zbyte¢né se zabyvat podminkou pro posouzeni vysoko-cyklové tnavy. Lze uvést, ze
Z hlediska unavy je dulezit¢ Sroub dostatecné piedepnout. Maximdlni piedpéti se urcuje
z maximalni dovolené tahové sily ve Sroubu podle vztahu (42), ktery byl pfevzat z normy
CSN EN 1993-1-8.

Fp, =07 Fp,,. [N] (42)

| v pfipadé maximalniho pfedepnuti nabyvala zbytkova sila ve Sroubu pfili§ velké hodnoty.
Proto nemohla byt splnéna podminka vysoko-cyklové tinavy pro 2-10° cyklu. Musely byt
pouzity Srouby M16x1,5 pro méné zatiZzeny Sroubovy spoj a Srouby M20x1,5 pro vice zatizeny

Sroubovy spoj (viz obr. 37)
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Smykova sila Res (SFr): 897.35 N
Osova sila Res [AFr): 71252 N
QOhybow moment Res (BMn): | 1.7983 N.m

Smykowa sila Res (SFr): 651,29 N
/ Osova sila Res [&Fr): 43043 N
Ohybowy moment Res (BMH): | 14.904 N.m
sroub M20x1,5 /
Sroub M16x1,5

Obr. 37 — Nejvice namdhané srouby prihradové konstrukce

Nejvice namahané Srouby se vyskytuji ve spodni ¢asti piihradové konstrukce (viz obr. 37). Byly
pouzity Srouby pevnostni t¥idy 8.8. Kontrola pevnosti byla provedena podle normy CSN EN
1993-1-8 a hodnoceni unavy bylo podle normy CSN EN 1993-1-9.

3.4.1 Kontrola pevnosti a anavy Sroubu M16x1,5

Tab. 4 — Veliciny pro kontrolu pevnosti a unavy Sroubu M16x1,5

NAZEV VELICINY OZNACENI VELIKOST

Mez pevnosti R, 800 MPa

Osova sila ve Sroubu San 43043 N

Smykova sila ve Sroubu Ssmyk 651,29 N

Vypoctovy prameér Sroubu d, 14,593 mm

Pouzité predpéti sSroubu E, 41 115N
Diléi soudinitel inosnosti Sroubu Ym, 1,25

Referenéni unavova pevnost pro 2-10°8 cyklu Ao, 50 MPa
Dil¢i soucinitel inavového zatiZeni Yrs 1,00
Dil¢i soucinitel unavové pevnosti Ymy 1,15
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Vypoctova plocha sroubu M16x1,5

B - d? B - 14,5932

Ag = = 167,3 mm?
T4 4
Maximalni dovolena tahova sila ve Sroubu S valcovanym zavitem

F _ 0,9-R,, - Ag _ 0,9-800-167,3
Dtan — Ym, - 1,25

=96364,8N

Maximalni dovolena smykova sila ve Sroubu s valcovanym zavitem

o _06-Run-Ay_ 068001673
Dsmyr — VYmoy - 1,25

=64243,2N

Maximalni dovolené predpéti Sroubu
Fp,=07-Fp,,, =07-96364,8=674554N
Podminka ptfedepnuti Sroubu
E, < Fp, 43)

41115 N < 67 455,4 N = podminka splnéna
Pevnostni podminka pro kombinaci namahani tahem a smykem

F Fy
Stah Smyk S 1 (44)
FDtah 1’4 ) FDsmyk

43 043 4 651,29
96 364,8 1,4-64243,2

= 0,454 < 1 = pevnostné vyhovuje

Zbytkova sila ve Sroubu
AFg=Fs,  —F =43043-41115=1928N
Stfedni napéti od predpéti Sroubu

—Fu—41115—2458MP
Im T T 1673 TN

Korigovana referenéni inavova pevnost pro 2-10° cykli podle vztahu (41)

Ao = Ag, 2% —50- 29 5458 = 34,6 MP
Oc, = A0¢ R, Om, = 300 ,O = 0%, a
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Ekvivalentni rozkmit normalového napéti

_ Fg 1928

Ag = — =
774 1673

= 11,52 MPa

Posouzeni na vysoko-cyklovou tinavu

Yeg 80 Yy g (45)

Ao, -

1,00-11,52 - 1,15
34,6

= 0,383 < 1 = vyhovuje z hlediska tinavy pro 2-10°cykli

3.4.2 Kontrola pevnosti a inavy Sroubu M20x1,5

Tab. 5 — Veliciny pro kontrolu pevnosti a uinavy Sroubu M20x1,5

NAZEV VELICINY OZNACEN{ VELIKOST
Mez pevnosti R, 800 MPa
Osova sila ve Sroubu S,an 71252 N
Smykova sila ve Sroubu Fy smyk 8975 N
Vypoctovy primér Sroubu d, 18,593 mm
Dil¢i soudinitel tinosnosti Sroubt Ym, 1,25
Pouzité predpéti sSroubu E, 70000 N
Referenéni inavové pevnost pro 2-10° cyklu Ao, 50 MPa
Dil¢i soudinitel tinavového zatizeni Yr; 1,00
Diléi soucinitel inavové pevnosti Ym; 1,15
Vypoctova plocha sSroubu M20x1,5
Ag = w-d? _ T 18,5932 _ 2715 mm?
4 4
Maximalni dovolena tahova sila ve Sroubu S valcovanym zavitem
F,., = 0,9 Ry, " As _ 0,9-800-271,5 — 156384 N
“ Ym, 1,25
Maximalni dovolend smykova sila ve Sroubu S valcovanym zavitem
F, _ 0,6 " Ry, - Ag _ 0,6-800-271,5 _ 104 256 N
smyk Yim, 1,25
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Maximalni dovolené piedpéti Sroubu
Fp, =0,7-Fp,,, =07-156 384 = 109 469 N
Podminka ptedepnuti Sroubu podle vztahu (43)
E, < Fp,
70 000 N <109 469 N = podminka splnéna

Pevnostni podminka pro kombinaci namahani tahem a smykem podle vztahu (44)

F Stan + Ssmyk <1
FDtah 1’4 ) FDsmyk

71252 4 897,5
156384 1,4-104 256

= 0,462 < 1 = pevnostné vyhovuje

Zbytkova sila ve Sroubu

AFg=Fs_ —F,=71252—70000=1252N

Ekvivalentni rozkmit normélového napéti

po =3 152 i mp
T AT 27115 ¢
Stfedni napéti od predpéti Sroubu
_F,_70000 .
Im T A T g5 2O

Korigovana referenéni tinavova pevnost pro 2-10° cykli podle vztahu (41)

Ao,

50
=" O, = 50 — 25 257,8 = 33,9 MPa
m

Ao, = Ao, — 300

Posouzeni na vysoko-cyklovou unavu podle vztahu (45)

Aop,

1,00-4,61-1,15

339 = 0,156 < 1 = vyhovuje z hlediska tinavy pro 2-10°cykli
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3.5 Vyhodnoceni vysledki

Hodnoceni zacne rozborem jednotlivych obrazki rozlozeni napéti a vysledného posunuti
pomocného ramene. Obr. 25 popisuje rozlozeni mechanického napéti pro stav, ktery je
charakterizovan jako mezni stav plasticity. Zatimco obr. 30 zobrazuje rozlozeni napéti pro
ztratu stability v pruzné-plastickém oboru. Cervenou barvou jsou zobrazeny oblasti, kde
dochazi k nejvyraznéjSim projeviim plastické deformace. Cely prufez ramene je v téchto
mistech plné zplastizovan. Obr. 26 a 31 ukazuje rozlozeni napéti v konstrukci pro hodnotu

vypoctového zatizeni.

Nyni budou rozebrany obrazky ukazujici vysledné posunuti. Obr. 27 zobrazuje posuny pro
mezni stav plasticity a obr. 32 pro ztratu stability v pruzné-plastickém oboru. V obou piipadech
dochazi k vybouleni v misté zlomu konstrukce ramene. Tento stav by byl vice rozpoznatelny,
pokud by se pii definici vykreslovani vysledného posunuti zvétsilo méfitko deformace. Obr. 28
a 33 popisuje posuny pro hodnotu vypoctového zatizeni. Zde k zadnému vybouleni konstrukce

nedochéazi.

Dalsi ¢ast hodnoceni se bude zabyvat vyslednym limitnim zatiZenim. Jakmile zatiZeni Cepu
ramene nabyde této hodnoty, v konstrukci je dosaZzen mezni stav plasticity (analyza MNA) nebo
mezni stav ztraty stability v pruzné-plastickém oboru (analyza GMNA). V tomto okamziku
konstrukce ztraci svoji pevnost. Na obr. 24 a 29 je zobrazeno, v které ¢asti nelinearni odezvy je

tento stav dosazen. Limitni zatizeni se ur¢i podle nasledujiciho vzorce (46).

Fiimitni = Fzaa * LFjimitns [N] (46)

Pro hodnoceni pevnosti konstrukce je dilezité znat hodnotu dovoleného zatizeni. Dovolené
zatizeni bylo stanoveno podle vztahu (39) pro mezni stav plasticity a podle vztahu (40) pro

mezni stav ztraty stability v pruzné-plastickém oboru.

Tab. 6 — Limitni a dovelené zatiZeni piivodni koncepce ramene

Fzad [N] L Fiimitni Fiimitni [N] Fdovolené [N]

analyza MNA 8428 8,3165 70 091 46 727

analyza GMNA 8428 7,7052 64 939 27 058
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U konstrukce se béhem zatéZovani projevuje mezni stav ztraty stability v pruzné-plastickém
oboru. Dikazem je prubéh zatézujici kiivky (viz obr. 29). Na zdklad¢ této skuteCnosti je
dovolené zatizeni konstrukce rovno nizs$i hodnoté uvedené v tab. 6.

GMNA

Fdov‘)lené = de:olené = 27 058 N

Posledni ¢ast hodnoceni se bude zabyvat kontrolou pevnosti a navy pouzitych Sroubl na
piihradové konstrukei. Srouby jsou namahany tahovou silou, smykovou silou a ohybovym
momentem. Pevnostni podminka byla vypoctena pro kombinaci tahové a smykové sily.
Unavova podminka vychazi z vypoétu ekvivalentniho rozkmitu normélovych napéti a jeho
porovnanim s korigovanym rozkmitem pro dany pocet cykli. Oba zvolené Srouby spliuji
pevnostni podminku pro danou kombinaci namahani. Dale Srouby spliiuji i unavovou podminku

naméhani pro 2-10° cykli.
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4 ANALYZA PEVNOSTI A UNAVY NAVRHOVANEHO
RESENI

Novy konstrukéni ndvrh ramene bude predstavovat jednoduchou svatfovanou konstrukci. Navrh
koncepce vychazi z konstrukéniho provedeni, které Ize vidét na obr. 3 a 4. Oproti pavodnimu
provedeni ramene ma nova konstrukce zasadni vyhodu, ktera spociva v jednoduchosti vyroby.
Tykd se to jak jednotlivych polotovart, tak i svarovych spoji z hlediska pfistupnosti.
Nenarocnou vyrobou se samoziejmé snizuje vyrobni cena celé konstrukce. Mezi dalsi vyhodu
je fazena nizka hmotnost. Piivodni rameno je svafeno z velkého mnozstvi obdélnikovych
profilt a dalSich ¢asti. Proto je jeho hmotnost az desetkrat vétsi nez hmotnost nové konstrukce.
Tato skutecnost se nejvice projevuje pii samotné manipulaci, pfevozu a upeviiovani ramene

pfed zkouSkami jizdni stability. Vykresy navrhovaného provedeni jsou uvedeny v ptilohach

prace.
4.1 Definice analyzy pevnosti
[10], [11]

Nejdiive bylo nutné vytvofit model navrhovaného feSeni pomoci modelovaciho programu
Solidworks s vyuzitim modelovani pomoci povrchii a rozdélovacich kiivek. Vytvoreny model

je zobrazen na nasledujicim obr. 38.

vyztuzné Zebro

Obr. 38 — Model navrhovaného ramene

Postup definovani analyzy je stejny jako u predchoziho provedeni ramene. Aby mohly byt
porovnavany vysledky pevnostnich analyz pouzitého provedeni a nové navrhovaného, byly
zvoleny stejné konstrukéni materialy jako ve tieti kapitole (viz tab. 3). Déle byly definovany
tloustky skofepin pomoci vybranych ploch. Timto postupem se do vypoctu piitazuji tloustky

modelu.
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Na obr. 38 je mozné vidét jednotlivé ¢asti navrhovaného feseni (Cep, vyztuzna Zebra). | v tomto
ptipadé¢ byly zohlednény vyrobni tuchylky polotovarid. Jejich hodnoty byly prevzaty
z internetovych stranek [10], [11].

Pak bylo nutné opét piedepsat dostatecny pocet okrajovych podminek. Byla pouzita fixni
geometrie (viz obr. 38). Dale navazuje definice vné¢jsiho zatizeni ramene. Pro moznost
porovnani 0bou koncepci byla zadana stejna velikost vnéjsiho zatiZzeni. V posledni fazi definice
analyzy byla vytvoiena sit’ modelu. | v tomto piipadé byla sit’ vytvoiena pomoci skofepinovych
elementt SHELL. Sit’ byla vytvofena na zaklad¢ zakfiveni modelu a obsahuje 21 218 elementi
(viz obr. 37). Takové mnozstvi elementi je vice nez dostatecné pro zisk odpovidajicich

vysledkd.

9,0 X
T

e o K
I=f

Obr. 39 — Sit modelu navrhovaného ramene

Pfed zacatkem vypoctu nelinearnich analyz bylo nutné zkontrolovat, jestli doSlo ve vSech
spojich modelu ke spojeni mezi uzly sousednich elementt sité. Z tohoto diivodu byla pouzita
statickd linearni analyza. ProtoZe nebyla zjisténa zadna numerické chyba tykajici se vypoctové

sit€¢ modelu, mohlo byt pfistoupeno k vypoctu nelinearnich analyz.

U navrhovaného provedeni ramene byly provedeny dvé pevnostni analyzy stejné jako u diive
zkoumané konstrukce. Jedna se o nelinearni analyzu MNA a GMNA. Pied zobrazenim
vysledkl je nutné zdlraznit, Ze limitni zatizeni stanovené analyzou MNA se shoduje s limitnim
zatizenim stanovenym analyzou GMNA. Pfi zatéZovani konstrukce se tedy projevuje pouze
mezni stav plasticity (vznik plastického kloubu) a ke ztrat€ stability v pruzné-plastickém oboru
vibec nedochazi. Dikazem je prubéh zatézovaci kiivky konstrukce (viz obr. 40). Z tohoto

divodu budou pouze uvedeny vysledky analyzy MNA.
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4.2 Analyza MNA

Na nasledujicich strankach budou zobrazeny vysledky analyzy MNA. Do vysledki je zarazena
zatézujici kiivka, a dale rozlozeni napéti von Mises a vysledné posunuti pro dva vypoctové
kroky analyzy.

4.2.1 Zatézujici krivka

Pro vykresleni zatézujici kiivky byl zvolen uzel 42 528, jehoZz poloha je vidét na obr. 41. Limitni
stupent zatizeni byl opét stanoven jako priiseCik tecen k elastické a plastické Casti zatézujici
kiivky konstrukce (viz obr. 40). Se zvySujicim zatiZzeni dochazi Kk postupnému proplastizovani

prafezu konstrukce a vzniku plastického kloubu.

Zatézujici krivka konstrukce

LFlimitni = 6, 8098

stupen zatizeni (Load Factor - LF)
S

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

vysledné posunuti [mm]

Obr. 40 — Zatézujici kiivka (ndvrh ramene)
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4.2.2 Napéti von Mises

Nejdiive je uveden obrazek ukazujici rozlozeni napéti pro mezni stav plasticity.

REDUKOVANE NAPETI - TOP

mezni stav plasticity —-LF= 6,8098 won Mises (N/mmA2 (MPa])
233
213

194
. 175
Uzel: 42528
Umisténi ¥, ¥, Z: [-1.12e+003,-7.41 23.2 mm : 155
Hodnota: 8§ N/mm*2 (MPa) P’

136
116
97
78
58
39

19
0

Obr. 41 — RozlozZeni napéti pro mezni stav plasticity (navrh ramene)

Nasleduje obrazek rozloZeni napéti pro zadavané zatiZeni.

REDUKOVANE NAPETI — TOP
vypoctové zatizeni — LF = 1,000
von Mises [N/mm#2 (MPa))

65
60
54
49
43
38
32
27
22
16
11

5
0

Obr. 42 — RozloZeni napéti pro vypoctové zatizeni (ndvrh ramene)
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4.2.3 Vysledné posunuti URES

Budou uvedeny dva obrazky vysledného posunuti. Vysledné posunuti odpovidajici meznimu

stavu plasticity a vysledné posunuti odpovidajici vypoctovému zatiZeni.

DEFORMACE — VYSLEDNE POSUNUTI

mezni stav plasticity — LF = 6,8098

LIRES (mm)

Obr. 43 — Vysledné posunuti pro mezni stav plasticity (navrh ramene)

DEFORMACE - VYSLEDNE POSUNUTI
vypo¢tové zatizeni — LF = 1,000

LRES [mm)

Obr. 44 — Vysledné posunuti pro vypoctové zatizeni (navrh ramene)
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4.3 Svarovy spoj ramene a prihradové konstrukce

[21], [22]

Navrhované rameno bude na piihradovou konstrukci navareno. Rameno je pifi urcitém
zjednoduseni jednostrann¢ vetknuty nosnik. Napéti bude dosahovat nejvétSich hodnot v misté
vetknuti, tedy v oblasti svarového spoje. Je nutna kontrola pevnosti a unavy. Navrhovany svar

je vidét na nasledujicim obr. 45.

Z

77777 v

f 4

%

475

/_

) /|
£ L

140

80

55

Obr. 45 — Navrhovany svarovy spoj

Jedna o kombinaci 2 V svaru s plnym pravarem a koutového svaru. Na obr. 45 je celkova
plocha svaru naznacena Srafovanim. Svar bude namahan kombinaci pii¢né sily a ohybového
momentu. VIiv pticné sily nebude uvazovan, protoze jeji velikost je vii¢i ohybovému momentu

zanedbatelna.

Kvadraticky moment k posunuté ose y1
1
I, = 17 140 - 153 + 140 - 15 - 47,5 = 4 777 500 mm*

Celkovy kvadraticky moment prifezu svaru v ohybu k centralni ose y
_ 1 3
lp=275"15-80%+2"I,,

I, =1280000+2-4777500 = 10 835 000 mm*
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Modul prifezu svaru v ohybu

I, 10835000

= 197 000 mm?
s 55 mm

w, =

Maximalni ohybové napéti

M, Fg- L 84281215
=0 - = 52 MP
Tomax = w, 197 000 4

Dovolené normélové napéti

R, 235
Op =?'(p=1,—5'0,7= 109,7MPa

k — soucinitel bezpetnosti vzhledem k mezi kluzu [22]

¢ — soucinitel svarového spoje [22]

Podminka pevnosti svarového spoje
Oomax = OD

52 MPa < 109,7 MPa = vyhovuje z hlediska pevnosti

Referenéni inavové pevnost podle normy CSN EN 1993-1-9 pro 2-10° cyklu
Ao, = 80 MPa
Ekvivalentni rozkmit normalového napéti
Ao =o0,,,,, =52 MPa
Posouzeni na vysoko-cyklovou tinavu

Ao, -

1,00-52-1,15

30 = 0,748 < 1 = vyhovuje z hlediska tinavy pro 2-10°cykli
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4.4 Sroubové spoje navrhované piihradové konstrukce
[17], [18], [20], [21]

Vykresy navrhované ptihradové konstrukce jsou uvedeny v ptilohdch prace

zakladovy Sroub

|
i
<

.,

/ '

s fiktivni Sroub
virtualni sténa vzdalené

zatizeni

Obr. 46 — Vypoctovy model navrhované prihradové konstrukce

Stejnym zplsobem jako u hodnoceni Sroubovych spoji pivodni ptihradové konstrukce bylo
pristoupeno K definici vzdaleného zatizeni. Bylo tedy nutné opét definovat novy soutadny
systém. Nadefinovany soufadny systém je vidét na predchozim obr. 46. Vzdalené zatiZeni je

opét kombinaci pficné sily T a ohybového momentu M; (ohybovy moment kolem osy z).
T =F,,q =8428N
M, =T - lysrn = 84281215 = 10 240 020 Nmm

Pro zadani Sroubu byl obdobné vyuzit tzv. fiktivni Sroub a zakladovy Sroub (viz obr. 46).
Kontrola pevnosti byla opét provedena podle normy CSN EN 1993-1-8 a kontrola inavy podle
normy CSN EN 1993-1-9.
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Smykova sila Fes [5Fr;

1543 0

Cs0wa sila Res [AFr:

RELTERL

Dhwbowy moment Res [BM: [5.3604 kl.m

\

/

smykova sila Res [5Fr 2218.1 N
Qisowa sila Fes [AFr; 4252 N
Ohwbowy moment Res (B | 30,153 B.m

Sroub M20x1,5

Obr. 47 — Nejvice namdahané srouby navrhované prihradové konstrukce

Nejvice namahané Srouby se 1 v tomto ptipadé vyskytuji ve spodni ¢asti pfihradové konstrukce.

Opét byly pouZity Srouby tfidy 8.8. Kontrola pevnosti a inavy byla provedena pouze pro vice

namahany Sroub (viz obr. 47).

Tab. 7 — Velic¢iny pro kontrolu pevnosti a vinavy Sroubu M20x1,5 (névrh)

NAZEV VELICINY OZNACENI VELIKOST
Mez pevnosti R, 800 MPa
Osova sila ve Sroubu S,an 84 252 N
Smykova sila ve Sroubu Ssmyk 2218N
Vypoctovy pramér Sroubu d, 18,593 mm
Dil¢i soucinitel inosnosti Sroubt Vm, 1,25
Pouzité predpéti Sroubu E, 80 000 N
Referenéni unavova pevnost pro 2-10°8 cyklu Ao, 50 MPa
Dil¢&i souéinitel unavového zatizeni YF; 1,00
Dil¢i soucinitel unavové pevnosti Ym, 1,15

69




Vypoctova plocha Sroubu M20x1,5

m-d% m-18,5932
==

= 271,5 mm?

Maximalni dovolena tahova sila ve Sroubu S valcovanym zavitem

_0,9-Ry A5 0,9-800-271,5

F = =156 384 N
Dtan VYm, 1,25

Maximdlni dovolend smykova sila ve Sroubu S valcovanym zavitem

0,6 Ry As 0,6-800-271,5

F = =104 256 N
Dsmyk sz 1,25

Maximalni dovolené piedpéti Sroubu
Fp, = 0,7 Fp,, = 07156 384 = 109 469 N
Podminka ptedepnuti Sroubu podle vztahu (43)
E, < Fp,
80 000 N <109 469 N = podminka splnéna

Pevnostni podminka pro kombinaci namahani tahem a smykem podle vztahu (44)

84 252 4 2218
156384 1,4-104 256

= 0,554 < 1 = pevnostné vyhovuje

Zbytkova sila ve Sroubu

AFy=Fy,  —F, =84 252 —-80000 =4252N

Ekvivalentni rozkmit normalového napéti

po =8 B2 o o mp
7T A 2715 4
Stfedni napéti od predpéti Sroubu
_FE _80000 .
Im T A T g7y O

70



Korigovana referenéni tinavova pevnost pro 2-10° cykli podle vztahu (41)

O, _ 50 _
O, =50 ———:294,7 = 31,6 MPa

AO'CleO'C—m 800

Posouzeni na vysoko-cyklovou tinavu podle vztahu (45)

)/Ff.AO-.)/Mf <

1
Ao,

1,00 15,66 1,15
31,6

= 0,570 < 1 = vyhovuje z hlediska tinavy pro 2-10°cykli

4.5 Vyhodnoceni vysledku

Celkové zhodnoceni vysledkli pevnostnich analyz za¢ne rozborem obrazka rozlozeni napéti
a vysledného posunuti konstrukce ramene. Obr. 41 popisuje rozloZeni mechanického napéti pro
mezni stav plasticity. Navrhované rameno je pii urcitém zjednoduSeni jednostranné vetknuty
nosnik. Oblast plastického kloubu vznika v misté vetknuti a jeho blizkém okoli, coZ je pro tento
typ konstrukce typické. V téchto mistech dochazi tedy k viditelnym projeviim plastické

deformace. Obr. 42 popisuje rozloZeni napéti pro vypoctové zatizeni.

Nasledovat bude rozbor obrazkl vysledného posunuti. Obr. 43 popisuje vysledné posunuti
konstrukce pro mezni stav plasticity. Je vidét, Ze rameno je prohnuté, ale k zadné ztraté stability
zde nedochézi. Tuto skutecnost potvrzuje fakt, Ze limitni zatiZeni stanovené analyzou MNA
a GMNA se shoduji (viz tab. 8). Divodem je pouziti jiné konstrukce. Obr. 44 zobrazuje

posunuti pro hodnotu vypoctového zatizeni.

Dalsi cast hodnoceni se bude zabyvat vyslednym limitnim zatiZzenim a limitnim stupném
zatizeni. Pfi dosaZeni limitniho zatiZzeni nastdva mezni stav a konstrukce ztraci svoji pevnost.
Na obr. 40 je zobrazeno, v které ¢asti zatézujici kiivky konstrukce je dosazeno mezniho stavu
plasticity. Limitni zatiZeni je ur¢eno pomoci vztahu (47). Pro hodnoceni pevnosti konstrukce je
dalezité znat hodnotu dovoleného zatizeni. Dovolené zatizeni bylo stanoveno podle vztahu (39)

pro mezni stav plasticity.
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Tab. 8 — Limitni a dovelené zatizeni navrhované koncepce ramene

Fzad [N]

L Flimitni

Frimitni [N]

Fdovolené [N]

analyza MNA

8428

6,8098

57 393

38 262

Z prubehu zatézujici kiivky (viz obr. 40) vyplyva, Ze k Zadné ztraté stability béhem zatézovani

konstrukce nedochéazi. Mezni stav je proto posuzovan jako mezni stav plasticity.

Posledni ¢ast bude pojednavat o vysledcich pevnosti a inavy navrhovaného svarového spoje

a pouzitych Sroubti u piihradové konstrukce. Splnény jsou vSechny podminky, tedy jak

F dovolené

MNA

dovolené

=F

=38262N

pevnostni, tak i z hlediska vysoko-cyklové unavy pro 2-10° cykld.
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5 POROVNANI VYSLEDKU PEVNOSTI A UNAVY

Tato kapitola diplomové prace se bude zabyvat porovnanim vysledkl pevnosti ptivodni a nové

koncepce pomocného ramene.

Tab. 9 — Porovndni dovolenych zatiZeni koncepci

Fdovolené [N]
puvodni koncepce 27 058
navrhovana koncepce 38 262

Z ptedchozi tab. 9 je viditelné, Ze nova konstrukce ramene ma vétsi pevnost nez konstrukce
puvodni. Diivodem je, Ze u piivodniho provedeni se projevuje béhem zatézovani ztréta stability.
Tento mezni stav je z hlediska bezpecnosti hor§i nez mezni stav plasticity. Tomu také
odpovidaji velikosti souciniteli bezpecnosti. Dal§im pozitivem je, ze u navrhovaného
provedeni by se velice snadno zvétSila pevnost. Jednalo by se o zménu materidlu Misto
konstrukéni oceli s oznaenim 11 373 by $lo pouzit konstrukéni ocel s oznacenim 11 523, kterd

ma vyss§i mez kluzu. Navic tato optimalizace nema zasadni vliv na hmotnost celé konstrukce.

Dalsi ¢ast porovnani se bude zabyvat vysledky pevnosti a inavy Sroubovych a svarovych spojti.
U Sroubti neni ve vétsing piipadii problém S pevnosti nybrz s inavou. Dusledkem je predevsim
nedostate¢né dosazené predpéti Sroubu. Navrhovany svarovy spoj spliiuje podminku pevnosti.
Kontrola z hlediska unavy byla provedena pro referenéni inavovou pevnost pro 2-10° cykld.

Ve vSech zkoumanych ptipadech je podminka inavového poskozeni splnéna.

Je nutné zdlraznit, Ze rameno bude slouzit jako stabilizacni prvek. Nelze tedy ocekavat, Ze
pocet cykli konstrukce ramene se bude zavratné blizit hranici dvou miliont. A pokud
ano, vysledky kontroly podminky tnavového namahéani prokéazaly, Ze i tak by nedoslo

k poruseni konstrukce inavovym lomem.
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ZAVER
Prace se v prvni Casti zabyva stabilitou cisternovych vozidel a jeji hodnoceni. Problematika

ztraty stability a pteklopeni je celkem slozitd. Hodnoceni stability vychazi ze zkouSky na

sklopné plo$ing dle platné legislativy.

Dale byl proveden rozbor stability dané¢ho cisternového navésu. Byla ur¢ena hodnota kritického
dostfedivého zrychleni. Je nutné poznamenat, ze pro jeji stanoveni byly pouzity zjednodusujici
predpoklady (napi. navés je tuhé téleso a klopi se jako jeden celek). Vychazi se tedy ze statické
ztraty stability. Na tomto zakladu byla urcena hodnota radialni reakce mezi kolem ramene
a vozovkou pro vypoctovy objem vody v cisterné. Pro piesny vypocet zatézujici sily by bylo
zapotiebi znat zatézovaci charakteristiku vzduchového odpruzeni podvozku cisternového

navesu.

V dalsi casti byl proveden vypocet pevnosti plivodni konstrukce ramene, coz byl cil této
diplomové prace. Protoze pfi vypoctu zatézujici sily nebyla zohlednéna dynamicka stabilita
navésu, musela byt radidlni reakce zvétSena dynamickym soucinitelem. Timto pfistupem se
vypocet pevnosti stal vice konzervativni a vysledky jsou na stran€ vétsi bezpecnosti. Pivodni
a navrhovana koncepce byla podrobena stejnému pevnostnimu vypocétu. Porovnanim vysledkt
bylo zji§téno, Ze navrhovana koncepce ma vétsi pevnost nez ptuvodni. Navic dal$im pozitivem
je, ze u navrhované koncepce neni velky problém pevnost zvétsit bez velkého ovlivnéni celkové

hmotnosti.

Vystupem diplomové prace je vykresova dokumentace pro vyrobu pomocného ramene
a prihradové konstrukce. Jejich sestava by byla pouzitelna pii zkouskéach jizdni stability

zvoleného cisternového navésu.
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