L | VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO
INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

PEVNOSTNI KONTROLA NAKLADNIHO PRIVESU
HTV 18

THE FEM ANALYSIS TRUCK TRAILER HTV 18

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. PAVEL CHALUPA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JAROSLAY KASPAREK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2014



Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Be. Pavel Chalupa
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Automobilni a dopravni inZenyrstvi (2301T038)

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fddem VUT v Brné urcuje nésledujici téma diplomové prace:

Pevnostni kontrola nakladniho privésu HTV 18
v anglickém jazyce:

The FEM analysis truck trailer HTV 18

Stru¢nd charakteristika problematiky tkolu:

Proved’te pevnostni kontrolu a ndvrh konstrukénich tprav nosného ramu nakladniho pfivésu
HIPOCAR HTV 18 pro piepravu EURO palet a volné lozené¢ho zbozi. Navrhnéte piipadné vhodné
varianty moznych uprav. Technické parametry:

-Délka lozné plochy piivésu 6600 mm az 8900 mm

-Celkova hmotnost ptivésu 18000 kg

-Celkova hmotnost nastavby a ndkladu 15000 kg

Cile diplomové prace:

Vypracujte technickou zpravu obsahujici:

-Pevnostni vypocet ramu pomoci MKP.

-Néavrh moznych tGprav v€etné pfepoctu stavu napjatosti.
-Porovnani ptivodni a upravené verze ramu piivésu

Vykresova dokumentace bude obsahovat:

-Vykresy sestav piivodni a upravené verze ramu piivésu
-Vykresovou dokumentaci detailti navrzenych tprav.

-Dalsi vykresova dokumentace dle pokyni vedouciho prace.



Seznam odborné literatury:

VLK, FrantiSek. Dynamika motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi Vlk, 2000.
ISBN 80-238-5273-6

PTACEK, P., KAPLANEK, A.: Pteprava nakladu v silni¢ni dopravé, CERN, Brno, 2002, ISBN
80-7204-257-2

Zakon ¢. 56/2001 Sb., o podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich, Ministerstvo
dopravy a spoju, 10. leden 2001

Vedouci diplomové prace: Ing. Jaroslav Kasparek, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové préce je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2013/2014.

V B¢, dne 25.10.2013

L.S.

prof. Ing. Vaclav Pistek, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel tistavu Dékan fakulty



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Pfredmétem této diplomové prace je pevnostni kontrola nakladniho pfivésu
HIPOCAR HTV 18 a navrh uprav. Pro pevnostni kontrolu byla zvolena metoda kone¢nych
prvku. Podle vysledkd pevnostni kontroly byl model ramu upraven. Nasledné byla provedena
pevnostni kontrola upraveného ramu.

KLICOVA SLOVA
pevnostni kontrola, MKP, ptivés, HTV 18,

ABSTRACT

The subject of this master's thesis is the strength analysis of the cargo trailer HIPOCAR HTV
18 and proposed modifications. For the strength analysis was selected finite element method.
The frame model was modified by the results of the strength analysis. After that has been
carried out the strength analysis of the modified frame.

KEYWORDS
strength analysis, FEM, trailer, HTV 18
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Uvob

Pfi navrhovéni ocelovych konstrukci se ¢im dal vice projevuje snaha o celkové odlehéeni
pfi zachovani jednoduchosti vyroby a cenové nenarocnosti pouzitych profild. V oblasti
statickych aplikaci je hlavnim méfitkem vyslednd cena. V mobilnich aplikacich a zejména pak
Vv oblasti dopravy je tlak na nizkou hmotnost vyssi. Odlehceni silni¢nich vozidel pii zachovani
ostatnich parametra se projevuje tsporou pohonnych hmot a u nakladnich vozidel 1 zvySenim
uzitecné hmotnosti vozidla. V tomto duchu postupuji i vyrobci vozidel a néstaveb. Nabizeji
zakaznikim vyrobky z drazSich materiald ale o niz8i hmotnosti mnohdy za porovnatelnou
cenu.

Zajmem dopravcl je pfevazet co nejveétsi naklady pfi co nejnizsi spotiebé pohonnych hmot,
coz koresponduje s nabidkami vyrobcti vozidel.

Snaha vyrobcl konstrukei je podporovana pouzivanim vypoctovych modelll pro pevnostni
kontrolu. Pfi pouziti softwaru pracujici s metodou kone¢nych prvkd a s dostateCnou
praktickou zkuSenosti 1ze navrhovat nové konstrukce s lepSimi vlastnostmi. V ptipadé, kdy
prechod vyroby na novou konstrukci by znamenal neimérné finanéni zatizeni z divodu
zmény stavajici zavedené vyroby, zmény pouzivanych postupli ¢i potiebé nahrazeni
ovéfenych komponenti, mize metoda koneénych prvkd pomoci optimalizovat soucasny
vyrobek.

Firma Hipocar s.r.o. sprovozovnou V Pacové se zabyva vyrobou a montazi nastaveb
pro motorova i piipojnd vozidla, upravami podvozkli a v neposledni fadé¢ vyrobou

M7/ W O

tandemovych piivésu . Jednim z nabizenych piivésu je i piivés s oznacenim HTV 18 (obr.1).

[8]

Obr. 1: Privés HTV 18 [8]
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1 CIiLE PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je pevnostni kontrola ramu nékladniho piivésu
HIPOCAR HTV 18. Pro tuto kontrolu bude vyuzita metoda MKP. Obsahem pevnostni
kontroly je rozbor zatézovych stavi, tvorba modelu a zhodnoceni vysledkii.

Dalsimi cili diplomové prace jsou navrh moznych uprav ramu, pfepocet stavu napjatosti
a porovnani ptivodni a upravené verze.
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2 POPIS PRIVESU A JEHO RAMU

Ptives, jehoz ram je pfedmétem pevnostni kontroly, nese oznaceni HTV 18. Jedna se
0 tandemovy piiveés o celkové hmotnosti 18 000 kg pouzivany pro dopravu volné lozené¢ho
zbozi nebo zbozi ulozeného na EURO paletach.

2.1 PoPis RAMU

Ram piivésu HTV 18 je svafovanou konstrukci ze svafovanych a ohybanych profilt.
Zakladnim nosnym prvkem jsou dva podélniky tvaru I, které jsou po celé délce lozné plochy.
Po celém obvodu lozné plochy jsou obvodové profily. K t€émto profilim je pfipevnéna
pfipadnd nastavba. Podlaha je nesena zminénymi obvodovymi profily a ptickami. Pricky
prochazeji pres obé stojiny podélnikid az k bo¢nim obvodovym profiliim. Soucésti lozné
plochy jsou jesté nadnapravové plechy, pro svij tvar nazyvané omegy. Schematické
znazornéni provedeni konstrukce rdmu je ukazano na obrazku €. 2.

|

Obr. 2: Schematicky nakres ramu

Taznd oj je tvofena silnosténnym profilem ctvercového prafezu. Na piednim konci je oj
prodlouZena vsunutym profilem. Oj je zakoncena deskou nesouci tazné oko, kterd je taktéz
vsunuta do profilu oje. ProtoZe oj je namahana piedevsim na ohyb kolem jeji pficné osy, je
Vv horni a dolni ¢asti vyztuzena. Ke zbytku rdmu je oj pfipevnéna pomoci dvou part konzol.

2.2 POUZITE PROFILY

V nésledujici podkapitole jsou stru¢né popsany zakladni profily vyuzité v rdmu piivésu.
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HLAVNi PODELNY PROFIL

Hlavnim nosnym prvkem ramu piivésu jsou dva podélné profily tvaru I (obr. 3). Tento profil
je tvofen dvéma pasnicemi a stojinou. Stojina se sklada ze tii tvarovych vypalkd. Ve stojiné

jsou piimo plazmou vypéleny otvory pro montaz napt. pticnych profild.

[

Obr. 3: Hlavni podélny profil

OBVODOVY PROFIL PREDNi

Po obvodu loZzné plochy se nachazi obvodovy profil, ktery je na kazdé stran¢ jejiho obvodu
jinak tvarovan. Spole¢né pro vSechny tfi obvodové profily zistavd zalomeni profilu
pro uloZeni desek podlahy. Tyto profily jsou vyrabény ohybanim tvarového vypalku. Piedni
profil, znazornény na obrazku ¢. 4, je oproti bo¢nimu i zadnimu vyssi.

J

=

Obr. 4: Obvodovy profil predni
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OBVODOVY PROFIL BOCNI

Na svrchni strané¢ boc¢niho profilu (obr. 5) je ohybanim vytvorend drazka. V draZce jsou
otvory pro umisténi ok, které slouzi jako vazaci body pro zajisténi nakladu.

t%

Obr. 5: Obvodovy profil bocni

OBVODOVY PROFIL ZADNi

Zadni obvodovy profil (obr. 6) je vyrdbén stejnym zplsobem jako vySe zminéné obvodové
profily.

9

=

Obr. 6: Obvodovy profil zadni
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PROFIL PRICEK

Na obrazku ¢. 7 je zobrazen profil ve tvaru Z. Tento profil je pouzit pro pficky ramu.
Vyhodou zvoleného tvaru je absence vazan¢ho krouceni. V ramu je pouzito celkem osmnéct
ptricek, z ¢ehoz jsou dveé zkraceny (pticky mezi koly) a dvé zrcadlové otoceny z divodu
lepsiho napojeni k omegam.

Pricky jsou vyrabény ohybanim vysttizenych plechti. Konce pticek jsou zafezdvany tak, aby
je bylo mozné ptivatit k bo¢nimu obvodovému profilu.

z 2)

Q

Obr. 7: Profil pricek

NEKTERE DALSi POUZITE PROFILY

Na ramu piivésu jsou dale pouZity silnosténné profily ¢tvercového prifezu. Je jimi tvofena
tazna oj a jsou pouZity 1 pro upevnéni konzol oje. Konzoly oje a pticky ndprav jsou z vypalku
ohybany do profilt tvaru U.

2.3 PRISLUSENSTVI

Soucasti ptiveésu jsou dveé napravy BPW typu SKHBF 9010 s kotoucovou brzdou TSB3709.
Ukéazka z katalogového listu je soucasti ptiloh. Déle tazné oko Rockinger typu RO57244.
Dalsi ptisluSenstvi je u pfivésu volitelné a zavisi na konkrétni konfiguraci.

2.4 POUZITE MATERIALY A TECHNOLOGIE

VétSina dild, z kterych se sklada ram ptivésu, je vypalovan plazmovym hotfdkem z plecht
z oceli QStE 420TM. Vyjimkou jsou uzaviené profily, které jsou nakupovany a nasledné
fezany a pricky, které jsou stithany z plechti z oceli S355. Konstrukce ramu je svafovana
technologii MAG. Po svafteni je cely povrch pokovovan metodou Zarového zinkovani.
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Hodnoty dovolencho napéti pro pouzit¢ materialy jsou stanoveny dle normy
CSN EN 1993-1-1:

Vypocet dovoleného napéti pro ocel QStE 420 TM:

kde

f
fyd QStE 420TM = W [MPal] [7] (1)

420
fya gstE a20TmM = IR 365,22 MPa

fyd ¢ostea20tm = 365 MPa

fy oste 420ty = 420 MPa; charakteristicki hodnota meze kluzu pro ocel
QStE 420 TM

fu = 1,15; soucinitel spolehlivosti [7]

Vypocet dovoleného napéti pro ocel S355:

kde

frassss = 2222 [MPal [7] 2)

355
fyd5355 = E = 308,70 MPa

fde355 = 309 MPa

fy s3ss = 355 MPa; charakteristickd hodnota meze kluzu pro ocel S355

fu = 1,15; soucinitel spolehlivosti [7]
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3 ZATEZOVE STAVY

Tato kapitola pojednédva o zakladnich stavech z pohledu zatizeni ramu piivésu, kterym je
vystavovan v prubéhu jeho zivotnosti.

3.1 POPIS NAKLADU

Nékladni ptivés HTV 18 je urcen pro ptepravu EURO palet a volné lozeného zbozi. Pro ucely
pevnostni kontroly rdmu pfivésu je uvazovan naklad o nejvyssi mozné hmotnosti. Dle zadani
je hmotnost nakladu a nastavby stanovena na 15 000 kg. Z divodu ptedpokladané tadove
niz$i hmotnosti nastavby v porovnani s hmotnosti nakladu bude dale uvazovan, pro potieby
pevnostni kontroly, pouze ndklad o hmotnosti rovnajici se hmotnosti nastavby a nakladu.

3.2 STANI, PRIMA JizDA

Pfi stani a pii piimé jizd¢ s piivésem nevznikaji zddna podélné ani piicna zrychleni zatézujici
ram piivésu. Svislym zatéZujicim zrychlenim je gravitacni zrychleni. V ptipad¢ jizdy je ptivés
dale zatézovan razovym zrychlenim od ptejizdéni nerovnosti vozovky. Toto razové zatizeni je
vSak pohlcovdno pruznosti pneumatik a systémem pruZzeni a tlumeni kmitd jednotlivych
naprav. Z divodu, Ze pevnostni kontrola je zaméfena pouze na ram piivésu, neni tieba toto
razové zatizeni uvazovat.

Pti tomto zatéZovém stavu prenaseji pneumatiky pouze svislou silu. V tazném oku bude
zachycovana pouze sila vznikla od podélného nevyvazeni ptivésu. Protoze kone¢né vyvazeni
pfivésu neni otazkou ramu, neni tfeba toto zatizeni dikladné porovnavat s povolenou
hodnotou. Na misté je jen fddové porovnani téchto hodnot. Pevnostni kontrola tohoto stavu
muze byt ovlivnéna timto zjednodusenim, ale dotcené casti piivésu budou kontrolovany
pti kontrole jinych zatézovych stavl napft. stavu brzdéni.

Tento stav se nejevi jako stav nebezpetny a ani by se v ném nemély vyskytovat kritické
hodnoty. Pfesto je pfezkoumani tohoto stavu zadouci nejen pro zakladni kontrolu, ale i pro
predstavu namahéani ramu pii navrhovani moznych konstrukénich aprav ramu.

3.3 BRZzDENI

V piipadé brzdéni zustava svislé zrychleni stejné jako pii pifedchozim stavu, stavu pfima
jizda. Déale vSak pfi tomto stavu vznika setrvacné zrychleni plisobici na naklad i pfivés.
Setrvacné zrychleni je disledkem zpomalovéni rychlosti jizdy soupravy. Nejvétsi zpomaleni
atedy i zatézujici podélné zrychleni je mozné odvodit z normy CSN EN 12195-1 Zajistovani
bremen na silnicnich vozidlech — Bezpecnost — Cast 1: Vypocet zajistovacich sil. V této
normé v kapitole 4 Koeficienty zrychleni jsou uvedeny koeficienty, které po vynasobeni
gravitatnim zrychlenim udévaji jednotlivd zrychleni v jednotlivych smérech v pribéhu
silniéni dopravy. Vysledné zrychleni zahrnuje i dle normy potiebnou miru bezpe€nosti.
V norm¢ uvedené koeficienty plati pouze pro dopravu vozidly s celkovou hmotnosti
nad 3 500 kg, coz je ptipad kontrolovaného ptivésu.[5]
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Zminéna norma je sice zavaznd, ale pouze pro zajisténi biemene. Pfesto vSak dava uceleny
pohled na zrychleni vznikajici pfi rGznych druzich dopravy. Dal$im divodem pro pouziti
zminénych koeficientl je fakt, ze koeficienty odpovidaji, nebo dokonce presahuji mezni stavy
zrychleni z pohledu fyzikalni podstaty ¢i z pohledu dynamiky vozidel.

Tabulka 1: Koeficienty zrychleni v pritbéhu silnicni dopravy [5]

_ Koeficienty zrychleni
Zajisténi v ¢y, podélné Cy, pFiEné
vpred vzad pouze naklépgni | G Svisle doli
' ' posunuti _
podéiném sméru ' 08 05 - - 1,0
pF&ném sméru - - 0,5 0,5/0,6 ® '1_,0
2 Viz5.1.

Pfi nab&éhu brzdného Gc¢inku nebo pii poruse brzdové soustavy mohou nastat tii krajni ptipady
vzéajemného pusobeni nakladniho automobilu a ptivésu pii brzdéni

3.3.1 VYROVNANE BRZDENI

Prvnim a nejbéznéjs§im piipadem je vyrovnané brzdéni obou vozidel soupravy. V tomto
pfipadé uvazujeme zpomaleni soupravy jako nejvyssi mozné a tedy s koeficientem zrychleni
0,8. V tazném oku nepfedpokladame vzhledem k vyrovnanému brzdéni zadnou podélnou silu.
Tazné oko bude prendset pouze svislou silu, kterd bude navySend, oproti stavu jizdy, o silu

zachytavajici moment zpasobeny polohou t¢Zist€ nad rovinou tazného oka. Pneumatiky
ptivésu budou prendset svislé zatiZzeni a brzdnou silu.

Vypocet zpomaleni pro stav vyrovnané brzdéni:
ax1 = Cxuvpted ' Y [m - 5_2] (3)

0,8-9,81 =7,848m-s2

a,, = 7,85m:-s2
kde

Cx vprea = 0,8; koeficient zrychleni podéIn€ vpied [35]

2

g = 9,81 m-s™#; gravitacni zrychleni
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3.3.2 BRZDENi POUZE NAKLADNIHO AUTOMOBILU

Tento stav miize nastat pii porusSe brzdového systému ptivésu, poruse brzdice ptivésu
nakladniho automobilu nebo malé uc¢innosti brzd privésu.

Vysledné zpomaleni nebude tak vysoké jako v pfedchozim piipad€. Zpomaleni lze snizit
0 pomér maximalni mozné celkové hmotnosti tazné¢ho vozidla a celkové hmotnosti soupravy.
Dle vyhlasky €. 341/2002 Sb. Vyhlaska Ministerstva dopravy a spojii o schvalovani technické
zpiisobilosti a o technickych podminkdach provozu vozidel na pozemnich komunikacich je
maximalni mozna hmotnost tazného vozidla 30 000 kg pro ptipad plné¢ naloZeného
ptivésu. [4] Pneumatiky pienaseji pouze svislé zatizeni. Tazné oko pfenasi jak svislou silu tak
1 brzdnou silu.

Vypocet zpomaleni pro stav brzdéni pouze nakladniho automobilu:

Ayr = T;LVSATZ‘:C " Cx vpted " Y [m : S_Z] (4)
30 000
fd . . 1 — 4 . -2
Ay 28000 0,8-9,8 905m-s

a, = 491m-s?
kde

Myamax = 30000 kg; maximélni hmotnost tazného vozidla v soupravé
S ptivésem o hmotnosti 18 000 kg [4]

Mg max = 30 000 kg; maximalni hmotnost soupravy [4]
Cx vprea = 0,8; koeficient zrychleni podélné vpred [5]

2

g = 9,81 m-s™#; gravitacni zrychleni

3.3.3 BRZDENI POUZE PRIVESU

Brzdna soustava je konstruovéana tak, aby pii pferuSeni pfivodu vzduchu mezi nakladnim
automobilem a privésem doslo k zabrzdéni piivésu. Tento stav muze napiiklad nastat
pii odpojeni spojovaci hadice vlivem vibraci nebo mechanického poskozeni hadice
a nasledného uniku tlakového vzduchu.

Vysledné zpomaleni taktéZ nebude stejné vysoké jako pti vyrovnaném brzdéni a vypocita se
obdobnym zptisobem jako v minulém ptipadé. Zménou ve vypoctu bude nahrazeni hmotnosti
pivodné brzdiciho automobilu za hmotnost brzdiciho ptivésu, tedy hmotnost 18 000 kg.
Pneumatiky pfenaseji nejen svislou silu ale také brzdny u¢inek. Tazné oko pienasi jak svislou
silu tak 1 brzdnou silu, ktera je vyvoldna zpomalovanim ndkladniho automobilu. Pfi vypoctu

BRNO 2014 19



ZATEZOVE STAVY -

této brzdné sily by méla byt uvazovana nejvyssi hmotnost automobilu, aby byla vypocitana
nejvyssi sila. ProtoZe jsou oba pozadavky na vypoctovou hmotnost v protikladu, je pro
vypocet zpomaleni stanovena hmotnost nakladniho automobilu 18 000 kg a pro vypocet sily
30 000 kg. Tim je pokryta vét§ina moznych kombinaci.

Vypocet zpomaleni pro stav brzdéni pouze privésu:

kde

Ay3 = ﬁ " Cx vpted " Y [m - 5_2] (5)
18 000
A3 = +0,8:9,81 =3,924m-s2

18 000 + 18 000

a,; = 3,92m-s2

mp = 18 000 kg; hmotnost naloZeného ptivésu

Mpyaq = 18 000 kg; hmotnost tazného vozidla pro vypocet zpomaleni Stavu
brzdéni pouze ptivésu

Cx vprea = 0,8; koeficient zrychleni podélné vpred [5]

2

g = 9,81 m-s™4; gravitacni zrychleni

Vypocet sily brzdici nakladni automobil:

kde

mp

Fy3 = "Cxuvpted "9 "MNAF [N] (6)

Mmp+MpNAF

o 18 000
X3 ™ 18000 + 30 000

-0,8-9,81-30000 =88290 N

F,; = 88 kN

mp = 18 000 kg; hmotnost naloZzeného piivésu
myar = 30 000 kg; hmotnost tazné¢ho vozidla pro vypocet sily brzdici automobil
Cx vprea = 0,8; koeficient zrychleni podélné vpred [5]

2

g = 9,81 m-s™#; gravitacni zrychleni
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3.4 AKCELERACE

Knejvétsi hodnoté zrychleni pii akceleraci dochazi v okamziku rozjizdéni. Tomuto
zatézovému stavu odpovida koeficient zrychleni 0,5. [5] Tazna sila automobilu je pfenasena
pies tazné oko ve formé podélné sily. Pneumatiky v tomto piipad¢ pienaSeji pouze svislé
zatiZenti.

Vypocet zrychleni pro stav akcelerace:
Qx4 = Cxvzaa' g [m-s77] (7)
Ay, = 0,5:9,81 = 4,905m s~ 2
= 491m-s2

kde

Cxvzad = 0,5; koeficient zrychleni podélné vzad [5]

2

g = 9,81 m-s™4; gravitacni zrychleni

3.5 PRUJEzZD ZzATACKOU

Pti projizdéni zatackou nevznika Zadné podélné zrychleni, ale je tfeba uvazovat dostiedivé
zrychleni, které vyvolava odstfedivou setrvacnou silu. Velikost koeficientu pticného zrychleni
pouzijeme opét z tabulky ¢. 1. Tedy 0,5. [5] Tazné oko v tomto piipadé pienasi svislou
a pri¢nou silu. Pneumatiky musi pfenést svislé zatizeni a pti¢nou silu.

Vypocet zrychleni pro stav prijezd zatackou:
ay=cy g [ms72] ®)
a, = 0,5-9,81 =4905m:-s?
a, = 491m-s?
kde
¢y = 0,5; koeficient zrychleni pfi¢né [5]

2

g = 9,81 m-s~4; gravitacni zrychleni
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3.6 JizDA VzZAD

Pii jizdé vzad pfichazeji v tvahu pouze stav rozjizdéni a stav brzdéni. Tyto stavy vSak
nevyvolavaji vétsi zatizeni, nez které zahrnuji stavy piedchazejici. Z tohoto diivodu nebude
pro jizdu vzad provadéna pevnostni kontrola.

3.7 KOMBINACE ZATEZOVYCH STAVU

Nekteré z popsanych zatézovych stavii mohou nastat zaroven. Jedna se napiiklad o stav
brzdéni v zataéce. Norma CSN EN 12195-1 nahlizi na tyto stavy jako na superpozice
jednotlivych zakladnich stavii, avSak s niz§i intenzitou. Tento pfistup lze popsat i tak, Ze
V zataéce neni mozné vyuziti plného ucinku brzd, protoze pneumatiky by jej nedokazaly
pfenést. Pevnostni kontrola tedy nebude uvazovat kombinované zatézové stavy.
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4 MKP MODEL

Model pro kone¢noprvkovou metodu je vytvoien v prostiedi programu NX I-deas 6.1
od spolecnosti Siemens. Ram piivésu je tvofen jako stfednicovy skofepinovy model.
Jednotlivé plochy tohoto modelu jsou rozdéleny siti na skofepinové prvky. Zakladni
nastavend velikost prvku byla volena 10 mm, avSak v jednotlivych mistech modelu je hodnota
velikosti prvkl rozdilnd. Celkovy pocet prvka se blizi ¢islu 350 000. Komplexni pohled
na model nabizi obrdzek ¢. 8. Naklad a soucasti piivésu, které nespadaji do pevnostni
kontroly, jsou v modelu nahrazeny prvky s podobnymi vlastnostmi. O jednotlivych nahradach
pojednavaji nasledujici podkapitoly.

Obr. 8: MKP model ramu

4.1 TAZNE OKO

ProtoZe toto oko se nakupuje od specializovaného vyrobce, neni tfeba ho modelovat
a provadét na ném pevnostni kontrolu. V modelu je nahrazeno n€kolikandsobnym nehmotnym
prvkem o nekone¢né tuhosti (prvek Rigid). Tento prvek ma stfed v misté otvoru pro tazny
kolik a konce v mistech dér pro Srouby na koncové desce oje. Na obrazku €. 9 je zobrazeno
tazné oko a jeho nahrada v MKP modelu. V misté stiedu oka je vazba. Jeji parametry budou
uvedeny v kapitole 4.4 Zatezové stavy.
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Obr. 9: Tazné oko[12]

4.2 NAPRAVY

Napravy piivésu jsou dalSi soucasti piivésu, které neni tfeba kontrolovat, avSak je pfes né
do ramu pfendSeno zatiZzeni. Pro spravné definovani rozlozeni zatizeni je jejich nahrada
neodmyslitelna.

Obr. 10: Nahrazeni cepu ndpravy
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Na obrazku €. 10 je vidét nahrazeni cepu napravy. Nahrazeni ¢epu i jeho spojeni s rAmem je
realizovano prvky, které se mohou deformovat v zavislosti na deformaci modelu (prvek
Constraint). Népravnice 1 ramena jsou nahrazena prvkem Rigid. Tento prvek spojuje stfed
¢epu, konec ramene v mist¢ umisténi méchu a konce napravnice. Mezi prvkem nahrazujicim
rameno napravy a prvkem nahrady ¢epu je modelovan kloub. Tento kloub umoznuje nataceni
ramene kolem osy Cepu tak, jak je tomu ve skute¢nosti.

Vzduchovy méch, slouzici k odpruzeni, je nahrazen jednoosou pruZinou (prvek Spring).
Silové zatizeni od méchu je do rdmu prenaseno prvkem Constraint. Vybér bodt na ramu, kde
je tento prvek pfipojen, je volen tak, aby co nejvérnéji napodobil podlozku méchu. Tato
podlozka je taktéz soucCasti napravy, a proto postaci jeji nahrazeni. Celé nahrazeni napravy je
zobrazeno na obrazku €. 11.

Obr. 11: Nahrazeni napravy

Vazby ptedstavujici styk pneumatik s vozovkou jsou umistény na konce prvkt nahrazujici
napravnice. V kapitole 4.4 Zatézové stavy budou podrobnéji popsany parametry téchto vazeb.

V modelu nebylo realizovano nahrazeni tlumi¢t, z divodu pouze statické kontroly na jejiz
vysledek nemd ptitomnost tlumich vliv. Taktéz nahrazeni pneumatik v modelu nema
podstatny vliv na vysledek analyzy.

Ackoliv drzdky naprav jsou soucdsti napravy a jejich kontrola neni vyzadovéana, jsou
modelovany jako skofepina, protoze v piipad¢ jejich nahrazeni nehmotnymi prvky by bylo
vysledné zatizeni ramu zkresleno.
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4.3 NAKLAD

Pro nahrazeni nékladu byl volen prvek s charakteristickou hmotnosti (Lumped mass). Tento
15000 kg. Néklad je na pifivésu poloZzen z €asti na nosnych prvcich rdmu a z vétsi Casti
na dievénych deskach podlahy. Pro zjednoduSeni rozlozeni ndkladu je pouzit prvek
Constraint, ktery je napojen na rdm v mistech, kde je skutecné naklad polozen a na mistech,
které nesou desky podlahy (obr. 12).

Obr. 12: Nahrazeni ndkladu a jeho rozloZeni

Protoze nejsou voleny vSechny body tohoto kontaktu, ale pouze jejich vybér, miize v téchto
bodech vznikat $pickové napéti, které plyne ze zjednoduSeni modelu ramu piivésu. Celkové
zatiZzeni ramu toto zjednoduseni v§ak neovlivni.

4.4 ZATEZOVE STAVY

V MKP modelu byly jednotlivé zatéZzové stavy modelovany pomoci zrychleni, vazeb
a silovych uc¢inkd. Tabulka ¢. 2 Zatézové stavy je sestavena podle tieti kapitoly popisujici
jednotlivé kontrolované zatézové stavy. Smysl podélného zrychleni odpovidéa uréeni v normé
CSN EN 12195-1. Pro stav prijezdu zatackou je simulovano projizdéni pravotoéivou
zatackou.

Tabulka 2: Zatezové stavy

Kontrolovand - Z?tiZenl’ zrychlerjl’m [m.s-2v]w ’ Pos-uvr]é zatiie'nl' t’ainérjg ol’<a Po§uYné zatl'ic'ani’pneuTvati’k
Zat&2ove stavy svislé _ podélné pficné svislé | podélné | pficné svislé | podélné | pficné
vpied vzad
Stani, jizda 9,81 - - - vazba - - vazba - -
Vyrowané brzdéni] 9,81 7,85 - - vazba - - vazba vazba -
Brzdéni NA 9,81 4,91 - - vazba vazba - vazba neni -
Brzdéni privesu 9,81 3,92 - - vazba 88 kN - vazba vazba -
Akcelerace 9,81 - 4,91 - vazba vazba - vazba neni -
Prijezd zatackou 9,81 - - 4,91 vazba - vazba vazba - vazba
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Z diivodu zjednoduseni zadavani zatézovych stavl se volné bunky vazeb v tabulce ¢. 2 doplni
tak, ze vzniknou pouze dva ptipady zadani vazeb. V prvnim piipad¢ je podélnd vazba
Vtazném oku. V druhém piipadé je podélna vazba na pneumatice, to znamena, ze je
simulovano brzdéni ptivésu. Tabulka ¢. 3 je doplnéna o popsané vazby.

Tabulka 3: Zatezové stavy — zaddavani stavii

Skupina Kontrolované Zatizeni zrychlenim [m-s] Posuwné zatizeni tazného oka| Posuwné zatizeni pneumatik
zadani Z4t830V6 stawy svislé _ podélné pficné | svislé | podéIné | pficné s\vislé | podélné | pficné
vazeb vpred vzad

Brzdéni NA 9,81 4,91 - - vazba vazba vazba vazba neni vazba

1 Akcelerace 9,81 - 4,91 - vazba vazba vazba vazba neni vazba
’ Stani, jizda 9,81 - - - vazba vazba vazba vazba neni vazba
Prijezd zatackou 9,81 - - 4,91 vazba vazba vazba vazba neni vazba

9 Vyrowané brzdéni| 9,81 7,85 - - vazba neni vazba vazba vazba vazba
) Brzdéni pfivésu 9,81 3,92 - - vazba 88 kN vazba vazba vazba vazba
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5 VYSLEDKY PEVNOSTNIi KONTROLY

V této kapitole jsou vyhodnoceny vysledky MKP kontroly podle jednotlivych zatéZzovych
stavil.

5.1 STANI, PRIMA JizDA

Stav simulujici stani a pfimou jizdu je stavem zakladnim k ostatnim zatézovym staviim. Ram
piivésu je zatéZovan pouze gravitacni silou od své vlastni hmotnosti a od hmotnosti nédkladu.
Zobr. 13, na kterém je zobrazen stav napjatosti, je patrné, Ze nedochdzi k nebezpecnym
staviim. NejvySsi napéti je 337 MPa. Napéti se koncentruje na podélnicich ve stfedu lozné
plochy a v jejich blizkém okoli.

I-DEAS Visualizer nk/m*2

STANI JTZDA
STRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: 0.00E+00 mN/mn*2 Max: 3.37E405 mN/mm’2
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 0.00E+00 nm Max: 5.98E+01 mm

3.65E405
3476405
3.29E405
3108405
2.92E405
2.74E405
2.56E405
2.37E405
2.19E405

2.01E405

1.83E405
1.64E405
1.46E+05
1.28E+05
1.10E405
9. 138404
1.30E+04
5. 4BE+04
3.65E+04
1.83E404

0.00E+00

Obr. 13: Zatézovy stav Stani, prima jizda — piivodni verze: celkovy pohled,
redukované napeti dle HMH, max. napéti 337 MPa;
max. deformace 59,8 mm, méritko deformace 1:1

BRNO 2014 28



VYSLEDKY PEVNOSTNi KONTROLY -

5.2 VYROVNANE BRZDENI

Na obr. 14 je mozné vidét, ze pfi stavu, kdy brzdi jak nakladni automobil, tak 1 pfivés,
se napéti koncentruje do predni Casti lozné plochy a piivésu. Nejvyssi napéti 1260 MPa se
vyskytuje jako Spickové napéti v misté napojeni piedni €asti stojiny podélniku s pfednim
jaklem nesoucim konzoly oje. Stav napéti okolo tohoto spoje je zobrazeno na obrazku 15.
Dalsimi misty, kde byla pfekroena dovolend hodnota napéti, jsou spojeni n¢kterych pticek se
stojinami podélnikil. Jedna se konkrétné o pticky 1 az 13, avsak pouze u pricek 3, 8 a 9 byla
piekrocena dolni mez kluzu. Obrazek 16. zobrazuje situaci kolem napojeni osmé pficky.

/"2

3.65E4+05

I-DEAS Visualizer
VYROVNANE_BRZDENT
STRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: 0.00E+00 mN/mn*2 Max: 1.26E406 mh/mm*2
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 0.00E400 mm Max: 3.81E+01 mm

3.4TE405
3.29E405
3.10E405
2.92E405
2.14E+05
2.56E405
2.37E405
2.19E405

2.01E405
1.83E+05
1.64E405
1.46E405
1.28E405
1.10E+05
9.13E+04
1.30E404
5.48E+04
3.65E+04
1.83E+04

0.00E+00

Obr. 14: Zatezovy stav Vyrovnané brzdéni — piivodni verze: celkovy pohled,
redukované napeti dle HMH, max. napéti 1260 MPa;
max. deformace 38,1 mm, méritko deformace 1:1
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fun*2

3.69E405

Obr. 15: Zatézovy stav Vyrovnané brzdéni — piivodni verze: prvni cast stojiny podélniku;
redukované napeti dle HMH, max. napéti 1260 MPa,
max. deformace 38,1 mm, mévitko deformace 1:1

fun ¥
I-DEAS Visualizer Wi
VEROMBNE_BREDENT BERL
k[ s Averaged Top shell 341845
fun"2 Max: 1.26E406 ni/m*2 3298405
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
3.10EH05

Min: 0.00E+00 nn Max: 3.B1E+01 nm

Obr. 16: Zatezovy stav Vyrovnané brzdéni — piivodni verze: pricka;
redukované napeti dle HMH, max. napéti 1260 MPa,
max. deformace 38,1 mm, méritko deformace 1:1
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5.3 BRZDENi POUZE NAKLADNIHO AUTOMOBILU

Stav, ve kterém dochazi pouze k brzdéni nakladniho automobilu, nepatii mezi bézné stavy.
Ovsem i tato situace mize v dobé Zivotnosti piivésu nastat. Z obrazku ¢. 17 je patrné, Ze se
napéti koncentruje na oji a v mistech jejiho spojeni se zbytkem ramu. V téchto mistech vSak
nedochézi ke kritickym hodnotdm napéti. Napéti 514 MPa se nachazi v mistech napojeni
8. pticky na stojinu (obr. 18). Dovolené napéti je jeSté piesaZzeno v obdobném misté u pficky
12 (obr. 19). Ob¢ zminované pticky se nachédzeji mezi koly ptivesu.

ul/mm*2

3.65E+05

I-DEAS Visualizer
BRZDENT A
STRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: 0.00E+00 mN/an*2 Max: 5.14E405 mN/mm’2
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 0.00E+00 mm Max: 2.83E+01 mm

3476405
3.29E405
3.10E405
2.92E405
2.14E405
2.56E405
2.37E405

2.19E405

2.01E405
1.83E405
1.64E+05
1.46E+05
1.28E405
1.10E+05
9.13E+04
1.30E+04
5. 48E+04
3.65E404
1.83E404

0.00E+00

Obr. 17: Zatézovy stav Brzdéni pouze ndkladniho automobilu — pivodni verze: celkovy pohled,
redukované napeti dle HMH, max. napéti 514 MPa;
max. deformace 28,3 mm, méritko deformace 1:1
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al/mm*2

3.65EH05

Obr. 18: Zatezovy stav Brzdeéni pouze ndkladniho automobilu — piivodni verze: pricka 8,
redukované napeti dle HMH, max. napéti 514 MPa;
max. deformace 28,3 mm, méritko deformace 1:1

llfun*2

3.69E405

Rveraged Top shell 3415405

Obr. 19: Zatézovy stav Brzdéni pouze ndkladniho automobilu — pitvodni verze: pricka 12;
redukované napeti dle HMH, max. napéti 514 MPa;
max. deformace 28,3 mm, méritko deformace 1:1
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5.4 BRZzDENi POUZE PRIVESU

Také stav, kdy dochazi k brzdéni pouze pfivésu, nepatii k béznym stavim. Je vsak rizikovy
V tom, ze u tohoto stavu, jako jediného z kontrolovanych stavii, nastdva vzdy mezni situace.
Je to zplisobeno nemoznosti ovlddani brzdného ucinku. Napéti je opét koncentrované
do predni casti ptivésu, coz potvrzuje obrazek 20. Maximalni hodnota napéti 1530 MPa
se vyskytuje v jiz popisovaném bod¢ napojeni stojiny podélniku a ptedniho jaklu (obr. 21).
Vysoké napéti, které vSak neptfesahuje mez kluzu, se nachazi v oblasti dolni pasnice
podélniku nad drzaky naprav (obr. 22).

T-DAS Vis /"2

BREDENI_PRIVESU
STRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: 0.00E+00 mN/un*2 Max: 1.53E406 mh/mm*2
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Minz 0.00E+00 nm Max: 3.31E+01 mm

3.65E4+05

3.4TE405
3.29E405
3.10E405
2.92E405
2.74E405
2.56E405
2.37E405
2.19E+05

2.01E405
1.83E+05
1.64E405
1.46E405
1.28E405
1.10E+05
9.13E+04
1.308+04
5.48E+04
3.65E+04
1.83E+04

0.00E+00

Obr. 20: Zatézovy stav Brzdeéni pouze privésu — piivodni verze: celkovy pohled,
redukované napeéti dle HMH, max. napéti 1530 MPa,;
max. deformace 33,1 mm, méritko deformace 1:1
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»
I-DEAS Visualizer llfim*2
BRZDENI 3.65EH05
STRESS ¥ Averaged Top shell 3478405
Min: 0.00E400 nN/an*2 Max: 1.53E+06 nhi/mn*2 S
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 0.00E+00 nn Max: 3.31EH01 mm 3.10EH05
292405

Obr. 21: Zatézovy stav Brzdeéni pouze privésu — piivodni verze: prvni ¢dst stojiny podélniku;
redukované napeti dle HMH, max. napéti 1530 MPa,;
max. deformace 33,1 mm, méritko deformace 1:1

Obr. 22: Zatézovy stav Brzdéni pouze privésu — piivodni verze: drzik ndpravy;
redukované napeti dle HMH, max. napéti 1530 MPa,;
max. deformace 33,1 mm, méritko deformace 1:1
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5.5 AKCELERACE

Pti zrychlovani je nejvyssi napéti 427 MPa. Jedna se vSak pouze o Spickove napéti nachazejici
se jen Vvjediném uzlovém bod¢ v obou napojeni pticky 7 na stojinu podélniku (obr. 24).
Napcti, jak je patrné z obrazku €. 23, je koncentrovano do stfedni casti lozné plochy.

Predevs§im na pésnice podélniki.
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Obr. 23: Zatezovy stav Akcelerace — piivodni verze: celkovy pohled,
redukované napeti dle HMH, max. napéti 427 MPa;
max. deformace 9,14 mm, méritko deformace 1:1
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Obr. 24: Zatezovy stav Akcelerace — piivodni verze: pricka 7,
redukované napéti dle HMH, max. napéti 427 MPa,
max. deformace 9,14 mm, méritko deformace 1:1
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5.6 PRUJEzZD ZzATACKOU

Poslednim a zaroven nejkriti¢téj$im z kontrolovanych stavil je stav pfi prijezdu zatackou a to
co do velikosti nejvyssiho napéti, 1750 MPa, i poctu mist presahujici dovolené napéti
(obr. 25). Misto s nejvy$sim napétim je opét napojeni stojiny s pfednim jaklem. Toto napé&ti
detailngji zobrazuje obrazek ¢. 26. V mistech spojeni pricek se stojinou je rovnéz prekroceno
dovolené napéti. U piicek 3 az 6 jde o levou, tedy vice zatizenou stranu. U pficek 9, 10, 11
a 13 jde jiz o ob¢ strany. Dokonce v misté pticky 11 dosahuje napéti urovné nejvyssiho napéti

pro tento stav.

-
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Obr. 25: Zatézovy stav Prijezd zatdckou — piivodni verze: celkovy pohled,
redukované napéti dle HIH, max. napéti 1750 MPa,;
max. deformace 112 mm, méritko deformace 1:1
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Obr. 26: Zatézovy stav Prijezd zatdackou — piivodni verze: prvni cast stojiny podélniku;
redukované napeti dle HMH, max. napéti 1750 MPa,;
max. deformace 112 mm, méritko deformace 1:1

lfun'2
3.65E405

| 3418405
Mins 0.00E+00
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Min: 0.00E+00 nn Max: 1.12B+02 mn 3.10EH5
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Obr. 27: Zatézovy stav Prijezd zatackou — pitvodni verze: pohled na drziky ndprav;
redukované napeti dle HMH, max. napéti 1750 MPa,;
max. deformace 112 mm, méritko deformace 1:1
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Obr. 28: Zatézovy stav Prijezd zatdckou — piivodni verze: bocni pohled,
redukované napéti dle HMIH, max. napéti 1750 MPa;
max. deformace 112 mm, méritko deformace 1:1

Napéti dosahujici 550 MPa se nachdzi ve vrcholu obloukdi v bo¢nim obvodovém profilu
na levé strané (obr. 29). O 50 MPa méné je na horni pasnici levého podélniku nad ptickou
zadni néapravy (obr. 30). Na obrazku ¢. 32 je detailngji zobrazeno spojeni horni pasnice
podélniku se zadnim obvodovym profilem. Toto napojeni taktéz vykazuje napéti nad mezi
Kluzu.
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10,0080

Obr. 29: Zatézovy stav Prijezd zatdckou — pitvodni verze: LP oblouk;
redukované napeti dle HMH, max. napéti 1750 MPa,;
max. deformace 112 mm, méritko deformace 1:1

Obr. 30: Zatézovy stav Prijezd zatdckou — piivodni verze: stied LH pdsnice podélniku;
redukované napeti dle HMH, max. napéti 1750 MPa,;
max. deformace 112 mm, méritko deformace 1:1

Posledni oblasti s pfekrocenym dovolenym napétim je zadni naprava. Konkrétné pasnice
nad drzakem napravy, drzak napravy v misté vyztuhy a vyztuha podélniku. Mistem, kde je
indikovano také vyssi napéti nez dovolené, je dira pro ¢ep v drzacich naprav. Je to zptisobeno
nedokonalosti nahrazeni ¢epu, ktery neni soucasti kontrolovanou v této praci. Popisované
vysledky MKP analyzy jsou také vidét na obrazcich 27, 28 a 31.
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Obr. 31: Zatézovy stav Prijezd zatdckou — piivodni verze: zadni naprava;
redukované napeti dle HMH, max. napéti 1750 MPa,;
max. deformace 112 mm, méritko deformace 1:1
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Obr. 32: Zatezovy stav Prijezd zatackou — piivodni verze: zadni cdast,
redukované napeti dle HMH, max. napéti 1750 MPa,;
max. deformace 112 mm, méritko deformace 1:1
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6 NAVRZENE UPRAVY

Podle vysledkit MKP analyzy vyhodnocenych v Kapitole 5 byly navrzeny, namodelovany,
vypocitany a zhodnoceny konstrukéni Gpravy ramu. V této praci budou popsany pouze ty
upravy, které vedly ke zlepseni vysledného stavu napjatosti.

6.1 VYZTUHA PRICKY

Opakovanym mistem, kde byla piekrocena dovolend hodnota napéti, bylo napojeni pricek
na stojinu podélniki. Z tohoto divodu byla navrzena vyztuha, kterd spojuje horni pasnici
pricky s horni pasnici podélnikii. Vyztuha je zobrazena na obrazku 33. Pouziti této vyztuhy je
doporuc¢eno minimalné¢ u pti¢ek 2 a 3, tedy v oblasti zadniho jaklu nesouciho konzoly oje
aupfticek 7 az 13, oblast naprav. V modelu je simulovédno jejich pouziti z venkovni strany
podélniku. Pouze u zkracenych ptic¢ek 8 a 12 jsou namodelovany na vnitini stran¢ podélnikd.
U pricky 13 jsou modelovany z obou stran. TlouStka téchto vyztuh je 5 mm.

2 )@

Obr. 33: Vyztuha pricky

10

60o

6.2 PODLOZKA DRZAKU NAPRAV

Dal$im mistem, kde dochazelo k nezadoucim staviim z hlediska napjatosti je pdsnice
nad drzakem zadni napravy. Jako tprava tohoto mista je navrzena Smm podlozka nad drzak.
Sitka podlozky je vétsi nez §itka drzaku, ale mensi nez §itka pasnice podélniku. Do délky
piesahuje drzak z obou stran. Na obrazku 34 je pohled na drzak napravy s podlozkou.

©

Obr. 34: Podlozka drzdku naprav
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6.3 PODLOZKA VYZTUHY DRZAKU NAPRAV

U drzakd naprav se vyskytoval jesté jeden problém a to v misté napojeni jejich vyztuhy. Slo
0 Spatné rozlozeni napéti zejména na spodni stran¢ svaru. Aby se zamezilo tomuto stavu, je
pfidana podlozka, ktera pomiize stimto rozlozenim. Podlozka je modelovana u vSech ¢ty
drzaka. Pro dostatecné rozlozeni postatovala podlozka o tloustce 2 mm. Poloha podlozky je
naznacena na obrazku ¢. 35.

Obr. 35: Podlozka vyztuhy drZdku naprav

6.4 ZPEVNENi OBLOUKU

Predevsim ve stavu prijezd zatackou se jevi vyfiznuti obloukli v bo¢nim obvodovém profilu
jako vyznamné oslabeni tohoto profilu. Jako kompenzace je navrzeno zesileni profilu
na okraji vyfezu a zejména v jeho horni ¢asti. Tento navrh muize byt proveden napftiklad
navarem, lemem, ¢i pfidanim jiného zptsobu zesileni. V MKP modelu byl simulovan navar
dle obrazku ¢. 36.

Obr. 36: Schéma ndvaru
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6.5 PRODLOUZENi PASNICE PODELNIKU

Jako dal$i navrzenou upravou ramu je prodlouzeni horni pasnice podélniku do predem
vyfiznutého otvoru v zadnim obvodovém profilu. Touto zménou dojde k lepSimu pienosu
krouticiho momentu mezi pasnici a profilem. Na obrazku 37 je modrou barvou naznaceno
puvodni ukonceni podélniku.

30

Obr. 37: Prodlouzeni pasnice

6.6 ZMENA TLOUSTKY CASTI STOJINY PODELNIKU

Poslednim upravovanym mistem je oblast svaru stojiny podélniku s pfednim jaklem. Problém
s rozloZenim napéti 1ze fesit zesilenim stojiny v misté pfedniho konce svaru vyztuhou. Jinou
moznosti je vyrobeni celé prvni ¢4sti stojiny z plechu o vétsi tloust'ce. Pti porovnani vysledku
po provedeni obou verzi zmény neni ve vysledcich zasadni rozdil. O vybéru verze mizZe
rozhodnout ekonomické ¢i technologické hledisko. V konecném navrhu je zvolena varianta
zesileni celé prvni ¢asti stojiny na tloustku 8 mm.
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7 VYSLEDKY PEVNOSTNi KONTROLY UPRAVENEHO RAMU

Po namodelovani vSech vySe uvedenych uprav byl proveden ptepocet stavu napjatosti
pro vSechny kontrolované zatézové stavy. Vysledky jednotlivych stavii jsou popsany
Vv nésledujicich podkapitolach.

7.1 STANI, PRIMA JizDA

I ptes to, Ze stav stani a pfima jizda neni v plivodni verzi nebezpecny, doslo zde vlivem zmén
ke snizeni maximalniho napéti z 337 MPa na 218 MPa. Rozlozeni napéti ve stfedni Casti
zlstalo stejné, jak je vidét z obrazku €. 38.
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Obr. 38: Zdateézovy stav Stdani, piimd jizda — upravend verze: celkovy pohled,
redukované napéti dle HMH, max. napéti 218 MPa,
max. deformace 59,3 mm, méritko deformace 1:1
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7.2 VYROVNANE BRZDENI

Pfi tomto zatéZovém stavu se sniZilo nejvyssi napéti z 1260 MPa na 706 MPa (obr. 39). Misto
zustalo stejné, tedy spojeni stojiny podélniku s ptednim jaklem (obr. 40). Uvedené napéti se
projevuje jako Spickové s pomérné malym rozsahem a z vétsi Casti je nejspiSe zpisobeno
nedokonalosti nahrazeni skute¢ného provedeni numerickym modelem. Presdhnuté dovolené

wrv

napéti u pricek v neupraveném ramu se Gpravami snizilo pod dovolenou troven.

fnn*2
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Obr. 39: Zatézovy stav Vyrovnané brzdéni — upravend verze: celkovy pohled,
redukované napeti dle HMH, max. napéti 706 MPa;
max. deformace 38,1 mm, méritko deformace 1:1
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[-DERS ¥isualizer
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Obr. 40: Zdatezovy stav Vyrovnané brzdeni — upravend verze: prvni édst stojiny podélniku,
redukované napéti dle HMH, max. napéti 706 MPa;
max. deformace 38,1 mm, méritko deformace 1:1
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7.3 BRZDENi POUZE NAKLADNIHO AUTOMOBILU

Problematick4 mista u 8. a 12. pticky jiz nedosahuji kritickych hodnot napéti. Napéti na celém
rdmu je jiz pod dovolenou hodnotou (obr. 41). Nejvyssi napéti 486MPa je Spickové
a jednoznacné zpusobené zjednodusenim modelu v misté vsunuti koncového jaklu oje do
jaklu vétsiho. Vyiez tohoto napéti ukazuje obrazek ¢. 42.
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Obr. 41: Zatezovy stav Brzdeéni pouze nakladniho automobilu — upravend verze: celkovy pohled;
redukované napeti dle HMH, max. napéti 486 MPa;
max. deformace 28 mm, méritko deformace 1:1

Obr. 42: Zatezovy stav Brzdeéni pouze ndkladniho automobilu — upravend verze: oj (Cast);
redukované napeti dle HMH, max. napéti 486 MPa;
max. deformace 28 mm, méritko deformace 1:1
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7.4 BRZzDENi POUZE PRIVESU

Jedind a maximalni hodnota napéti presahujici dovolenou mez je pro stav brzdéni pouze
privésu 804 MPa. Nachazi se na jiz popisovaném misté, tedy v misté svaru stojiny s piednim
jaklem (obr. 44). I zdtvodnéni tohoto vysledku bylo jiz zminéno vySe v kapitole 7.2.
Komplexni pohled na pribéh napéti nabizi obrazek 43.
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Obr. 43: Zatézovy stav Brzdeéni pouze privésu — upravenad verze: celkovy pohled,
redukované napeti dle HMH, max. napéti 804 MPa;
max. deformace 33,1 mm, méritko deformace 1:1

Obr. 44: Zatézovy stav Brzdeéni pouze piivésu — upravend verze: prvai ¢dst stojiny podélniku;
redukované napeti dle HMH, max. napéti 804 MPa;
max. deformace 33,1 mm, méritko deformace 1:1
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7.5 AKCELERACE

U tohoto stavu (obr. 45) doslo Gpravami ke snizeni nejvyssiho napéti z 427 MPa na 380 MPa.
Toto napéti sice piekracuje dovolenou uroven, ale stale je pod mezi kluzu. Protoze jde
0 napéti pouze v jediném bod¢ (obr. 46), jde pouze o disledek zjednoduseni modelu.
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Obr. 45: Zateézovy stav Akcelerace — upravend verze: celkovy pohled,
redukované napeti dle HMH, max. napéti 380 MPa;
max. deformace 90,7 mm, méritko deformace 1:1

Obr. 46: Zatézovy stav Akcelerace — upravend verze: pricka 7,
redukované napeti dle HMH, max. napéti 380 MPa;
max. deformace 90,7 mm, méritko deformace 1:1
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7.6 PRUJEZD ZATACKOU

I ve stavu prijezdu zatackou doslo vlivem uprav ke zklidnéni. Vysledek piepoctu tohoto stavu
je na obrazku 47. Nejvyssi napéti kleslo na 1070 MPa. Je to sice stale vysokd hodnota, ale
jedna se opét z vEtsi ¢asti o nedokonalost nahrazeni skuteéného stavu numerickym modelem.

A v MW

Mistem s nejvyssim napétim je spojeni pticky 11 s pfidanou vyztuhou (obr. 51).
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Obr. 47: Zatézovy stav Prijezd zatackou — upravend verze: celkovy pohled,
redukované napeti dle HMH, max. napéti 1070 MPa,;
max. deformace 106 mm, méritko deformace 1:1

Ostatni mista, ktera v pivodni verzi nevyhovéla, jsou nyni na hranici dovoleného napéti se
Spickami pod mezi kluzu (obr 49, 50). Pouze u napojeni stojiny s pfednim jaklem dosahuje
napéti k 600 MPa (obr. 48). Zhodnoceni této Spickové hodnoty je uvedeno vyse.
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Obr. 48: Zdteézovy stav Priijezd zatdckou — upravend verze: prvni édst stojiny podélniku,
redukované napeti dle HMH, max. napéti 1070 MPa,;
max. deformace 106 mm, méritko deformace 1:1
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Obr. 49: Zatézovy stav Prijezd zatdckou — upravend verze: spodni pohled,
redukované napeti dle HMH, max. napéti 1070 MPa,
max. deformace 106 mm, méritko deformace 1:1
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ERWEZD _ZATACKOU 3.65E402
3478402

STRESS Von Mises Averaged Top shell
s 0. % : L7 #

Min: 0.00E00 N/m*2 Max: 1.07E+03 N/m*2 3950

DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Obr. 50: Zdtezovy stav Priijezd zatdckou — upravend verze: stiedni cdst podélniku;
redukované napeti dle HMH, max. napéti 1070 MPa,;
max. deformace 106 mm, méritko deformace 1:1

N/un'2

I-DEAS Visualizer
BRUJEED ZATACKOU 3658402
STRESS Von Mises Averaged Top shell 3418402

in: 0. » + 10T #
1 ﬂD'ﬂﬂ N/n 2 M?x LOTE#03 N/mi’2 3.29E402

Obr. 51: Zatézovy stav Prijezd zatackou — upravend verze: pricka 11;
redukované napeti dle HMH, max. napéti 1070 MPa,;
max. deformace 106 mm, méritko deformace 1:1
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VYSLEDKY PEVNOSTNi KONTROLY UPRAVENEHO RAMU -

Vysledky ze stavu prijezdu zatdCkou nejsou zcela idedlni. Stoji vSak za zvazeni, nakolik jsou
vysledky tohoto stavu ovlivnény zjednodusenim modelu. Dalsi diivod pro uznéni vysledku
za bezpetny je porovnani mezniho stavu prijezdu zataCkou s bocni stabilitou privésu.
Na obrazku ¢. 52 je schematicky nakreslen graficky vypocet stability. Modrou barvou je
znazorneéna gravitacni sila, Cervenou odstiediva sila (dle kap. 3.5 ma polovicni velikost oproti
gravitacni sile) a fialovou jejich vyslednice. Z obrazku vyplyva, ze pfi vypoctovém stavu
prijezd zataCkou jiz hrozi pievraceni piivésu. Tento stav tedy neni bézné dosazitelny.

ol

atl

Il

/
A

Obr. 52: Graficky vypocet stability
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ZAVER -

ZAVER

Cilem této diplomové prace byla pevnostni kontrola ramu ptivésu HTV 18 pro piepravu volné
lozeného zbozi a zbozi na EURO paletach. Na zacatku prace je uveden strucny popis ramu
a profill, ze kterych je tvoren. Pro urCeni zatézujiciho namahani bylo nutné nejprve definovat
mezni zatézové stavy, kterym muize byt privés vystaven v dobé své zivotnosti. Nasleduje
popis vypoctového modelu pro MKP analyzu. Popis obsahuje ukazku provedeni nahrad ¢asti
ptivésu, které nepodléhaji pevnostni kontrole, ndhradu ndkladu a parametry zatézovych stavi.

V paté kapitole jsou popsany vysledky kontroly. Popisovana jsou zejména mista, kde bylo
napéti vyssi nez dovolené napéti. Uvedend mista jsou zobrazena na obrazcich, které jako
vystup vysledkii poskytuje program NX I-Deas. Dle vysledkii a charakteru namahani
jednotlivych mist byly navrzeny upravy stavajici verze ramu. Nasledné byly upravy
namodelovany. Vysledky MKP analyzy upravené verze ramu piivésu jsou popsany v kapitole
sedm.

Pfi porovndni vysledku MKP analyzy plvodniho a upraveného ramu je patrné,
ze prostiednictvim Uprav doslo ke snizeni nejvy$Sich hodnot napéti na ramu. V piipadé
zatézového stavu stani, piima jizda je nejvyssi hodnota napéti pod dovolenou trovni jak
U pivodni tak i u upravené verze. U stavu akcelerace a stavu, kdy brzdi pouze tazné vozidlo,
se upravami snizilo napéti pod dovolenou mez.

Vysledky stavli vyrovnané brzdéni, brzdéni pouze ptivésu a prijezd zatackou jsou vzhledem
Kk nahrazeni skute¢ného provedeni numerickym modelem ovlivnény v mistech s maximalnim
napétim. Ve vsech tfech stavech je nejvyssi hodnota napéti nad mezi kluzu. Konkrétné jde
0 misto spojeni prvni Casti stojiny podélniku s pfednim jaklem nesoucim konzoly oje
a spojeni jedendcté piicky s ptfidanou vyztuhou. Napéti vSak bude rozlozené vice nez udava
skofepinovy model a §picka nebude tak vysoka.

Upravy ramu byly navrhovéany tak, aby nedoslo ke zasadni zméné ve stavajici konstrukci.
Tyto zmény nelze pouZit u jiz vyrobenych ptivésl, protoZe musi byt pozménén technologicky
postup vyroby. Pro lepsi vysledky napjatosti ramu by bylo nutné pfistoupit k vyraznéjSim
zménam v konstrukci.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Cx vpted

Cxvzad

Cy

fu

fy QStE 420 TM

fy s355

fyd QStE 420 TM

fyd s3ss

Mpyaa

MyaF

My A max

Ms max

[m-s72]

[kal
[kal

[kal
[kal

zpomaleni pro stav vyrovnané brzdéni

zpomaleni pro stav brzdéni pouze nédkladniho automobilu
zpomaleni pro stav brzdéni pouze piivésu

zrychleni pro stav akcelerace

zrychleni pro stav prijjezd zatackou

koeficient zrychleni podéln¢ vpted

koeficient zrychleni podéIné vzad

koeficient zrychleni pficné

soucinitel spolehlivosti

charakteristicka hodnota meze kluzu pro ocel QStE 420 TM
charakteristickd hodnota meze kluzu pro ocel S355
dovolené napéti pro ocel QStE 420 TM

dovolené napéti pro ocel S355

gravita¢ni sila

odstiediva sila

vyslednice sil

sila brzdici ndkladni automobil

gravitacni zrychleni

hmotnost tazného vozidla pro vypocet zpomaleni stavu brzdéni
pouze piivésu

hmotnost tazného vozidla pro vypocet sily brzdici automobil

maximalni hmotnost tazného vozidla v soupravé s piivésem
0 hmotnosti 18 000 kg

hmotnost nalozeného piivésu

maximalni hmotnost soupravy
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SEZNAM PRILOH A VYKRESU -

SEZNAM PRILOH

KatalogOVY LISt NAPTAVY ....vveiieeiiiiie ittt e ste e e ra e teaseesneesreeneesneenreens P1
Zatézovy stav Stani, piima jizda — pivodni verze: celkovy pohled..........cccocvriiiiiiiinnennnnn, P2
Zatézovy stav Vyrovnané brzdéni — ptivodni verze: celkovy pohled........ccccooovvviiiiininnnnn. P3
Zatézovy stav Brzdéni pouze nékladniho automobilu — ptivodni verze: celkovy pohled ..... P4
Zatézovy stav Brzdéni pouze ptivésu — ptivodni verze: celkovy pohled ..........ccccvvvviivinnnnn. P5
Zatézovy stav Akcelerace — ptivodni verze: celkovy pohled .........cccoveveiiiiiiiiiiiiicee, P6
Zatézovy stav Prijezd zataCkou — ptivodni verze: celkovy pohled........ccccoevvviiiiiiniiinnnnn. P7
Zatézovy stav Stani, pfima jizda — upravena verze: celkovy pohled..........ccovviiiiiiiiinnnnnne P8
Zatézovy stav Vyrovnané brzdéni — upravend verze: celkovy pohled.........cccovvviiiiiiininnnnnn. P9
Zatézovy stav Brzdéni pouze ndkladniho automobilu — upravena verze: celkovy pohled.. P10
Zatézovy stav Brzdéni pouze piivésu — upravena verze: celkovy pohled...........ccceevnnnne P11
Zatézovy stav Akcelerace — upravena verze: celkovy pohled.........ccooovveiiiiiiiiiicicienn, P12
Zatézovy stav Prijezd zatackou — upravend verze: celkovy pohled .........ccocveviiiiiinnnnne. P13

SEZNAM VYKRESU

Seznam vykresi sestav - piivodni verze
RaAm pHIVESU HTV 18 e S1
KUSOVIK L.t S1-K

Seznam vyKresi sestav - upravena verze
RAM PHVESU HTV 18 = U oottt S1-U
KUSOVIK .o S1-K-U

Seznam vyrobnich vykresi - upravena verze

VYZtuha PHCKY v V20-U
POd10ZKA VYZIURY NAPIAVY ......ocveveieericeeee e sessessassae s s sesss s enas s essse s V15-3-U
PodloZka drZaKu NAPTaV.........ccoiiiiiiiiiiiei e V1-13-U
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PRILOHY
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PRILOHY

MA JizDA — PUVODNIi VERZE: CELKOVY POHLED

ZATEZOVY STAV STANI, PRI

redukované napéti dle HMH, max. napéti 337 MPa;

v v

max. deformace 59,8 mm, méfitko deformace 1:1

00+300°0
FO+aes 1
FO+I59"E
fO+a8p G
FO+d0e"L
FOHIET" 6
GOHA0T"T
GOHERT'T
G0+49 T
GOHAR9°T
GOHAERT
G0+AT0¢
L G0tdel ¢
L G0taLETe
L1 G0+395°¢
L1 G0+ErL'e
L1 G0Ege™e

GOHA0T €
GO+E6C"E
GOHALF"E

GO+EGY"E
Z,

U TO+AB6"G SXBW W 0Q+H00°0 *UTH
opnyTubel  7AX  INIWADYTASIA
CoUIL/NU GOHALE™E X T MU/NU 00+H000 *UTH
T1eys dog pabereay sasTi UOp  SSTALS
HOZIC INYLS
TBZTTENSTA SYA(-T

P2

BRNO 2014



PRILOHY

ENi — PUVODNIi VERZE: CELKOVY POHLED

ZATEZOVY STAV VYROVNANE BRZD

redukované napéti dle HMH, max. napéti 1260 MPa;

v v

max. deformace 38,1 mm, méfitko deformace 1:1

lien

00+300°0
FOHIER"T
FO+I59"E
fO+a8p G
POHI0E"L
POHIET" 6
GOHA0T"T
GOHERT'T
G0HH9F T
GOHAR9°T
GOHAERT
GOHATO"C
GOHA6T" ¢
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G0+H9G°C
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GOHA0T €
GO+E6C"E
GOHALF"E
GO+EGY"E

N<EE\ZE

U0 T(+AT4°E FXE WU (0+H00°0 $UTH
spmaTubey ZRY  INAWAOVIASIO
T/ 9(+A97"T X 7 MU/NU (0+H00 0 UTH
Treys dof, peberary SoSTH UOA  SSHALS
TNAOZHT ANENAOHRA
TOZTTRNSTA SYA(-T
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[

max. deformace 28,3 mm, méfitko deformace 1:1

ENi POUZE NAKLADNIHO AUTOMOBILU — PUVODNi VERZE: CELKOVY

ZATEZOVY STAV BRzD
POHLED

PRILOHY

redukované napéti dle HMH, max. napéti 514 MPa;

00+40070
FO+dE8°T
FO+d59 ¢
FO+dsp o
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PRILOHY

ENi POUZE PRIVESU — PUVODNIi VERZE: CELKOVY POHLED

ZATEZOVY STAV BRzD

redukované napéti dle HMH, max. napéti 1530 MPa;

v v

max. deformace 33,1 mm, méfitko deformace 1:1

lien
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PRILOHY

o

— PUVODNI VERZE: CELKOVY POHLED

AKCELERACE
ti dle HMH, max. napéti 427 MPa;

ATEZOVY STAV

Z

¢ napé¢

7

redukovan

Vw7

max. deformace 9,14 mm, méfitko deformace 1:1

Lasd
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PRILOHY

ACKOU — PUVODNIi VERZE: CELKOVY POHLED

ZATEZOVY STAV PRUJEZD ZAT

redukované napéti dle HMH, max. napéti 1750 MPa;

W v

max. deformace 112 mm, méfitko deformace 1:1
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PRILOHY

MA JiZDA — UPRAVENA VERZE: CELKOVY POHLED

ZATEZOVY STAV STANI, PRI

redukované napéti dle HMH, max. napéti 218 MPa;

v v

max. deformace 59,3 mm, méfitko deformace 1:1
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ENi — UPRAVENA VERZE: CELKOVY POHLED

v v

max. deformace 38,1 mm, méfitko deformace 1:1

ZATEZOVY STAV VYROVNANE BRZD

PRILOHY

redukované napéti dle HMH, max. napéti 706 MPa;
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PRILOHY

ENi POUZE NAKLADNiHO AUTOMOBILU — UPRAVENA VERZE: CELKOVY

ZATEZOVY STAV BRzD

POHLED

redukované napéti dle HMH, max. napéti 486 MPa;

[

max. deformace 28 mm, méfitko deformace 1:1
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v v

max. deformace 33,1 mm, méfitko deformace 1:1

ENi POUZE PRIVESU — UPRAVENA VERZE: CELKOVY POHLED

ZATEZOVY STAV BRzD

PRILOHY

redukované napéti dle HMH, max. napéti 804 MPa;
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PRILOHY

— UPRAVENA VERZE: CELKOVY POHLED

AKCELERACE
ti dle HMH, max. napéti 380 MPa;

ATEZOVY STAV

Z

¢ napé¢

7

redukovan

Vw7

max. deformace 90,7 mm, méfitko deformace 1:1
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PRILOHY W

ZATEZOVY STAV PRUJEZD ZATACKOU — UPRAVENA VERZE: CELKOVY POHLED

redukované napéti dle HMH, max. napéti 1070 MPa;
max. deformace 106 mm, méfitko deformace 1:1
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STRESS Von Mises Averaged Top shell

Min: 0.00E+00 N/mn®2 Max: 1.07E+03 N/mm*2

DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 0.00E400 mm Max: 1.06E+02 mm

I-DEAS Visualizer
PRUJEZD ZATACKOU
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