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Seznam pouZzitého znaceni, symbolu a zkratek

zkratka

DMRg

DMRy

E

Elke

Eire

ESke

ESrs

Fmax

Fi

HMRg

HMRy

JRs

JRv

Re

Rm

Sy

vyznam

dolni mezni rozmér $itky otvoru rafku

dolni mezni rozmér vysky otvoru rafku

modul pruznosti v tahu

horni uchylka toleranéniho pole K6

horni tichylka toleran¢niho pole R6

dolni uchylka toleran¢niho pole K6

dolni tchylka toleran¢niho pole R6

soucinitel smykového tieni

maximalni ptidrzna sila klestin

sila od predepnutého paprsku

treci sila

horni mezni rozmér §itky otvoru v rafku

horni mezni rozmér vysky otvoru v ratku
jmenovity rozmér Sitky spojky a otvoru v ratku
jmenovity rozmér vysky spojky a otvoru v rafku
mez kluzu v tahu

mez pevnosti v tahu

obsah plochy dna ratku

obsah nejmensi stykové plochy spojky a rafku

jednotka
[mm]
[mm]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm?]
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dmrg
dmry
eig5
eiks
€Sg5

CSks

hmrs

hmry

Pmax
| 9%
SSmax
SSmin
SVmax

SVmin

dolni mezni rozmér Sitky spojky
dolni mezni rozmér vysky spojky
horni uchylka toleran¢niho pole g5
horni tchylka toleran¢niho pole k5
dolni uchylka toleran¢niho pole g5
dolni uchylka toleran¢niho pole k5
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horni mezni rozmér Sitky spojky
horni mezni rozmér vysky spojky
souCinitel bezpecnosti

maximalni ptipustné otlaceni spojky
tlak od vypletu

maximalni ptesah Sitkového rozméru
minimalni ptesah §itkového rozméru
maximalni pfesah vyskového rozméru

minimalni pfesah vyskového rozméru

poissonovo ¢islo

hustota

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[-]
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[mm]
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[mm]
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1 Uvod

Rafek je jednou z dulezitych ¢asti jizdnich kol (vedle ramu a vidlice). Je to nosna ¢ast
kola, ktera zajiStuje pfenos energie vynalozené cyklistou a styk s terénem pies plast. Prvni
ratky se vyrabély ze dieva. Dievo bylo brzy nahrazeno kovovymi materialy, zpocatku
zejména oceli. Ocelové rafky ale byly velmi tézké. SoucCasny trend je minimalizace

hmotnosti rafku, a proto se vyuzivaji materialy jako slitiny hliniku nebo uhlikova vlakna.

Diilezitym atributem rafku je jeho schopnost odolavat horizontadlnimu a vertikalnimu
zatizeni. Vlastnosti a zivotnost rafku ovlivituje naptiklad: konstrukce profilu, kvalita
materialu, zpevnéni otvort nyty, povrchova uprava, spravna volba rafku podle pouziti

a kvalita vypletu.

V soucasné dobé se vyuziva né€kolik metod spojovani rafkovych profill. Hlavni
rozdé¢leni podle typu spojeni je na rafky svafované a spojené pomoci spojovacich elementd.
Mezi nejcastéjsi spojeni pomoci elementl patii spojeni pomoci tvarové spojky a pomoci

kolikt. Ob¢ tyto metody maji své vyhody a nevyhody.

Cilem této prace je navrhnout takovou spojku, kterd vyuzije vyhod obou metod
a soucasn¢ minimalizuje jejich nevyhody. Dal§im cilem této prace je navrhnou Upravy
soucasn¢ pouzivaného stroje tak, aby se mohl vyuzit pfi spojovani pomoci noveé navrzené

spojky. Prace je tvofena pro firmu Remerx s.r.o.



2 Rozdéleni rafka

Vedle rozdéleni podle typu spojeni lze rafky rozdé€lit podle fady dalSich kritérii.
Naptiklad podle toho, jakd pneumatika bude na rafku ulozena — plastova nebo galuskova.
V pladstovych pneumatikdch je obvykle duse, ale existuji i varianty bez duse
(napt. TUBELESS). Plastova pneumatika je zahaknutd o bocnici rafku, zatimco galuska

se na rafek lepi specialni oboustrannou paskou nebo lepidlem.

Dalsi mozné rozdéleni je podle typu pouzivané brzdy. Rafky se vyrabéji v provedenich
pro rafkovou (obr. 1 vlevo) nebo diskovou brzdu (obr. 1 vpravo). Pro vyrovnani brzdné
plochy a lepsi funkci rafkové brzdy se povrch brzdnych ploch soustruzi. Brzdna plocha
na rafcich uréenych pro diskové brzdy nesmi byt pouzita pro rafkovou brzdu a byva casto

pielakovana nebo na rafku neni viibec.
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Obrazek 1 — Rafkova brzda (vlevo) a diskova brzda (vpravo) [1] [2]

24

Obrazek 2 - Rafek pro rafkovou brzdu (vievo) a rafek pro diskovou brzdu (vpravo) [3]
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Podle typu jizdniho kola Ize rafky rozd¢lit na:

e Silni¢ni, méstské, trekingové — prameéry 28

Obrdazek 3 — Rafek pro silnicni kolo [4]

e Rafky horskych kol (MTB) — praméry 26%, 27,5 a 29

Obrazek 4 — Rafek pro MTB kolo [5]

e Jiné (napf. rafky BMX, détskd) — priméry 12* az 24

Obrdazek 5 — Rafek pro BMX kolo [6]



3 Proces vyroby rafku

Vyroba rafku jizdniho kola se sklada z nékolika na sebe navazujicich operaci. Tato
kapitola se zabyva popisem téchto operaci, od vyroby polotovaru az po montaz naboje

a vypletu.

3.1 Vyroba polotovaru

Pocatecni fazi pti vyrobé rafki je zhotoveni tyCe potfebného profilu. Profily mohou byt

ruzné, napt. jednosténny, vicesténny nebo uzplsobeny pro spojeni pomoci kolikli a jiné.

Materialem téchto ty¢i jsou vétSinou slitiny hliniku. Existuje mnoho riznych druh slitin
hliniku, pfiklady nékterych hlinikovych slitin pouzivanych pii vyrobé ratki a jejich

mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 1.

Tyce se vyrabi metodou protlacovani (extruze). Principem této metody je protlaceni
puvodniho materialu (ingotu) za plsobeni vyssi teploty a tlaku pfes protlacovaci formu
(matrici), kterd da vyrobku konecny tvar. Tyto tyce obecné mohou byt standardnich profil
(L, U, T, atd.) nebo specidlni dle konkrétnich poZadavki. Po protlaceni se material ochladi
nejcastéji vodou (tepelné zpracovani T6). Nakonec se materidl nafeze na poZadovanou

délku, obvykle 6 m a zabali.

Tabulka 1 - Slitiny hliniku a jejich mechanické vlastnosti [7]

Oznaent Tepelné Mez pevnosti | Mez kluzu Re
ISO EN zpracovani Rm [MPa] [MPa]
AlMgSi EN AW-6060 T6 170 140
AlMg0,7Si EN AW-6063 T6 195 160
AlSiMg(A) EN AW-6005A T6 270 225
AlMglSiCu EN AW-6061 T6 260 240
AlSilMgMn EN AW-6082 T6 290 250
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Obrazek 6 - Matrice [8]

3.2 Vyroba rafku z polotovaru

Nasledujici kroky procesu vyroby jsou jiZ realizovany piimo ve firm¢. Prvnim z nich
je zakruZzovani. Strojem pro zakruZovani je zakruZovacka. Ty¢ se nasune do zakruzovacky
a vznikne Sroubovice. V dalsi fazi se zakruzena ty¢ (Sroubovice) rozdéli jednim fezem
na jednotlivé zavity na kotouCové pile. Pocet téchto jednotlivych zavitd je zavisly

na priméru vyrabéného rafku a na délce tyce.

Obrazek 7 — Zakruzovani (vlevo) a rezani (vpravo) [9]

Dalsim krokem je spojeni rafku. V naprosté vétSin€ piipadii jde o nerozebiratelné

spojeni. Obecné k tomu lze vyuzit nékolik nasledujicich technologii:
7



Svarovani — Jednou z pouzivanych metod svatovani rafkl je svarovani elektrickym
odporem (obr. 8). Nevyhodou je tepelné ovlivnénd oblast spoje. Dalsi metodou
svafovani rafkd je svafovani tlakem za studena. Po svafovani je nutné odstranit
prebytecny materidl obrobenim. Spojeni svafovanim se vyznacuje velmi vysokou
pevnosti. Vyzaduje dikladnou pfipravu svafovanych povrchl. Svarované rafky

jsou nakladnéjsi na vyrobu.

Obrazek 8 - Svarovani rafku el. odporem [10]

Koliky — jedna se o silovy spoj. Principem tohoto spojeni je nalisovani zpravidla dvou
kolikd, které jsou uloZeny s ptesahem, do dutin v profilu rafku. Tato metoda je vyhodna
pro svou jednoduchost, nizké néklady a moZnost automatizace procesu spojovani.
Nevyhodami mohou byt zhorSend vyvazenost rafku, moznost nerovnomérného
zalisovani kolikt do rafku, nebezpeci poskozeni rafki mensSich primért pti zalisovani
rovného koliku. Posledni nevyhodu lze odstranit pouzitim pfedem ohnutych kolikd.

Spojeni pomoci koliki je zobrazeno na obr. 9.

Obrazek 9 - Spojeni skolikovanim [11]



e Tvarova spojka a lepeni — Jedna se o kombinaci silového a materidlového spojeni.
Spojka zhotovena z hlinikové profilované ty€e z €asti ptiléha k vnitini sténé profilu
rafku a z ¢asti je ponechdna mezera (komora) mezi spojkou a profilem rafku. Tato
komora slouzi pro naneseni lepidla, které se zde dostane pies pomocné otvory v ratku,
které zarovenn mohou slouzit jako indikdtory opotfebeni. Nevyhodou této metody
je predevs§im zdlouhava ru¢ni montaZ. Spojeni pomoci tvarové spojky je zobrazeno

na obr. 10.

Obrazek 10 - Spojeni rafkovou spojkou [12]

Vsechny tyto zplsoby jsou spolehlivé. Spojovani rafkii svafovanim je nakladnéjsi,
nez spojovani rafki pomoci spojovacich elementt, které je i jednodussi. Spole¢nost Remerx
vyuziva metody spojeni pomoci kolikli a pomoci tvarové spojky s naslednym lepenim. Obé

dvé metody a praktiky aplikované ve firmé Remerx jsou detailn¢ popsany v kapitole 4.

3.3 Uprava povrchu

Po spojeni nasleduje tprava povrchu ratku anodizovanim (eloxovanim). Jde o druh
chemicko-tepelné Gipravy povrchu pro vyrobky z hliniku. Eloxovany povrch ziské odolnost
proti korozi, odolnost proti opotiebeni a atraktivni vzhled s moznosti zbarveni povrchu
v Siroké Skale barevnych odstinli (kromé bilé). ,,Eloxovani je ptiznivé Zivotnimu prostiedi,
protoze anodizacni proces je posilenim pfirozené oxidace hliniku, takze neprodukuje tézké
kovy ani jiné Skodlivé a nebezpecné vedlejsi produkty. Z technologického hlediska jde

o povrchovou upravu financné méné naro¢nou.* [13]



Obrazek 11 - Ruzné barevné varianty rdfkii po eloxovani [14]

3.4 Obrabéci operace

Na réfcich, ur€enych pro pouzivani ratkové brzdy, je nutné pro zajisténi kvalitniho
brzdného ucinku upravit povrch brzdnych ploch soustruzenim. To muize byt provedeno
pfed nebo po vrtani otvort pro niply. Otvory pro niply mohou byt vyrobeny nékolika

metodami: vrtanim, dérovanim, frézovanim, prostielovanim, tepelnym tvéarenim. [15]

Otvory se dale mohou nytovat, a to dvéma zplisoby — tzv. jednonyt a dvounyt. To ma
za nasledek zpevnéni a zvySeni odolnosti rafku v oblastech otvorG pro niply. Posledni

operaci je montaZ naboje a vypletu.

bez nytu jednonyt dvounyt

Obrazek 12 — Nytovani otvorii — bez nytu, jednonyt a dvounyt [11]
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3.5 Montaz vypletu

Vyplet se sklada ze Spic (paprski), které maji na jednom konci zévit a na druhém
hlavicku. Konec s hlavickou mize byt piimy nebo s ohybem a je ulozen v naboji. Konec
se zavitem je zaSroubovan do niplu. Niply mohou mit Sestihrannou nebo zaoblenou hlavu.
Niply jsou obvykle vyrobeny z mosazi nebo hliniku a casto se vyrabi v délkach 12 mm
a 14 mm. Material paprski je nejCastéji nerezova ocel, pfipadné hlinik. Vyrabi se zpravidla

v tloustkach 1,8 mm a 2 mm. Pocet paprskt ve vypletu kola byva od 20 do 40.

Obrazek 13 — Paprsky — s ohybem(nahore) a primy zuzeny (dole) [11]

n\\\\\\\\\\\\\

(

Obrazek 14 — Niply — priirez (vlevo), se zaoblenou hlavou (uprostred) a
se Sestihrannou hlavou (vpravo) [16]

11



3.6 Testovani rafku

Ve firm¢é Remerx se provadi nékolik zpiisobii zkouSeni. Testuji se nejen hotova
vypletend kola, ale 1 samotny spojeny rafek jest¢ pred vypletenim. U rafkt
pied vypletenim se provadi zkousky statické pevnosti pii zatizeni ve vertikalnim
a horizontdlnim sméru a vyhodnocuje se pruhyb. Podle velikosti prihybu se rozdé€luji
do tfi kategorii kvality: vysoka, standardni a ekonomicka. Schémata zkousek statické

pevnosti rafka jsou spolecné s hodnotami pro rozdé€leni do kategorii kvality na obr. 15.

@ VERTIKALNI TEST-R&FEK @ TEST PROHYBU-RAFEK

N F=250N
" UPSNACE STOL @ (25kg)
F=300N P

(30kg)

BOD PUSOBENS
SILY

A
\ VENTILEK

ZATIZENT | PROHYB KVALITA

ZATiZENE 300N flo 3.5mm| VYSOK& KVALITA 250 N do Smn VYSOKA
3.5-5mn|_STANDARTNE 250 N do Brm STANDARTNT
had Smn|  EKONOMICKA 250 N nod 8mm | EKONOMICKA

Obrazek 15 - Schémata statickych zkousek rafku pred vypletenim [17]

Vypletena kola se zkousSeji rovnéz pii zatizeni ve vertikalnim a horizontdlnim sméru.
Kolo je uchyceno za néboj v pfipravku a na urcitém misté rafku plsobi sila, jejiz velikost
je zavisld na typu jizdniho kola. Schémata statickych zkouSek vypletenych kol

jsou znazornény na obr. 16.

@ VERTIKALNI TEST-VSPLET @ TEST PRUHYBU-VYPLET

F=3000N
(300kg)

ZATIZENE | PROHYB KWVALITA
ZATIZENE 3000N |do Smm VYSOKA KVALITA 250 N to 3mn VYSOKa _
o—8mnm STANDARTNE 290 N oo Smm STANDARTNI
oo 8mm EKONOMICKA 250 N rod Bmm EKONOMICK &

Obrazek 16 - Schémata statickych zkousek vypletenych kol [17]
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Vypletena kola se dale testuji narazovou
zkouskou, kdy je kolo bez plasté¢ uchyceno za naboj
do testovaciho pfipravku, a nésledné se na né¢j spusti
zvysky 300 mm ocelové zavazi s gumovou
podlozkou o tloustce 20 mm. Misto dopadu zavazi
na kolo je 90° od ventilku. Po testu se na kole nesmi
objevit: ,viditelné trhliny a delaminace, zména
v bo¢nim profilu nebo v bocich vybihajici pfes 1 mm
a zména vradidlnim (paprskovitém) profilu

nebo paprskovité vybihajici pres 1 mm.* [18]

v, y , ., , Obrdzek 17 — Narazovd zkouska [18
Dalsi ze zkousek vypletenych kol je unavova e arazovd zkouska (18]

zkouska. Pfi inavovém testu je kolo jiZ opatfeno dusi a plastém. Kolo je roztoceno rychlosti
25 km/h pod zatézi 650 N (65 kg) a soustavné nardzi na piekdzku o vySce 10 mm.
Pocet narazii v testu je 750 000. ,,Po testu se nesmi na zadné ¢asti kola vyskytnout zadné
nalomeni, uvolnéni nebo viditelné trhliny, nesmi dojit ke ztrat¢ tlaku vzduchu v plasti
zpiisobené poskozenim plasté nebo duSe kola a neposkozeny plast’ musi ziistat na rafku.*

[18]

Obrizek 18 - Unavova zkouska a detail prekazky [18]
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4 Metody spojovani pouzivané ve firmé Remerx

Jak jiz bylo zminéno, ve firm¢ Remerx se vyuzivd spojovani dvéma metodami,
a to pomoci kolikil, a pomoci tvarové spojky s naslednym lepenim. Spojeni skolikovanim
je plné automatizovano, zatimco spojeni spojkou se provadi ru¢né. Tato kapitola se zabyva

detailnim popisem obou procest spojovani rafkii pouzivanych ve firmé Remerx.

4.1 Spojovani rafka pomoci koliku

Prvni z metod pouzivanych ve firmé Remerx pro spojovani rafkd je spojeni pomoci
kolikd. Tato metoda vyuZiva dvou kolikii nalisovanych do dutin vytvofenych v profilu rafku.
Koliky maji sraZzené hrany, pro lep$i nasazeni do rafku. Tato metoda je automatizovana -
firma Remerx vyuziva spojovaci stroj dodany firmou CERA (obr. 19). Obsluha nasune sadu
nafezanych zakruzenych profilti na klinovy ptipravek, upevnény na pracovnim stole stroje.
Mezitim unase¢ odebira koliky ze zasobniku kolikd. Ten je vybaven vibracnim davkovacem,
ktery automaticky dopliiuje koliky. Postupné jsou jednotlivé rafky pomoci pneumatickych a
hydraulickych podéavacich mechanismi uvolnény z klinového pfipravku a vlozeny
do obruce, kde dochazi k roztazeni. Roztazeny rafek je nasazen na koliky ulozené v unaseci
a dochézi k zalisovani kolikd. Poté podéavaci zatizeni odebira spojeny rafek a tento proces

se opakuje, dokud nejsou odebrany a spojeny vSechny rafky z klinového piipravku.

Obrazek 19 - Stroj pro spojovani rafkit CERA
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4.2 Spojovani pomoci tvarové spojky

Druhym zpiisobem aplikovanym ve firmé¢ Remerx je spojeni rafku pomoci tvarové
spojky s pfipadnym zalepenim. Proces vyroby tvarové spojky je obdobny jako proces vyroby
ratku ptfed spojenim. Vyrabi se rovnéz zakruzovanim profilovanych hlinikovych tyc¢i
a naslednym natfezdnim. Montaz tohoto spojeni se provadi jednotlivé, proto je pomérné

zdlouhava.

Montéznik ruéné roztdhne natfezanou zakruzenou ty¢ a nasadi do jednoho konce spojku,
aulozi do obruce. Tuto obru¢ zachycuje obr. 20. V obruci probihé spojeni profilu. Pracovnik
pomoci paky ovlada stlacovani obruce a soucasné¢ musi ptidrzovat spojku, aby zalisovani
probéhlo rovnomérné do obou konctd. Pro toto pfidrzovani je ve spojce zhotoven dulek.
Po zalisovani se nanasi lepidlo skrze pomocné otvory v rafku a necha se vytvrdnout v peci
za vySsSich teplot. Tento zpusob je oproti pfedchozimu velice zdlouhavy. Vyhodou
oproti spojovani pomoci kolikll je ekologi¢nost — spojky jsou vyrobeny stejné jako rafek
z hliniku, tudiz se pfi likvidaci nemusi rozebirat, aby se rozttidily rozdilné materidly, jako

je tomu u pouziti ocelovych kolikd.

Obrazek 20 - Spojovaci obruc¢
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5 Navrh nového reSeni

Protoze se profili rafku vyrabi Sirokd Skala, principy nov€é navrzeného feSeni
jsou vysvétleny na jednom konkrétnim typu profilu rafku, ktery byl vybran firmou Remerx.
Jednd se o rafek s vn&jSim primérem 634 mm +/- 0,5 mm. Princip nového feSeni lze
po modifikaci aplikovat i na jiné profily podobného typu. Profil tohoto rafku je zobrazen

na obr. 23.

Tato kapitola pojednava o nepiiznivém stavu soucasné¢ho feseni pii montazi vypletu,
navrhu nového feseni a porovnani se sou¢asnym. Déle se zabyva zjednoduSenym navrhem

uprav stroje, ktery se bude pouzivat pro spojovani nové navrzenou spojkou. Posledni ¢asti

této kapitoly je ndvrh feSeni kontroly rovnomeérnosti zalisovani spojky.

5.1 Problematika soucasného stavu pri montazi vypletu

Aby byla realizovatelnd montaz vypletu, na vné&jSim 1 vnitinim hibetu rafku musi byt
zhotoveny otvory pro niply — v tomto pfipadé maji otvory ve vnéj$im hibetu primér 9 mm
a ve vnitinim primér 4,6 mm (pfipadné 5,6 mm, pokud se otvor bude nytovat).
Nipl je prostréen pies otvor ve vnéj$im hibetu a hlava se opira o vnitini hibet rafku. Do niplu

se poté zasroubuje konec $pice se zavitem.

Mimo komplikaci pfi postupu spojovani rafku pomoci tvarové spojky, ktery je popsan
v kapitole 4.2, dochazi k dalSim komplikacim také pti montazi vypletu. Ty se vyskytuji
v oblasti, kde je ulozena spojka a zaroven nipl. V takovém piipad€ je nutné provrtani
vngjsiho i vnitiniho hibetu spojky otvory 9/4,6 mm, stejné jako rafek, a nasledné zahloubeni

vnitini stény spojky za G¢elem vhodného dosednuti hlavy niplu.

Skutecnost, ze hlava niplu v misté spojky nemuze

dosednout na vnitini sténu rafku, ale opird se o sténu
spojky, zpiisobuje, ze z ratku k naboji vycniva kratsi ¢ast
diiku niplu. Spice je tedy do niplu v oblasti spojky
zaSroubovana na méné zavitl, nez ostatni Spice
mimo oblast spojky (obr. 21). Resenim tohoto problému

muze byt zahloubeni stény spojky. To je ovSem operace

navic, coz je pfi pozadované automatizaci procesu . . ... Rozdily v zasroubovini

paprskii - nevhodny (vlevo) optimalni

spojovani znacné nevyhovujici. (pravo) [19]

16



Nytovani se provadi za ucelem zvySeni odolnosti otvorti pro niply. Pfi nytovani otvort
je rovnéz nutnosti provrtdni obou hibeti spojky, v tomto pifipadé maji otvory primeéry
9/5,6 mm. Spojka je pfinytovana k vnitinimu hibetu rafku. Nipl je prostréen nytovanym

otvorem a nasroubovan na Spici.

5.2 Novy profil

Nové feSeni se odliSuje od soucasného upravou profilu spojky i rafku. Novy profil
spojky mé vyklenuty hibet — mezi spojkou a hibetem rafku vznikne komora. Vnitini 1 vnéjsi
hibet spojky bude, stejn¢ jako vné&jsi hibet rafku, provrtan vrtdkem o priméru 9 mm. Nipl
tedy projde spojkou, a hlava niplu tedy dosedne az na vnitini hibet rafku, jak je tomu
u ostatnich nipli mimo oblast spojky. Mezera mezi vnitinimi hibety spojky a rafku
je dostatecné velkd, aby se do ni vesla hlava niplu, a to 1 v pfipad¢, Ze se budou otvory
pro niply nytovat. Problematika zahlubovani spojky tim tedy odpada. Spojka ma sefiznuté
konce, aby se pii spojovani na ni snadnéji nasouvaly konce rafku. Nova spojka je vyrobena
stejné jako ta stavajici, z hlinikovych slitin. Hmotnost nové spojky je stejna jako hmotnost

soucasne verze, ato 14 g.

Obrazek 22 - Nipl v rafku - mimo oblast spojky (vlevo), v oblasti stavajici spojky (uprostred) a
v oblasti nové spojky (vpravo)
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Zména profilu spojky vyzaduje i1 upravu profilu raftku. Upraveny profil ma navic
oproti tomu soucasnému vytvarované vystupky, které tvoti kontaktni plochy se spojkou.
Tyto kontaktni plochy ptedchazeji ptilisSnému tlaku na boc¢ni stény rafku, které jsou uzsi,
nez jeho hibet. Vné&jsi profil rafku je zachovan. Soucasnd verze rafku o vnéjsSim praméru
634 mm pied zhotovenim otvort pro niply mé hmotnost 551 g. Rafek s upravenym profilem
ma hmotnost vyssi, a to 561 g. Hmotnost tedy procentudlné naroste o 1,81 %. Hmotnosti
byly vypocteny v softwaru Solid Edge ST9. Vykresy profili spojky, rafku a ulozeni
jsou prilozeny v ptilohach A - C.

26

Obrazek 23 - Porovnani profilii — stavajici (vlevo) a novy (vpravo)

Obrazek 24 - Nova spojka
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5.3 Pevnostni analyza spojeni

209 Kok
|

Spojka je v profilu rafku ulozena s piesahem.
Hodnoty uchylek tolerancnich poli stanovuje

norma CSN EN ISO 286-2. Hodnoty

|
I
|
|
|

NS/

jsou odstupiiovany pro kazdé toleran¢ni pole podle

rozsahu rozmért. Velikosti vysky a $itky spojky
spadaji do  rlznych  rozsahli  rozmérq,
proto jsou pro lepsi a  podobnéjsi

hodnoty ptesahi zvoleny dvé rizna ulozeni.

Pro vyskovy rozmér bylo zvoleno ulozeni R6/g5

a pro Sitkovy K6/k5. UloZeni R6/g5 bylo vybrano,

protoze teorethky presna vzdalenost StkaVyCh Obrazek 25 - Ulozeni spojky — cervenou barvou

Jsou zvyraznény stykové plochy

ploch je 15,28 mm, a ulozeni 15,3 R6/g5 se nejvice
blizi hodnoté 15,28 mm. Ulozeni K6/k5 bylo vybrano pro pomérn¢ nizkou hodnotu piesahu,

aby na spojce nevznikala pfili§ vysoka napéti.
5.3.1 Vypocet prresahii uloZeni R6/g5

Jmenovity rozmér JRy = 15,3 mm

Hodnoty tchylek toleran¢niho pole R6 pro rozsah rozméra 10-18 mm [18]:
horni tichylka ESge = - 0,020 mm

dolni tchylka Elre=- 0,031 mm

Vypocet horniho mezniho rozméru (HMR) a dolniho mezniho rozméru (DMR) vysky dutiny

pro spojku v profilu rafku:
HMRy = JRy + ESg¢ = 15,3 + (—0,02) = 15,28 mm (1)
DMRy = JRy + Elzs = 15,3 + (—0,031) = 15,269 mm (2)

Hodnoty tchylek toleranéniho pole g5 pro rozsah rozméri 10-18 mm [18]:
horni tichylka esgs = - 0,006 mm

dolni tchylka eigs=- 0,014 mm
Vypocet HMR a DMR vysky spojky:
hmry, = JRy + esgs = 15,3 + (—0,006) = 15,294 mm 3)
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dmry = JRy + eigs = 15,3 + (—0,014) = 15,286 mm

(4)

Minimalni pfesah nastane v ptfipadé, kdy vyska dutiny bude mit hodnotu HMRyv a spojka

bude mit hodnotu dmry. Maximalni pfesah nastane, kdyz vyska dutiny bude nejmensi, tedy

bude mit hodnotu DMRyv a vyska spojky bude mit hodnotu hmry. Vypocet minimélniho

a maximalniho piesahu:

Symin = |[HMRy, — dmry,| = |15,28 — 15,286| = 0,006 mm
Svmax = |DMR, — hmry,| = |15,269 — 15,294| = 0,025 mm
5.3.2 Vypocet piresahti uloZeni K6/kS

Jmenovity rozmér JRg = 20,9 mm

Hodnoty tichylek toleran¢niho pole K6 pro rozsah rozméra 18-30 mm [18]:

horni tichylka ESkes =+ 0,002 mm
dolni tchylka Elgs=- 0,011 mm

Vypocet HMR a DMR Ssitky dutiny pro spojku v profilu ratku:
HMRy = JRs + ESge¢ = 20,9 + 0,002 = 20,902 mm

DMRg = JRg + Elxe = 20,9 + (—0,011) = 20,889 mm

Hodnoty tchylek toleranéniho pole k5 pro rozsah rozméri 18-30 mm [18]:

horni uchylka esks=+ 0,011 mm

dolni uchylka eixs =+ 0,002 mm

Vypocet HMR a DMR vysky spojky:

hmrg = JRs + esygs = 20,9 + 0,011 = 20,911 mm
dmrg = JRg + eixs = 20,9 + 0,002 = 20,902 mm
Vypocet minimélniho a maximalniho ptesahu:
Ssmin = |HMRs — dmrg| = 120,902 — 20,902| = 0 mm

S¢max = |DMRs — hmrg| = |20,889 — 20,911| = 0,022 mm
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Minimalni hodnota piesahu ulozeni K6/k5 je 0 mm. Teoreticky se nejednd o ulozeni
s presahem, ale dle normalniho rozd¢leni pravdépodobnosti je situace, kdy nastane nulovy
ptesah, krajn¢ nepravdépodobna. V ptipadé, ze by k této situaci doslo, je zde diky druhému

uloZeni stale stoprocentni jistota, ze spojka bude uloZena v rafku s pfesahem.

Na nové navrzeném spoji byla pro zjisténi tlaku vzniklého ulozenim s pfesahem
provedena MKP analyza. Bylo zjisténo, ze spojka dosahuje po zalisovani maximalniho
napéti 157 MPa. Napéti spojky je zachyceno na obr. 26. V ptipad¢ pouziti hlinikové slitiny
EN AW-6082 T6, ktera ma mez kluzu Re = 250 MPa a mez pevnosti Rm = 290 MPa
je hodnota maximalniho tlaku vyhovujici.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

12,5 207 21:34

156,59 Max
138,32
122,06
104,79

87,53

70,265
53,001
35,737
18473
1,2086 Min

20,000 {rrrn)

Obrdzek 26 - Napéti spojky

Dale byla MKP analyzou zjiSténa zména napéti, pfi uvazeni vlivu vypletu a nahusténi
pneumatiky na 2,5 barii. Vyplet tvoti 36 paprskd, které jsou predepnuty na Fp = 1000 N. Tato
sila je vztaZena na plochu dna rafku, kterd méa obsah S = 7890 mm?. Hodnota obsahu byla

stanovena v softwaru Solid Edge ST9.

_36'F, _ 361000 _
Pv =5 = ogo = 4,563 MPa (13)

Bylo zjisténo, Ze ptredpéti vypletu a nahu§téni pneumatiky ma vliv na hodnotu napéti
spojky. Hodnoty nejvys$siho napéti poklesly ze 157 MPa na 126 MPa. Napéti spojky
s uvazenim vlivu ptedepnutého vypletu a nahusténi pneumatiky na 2,5 barli zobrazuje

obr. 27. Detailni popis postupu MKP analyzy je uveden v ptiloze D.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 1

12,5, 2017 22:42

1.2929 Min
20,000 {rarn)
1

Obrazek 27 - Napeti spojky se zahrnutim vlivu vypletu

5.4 Navrh koncepce spojovaciho stroje

Stavajici stroj pouzivany ve firmé Remerx je vyuZivan pro spojovani pomoci kolikd.
Popis stroje a jeho Cinnosti je popsan v kapitole 4.1. Novy stroj, ktery bude vyuZzivan
ke spojovani pomoci tvarovych spojek, doda, stejné jako stavajici stroj na spojovani koliky,
firma CERA. Principem se od toho soucasného pftili§ nelis§i. Obsluha opét nasune sadu
zakruzenych natezanych ty¢i na trnovy piipravek stroje, ktery rafky potifebné roztihne.
Podavaci ustroji mezitim odebere za pomoci klestin tvarovou spojku z vibracniho zésobniku
a ustavi ji do pozadované polohy. Tyto kleStiny maji tloustku 8 mm a jsou tvarované
podle profilu spojky. Obru¢ odebira roztazeny rafek, a nasazuje oba jeho konce na spojku.
Poté dochazi k pfitlaceni obou koncii rafku k sobé. Ty se zastavi asi 10 mm od sebe, kleStiny
se povoli a oba konce se dorazi k sob&. Spojeny rafek je poté odebran a cely cyklus
se opakuje. Spojeni realizované timto spojovacim strojem zna¢n¢ omezuje miru
nerovnomérnosti zalisovani spojky do profilu. Odchylka mtze dosdhnout maximalni

hodnoty 10 mm, coZz lze povazovat za akceptovatelnou hodnotu.

-t

- —— i
‘ gential » =R

Obrdazek 28 - Spojovaci stroj (zdroj: CERA)
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5.4.1 Uprava klestin

Aby byl tento stroj pouzitelny pro nové navrzenou spojku, vyzaduje jisté upravy. Jednou

z nich je Gprava klestin, které se musi vytvarovat podle profilu nové spojky. Upraveny profil

horni a spodni klestiny kopiruje horni a spodni ¢ast profilu spojky. Tloustka klestin zlistane

stejnd, tj. 8 mm. Nacrt modifikovaného profilu a 3D pohled téchto klestin je znazornén

na obr. 29. Ptidrzn4 sila klestin je omezena moznou deformaci spojky.
Podminka pftipustného otlaceni spojky kleStinami:

Fmax

Re
= 2 < —
pmax Sl - k

Pmax — maximalni tlak vyvolany ptidrznou silou klestin [MPa]

Fmax — maximalni ptidrzna sila [N]

S1 — obsah stykové plochy [mm?]

Re — mez kluzu [MPa], hlinikova slitina EN AW 6082 T6 ma Re =250 MPa

k — bezpecnost [-], zvolena bezpecnost k = 2.
Vyjadieni maximalni sily:

2:Re'S 2:250-17,76
Frax < 2t = 2200 = 4440 N

Vypocet obsahu dvou mensich (spodnich) stykovych ploch:

$1=2-1,11-8=17,76 mm

Obrazek 29 - Navrh modifikace klestin — stykové plochy jsou zvyraznény cervené
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Spojovaci sila stroje je omezena velikosti teci sily od pfidrzné sily klestin. Velikost tieci

sily se vypocte:

Fr = f - Epax = 0,61-4400 = 2708,4 N (17)
f — soulinitel smykového tfeni [-], sou¢. smykového tfeni pro hlinik-ocel je f= 0,61 [21]
Maximalni dovolena sila stroje pouzitelné pro zalisovani spojky je 2708 N.

5.4.2 Uprava vibra¢niho zasobniku

Dalsi nutnou modifikaci spojovaciho stroje je uprava vibra¢niho zasobniku. Vibra¢ni
zasobnik je zafizeni, které zajiStuje presné¢ dodavani a orientaci jednotlivych soucastek
v jednotné poloze. ,,Vibracni zasobnik sestavd z nadoby s valcovym, kuZelovym
nebo stupiiovitym tvarem, ktera je pomoci centralniho Sroubu pfipevnéna k pohonu,
toto Sroubové upnuti umozinuje natd¢eni nadoby o 360° oproti pohonu. Pohon vibra¢niho
zasobniku je tvofen dvéma deskami, zakladovou a nosnou, soustavou pruznych
elementil a elektromagnetickym budi¢em. Celd soustava je pruzné uloZena a rezonancné

naladéna. [22]

Obrdazek 30 - Vibracni zasobnik spojovaciho stroje (zdroj: CERA Engineering)
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Podavaci pas, ktery v tomto ptipad¢ opisuje trajektorii kuzelové spiraly, odebira spojky
z nadoby. Je nutnosti, aby spojka byla dodana ze zasobniku ke klestinam ve spravné poloze.
Obecné¢ mohou nastat ¢tyfi polohy spojky, ve kterych se spojka dostane ze zasobovaci

nadoby na podavaci pés. Tyto polohy byly oznaceny A-D a jsou zobrazeny na obr. 31.

POLOHA A I POLOHA B POLOHA C POLOHAD
HRADIDLO HRADIDLO

HRADIDLO HRADIDLO

Obrazek 31 - Mozné polohy spojky a naznacent sméru pohybu spojky pii kontaktu s hradidly

Vzhledem ke vzdjemnému umisténi spojky vac¢i ratku pii spojovani na stroji
je pozadavkem, aby se spojka dostala ke kleStindm v poloze A. Toho Ize docilit vybavenim
vibra¢niho zésobniku hradicimi prvky. V tomto ptipadé byly navrZzeny dva hradici prvky,
které eliminuji ¢i pfeménuji nezadouci polohy. Jeden z nich eliminuje polohu D a zaroven
umoznuje dostat spojku z polohy C do polohy A. Nachazi-li se spojka v poloze D, spojka
po kontaktu s hradidlem odpada z pasu zpét do nadoby zasobniku. Pokud spojka dorazi
k hradidlu v poloze C, hradidlo ji ptevrati do polohy A. Pokud spojka dorazi k hradidlu
v poloze A nebo B, hradidlo je nastaveno v takové vySce, aby umoznilo bezkontaktni

prachod spojky pod hradidlem. 3D nahled tohoto prvku je zobrazen na obr. 32.

Obrazek 32 - Hradici prvek 1
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Prvni hradidlo zajiSt'uje, Ze spojka se k druhému hradidlu mtize dostat pouze v poloze
A ¢i B. Druhé hradidlo tedy eliminuje nezddouci polohu B. Spojka v poloze B je hradidlem
vytlatena z podévaciho pasu a spada zpét do nadoby. Spojka mé uzsi spodni Cast, takze
v poloze A projde kolem druhého hradidla bez kontaktu, pfipadné bude spravné usmérnéna.
Spojka ke klestindam mulze dorazit pouze v pozadované poloze A. 3D nahled druhé¢ho

hradidla je na obr. 33.

Obrazek 33 - Hradici prvek 2

5.5 Kontrola spravnosti spojeni

Pti spojovani rafku s pouzitim nové spojky a nového spojovaciho stroje, kdy je spojka
uchycena v klestinach o tloust’ce 8 mm, se vyrazn¢ omezi moznost nesoumérného zalisovani
spojky do koncii rafku. Klestiny se pfi spojovani zastavuji 10 mm od sebe, odchylka
rovnomérnosti tedy bude maximalné 10 mm. To znamen4, Ze pti délce spojky napt. 60 mm
bude vzdy jistotou, ze alespon jeden konec spojky bude zalisovdn minimaln€ na 25 mm a
druhy na 35 mm. Firma Remerx povazuje tuto odchylku za vyhovujici a kontrola spravnosti

spojeni tedy neni nutna.

V ptipadé, Ze by kontrola spojeni byla vyzadovana, Ize k tomu vyuzit nékterou
z nedestruktivnich metod kontroly vnitinich vad materialu, které se mohou vyuzit i napiiklad
pro méfeni tloustky stén. Nejpouzivanéj$i metody jsou kontrola ultrazvukem a rentgenovym

prozatrenim.

26



5.5.1 Ultrazvuk

Kontrola ultrazvukem patii mezi zakladni metody nedestruktivniho zkouseni. Ultrazvuk
je v podstaté mechanické kmitani ¢astic v prostredi s frekvenci nad 20 000 Hz. Principem
ultrazvukové zkousky je proniknuti ultrazvukovych vin do materialu a odraZeni téchto vin
od rozhrani dvou nehomogennich prostfedi. Kontrola ultrazvukem mé pomérné Sirokou
Skalu vyuziti v oblasti nedestruktivni kontroly, jako napiiklad zjisStovani vad ve zkouseném
materialu anebo vyrobku, méfeni vzdalenosti vad, méteni tlousték, méteni utlumu, méteni

rychlosti Sifeni ultrazvuku v prostiedi. [23]

.’.»-'
3 v
W

Obrazek 34 - Zkouska ultrazvukem [24]
5.5.2 Rentgen

Princip metody je pruchod rentgenového =zafeni zkouSenou soucasti. Zafeni
se pii prichodu zeslabuje. V misté, kde se nachdzi nehomogenita, se paprsek oslabi méné.
Za soulasti je umistén film, na ktery dopadaji paprsky zareni. Pokud paprsek projde
nehomogennim prostiedim, na filmu se toto misto zobrazi tmavéji. Kdyz se princip aplikuje
na spoj rafku, tak v oblasti, kde se nachazi spojka, se paprsek oslabi vice, nez v oblasti
bez spojky. Oblast, kde se nachazi spojka se tedy na film promitne svétleji, nez oblast,

kde spojka neni. Ptiklad zobrazeni spojky v rafku po RTG prozafenim zobrazuje obr. 35.

Obrazek 35 - Zobrazeni spojky po RTG prozareni [25]
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6 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo konstruk¢éni navrzeni nového typu spojky rafkového
profilu. Pozadavky na nové feSeni: ratkovy profil bez ptfidavnych komor, eliminace
zahlubovani spojky, rovnomérné zalisovani spojky, plna automatizace celého procesu

a zpétna kontrola spravnosti spojeni.

Nového feSeni bylo dosazeno Upravou profilu soucasné pouzivané spojky. Soucasti
nového feSeni bylo prizplisobeni profilu stavajiciho raftku, aby bylo realizovatelné spojeni
pomoci nové spojky. Pro uloZeni spojky do profilu rafku bylo navrzeno ulozeni s presahem.
Byla vybrana dv¢ uloZeni s piesahem, a to R6/g5 a K6/k5, nasledné byly spoéteny hodnoty
ptfesahll a nove navrzeny spoj byl podroben MKP analyze. Bylo zjiSténo, Ze spojka vyrobena
z hlinikové slitiny EN AW 6028 T6 dosahuje vlivem zalisovani maximalniho napéti
157 MPa. Dana hlinikova slitina ma mez kluzu Re = 250 MPa, hodnotu maximalniho napé&ti

1ze tedy povazovat za vyhovujici.

Cilem bylo rovnéz navrZzeni modifikaci spojovaciho stroje tak, aby mohl byt vyuZit
pro spojovani zakruZenych, natezanych rafkii pomoci nové navrzené spojky. Stroj vyZadoval
upravu klestin. Tvar klestin byl upraven tak, aby ¢astecné kopiroval vnéjsi tvar spojky, a tim
byla zajisténa fixace v pozadované poloze pii nasouvani konct rafk na spojku. Dalsi
upravou spojovaciho stroje bylo doplnéni vibra¢niho zasobniku dvéma hradicimi prvky,

které eliminuji moZnost, Ze se spojka dostane ze zasobniku ke kleStinam v nezadouci poloze.

Poslednim cilem bylo navrZeni kontroly spravnosti spojeni z hlediska rovnomérnosti
zalisovani spojky do obou koncii spojovaného rafku. S pouzitim nového spojovaciho stroje
s upravenymi kleStinami vSak pravdépodobnost vétSi nerovnomérnosti zalisovani rapidné
klesa. Maximalni hodnota odchylky rovnomérnosti je 10 mm. Firma Remerx hodnotu
maximalni odchylky akceptuje. Kontrola spravnosti tedy neni nutnd, ale pro piipad

pozadavku kontroly byly uvedeny moznosti, jak 1ze ovétit spravnost spojeni.
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Priloha D — MKP analyza

MKP analyza byla provedena v softwaru ANSYS Workbench 17.2. Cilem analyzy
bylo zjisténi napé€ti na spojce a rafku, vyvolané ulozenim spojky s presahem. Dale byla
zjisténa zména napéti vlivem tahu od vypletu a nahusténi pneumatiky na 2,5 bard. Nejprve
byl zvolen druh analyzy — Static structural. Poté byly nastaveny materialové parametry
hlinikové slitiny EN AW 6082 T6, ktera je pouzita jak pro rafek, tak pro spojku. Parametry

dalezité pro vypocet jsou zaznamenany v tabulce 1.

Tabulka I - Parametry diilezité pro vypocet

Hustota | Modul pruznosti | Poissonovo &islo
. Teplota okoli
Oznaceni p v tahu E 1)
[kg/m’] [MPa] [-] [°C]
EN AW 6082 T6 2770 70 000 0,33 22

Geometricky model lisovaného spoje zachycuje pouze ¢ast rafku, kde se nachazi

spoj. Model zahrnuje oba konce rafku, na obr. 1 je vS8ak pro nazornost zobrazen jen jeden.

Geometry
8.5 2017 1445

7,500 22,500

Obrazek 1 - Geometricky model

Poté byly nastaveny kontakty spojky s rafkem. Spojka je v rafku ulozena s ptesahem,
pfi¢emz byla vyuZzita dvé riznd uloZeni — R6/g5 a K6/kS5. Pro obé uloZeni byl vybran kontakt
frictional, ktery simuluje tfeni stykovych ploch. Obé ulozeni maji riznou velikost
maximalniho pfesahu — u ulozeni R6/g5 je velikost presahu 0,025 mm a u uloZeni K6/k5
je velikost maximalniho ptesahu 0,022 mm. Tyto hodnoty tedy byly pouzity jako velikost
presahil. Koeficient smykového tieni mezi dvéma hlinikovymi soucastmi dle [21] pohybuje
v rozmezi f = 1,05 + 1,35. Ve skutecnosti mé spojka i rafek velmi hladky povrch a povrch

spojky je navic eloxovany, hodnota soucinitele bude tedy pravdépodobné mensi,



nez jsou hodnoty uvedené v literature. Vzhledem k tomu, ze akademicka verze pouzitého
softwaru neumoznuje prekroceni hodnoty f = 0,2, byla pouzita tato hodnota koeficientu.

Tato skute¢nost zpiisobuje zmensSeni piesnosti celé analyzy.

Frictional - Part 1 To Multiple
8.5.2017 1447

[ Frictional - Part 1 To Multiple

7,500 22,500

Obrazek 2 — Horni kontakt - spojka - uloZeni R6/g5 shora (Cervenda plocha — stykova plocha spojky)

Frictional - Part 1 To Multiple
12,5, 20171913

[ Frictional - Part 1 Ta Multiple

ke

30,000 {rrm)

Obrazek 3 - Horni kontakt - rdfek - uloZeni R6/g5 (modra plocha — stykova plocha rdfku)

Frictional - Part 1 To Multiple
12,5, 2017 19:03

[ Frictional - Part 1 To Multiple

7,500 22,500

Obrazek 4 - Spodnt kontakt - ulozeni R6/g5 (Cervenda plocha — stykova plocha spojky, modra plocha — stykova plocha
rafku)



Frictional - Part 1 To Multiple
12,5, 2017 2212

[ Frictional - Part 1 Ta Multiple

A

Ke kontaktu dochazi také mezi obéma konci rafku. Typ tohoto kontaktu byl vybran

30,000 {rrm)

Obrazek 5 - Kontakt - ulozeni K6/k5(Cervend plocha)

bonded, ktery simuluje lepeny spoj. Zde vznika dalSi narist nepfesnosti — ve skutecnosti

dochazi pii pritlaceni obou konct rafku k sobé ke svareni za studena.

Contact Region 3

0,000 15,000 30,000 ()
7.500 22,500
Obrazek 6 - Kontakt koncii rafki (Cervend plocha)

Dalsim krokem bylo nastaveni sité. Pro spojku byla pouzita automaticky vygenerovana
sit’, zjemneéna na velikost elementu 3 mm. Na rafek byla pouzita sit’ Sweep Method. Sit’ ma

celkem 28980 uzll a 4992 elementll. Vysitovany model zachycuje obr. 7.

000 20,00 40,00 (mm)
L 1

10,00 30,00

Obrazek 7 - Sit modelu



Dale byly nastaveny okrajové podminky. K zafixovani polohy ¢asti rafku byla pouzita
vazba fixed support. Ta byla umisténa na konce obou c¢asti rafkli. Uchyceni je zobrazeno

na obr. 8.

Az Static Structural
Fixed Support
Time: 1,5

8.5 2017 15:14

[ Fixed Support

60,00 (mirn)
]

15,00 45,00

Obrézek 8 - Vazba fixed support (modrd plocha)
Vysledkem analyzy bylo zjistit, jaké vznikne na spojce napéti v disledku jejiho uloZeni
s presahem. K tomu byla vyuzita metoda feSeni Equivalent Stress. Bylo zjisténo, ze spojka
dosahuje maximalniho napéti 157 MPa (obr. 9). Napéti v ratku pak dosdhlo maximalni

hodnoty 171 MPa (obr. 10 a 11).

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type! Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: hPa
Tirne: 1
12.5.2001721:34

156,59 Max
139,32
122,06
104,79
87,53
70,265
53,001
35,737
15473
1,2086 Min
20,000 {rr)

A: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: hPa
Tirme: 1
Custorn Obsalete
12,5, 2017 21:52

171,05

170,25 Max

1521

13315

114,2

05,255

76,306

57,358

28,400

1846

051124

Obrazek 9 - Napéti rafku — pohled 1



A: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent fvan-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
Custorm Obsalete
12,5, 2007 21055
171,05
170,25 Max
152,1 //
133,15 [124,59 (114,89 7
14,2 ;
05,255
76,308
57,358
38409
1946

40,00 (rrrm)
051124

Obrdzek 10 - Napéti rdfku — pohled 2
Dale byla zjiSténa zména napéti na spojce vlivem predpéti z vypletu a nahuSténi
pneumatiky na 2,5 barG (0,25 MPa). Sila z paprskli vypletu byla nahrazena tlakem
(Pressure) pv = 4,563 MPa, vypoétenym v rovnici 13. Plsobisté tlaku vypletu je patrné

z obr. 11, plochy ratku, na které ptsobi tlak z duSe zobrazuje obr. 12.

A: Static Structural
Pressure
Time: 1,5

. Pressure: 4,563 MPa

50,00 ()
1

12,50 37,50

Obrazek 11 - Pusobiste tlaku vypletu (Cervend plocha)

A: Static Structural
Pressure 2

Tirme: 1, 5

12,5, 2017 2230

. Pressure 2: 0,25 MPa

50,00 {rrrry

Obrazek 12 - Plochy rafku, na které pusobi tlak z nahusteni duse (Cervena plocha)



Maximalni napéti na spojce vlivem tahu vypletu a tlaku nahuSténi pneumatiky
na 2,5 bart kleslo, a to z 157 MPa na 126 MPa (obr. 13). Nevyssi hodnoty napéti rafku
zustaly stejné — 171 MPa (obr. 14 a 15).

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (won-hises) Stress
Unit: hPa
Tirne: 1

12,5, 2017 22:42

1.2929 Min
20,000 {rmirn)
1

Obrazek 13 - Napéti spojky s viivem tlaku vypletu a tlaku nahusténi pneumatiky na 2,5 barii

A: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
Custom Obsolete
12,5, 217 2238
171,08
170,39 Max ]
15321
133,15
114,2
05,255
76,306
57,358
38409
1946
0,85225 Min
051124

Obrazek 14 - Napeti rafku - s viivem tahu vypletu a tlaku nahusténi pneumatiky na 2,5 barii -pohled 1

A: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

Custarn Obsolete

12,5, 20172238
171,05
170,30 Max 7
1521
133,15
1142
93,255
76,308
57,356
38409
1948
0,85225 Min
051124

\
L
Pt

|

30,000 {rarn)
1

Obrazek 15 - Napéti rafku - s vlivem tahu vypletu a tlaku nahusténi pneumatiky na 2,5 barii — pohled 2



