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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA _i

ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyvad ndvrhem teleskopické napravy a posouzenim stavajici
konstrukce podvozku na senaznich vozech Péttinger Primo a Faro pro provoz na svazitych
pozemcich. Prace obsahuje kompletni konstrukéni ndvrh napravy vcetné hydraulické a
brzdové soustavy, navod k jejimu pouziti a udrzbé. Pro vybrany viz ztady Faro je
posouzena svahova dostupnost dle ISO 16231-2. Dilezitou casti prace je deformacné
napétova analyza teleskopické napravy a ramu podvozku s vyuzitim metody konecnych
prvki, kdy je mimo jiné simulovén i pohyb stroje na svahu.

KLICOVA SLOVA

teleskopicka naprava, svahova dostupnost, sendzni viiz, metoda kone¢nych prvki, naveés

ABSTRACT

This master’s thesis deals with a design of a telescopic axle and evaluation of the tandem
suspension frame mounted on silage wagons Pottinger Primo and Faro while they are
operating a slope. Thesis describes the whole design as well as a hydraulic system and a
braking system. This part also consists of maintenance and adjusting instructions. The second
part of the thesis is dedicated to a slope capacity calculation based on ISO 16231-2. Strength
analysis for all the parts is done, using finite element method for various working modes.

KEYWORDS

telescopic axle, slope capacity, silage wagon, finite element method, trailer
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Uvob

V zemédé@lstvi je kladen diraz nejenom na stile efektivnéj$i hospodafeni s co mozna
nejniz§imi naklady a nejvys$$im ziskem, ale také na kvalitu a vysokou pifidanou hodnotu
zemé&dé€lskych produkti. Ruku vruce se zefektiviiovanim a zkvalithovanim zemédé€lské
vyroby jde pak vyvoj zemédélské techniky. Ptikladem budiz vyuZiti teleskopické napravy na
senaznich vozech. Osazeni vozu teleskopickou napravou zvysuje jeho svahovou dostupnost,
ale také snizuje poSkozeni travniho drnu. Teleskopicka naprava umoziiuje zvySeni objemi
senaznich vozl pracujicich na svazitych pozemcich a tim jednoznacné zrychluje a
zefektiviiuje sklizen, coz ma velky vliv na kvalitu vysledné komodity.

Pti vyuziti standartnich néprav jsou zemédélci pracujici na svazitych pozemcich odkazani na

vvvvvvvv

k provozu na svahu (Obr. 1). Naopak vozy Primo a Faro (Obr. 1) jsou objemové stroje stiedni
tfidy a po vybaveni teleskopickou napravou mohou tedy zeméd€lcim poskytnout vétsi objem
pii zachovani moznosti sklizet svazité pozemky. Cilem prace je navrhnout vhodné feSeni tak,
aby stroj mohl naplno vyuZzit moZnosti, které teleskopicka naprava nabizi pii pohybu
soupravy na svahu, ale také aby senazni viiz nebyl nijak limitovan pii provozu na vetejnych
komunikacich.

Obr. 1 Vozy Péttinger FARO 5010 a BOSS ALPIN 251 [17]
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1 CILE PRACE

Cilem této diplomové prace je provést nadvrh a pevnostni kontrolu teleskopické napravy a
nosné¢ho ramu tandemového podvozku pro pouziti na senaznich vozech. Pro teleskopickou
napravu je navrzena hydraulickd soustava pro rozkladani napravy do pracovni pozice. Pro

vybrany viiz z fady Faro je provedeno posouzeni svahové dostupnosti.

ZAKLADNIi TECHNICKE PARAMETRY:

e celkova sifka podvozku pfi neroztazené napravé 2550 mm

e celkova sitka podvozku pfi roztazené naprave 3300 mm
e maximalni zatizeni podvozku 13t
POZADAVKY:

Technicka zprava:

e navrh a pevnostni vypocet ramu podvozku pomoci MKP
e navrh moznych tprav véetné prepoctu stavu napjatosti

e navrh vhodné hydraulické soustavy

e posouzeni svahové dostupnosti vozu

e dalsi vypocty dle pokynt vedouciho DP

Vykresova dokumentace:

e Po dohodé se zastupci firmy Pottinger a vedoucim prace neni vykresovd dokumentace

zahrnuta

BRNO 2018
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2 SENAZNi vozy PRIMO A FARO

Senazni, samo sbéraci vozy Primo a Faro znacky Pottinger jsou zastupci stfedni tiidy urcené
pro provoz na menSich farmach v agregaci s traktory s vykony od 70 do 150 k. Vozy jsou
uréené ke sbéru a prepraveé sena, travni senaze, sldmy a silazni kukutice. Ob¢ fady vozi jsou
vybaveny fezacim uUstrojim s nastavitelnym poctem nozi, a tedy regulovatelnou vystupniho
materialu coz umoziuje vyuzit vozy nejen ke zpracovani pice a jejimu ulozeni do zlabu bez
nutnosti dalsiho zpracovani ale také piimé fezani sena ¢i slamy na délku vhodnou pro snazsi
manipulaci a uskladnéni. Vybrané technické parametry vozi popisuje Tab. 1.

Mezi vozy podobné vykonnostni a rozmérové tiidy patii také Krone AX, Krone MX,
Shuitemaker Rapide, Bergmann Royal a Repex a stroje znacek Lely, Kverneland a Class

Tab. 1 Technicka data sendaznich vozii Péttinger Primo a Faro

- PRIMO 351|PRIMO 401|PRIMO 451|PRIMO 501 [PRIMO 701| PRIMO 801
S e (Typ 1651) | (Typ 1652) | (Typ 1653) | (Typ 1654) | (Typ 1656) (Typ 1658)
Celkov délka TypL| [mm] | go10 8690 9370 9150 10500 10790
TYp D [mm] - 8930 - - - -
Celkovi sifka [mm] 2450 2420 2420 2450 2450 2500
Vyika [mm] 3450 3500 3500 3700 3760 3980
Objem vozu [m?] 35 40 45 45 63 80
ObjemDIN 11741 P L| [m3] 22 25,5 28,5 315 38,5 48
Typ D [m3] - 25 - - - -
Rozchod kol [mm] 1950 1850 1850 1850 1850 1850
Z4kl. hmotnost TypL| [ke] 4800 4950 5100 5300 6000 6450
TYp D [kg] 5450 15000 15000
Max. hmotnost [kl 15000 15000 15000 15000 15000 15000
Oznateni FARO 3510 | FARO 4010 | FARO 4510 | FARO 5010 | FARO 8010 [FARO 4010 CL
(Typ 1681) | (Typ 1682) | (Typ 1683) | (Typ 1684) | (Typ 1688) (Typ 1662)
Celkova délka TypL| [mm] | 7780 8460 9140 9140 10790 8400
TYpD| [mm] | go5p 8930 9610 9610 - 8880
Celkova §itka [mm] 2420 2420 2420 2420 2550 2510
Vyika [mm] 3450 3560 3560 3760 3980 3350
Objem vozu [m?] 35 40 45 50 80 40
ObjemDIN 11741 YPL| [m3] 24 27 30 33 48 23
TypD| [m3 23 26 29 32 - 22
Rozchod kol [mm] 1850 1850 1850 1850 1950 1950
Z4kl. hmotnost TYPLI [kg] 5550 5650 5800 5850 6550 6350
TYP D [kg] 5950 6050 6200 6350 - 6850
Max. hmotnost [ka] 15000 18000 18000 18000 16000 18000

BRNO 2018 11
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3 KONSTRUKCNI NAVRH TELESKOPICKE NAPRAVY

Tato ¢ast prace popisuje navrh teleskopické napravy. Finalni verze konstrukce je vysledkem
dil¢ich analytickych vypoctl, pevnostnich analyz, testovacich modelti a nasledné optimalizace
celé konstrukce. Pro zpracovéni trojrozmérného modelu a vykresové dokumentace byl vyuzit
software NX10 z dilny Siemens PLM. Pevnostni analyza, preprocesing a postprocesing byly
realizovany v programu NX I-deas. Pro pomocné vypocty poslouzily nastroje MS Excel a
Scilab.

3.1 KONSTRUKCE TANDEMOVEHO PODVOZKU

Tandemovy podvozek (Obr. 2) je sestavou svafence nosného ramu (1), osazeného vahadly
(2), parabolickymi pruzinami (3) a dvou néaprav. Prvni naprava ve sméru jizdy (4) umoziuje
teleskopické vysunuti a zménu rozchodu kol z 2540 mm na 3350 mm. Zadni naprava (5) je
klasickou napravou z plného profilu srozchodem kol 2540 mm. Népravy jsou osazeny
pneumatikami (6) rozméru 520/50/R17 a odpovidajicimi disky R17 (7) s hodnotou zalisu kola
ET=-35. Spojeni ramu podvozku (1) a rdmu stroje je provedeno Sroubovym spojem.

Teleskopickd naprava (4) je sloZena ze tii hlavnich ¢asti: hlavniho nosného profilu (4.1) (dale
tubusu) a dvou kluzné ulozenych, hydraulicky vysuvnych profili (4.2), které jsou osazeny
naboji kol a brzdami (dale jen teleskopy). Celd naprava je ulozena na parabolickych listovych
pruzinach.

Obr. 2 Tandemovy podvozek s osazeny teleskopickou ndpravou

BRNO 2018 12
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3.2 TELESKOPICKA NAPRAVA

Profil teleskopu (2) je vsunut do profilu tubusu (1), jejich vzajemnou polohu urcuje vysunuti
(0-405 mm) piimocarych dvoj¢innych hydromotori (3) ulozeny na ¢epech (4), znazornéno na
Obr. 4. O volbé hydromotoru pojednava kapitola 3.2.3 a o procesu montaze a vymezeni vile
celé sestavy pak kapitola 3.3. Ovladani brzd maji na starosti vzduchem plnéné brzdové valce
(5), které pres vidlicku (6) a paku brzdového klice (7) ovladaji brzdové celisti. O volbé
brzdového valce pojednava kapitola 3.2.7.

PARAMETRY TELESKOPICKE NAPRAVY

e Rozchod pii maximalnim vysunuti: 2760 mm

e Rozchod pfi nulovém vysunuti: 1950 mm

e Hmotnost: 790 kg

e Rozte¢ pro montaz parabolickych pruzin: 1100 mm

e Pfipojovaci rozméry disku kola: 8x M20/275

[U?r
A ]
B 5

1100

@275

2760 (1950}

o] L

Obr. 3 Parametry teleskopické napravy

Obr. 4 Sestaveni teleskopické napravy
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3.2.1 TuBUS NAPRAVY

Konstrukce tubusu napravy je popsana na Obr. 5 respektive Obr. 6. Zakladnim prvkem
sestavy tubusu je za tepla tvafeny (Norma CSN EN 10210-2) étvercovy profil 180x180x12,5
z oceli S355 (1), tvorici nosnou ¢ast tubusu napravy. Na Obr. 5 je zobrazena jen jeho leva
polovina, prava polovina je symetrickd. Znosného profilu je odebran materidl v misté
umisténi kluznych a opérnych desek a jejich uloZeni. Na profil jsou pfivafeny ocelové
vypalky (2, 3, 4, 5, 6) z konstrukénich oceli S420 NL a S 460 NL, které jsou opatieny
zavitovymi dirami M24, M22, respektive M18, ve kterych jsou uloZeny stavéci Srouby ISO
4026 (DIN 913) (7, 8, 9) slouzici k vymezeni vile a nastaveni spravné geometrie napravy.
Srouby jsou proti samovolnému povolovani pojistény snizenymi maticemi ISO 4035 (10, 11,
12). Vyhodné&jsimu napétovém toku ve spoji desek 4 a 5 napomaha ptivatena vyztuha (13).
Za Gcelem zvySeni tuhosti stény profilu v misté jeho kontaktu s deskami teleskopu je na jeho
vnéj$im povrchu privarena vyztuha z ohybané ocele (14). Sila hydromotort je na télo napravy
pfenaSena dvojici ohybanych ocelovych plechti (15, 16) pfivafenych zékladnimu profilu.
Soucasti 12-16 jsou vypaleny a ohybany z oceli S355.

3 9 11 18 17 10 7 4
2
13
28
5
27
23 :
= % : 24

I’
12/8/ 6/29 T

Obr. 5 Sestaveni tubusu v rozpadu

16 14 19 /20

SPOJENi S PARABOLICKOU PRUZINOU

Parabolicka pruzina je s hlavnim profilem spojena ptedepjatym Sroubovym spojem za vyuZiti
svornikii M20 (17) z materidlu pevnostni tfidy 8.8., ty jsou opateny zavitem na obou koncich.
Na strané ocelové pfitlacné desky jsou stazeny matici M20 (18) a na strané¢ druhé
zaSroubovany do nosného profilu (1) pfes ocelovou desku (19), materialem obou desek je ocel
S460NL. Deska, na které je ulozena parabolicka pruzina je privarena K ocelovym vypalkiim
(20) které jsou k hlavnimu profilu ptivafeny v oblasti okolo jeho neutralni osy ¢imz je
dosazeno piiznivého napétového rozlozeni. Teoreticky by idedlnim mistem pro provedeni
svaru byla zhruba % vysky stény profilu, protoze v neutralni ose lezi maximum smykového
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KONSTRUKCNI NAVRH TELESKOPICKE NAPRAVY _i

napéti ohybaného nosniku. V praktické aplikaci se vSak ukazalo pfivafeni do osy jako
vyhodné&jsi. Pfi provedeni pribézného svaru dochazelo ke koncentraci napéti mezi svary
desek (20) a (5). Realizace spoje bez vyuziti desek (20) ptivafenim kontaktni desky (19)
piimo na t¢lo tubusu by pak vedla ke koncentraci napéti a pti vedeni svarti ve sméru kolmém
na osu hlavniho profilu potom ke vzniku nezanedbatelnych koncentratort napéti které vedou
k nezadoucimu nardstu napéti. Vyrobci naprav ADR a BPW pied timto postupem varuji ve
své technické dokumentaci. [1]

7 10 18 17 11 9 2

o

o2 19

: == > »
24 ; "'" ‘ / £
23

13 : = LA ) e
\ A ’ d‘ .'" I —_1
By, © 0 = 15
16

2 ® 8

29 \ 25 14

Obr. 6 Sestaveni tubusu v rozpadu 2

SYSTEM ULOZENIi KLUZNYCH DESEK

V téle tubusu jsou ulozeny tii pary plastovych kluznych desek (21, 22, 23). Material kluznych
desek je popsan v kapitole 3.2.8. Desky jsou spole¢né s ocelovymi opérnymi deskami (24, 25,
26, 27, 28) z oceli S460NL ulozeny v téle svafence. Ptislusné desky jsou spolu spojeny
pomoci ocelovych kolikd, umoznujicich posun ve sméru vymezovani vile. Proti vypadnuti
jsou operné desky (24, 25) v axidlnim sméru pojistény upravenymi Srouby M14 s vnitinim
Sestihranem. Vypadnuti desek kluznych (21) zamezuje tvarovani opémé desky (24). Desky
(22) na spodni vnéjsi stran¢ tubusu potom jsou na misté ustaveny pomoci zarazek (29, 30).

3.2.2 TELESKOP NAPRAVY

Schéma teleskopu zobrazuje Obr. 7. Hlavnim prvkem teleskopu je za tepla tvafeny profil
tvercového prifezu (Norma CSN EN 10210-2) rozméru 140x140x17,5 (1). Pres ocelové
desky a ucpavky z materialu S355 (4, 5, 6) je do néj navafen naboj kola ADR s brzdou QC
350x90E. Ocelové desky vyrovnavaji rozdil mezi profilem ndboje kola a vnitinim rozmérem
nosné¢ho profilu (1). Svary jsou provedeny v otvorech vypalenych do nosného profilu. Jejich

24

pocet, priméry a rozmisténi jsou zvoleny s ohledem na co nejptiznivéjsi napét'ovy tok.
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Na opacném konci profilu jsou ulozeny plastové kluzné desky (8), jejich axidlnimu posunu
zamezuji pfivafené zardzky (9). Tuhost stén profilu na stran¢ uloZeni desek zveda ptivarena
vyztuha (7). Vyztuha snizuje namahani stén profilu a zveda odolnost profilu proti bouleni
bocnich stén. Vypalek z ploché oceli S355 (3) spojuje teleskop s hydromotorem. Je piivaien
k teleskopu dvéma pribéznymi svary a jednim svarem umisténym v piipraveném otvoru. Na
druhé stran¢ vypalku (3) je umisténa konzola pro brzdovy valec. Soucast (11) vytvaii podporu
brzdové vacky, jeji pouziti je vyzadovano vyrobcem brzdy ADR.

Obr. 7 Sestava teleskopu

PARAMETRY NABOJE KOLA ADR S90RM8QCNO001 [2]

e Typ brzdy: QC 350x90E
e Maximalni ovladaci moment brzdy: 1400 Nm

e Minimalni polomér ratku: i7"

e Vng¢jsi primér bubnu: 390 mm

e Brzdna kapacita pfi 60 km/h, R=545 mm: 7000 kg
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3.2.3 VOLBA HYDROMOTORU

Pro zvoleni spravného hydromotoru je nejprve potieba zjisti maximalni osovou silu piisobici
V hydromotoru. Pro jeji ur¢eni jsou uvazovany dva stavy.

STAV MEZNi SVAHOVE DOSTUPNOSTI

Prvnim uvazovanym stavem je stav na mezi svahové dostupnosti, kdy u tfi kol dojde ke ztraté
kontaktu s podlozkou, a tedy silové reakce klesnou na nulu, viiz stoji na jedné pneumatice a je
bodové opien do tazného prostiedku v misté pfipojeni oje. Jde o mezni stav, v provozu pfi
jeho dosazeni dojde naslednému k pieklopeni stroje a jeho nenavratné destrukci. Teoreticky
1ze vsak tohoto stavu mize byt dosazeno, a proto je uvazovan pro navrh hydromotoru. Sila
pusobici v ose hydromotoru je axialni reakce pusobici v ose naboje kola Fx viz. Obr. 9
poniZena o tfeci silu pfenasenou kluznymi deskami Obr. 8.

Zjisténi hodnot axialni a radidlni reakce v kole je vysledkem MKP analyzy. O zjisténi
hodnoty sily, uvazovaném zatizeni a mezni svahové dostupnosti pro jednotlivé klopné hrany
pojednavaji kapitoly 5 a 4.

408

1075

Obr. 8 Uvolnéni teleskopu napravy
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Pfi vyuziti rovnic statické rovnovahy pro uvolnéni teleskopu na Obr. 8 pak pro osovou silu F
V hydromotoru plati:

EFx=O (1)
k=0 @

—Fyi + Fyi + Fzp =0

Z M, (A) =0 @)

Fni-3+ Fupi - 232+ Frp; - 152+ F,;-408 — F,;-1075 =0

Frii = Fzii * fra (4)

kde Frsi [N] je teci sila mezi sadou spodnich desek a tubusem napravy
Frni [N] je tfeci sila mezi sadou hornich desek a teleskopem napravy
Fni [N] je sila zatézujici hydromotor, pii dosazeni mezniho stavu

pteklopeni pro i-tou hranu

Fasi [N] je sila ptisobici na sadu spodnich kluznych desek
Fani [N] je sila pusobici na sadu hornich kluznych desek
fid [-] je koeficient tfeni pro mazané povrchy pouzitych materialt

Po tpravé a vzajemném dosazeni rovnic potom plati:

_F, - <% +76 + 408) —F,- (116 + 76 - f — 1075) (5)
Fri =
116 )
3————176
( fra

Po dosazeni sil a koeficientu tieni:
F,1 = 114000 N ; F;; = 116000 N
F,, = 100000 N ; F;, = 131000 N
fiea = 0,05

Fpi =102837 N

Fj, = 82457N
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STAV MAXIMALNIHO TRENI PRI VYSOUVANi NAPRAVY

Pfi nedodrzeni pravidel pro praci s teleskopickou napravou, viz 3.4.1 mize dojit k nartstu
axialni sily pfi jejim vysouvani a zasouvani. Pii tomto stavu je uvazovan stroj stojici na misté
a soucasné vysouvani napravy pii maximalnim mozném tfeni mezi pneumatikou a podlozkou.
Jde o teoreticky stav, ktery jehoz nastani je pfi provozu krajné¢ nepravdépodobné ale piesto
mozne.

Po zjisténi axialni reakce je pak analogicky k pfedchozimu vypoctu zjisténa sila ptisobici na
hydromotor, kdy ale tfeci sily pusobici mezi deskami, teleskopem a tubusem nejsou
odecitany, ale pficitany:

Fy3 =Fz - f [N] (6)

F,3 = 46700 - 0,95 = 44365 N

Fy,3 =44365N
kde F24=46700 N  je radialni sila pusobici na jedno kolo pii maximalnim
zatizeni
Fxa[N] je maximalni axialni sila pfi posunu pneumatiky po podkladu
f=0,95 je staticky koeficient tfeni pro styk pneumatiky a betonu
“Fy (—}ﬂ — 76+ 408) —F,- (116 + 76 - f — 1075) (7)
Frs = - 116
(3 +——+ 76)
kd

Fps = 55358,8N
Fpy > Fpp > Fpg

VYBER HYDROMOTORU

Hydromotor je navrZen pro nejvyssi osovou silu z vySe popsanych. Maximalni osovou silou je
sila Fn1=102837 N.

Pro zji$téni priméru pistu hydromotoru:

2|4 Fpq
dp, = mm (8)
n1 /n o [mm]
2(4-102837
dhl = ﬁ = 72,37 mm (9)

dyp =72,37 =75mm

kde dh1 [mm] je pramér pistu pfimocarého hydromotoru
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pn [MPa] je maximalni dovoleny tlak v hydromotoru

Na zéklad¢ urceni priméru je vybran dvojéinny hydromotor dodavatele HydrauliCS model
ZH2, pravdépodobn¢ bude nahrazen hydromotorem firmy Biiter se stejnymi parametry.

VYBRANE PARAMETRY HYDROMOTORU HYDRAULICS ZH2 75/45x405-K-0 [3]

e Jmenovity tlak: 20 MPa

e Maximalni tlak: 25 MPa

e Pracovni rychlost: maximalni 0,5 m-s?
e Primér pistu: 75 mm

e Primér pistni tyce: 45 mm

e Dé¢lka zasunutého hydromotoru: 280 + 405 =685 mm

3.2.4 HYDRAULICKE ZAMKY

Hydromotory jsou osazeny hydraulickymi zamky. Jde o bezpecnostni prvek, ktery
neumoziuje pritok oleje, pokud neni iniciovan piivodem tlakového oleje do jednoho
z ventild a soucasné tzv. ovladaciho tlaku do ventilu druhého. Hydromotor je tim vzdy
bezpecné ustaven Vv dané poloze a piipadny pokles tlaku v okruhu zapficinény poruchou
neovlivni stabilitu stroje. Trh nabizi celou fadu zamka s vhodnymi parametry. Ptfikladem
takového zastupce je naptiklad oboustranny zamek Hydrocom VBPDE 18, Obr. 10. [4]

Obr. 10 Montaz hydraulického zamku
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3.2.5 SCHEMA ZAPOJENi HYDROMOTORU

Hydraulicky okruh pro ovladani vysunuti napravy obsahuje dva pfimocaré hydromotory, dva
hydraulické zamky a solenoidy ovladany hydraulicky rozvadéc¢, zobrazuje Obr. 11.

ST ST Thae

Pl T
Obr. 11 Schéma hydraulického okruhu

3.2.6 PEVNOSTNi KONTROLA ULOZENi HYDROMOTORU

UloZeni ¢ept je zobrazeno na Obr. 12. Hydromotor je ulozen na ¢epech o priméru 35 mm
z ocele 42CrMo4. Cepy jsou povrchové kalené a popusténé, vysledna tvrdost povrchu by se
méla pohybovat okolo 58 HRC. V hlavé ¢epu je zasroubovana maznice, od maznice je mazaci
tuk rozvadén vyvrty v epu pfimo k mazanym povrchim. T€lo hydromotoru je doddno
s pfivatenym okem s kulovym loziskem. Na konci pistni tyCe je pak navatena vidlice
Z Materialu S355. Za ucelem zvyseni odolnosti proti otlaceni ¢epil a povrchll v misté jejich
ulozeni jsou otvory opatieny ocelovymi kluznymi pouzdry z povrchové kalené ocele C45, pti
dosazeni tvrdosti povrchu 50 HRC. Rozdil v tvrdostech kontaktnich povrchi se pohybuje
okolo 100 HB. Ocelové pouzdra jsou do soucasti lisovana s ulozenim H7/p6. V ptipadé jejich
opotiebeni mohou byti nahrazena novymi. Hodnota dynamické tinosnosti takto navrzené¢ho
spoje je potom ppe=150 MPa a statické pps=250 MPa. Podrobnéj$imi vlastnostmi materiala se
zabyva kapitola 0. [5] [6]
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Obr. 12 Rez ulozenim hydromotoru

PEVNOSTNIi KONTROLA VIDLICE

Prufez vidlice je kontrolovan na tah, dal$i vlivy jsou vzhledem k charakteru ulozeni
hydromotoru zanedbatelné, a proto nejsou pii vypoctu uvazovany. Také jsou zanedbany
vyrobni tolerance zhotoveného otvoru. Maximalni tahové napéti v kritickém prafezu vidlice
je vypocteno jako:

o, = — [MPa] (10)

4

m-di, m-d,
Php B}
8

_ MP
o1 = Z5-45-2.20-8.8.2 MPal
. 2 . 2

20_(7‘[ 475 _nfS
- = 52,8 MP
o= (75 _-45)-2-20-8-8-2 .

041 = 52,8 MPa < 04, =309 MPa

kde Ft [N] je tahova sila namahajici prifez
ot [MPa] je tahové napéti vyvolané maximalni silou hydromotoru
od1= 309 MPa Jje navrhova unosnost pro material S355 viz. 6.1
dh2 [mm] je pramér pistni ty¢e pfimocarého hydromotoru [3]
pnp [MPa] je jmenovity pracovni tlak v hydromotoru [3]
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KONTROLA OTLACENI CEPU A VIDLICE

Kontrola Cepii na otlaceni je provedena V mist¢ kontaktu cepu s ocelovymi pouzdry,
jednotlivé plochy jsou vyznacené na Obr. 12 :

E.
Pe=7" < Ppa [MPal] (11)
¢

kde p: [MPa] je kontaktni tlak
Fr =Fn1= 102837 N je maximalni radidlni sila plisobici na Cep;
Sei [mm?] je kontaktni plocha ¢epu a pouzder; i = 1:4
Pod = 150 MPa je dovoleny kontaktni tlak pro zvolené uloZeni [5]
Se1 = 1400 mm3 > pgy = 73,48 < ppg
Se; =875 mm3 - pg, = 117,57 < ppg
Sez = 1400 mm3 > pgg = 73,48 < ppg
Sea = 1050 mm3 - Py = 97,9 < Ppg
VSechny kontaktni plochy podminku spliuji.

KONTROLA CEPU NA STRIH A OHYB

Cepy je tieba zkontrolovat na ohyb a smyk. Vzhledem k priibéhu napéti pfi kombinovaném
namahani, jakym je smyk a ohyb je tfeba zkontrolovat 3 kriticka mista. Jsou jimi body na
povrchu, kde lezi maximum vzniklého ohybového napéti a neutrdlni osa Cepu, kde lezi
maximum napéti smykového. S ohledem na pribéh a charakter vyslednych napéti v priufezu je
nelze s¢itat, pfi uvaZzovani ¢epu jako prostého nosniku zatizeného osamocenou silou plati:

M,
0 =7, [MPa] 12)

m-D* mw-d* . .
_Jx_T6a — & _m (DF—d")

Wo=e=7 D sz mml &)
2

M, =F-~ [Nmm] (14)

Opt1 = Oy = 672,52 MPa

O, = 672,52 MPa (15)

kde oo [MPa] je ohybové napéti
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W, [mm?®] je modul prifezu v ohybu, mezikruzi, bo¢ni mazaci
kanalky jsou zanedbany, protoze lezi v neutralni ose
nosniku

D =35mm je velky pramér Cepu

d=6 mm je maly pramér ¢epu

F=Fn1=102837 N je sila ptsobici na nosnik

| =55 mm je uvazovana délka nosniku
co,AB [MPa] je ohybové napéti v bodech s max. napé&tim
4 4-F

MPa] (16)

ts=§.n._(D2_d2_dk2) [

Tse1 = Tge2 = 150 MPa
Oredn = 2" Tsi = 300 MPa a7

Oredn = 300 MPa

kde s [MPa] je smykové napéti
dk =5 mm je pramér ekvivalentni kruhové plochy mazaciho kanalku
o redn [MPa] je redukované napéti v neutralni ose, v maximu napé&ti

Navrhova tnosnost pro pouzity material je 714 MPa (viz. 6.1), ¢epy tedy vyhovuji.

3.2.7 BRzZDOVY VALEC

Viz je vybaven dvouhadicovou, jednookruhovou brzdovou soustavou s Ventilem pro nouzové
brzdéni. Ur€eni brzdového valce vychazi z maximalniho pozadovaného ovladaciho momentu
brzdy, geometrie konstrukce a uvazovaného pracovniho tlaku. Maximalni potfebna sila pro
ovladani brzdové vacky je urcena jako [7] [1] :

Fgy, = My, - I [N] (18)

Fy, = 1400 - 0,2 = 7000 N

Fp, =7000N

kde Fev [N] je maximalni potiebna sila vyvozena brzdovym véalcem
Mg =1400 N-m je maximalni ovladaci moment brzdové vacky [2]
Isk= 200 mm je délka brzdové paky
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Na zakladé¢ zjisténé potiebné sily a konzultace se zastupci firmy Pottinger je zvolen brzdovy
valec Wabco 4231049000 Typel6. Sila brzdového valce neni konstantni, protoze se zménou
zdvihu se méni i plocha pistu brzdového valce. Podle vypoctovych vzorci firmy Wabco
potom pro oblast mezi 1/3 a 2/3 zdvihu (pracovni oblast valce) plati [7]:

Fgw = 1056 - pp — 317 [N] (19)
hy = 0,86 - pg + 68 [mm] (20)
kde Few [N] je sila brzdného valce

pe [bar] je pracovni tlak v brzdném okruhu; 6 az 7,3 bar [7]

hw [mm] je hodnota pouzitelného zdvihu pro dany tlak, pfi které sila

valce dosahuje 90 % primérné sily valce
Po dosazeni do vztahu pro silu brzdového:
Fgym = 1056-7,3 —317 = 7392 N
Fpwm > Fp,

Navrzeny brzdovy valec splituje podminku a je schopen vyvodit dostate¢né velkou silu pro
dosaZeni maximalniho ovladaciho momentu brzdy.

VYBRANE PARAMETRY BRZDOVEHO VALCE WABCO 4231049000 TYPE16 [7]

e Maximalni dovoleny tlak: 0,85 MPa

e Pracovni tlak: 0,62 az 0,73 MPa
e Kapacita pii 2/3 zdvihu: 0,751

e Hmotnost: 2,8 kg

e Maximalni zdvih: 75 mm
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3.2.8 POUZITE POLOTOVARY, MATERIALY A JEJICH VLASTNOSTI

Sestava a jednotlivé podsestavy jsou koncipovany jako svaience z upravenych, normovanych,
hutnich profilt, ohybanych vypalkl z ploché oceli a ocelovych ¢i plastovych obrobki.

KONSTRUKCNI OCELI

Jmenovité hodnoty meze kluzu a pevnosti v tahu pouzitych konstrukénich oceli jsou uvedeny
v Tab. 2.

Tab. 2 - Jmenovité hodnoty meze kluzu fy a pevnosti f, vybranych konstrukcnich oceli [8]

Jmenovita tloustka prvku
Norma a pevn_ostni trida t <40 mm
oceli
f,[N/mm2] | fu[N/mm?]

EN 10210-1

S 275H 275 430
S 355J2H 355 510
EN 10025-2

S 235 235 360
S 275 275 430
S 355 355 510
EN 10025-3

S 355J2H 355 510
S 420NL 420 520
S 460NL 460 540

OCELI VYSSi JAKOSTI

Oceli vyssich jakosti vhodné pro tepelné zpracovani jsou pouzity pro ¢epy a kluzna pouzdra.
Jejich vybrané vlastnosti jsou popsany v Tab. 3.

Tab. 3 Jmenovité hodnoty meze kluzu fy a pevnosti fy vybranych oceli [6]

Primér [mm]

Norma a tfida oceli 16 <d<40

fy min. [N/mm2] fu [N/mmz]

CSN EN 10083-3
42CrMo4 (1.7225) 750 1000 -1200
40<d<100

CSN EN 10083-2
C45 (1.1191) 370 630 -780
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KLUZNE MATERIALY

Pozadavky na materidl kluznych desek fungujicich jako posuvné lozisko mezi ocelovym
¢astmi napravy jsou zejména dostateCna pevnost (alesponn 70 MPa) a vyhovujici odolnost
proti opotfebeni. Pro potencidlni material kluznych desek byly vybrany Ctyfi reprezentanti
nejlépe splitujici dané pozadavky, trh nabizi celou $kalu vhodnych materidlti od riznych
vyrobct. UrCeni konkrétniho materidlu bude =zaviset na moznostech dodavateli a

zpracovatelt. Piehled vybranych vlastnosti navrZzenych plastt je uveden v Tab. 4.

Tab. 4 viastnosti vybranych kluznych plastii [9] [10] [11] [12]

Napéti na Pevnost pii Modul Kluzné Soucinitel
Vyrobce a mezi kluzu 1/2/5 % stlaceni | pruznosti (tah) | opotfebeni tieni
obchodni nizev | |50 527-1/-2 1SO 604 — suché
MPa MPa MPa um/km -
TechPlasty
PEEK+GF30 90 41/81/— 6300 - 0,36
PET-GL 75 24/47/95 2600 0,16 0,1
Murfeld
Murlubric 72 22/43/79 3000 0,05 0,18
Murilon-A-GF 85 43/77/112 5000 0,28 0,35
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3.3 POSTUP MONTAZE
3.3.1 SESTAVENi NAPRAVY

Prvnim krokem pfti kompletaci tubusu je vloZeni sestavy vnitinich kluznych a opérnych desek
(1), Obr. 13, ta se zafixuje v montazni poloze pomoci Sroubti M6 (2). Zafixovanim sestavy
vymezovacich a opérnych desek vznika viile umoziujici snadné vsunuti teleskopu v dalSim
kroku a také pocita s vyrobnimi odchylkami pouzitych profilti. Vyrobni odchylky a tolerance
pro zvolené profily zahrnuje norma EN 10210-1. Montéazni poloha desek poskytuje vili 4 mm
ve svislém sméru a 4 mm na kazdé bocni strané.

Po vsunuti teleskopu osazeného kluznymi deskami a vymezovacimi podlozkami je nutné
upevnit opérnou listu vnéjsich spodnich kluznych desek (3) pomoci Sroubt (4). Nyni je
mozné demontovat skupinu Sroubit M6 (2) a nahradit je sadou maznic (5).

Dalsim krokem je vsunuti soustav koncovych vymezovacich a opérnych desek (6) respektive
(7), spolecné se sadou vymezovacich podlozek (8), ty jsou pak proti axialnimu posunu
pojistény dvojici Sroubli (9) v ptipadé hornich desek, uchytek (10) a Sroubt (11) v ptipadé
spodnich desek a vymezovacich podlozek. Poslednim krokem je ptipojeni hydromotoru.

Obr. 13 Sestaveni napravy
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3.3.2 VYMEZENIi VULE A NASTAVENIi GEOMETRIE

Systém vymezovani vile a soucasného nastaveni geometrie napravy je nezbytnou soucasti
celé konstrukce. Piili§ velké vile zapticinuji vznik velkych provoznich rdz ptfi zménach
jizdni dynamiky a pfi ptejezdu piekazek. Vznik takovych razii potom ovliviiuje chovani celé
soupravy, zvySuje namahani napravy a méni silové pisobeni v misté kluznych ulozeni.

Nespravné nastavena geometrie napravy zvysuje opotiebeni pneumatik a brzd. Znamena také

narust jizdnich odporil a tim i spotieby paliva tazného prostiedku. Pf¥idané jizdni odpory pak
vnasi do konstrukce dalsi zatiZeni.

3 L9 8 T

Obr. 14 Systém nastaveni viilli a geometrie

Pomoci sady podlozek z plecht tlousték 0,5 mm (1) na Obr. 14 se pii montazi nastavi vile
mezi kluznymi deskami (2) a vnitini st€énou tubusu na hodnotu 1 mm. Systém je koncipovan
tak, ze lze ménit vn&j§i rozmér soustavy desek v rozmezi 155 mm az 150 mm s krokem 0,5
mm. Podobny systém plechovych podlozek (5) je pouzit pro ustaveni spravné vile a
geometrie u sady vné&jsSich desek (6) na spodni stran¢é napravy. Opét lze ménit vali s krokem
0,5 mm. Pro ostatni sméry a vile plati jednoduché pravidlo kdy jsou pfi sefizovani Srouby (4,
7, 9) pln€ dotazeny a nasledné povoleny o dané pootoc¢eni. Hodnota roztece zaviti pouzitych
Sroubll je 3 mm pro Srouby M24 a 2,5 mm pro Srouby M22 a M18. Povolenim Sroubti M24
(8) a M22 (4) v horni ¢asti napravy o 1/3 je dosazeno vile 1 a 0,83 mm. Bo¢ni Srouby M22 a
M18 je tfeba potom shodné na obou stranach povolit o 1/4 otacky, ¢imz je pfi daném stoupani
docileno ville 1,25 mm ve sméru pohybu soupravy. Vile jsou pouze navrzenymi hodnotami,
jejich ovéfeni s ohledem na spravnou funkci celé sestavy je tieba ovéfit pii realnym
provoznich zkouskach.

Soucasné s vlilemi je nastavovdna i1 geometrie napravy, na to je tieba myslet a provést
nastaveni a naslednou kontrolu opakovanég. Je nezbytné provést kontrolu geometrie v ptipadé
vysunuté i nevysunuté napravy.
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UHLY ODKLONU A SBIHAVOSTI

Zajimavym tématem pii nastaveni geometrie napravy je moznost nastaveni kladného odklonu
kol pro prazdny viiz, pficemz pii jeho zatiZzeni dojde diky deformaci nosniku a jeho prihybu k
vynulovani nastaveného uhlu. Tim dojde k dosazeni optimalni geometrie napravy pfi jejim
provoznim zatizeni. Neméné zajimavou myslenkou je nastaveni kol tak aby dochazelo k jejich
mirnému sbihani pro nezatizeny a nepohybujici se vz Obr. 15.

Pti uvedeni do pohybu dojde pak vlivem jizdnich odporii pusobicich na kola vozu
k deformaci nosniku a ustaveni kol v poloze s nulovou sbihavosti. Tento zpisob nastaveni
zajistuje optimalni kontakt pneumatiky a vozovky v zatizeném stavu, kdy také dochazi
Kk nejvétsimu opotiebeni pneumatik. Stanoveni konkrétnich thla piesahuje svoji rozsahlosti
zaddni této prace a bude tedy predmétem dalsiho vyhodnoceni vypoctové analyzy a
provoznich zkousek.

NezatiZena naprava
Rovina stredu kola

Rovina kolma na povrch
*  podlozky A%
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Obr. 15 Odklon a sbihavost kol napravy [27]

3.4 PROVOZzVvOzU

Provozovani vozu s teleskopickou napravou s sebou piinasi jista specifika.

3.4.1 VYSUNUTIi NAPRAVY

Za ucelem dosazeni co moznéd nejniz§iho bo¢niho naméhani pneumatik je tfeba provadét
vysunuti a zasunuti napravy pii stavu nejnizSich odpord. Pfi zméné rozchodu napravy je tieba
piekonat bo¢ni adhezni silu mezi pneumatikami a podloZzkou, z podstaty véci tedy vypliva ze

vvvvvvvv

Dal§im snizenim odporu dojde pii uvedeni vozu do pohybu, tim se projevi tzv. bocni skluz
pneumatik. Bocni skluz pneumatiky je vyjadfen smérovym uhlem o na Obr. 16. Pneumatika
zatizena boc¢ni silou se deformuje v oblasti kontaktu s podlozkou a vlivem zatiZzeni boc¢ni
silou, vtomto piipadé adhezni, dochdzi k jejimu bo¢nimu vychyleni. Tento stav je zcela

v
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vyjadfit uzitim znamych teorii, pfesnost vypoctu je tzce spjata s vlastnostmi pneumatik a
jejich interakci s povrchem. K uréeni potfebnych vstupt by bylo potieba provést celou fadu
méfeni a testd s konkrétnimi pneumatikami na rtznych druzich povrchti, kdy do chovani
pneumatik vstupuje cela fada nelinearit. Vypocet provedeny bez téchto vstupti ma nizkou
vypovidajici hodnotu. Nicméné se jedna o velmi zajimavou problematiku, kterou je vsak
mozno pro aplikaci na teleskopické napravé zjednodusit a aplikovat na stanoveni zékladnich
pravidel pro provoz vozu s teleskopickou napravou. [13] [14] [15]

Z vyse popsan¢ho vypliva, ze zménu rozchodu kol je tfeba provadét za jizdy piimérenou
rychlosti, tedy 5 az 10 km/h a na povrsich dovolujicich snadné piekonani adheze. Vhodnymi
povrchy jsou travnaté povrchy, nezpevnéné polni cesty apod. Je tieba si uvédomit ze
nejslabsim prvkem soustavy jsou v tomto piipadé pneumatiky a je tfeba vénovat pozornost

jejich chovani.
smér pohybu  p
kola Vil ™ X a
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Obr. 16 Otdcejici se kolo zatizené bocni silou [13]

3.4.2 POHYB NA SVAZICH

Viz vybaven teleskopickou napravou dosahuje vyssich hodnot svahové dostupnosti nez bézné
stroje, coz ho predurcuje k provozu na svazitych pozemcich. Je vSak tieba mit na paméti Ze
svahova dostupnost vozu uzce souvisi s koeficientem adheze mezi pneumatikou a podlozkou,
kdy po ptekroceni maximalni bo¢ni adhezni sily mezi povrchem a pneumatikou dojde
k podklouznuti stroje. Svahova dostupnost v kapitole 4 tento koeficient zohlediuje ponizenim
teoretické svahové dostupnosti na jeji bezpecnou provozni hodnotu. Je vSak na posouzeni
obsluhy stroje, zdali jsou konkrétni podminky na svahu bezpe¢né pro provoz techniky.
Svahova dostupnost stroje teoreticky linedrné klesd Vv zavislosti na snizujici se adhezi
pneumatiky a povrchu.

Dle normy ISO 16231-2 by stroj mél byt vybaven akustickym zafizenim, varujicim obsluhu
pohybuje-li se stroj na svahu dosahujicim 80 % dovolené svahové dostupnosti stroje. Systém
je aktivovan, pohybuje-li se stroj na svahu takového sklonu po dobu delsi nez 3 sekundy.
Dalsi moznosti je vybaveni stroje zafizenim zobrazujicim aktualni sklon svahu. [16]
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3.4.3 MAZANI

Pro dosazeni maximalni mozné efektivity a zivotnosti kluznych lozisek je nezbytné
dostatecné mazat jejich kluzné povrchy. Desky na vnitini strané teleskopu, nepfistupné pfi
bézném provozu, jsou mazany pomoci sady maznic zaSroubovanych v téle tubusu. Pfi
vysunuti jsou pak mazany kontaktni plochy teleskopti. Je tieba mazat také ¢epy hydromotora.

Jako mazivo se je doporucen lithinovy, vodéodolny mazaci tuk pro vysoké zatizeni (DIN
51 502, KP2K).

3.4.4 PNEUMATIKY

Standardné jsou vozy Primo a Faro dodévany s radialnimi a diagonalnimi pneumatikami. Pro
vyuziti s teleskopickou napravou se svou konstrukci 1épe hodi pneumatiky radialni, které pii
provozu dosahuji vétsi kontaktni plochy a tim i lepsi adheze. Piehled pneumatik uvazovanych
pro montaz na teleskopické napravé a jejich vybrané vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 5, kdy
vybér vychazi z pneumatik bézn¢ pouzivanych.

Tab. 5 Prehled pneumatik [17] [18] [19]

Hia A5 ; Unosnost,

Rozmér Index 2 Profil Vyrobce [Sr;:.rl::]‘ P[l::]mir R[?Tc]i#]j]sl 40[Il:§r]‘r]1/ h [TBI:'r(]
520/50R17 147D | Flotation Trac | Vredestein 520 965 445 4180 4
560/45R22,5 146D | Flotation Pro Vredestein 562 1095 490 4080 3,2
560/45R22,5 152D | Country King | Nokian 564 1076 474 4840 4
560/45R22,5 152D | Flotation Pro Vredestein 545 1095 490 4820 4
620/40R22,5 148D | Flotation Pro Vredestein 610 1085 495 4280 3,2
620/40R22,5 154D | Flotation Pro Vredestein 610 1085 495 5100 4
710/35R22,5 158D | Country King | Nokian 710 1070 484 5620 4
600/50R22,5 159D | Country King | Nokian 600 1172 533 5460 4
710/45R22,5 165D | Country King | Nokian 728 1212 545 7050 4
710/45R22,5 165D | Flotation Trac | Vredestein 725 1220 570 7000 4

1) pti maximalnim statickém zatizeni

2) Index zatiZzeni a symbol rychlosti
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4 SVAHOVA DOSTUPNOST

Zemé&délska technika je pii provozu v kopcovitém terénu vystavena nebezpeci ztraty stability
a tim pficnému ¢i podélnému pieklopeni a sklouznuti. Svahova dostupnost je veliCina
vyjadfujici maximalni sklon svahu, na kterém je mozno soupravu bezpecné provozovat bez
rizika dosazeni mezniho stavu.

RozliSujeme mezi dynamickou a statickou svahovou dostupnosti. V praxi se experimentalné
nebo vypoctem urci hodnota maximalni statické svahové dostupnosti a nasledn¢ se ponizi
patficnym koeficientem bezpe€nosti, zahrnujicim dynamické vlivy, pracovni podminky,
faktor obsluhy a dalsi velic¢iny, které mohou neptiznivé ovlivnit chovani soupravy.

4.1 NORMY PRO POSOUZENi SVAHOVE DOSTUPNOSTI

V soucasné dobé je jedinou platnou normou pro posuzovani svahové dostupnosti
zem&délskych strojii eurokdd ISO 16231-1, ISO 16231-2, ktery je primarn€ urcen pro
posuzovani svahové dostupnosti stroju s vlastnim pohonem a souprav, kde jednim ze stroju je
stroj s vlastnim pohonem. Obvyklym postupem je posouzeni svahové dostupnosti pro tazny
prostiedek vybaveny riznym piipojnym nafadim. Vypocet vsak lze aplikovat i na samostatné
ptipojné stroje, coz je piipad senazniho vozu s teleskopickou napravou. Norma stanovuje
statického thlu pfeklopeni, z n¢jz pak vyplyvd maximalni thel svahu, na kterém se stroj miize
bezpecné pohybovat. [16]

Piedchiidcem této normy jsou pak CSN 47 0170 a CSN 47 0174, které jiz delsi dobu nejsou
platné. Normy poskytuji v porovnani s eurokddem detailnéjsi pohled na celou problematiku,
kdy se vénuji nebezpeci sklouznuti stroje a detailnéji 1 provoznim dynamickym vliviim.

Svahova dostupnost je posouzena dle metodiky eurokodu ISO 16231-2. Ve vypoctu jsou
nejsou zahrnuty stavy pro podélné pieklopeni. Pro kategorii ptipojnych vozidel, do kterych
spadaji 1 senazni vozy se jimi neni tfeba dale zabyvat.

Posledni &asti vypodtu je posouzeni nebezpeéi skluzu dle normy CSN 47 0170.

4.2 VYPOCETDLE ISO 16231-2

Vypocet je proveden pro viz Pottinger FARO 5010 (Typ 1684), ktery je objemoveé nejveétSim
vozem uvazovanym pro pouziti v konfiguraci s teleskopickou napravou. Mensi modely z tad
Faro a Primo s niz§im zatiZzenim, a tedy i polohou t&€zisté dosahuji vyssi svahové dostupnosti.
S ohledem na népravové zatiZzeni vozu Faro 5010 jsou pro vypocet uvazované pneumatiky

Vredestein Flotation Pro 620/40 R22.5. Pneumatiky vysledny limit svahové dostupnosti

N2

A%

vSak rozmér pneumatik vyslednou hodnotu pfili§ neovliviiuje, nicméné pred nasazenim do
provozu je tfeba provefit vSechny mozné varianty. Vypocet je proveden pro konkrétni
konfiguraci vozu. Naprosto stejnym postupem lze zjistit svahovou dostupnost vSech ostatnich
vozu.
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4.2.1 ZAKLADNIi TERMINY A VELICINY

MAXIMUM OPERATING SLOPE (MOS)

Hodnota vyjadiujici maximalnim sklon svahu v procentech, na kterém se ma souprava
bezpecné pohybovat. [16]

STATIC OVERTURNING ANGLE (SOA)

Uhel, pii kterém dojde ke ztraté stability. Plati pro nepohybujici se stroj. [16]

SLOPE COMPENSATION SYSTEM

Kompenzac¢nim systémem je systém, ktery zlepSuje vykon zemédélskych strojli pracujicich na
svahu, bez vyrovnavani hlavnich ¢asti stroje. Patfi mezi né systémy pro vyrovnavani vnitinich
¢asti stroje, systém ptizplisobujici vzajemnou kinematiku komponent stroje nebo vzdusné
proudéni a jejich kombinace. Do této kategorie spada i teleskopicka naprava. [16]

SAFETY FACTOR (SF)

Koeficient bezpecnosti zahrnuje dynamické vlivy vznikajici pti provozu, jako jsou: rychlost
soupravy, polomér zataceni soupravy, nahlé zmény rychlosti, reliéf a vlastnosti pracovniho

A%

Vv oew

byl na zakladé méfeni bezpeénostni faktor stanoven jako 1,5. [16]

RSSA

Je kritérium vyjadiujici sklon svahu, které stanovuje, na jakém svahu by se mél dany typ
stroje z dané kategorie byt schopny bezpeéné pohybovat, vychazi z MOS a zahrnuje
koeficient bezpecnosti. Norma bohuzel poskytuje hodnoty pouze pro omezené kategorie
stroju, rozsifeni hodnot by mélo nésledovat v dalSich revizich norem. Ve vysledném
porovnani hodnot RSSA a SOA musi vzdy byt SOA vétsi hodnotou, pokud neni je tieba
pfijmout dalsi opatfeni. [16]

RSSA = MOS - SF [%,°] (21)
SOA > RSSA (22)

SVAHOVA DOSTUPNOST (SC)

Je nejvetsi dovoleny thel svahu, pro jizdu vozidla samostatné ¢i v soupravé pii danych
podminkach, je hodnotou meze skluzu, pievrzeni a funkéni zplsobilosti soupravy pfi praci na
svahu za respektovani dané bezpecnosti.

4.2.2 URCENI TEZISTE

A%

2%

n
1
Xy = MZ m; - x; [mm] (23)
1=
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n
1
Ye = MZ m;-y; [mm] (24)
i=1
n
1
z = —Z m; - z; [mm] (25)
M <
=1
kde Xt [mm] je soufadnice vysledného t&zisté
yt [mm je soufadnice vysledného t&ziste
zt [mm] je soutadnice vysledného téziste
M [kg] je soucet vSech hmotnosti
m;i [mm] je hmotnost jedné Casti stroje
Xi, Yi, Zi, [mm] jsou soutadnice tézist’ jednotlivych s¢itanych ¢asti

4.2.3 URCENIi KLOPNYCH HRAN

Pro vypocet jsou uvazovany 3 klopné hrany (Obr. 17). Prvni z nich je klopna hrana kopirujici
podélnou linii vozu a prochazejici bodem na povrchu pneumatiky v % jeji Sitky (dano
normou). Duhou klopnou hranou je spojnice bodu na povrchu kola bodu styku s taznym
prostfedkem. Pro ob¢ hrany je uvazovan viiz ptipojeny k taznému prostiedku ho horniho
zavésu. Treti klopnou hranou je spojnice bodu na povrchu kol pfedni a zadni napravy, kdy je
uvazovan stroj odpojeny od tazného prostiedku. Je mozné nalézt i dalsi klopné hrany, nabizeji
se zejména spojnice kol na shodnych napravach. Vzhledem k charakteru konstrukce jsou
vynechany. Klopné hrany jsou pro stav vysunuté napravy oznaceny Cervené a pro stav
zasunuté napravy, nebo také vozu se standartnimi napravami modfe. Pro stav, kdy neni
vysunuta naprava je pak hrana 1 totozna s hranou 3.

Obr. 17 Klopné hrany
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4.2.4 VYPOCET STATICKEHO UHLU PREKLOPENI

Vztah pro vypocet statického uhlu vychazi z jednoduché tivahy a aplikovani rovnic statické
rovnovéhy. Uhel pieklopeni je takovy thel, pro ktery je radialni reakce v jednom z kol
nulova, pfipadné pii uziti grafické metody je to takovy uhel roviny, pro ktery vyslednice
gravitacnich sil mifi za klopnou hranu télesa. Vypocet je nutno provést pro vSechny mozné

vvvvvvvv

v

uhlu plati: [16]

SOA =a =tan™? (xﬂ) [°] (26)
Zth
kde Xth [mm] je vzdalenost t&€zisté a klopné hrany
Zih [mm] je vzdalenost t€Zisté a klopné hrany
a, SOA [°] je staticky uhel pieklopeni

Vzdalenosti je tfeba méfit ve smérech uréenych lokalnimi soufadnymi systémy jednotlivych
klopnych hran, kdy osa y soufadného systému je totozna s piimkou klopné hrany.
4.2.5 FAKTOR BEZPECNOSTI A DYNAMICKE VLIVY

Dynamické jevy doprovazejici provoz soupravy maji negativni vliv na jeji stabilitu. Mohou
byt zplsobeny rychlosti soupravy, polomérem zataceni, zmé&nami rychlosti a pohybujici se
naklad jako takovy. [16]

DYNAMICKE VLIVY ZPUSOBENE CHOVANIM RIDICE

Rychlost jizdy, zrychleni nebo zpomaleni soupravy a jejich plynulost, nahlé a neplynulé
zmény smeéru jsou jevy plné¢ pod kontrolou obsluhy a musi byt pfizplisobeny terénu a
podminkam. [16]

DYNAMICKE VLIVY ZPUSOBENE TERENEM

Piekazky, nahlé zmény sklonu svahu, vymoly a brazdy a jejich piejezd davaji vzniknout
prudkym a obtizné piedvidatelnym dynamickym jevim. [16]

DYNAMICKE JEVY ZPUSOBENE PRECHODEM STATICKYCH A KVAZISTATICKYCH SITUACI

Nahld zména tnosnosti povrch pod koly muze mit za nasledek dynamicky jev vedouci
k preklopeni stroje. Ptikladem jsou povrchy narusené ptisobenim spodni vody, ¢i zvifat.
Podobnym stavem je potom destrukce pneumatiky a nahly pokles tlaku. [16]

APLIKACE KOEFICIENTU BEZPECNOSTI

Vzhledem k tomu Ze norma neposkytuje hodnoty RSSA a MOS pro senazni vozy a s ohledem
na specifické vyuziti téchto vozl pravé v kopcovitém terénu, pro vypocet je pouzit postup,
kdy je hodnota SOA poniZena hodnotou SF 1,5. Potom plati:
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SC = SOA = SF [°, %] 27)
kde SC [°, %] je svahova dostupnost vozu
SF=1,5 je koeficient bezpecnosti [16]

4.3 VYPOCET A ZPRACOVANI VYSLEDKU

Vypocet byl proveden v souladu s metodikou popsanou v predchozi kapitole 4.2., v souladu
snormou EN ISO 16231-2:2015. Pii vypoctu je tieba mit na paméti, ze s ménicim se
SOA. Vypocet je proveden s pfedpokladem méniciho se objemu materidlu v sendZnim voze a
jeho rozlozeni pti pohybu stroje na svahu.

RozloZeni materidlu ve voze nelze jednoduse popsat, nelze zde hovofit o sypnych uhlech
materialu, protoze ve voze dochazi k jeho rozprostirani nejen samovoln¢ ale je také posunem
podlahového dopravniku a ovliviiuje jej i dynamika materidlu pii plnéni vozu. Zvolené uhly
jsou tedy aproximaci vychdzejici z pozorovani pii realnych podminkach. Zvolené rozlozeni
materialu zobrazuje Obr. 18.

Obr. 18 Rozlozeni materidlu v senaznim voze

Vypocet je proveden pro materialy mémé hmotnosti 270 kg/m® a 400 kg/m3 kde prvni
zminéna hodnota popisuje zavadlou pici zpracovanou fezacim Ustrojim senazniho vozu,
hodnota 400 kg/m®potom &erstvou pici, zpracovanou senaznim vozem nebo pici, ¢i kukufici
potezanou pomoci fezaéky. Hodnota 270 kg/m® odpovidd hmoté& s obsahem susiny cca 40 %,
u pice o mémé hmotnosti 400 kg/m?® je obsah susiny cca 30 %. [16] [20]

Pro zpracovani vysledki byly pouzity software NX 10 a MS excel.
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4.3.1 STANDARDNi NAPRAVA, NEVYSUNUTA NAPRAVA

Vysledné hodnoty statického uhlu pieklopeni a svahové dostupnosti v zavislosti na naplnéni
vozu zobrazuji grafy: Obr. 20 a Obr. 19. V prvnim piipadé je stroj plnén zavadlou pici nebo
hmotnostné ekvivalentnim materidlem o mm=270 kg/m?, v druhém piipadé &erstvou pici o
mérné hmotnosti mm=400 kg/m?.

Staticky thel pteklopeni (SOA), Svahova dostupnost (SC),

[°] m,,= 270 kg/m? , plné& zasunuta naprava

45 ::\\

20 | TTIRe

35 \ ......... —y Staticky uhel p¥eklopeni
s s s e ——— e, hrana 2

30 D~ T hrana 1, 3
25 i

Svahova dostupnost
20 == hrana 2

hrana 1, 3
15

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
naplnéni vozu [%]

Obr. 20 Graf SOA a SC pro plné zasunutou napravu, pii plnéni materidlem o mn=270 kg/m?

Staticky thel pteklopeni (SOA), Svahova dostupnost (SC),

[°] m,,= 400 kg/m? , plné& zasunuta naprava
45 PN
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\-l'-r _____________ Staticky uhel pireklopeni
30 USSR mosfe—=== hrana 2
""" hrana 1, 3
25
Svahova dostupnost
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hrana 1, 3
15
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naplnéni vozu [%]

Obr. 19 Graf SOA a SC pro plné zasunutou napravu, pii plnéni materidlem o mn=400 kg/m?
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4.3.2 VYSUNUTA NAPRAVA

Vysledné hodnoty statického uhlu pieklopeni a svahové dostupnosti v zavislosti na naplnéni
vozu zobrazuji grafy Obr. 22 a Obr. 21, v prvnim pfipadé€ je stroj plnén zavadlou pici nebo
hmotnostné ekvivalentnim materidlem o mm=270 kg/m?, v druhém piipadé erstvou pici o
mérné hmotnosti mm=400 kg/m?.

] Staticky uhel pteklopeni (SOA), Svahova dostupnost (SC),
e m,= 270 kg/m3 , pIné vysunuta naprava
50 e
45 B -
bl L Staticky uhel preklopeni
40 | EEREEEsL I hrana 2
35 hrana 1
\ hrana 3
30 ——
e Svahova dostupnost
25 hrana 2
hrana 1
20 hrana 3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

naplnéni vozu [%]

Obr. 22 Graf SOA a SC pro plné vysunutou napravu, pri plnéni materidlem o mn=270 kg/m?

[°] Staticky tihel pieklopeni (SOA), Svahova dostupnost (SC),
- m,= 400 kg/m?3 , pIné vysunuta naprava
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\, , hrana 3
30 )
\7 Svahova dostupnost

= hrana 2

25 hrana 1

20 hrana 3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

naplnéni vozu [%]

Obr. 21 Graf SOA a SC pro plné vysunutou napravu, pii plnéni materidlem o mn=400 kg/m?
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4.3.3 POROVNANI

Nartst svahové dostupnosti stroje pii vyuziti teleskopické napravy oproti standardni napraveé
je dobie patrny z grafii: Obr. 23 a Obr. 24. Grafy zobrazuji hodnoty svahovych dostupnosti
pro jednotlivé klopné hrany v zavislosti na naplnéni vozu. V prvnim piipadé je stroj plnén
zavadlou pici nebo hmotnostné ekvivalentnim materidlem o mm=270 kg/m?3, v druhém piipadé
Zerstvou pici o0 mérné hmotnosti mm=400 kg/m?®.

Svahovéa dostupnost (SC), porovnani plné¢ vysunuté teleskopické napravy
se standardni, m,= 270 kg/m?®

~— Vysunuti teleskopicka
L — naprava

hrana 2
25 hrana 1
hrana 3
Standardni niaprava
20 hrana 2
hrana 1, 3
15
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
naplnéni vozu [%]
Obr. 23 Graf SC, pro porovnani néaprav, pii plnéni materidlem o mn=270 kg/m®
Svahova dostupnost (SC), porovnani pln¢ vysunuté teleskopické
] napravy se standardni, m,= 400 kg/m?3
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Obr. 24 Graf SC, pro porovndni ndprav, pii plnéni materidlem o mn=400 kg/m?
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4.4 ZHODNOCENI

v

zatizeni Cerstvou pici pro preklopeni okolo klopné hrany 1. Hodnoty pro klopnou hranu 3
nejsou uvazovany, jak jiz bylo zminéno, pieklopeni ptes klopnou hranu je 3 je podminéno
odpojenim vozu od tazného prostiedku. Pokud ma byt maximalni svahova dostupnost
vyjadfena jednim Cislem je jeji bezpecna limitni hodnota 24,6 ° coz odpovidd svahu se
sklonem 45,8 %. Oproti standartnimu podvozku, nebo stavu, kdy je ndprava zasunuta jde o
narust svahové dostupnosti o 5,38 ° z hodnoty 19,29 °, v procentech 34,99 %.

Vyuziti teleskopické napravy tedy poskytuje moznost pracovat na svazich se sklonem o 10,8
% prudsim v porovnanim se standartnim vozem. Je tfeba pfipomenout ze vypocet je proveden
pro nejvétsSiho zastupce z vozli uvazovanych pro vybaveni teleskopickou népravou. Hodnoty
limitnich svahovych dostupnosti pro vozy niz$ich objemi se od uvedenych lisi, s ohledem na
parametry majici vliv na vyslednou svahovou dostupnost lze pro tyto vozy ptedpokladat
dosazeni vyssich hodnot svahové dostupnosti.

Vysledna svahova dostupnost

SC =24,6° =45,8%

4.4.1 BOCNIi SKLOUZNUTI vOozU

Norma ISO 1623-2 se nijak bliZze nezaobird nebezpecim sklouznuti stroje v disledku poklesu
adhezni sily pneumatik a podlozky, proto je princip vypocétu a nékteré smluvené koeficienty
pfevzat ze stars§i normy CSN 470170. Je vSak na zvazeni na kolik lze vypocet dle starsi
normy, kterd ztratila platnost v roce 2005 povaZovat za spravny a piesny. Zejména moderni
floata¢ni pneumatiky pracujici s nizkym tlakem a velkou sty¢nou plochou mohou vykazovat
ve skuteCnosti odliSné vysledné hodnoty, nez jsou ty, ke kterym vede vypocet. Vypocet
pracuje s uréenim plochy otisku a kontaktniho tlaku. Spolehlivym zptsobem ziskani takovych
hodnot je méfeni pro ménici se povrchy, zatizeni a tlak v pneumatice. Pfestoze o ptesnosti
vysledkl vypoctu lze polemizovat, poskytuje ndhled a vysvétleni mezniho stavu skluzu.

Stejné¢ jako v pfedchozim ptipadé byl i tentokrat vynechan z vypo¢tu podélny skluz.
Stanoveni koeficientu adheze je tieba provést pro dany typ pneumatiky a tvar dezénu. Dezén
uvazovanych pneumatik spada do kategorie TN-zabérové kombinované, pouzité pneumatiky
jsou Vredestein Flotation Pro 620/40 R22,5. Stanoveni adhezniho soucinitele sestava z
nckolika diléich vypocti. Pro ur€eni stiedniho zatiZzeni jednoho kola napravy, pfi uvazovani
nepohybujiciho se stroje s konstantnim rozlozenim hmotnosti mezi napravy pak plati [21]:

m .
Q;=981-1073- n’” [kN] (28)
i
9000
Q;=0Q,=981-1073 '~ = 44145 N = 44,15 kN

Ql = QZ = 4‘4‘,15 kN
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kde Qi [kN] je sttedni zatizeni jednoho kola népravy
mni= 9000 kg je zatizeni napravy
ni= 2 je pocet kol ndpravy

Plocha otisku jedné pneumatiky i-té napravy Set je pak definovana jako [21]:

_a bri * NTsi * (i — 27;)?

2
Sot G ] (29)
0,39 + 0,61 ~L—

i

_ 1,4-0,61-3/0,495 (1,085 — 2 0,495)?

— 2
" 0,39 + 0,61 - 20102 - o
Sot = 0,132 m?
kde Sot [M?] je plocha otisku jednoho kola
ci=14 je soucinitel dany normou pro typ dezénu TN
bki= 610 mm je Sitka pneumatiky [19]
Isi= 495 mm je radius pfi statickém zatizeni [19]
dki= 1085 mm je prumér nezatizené pneumatiky [19]
Qji= 5010 kg je nosnost pneumatiky pro rychlost 40 km/h [19]

Pti stanoveni stiedniho kontaktniho tlaku gsi se vychazi z predpokladu zabofeni pneumatiky
do drnu travnatého porostu o vzristu do 15 cm. Tlak v kPa je uréen jako [21]:

asi =2 [kpa] (30)
ol
_A15 334,469 kP
Ui = 9132 ~ 2™ a

qsi = 334,469 kPa
kde gsi [kPa] je stfedni kontaktni tlak

Soucinitel adheze ndpravy pumi se vypocte podle vzorce, kdy je tfeba rozlisit suchy a vlhky
povrch, vlhky povrch je takovy povrch, ktery do hloubky kofenového systému porostu
obsahuje 50 % vody a vice [21]:

fomi = ==+ 5[] (31

qSl
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Hmid = 334269

22
+0,59 = 0,6438 ; Uy = ———— + 0,32 = 0,3857

334,469

Hmip = 0,6438; Umiw = 0,3857

kde tmi [-]
tmip [-]
pmiw [-]
c=18; 22

cs=0,59; 0,32

je soucinitel adheze napravy

je soucinitel adheze napravy pro suché podlozi
je soucinitel adheze napravy pro vlhké podlozi
je konstanta ur¢ena podle normy [21]

je konstanta ur¢ena podle normy [21]

Provozni soucinitel zabéru L pro pticny smér je urcen [21]:

Uyi = Ay * Ui [_]

feip = 0,54 0,6438 = 0,347; = 0,49 - 0,3857 = 0,188993

Uyip = 0,347; uiw = 0,188993

kde ax[-]

(32)

je soucinitel zahrnujici rozdil mezi soucinitelem adheze a

soucinitelem zab&ru v pficném sméru a také

bezpecnostni koeficient 1,2

K podklouznuti kol dojde pravé v momenté, kdy piicna sila dosdhne hodnoty maximalni
adhezni sily v pficném sméru. Plati tedy vztah:

i

i
ZFx: E, -y
1

1

G - sin(SC) = G - cos(SC) - uy;

SC = tan_l(.uxi)

SCp =19,1367°;SCy = 10,702 °

(33)

(34)

(35)

Vysledkem jsou rozdilné hodnoty svahové dostupnosti, které jasné ukazuji nebezpeci
v piipadé¢ prace na mokrém svahu. Nebezpeci skluzu lze sniZit vhodné zvolenymi
pneumatikami s vhodnym pracovnim tlakem. Jak jiz bylo zminéno, o pfesnosti vysledki 1ze
polemizovat, s ohledem na typ pouzitych pneumatik a obtiznost zjisténi ptesnych veli¢in jako

je kontaktni plocha a tlak.
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5 PEVNOSTNIi ANALYZA

Pevnostni analyza je provedena v programu NX I-deas 6.1, pfedchtidci nastroji PLM Siemens
NX, pracujicim s FEM fesi¢em NX Nastran. Ulohu jako takovou lze povazovat za linearni
vezmeme-li v potaz pouzité materialové modely a vysledné deformace s ohledem na rozméry
modelu. Velkou nelinearitou vstupujici do vypoctu je pak implementace kontaktu. Model
odpovida sendznimu vozu FARO 5010 (typ 1684), tedy nejvétsimu vozu, pro ktery je
uvazovano vyuziti s teleskopickou napravou.

5.1 VYPOCTOVY MODEL

K tvorbé¢ modelu je vyuzita diskretizace povrchi a objemil vytvofené geometrie pomoci
mapovaného sitovani. V nékterych piipadech byla pro tvorbu malych soucésti, ptipadné
jejich editaci a tvorbé nahrad pouzita metoda ru¢niho sitovani. Soucasti modelu, které nejsou
pfimym pfedmétem analyzy, ale svymi vlastnostmi ovliviiuji jeho chovani jsou nahrazeny
soustavami prvku, tak aby odpovidali jejich redlnému chovani a soucasn¢ doslo ke snizeni
vypoétového cCasu, ktery je s ohledem na pouziti kontaktu a probihajici iterace pomérné
vysoky. Vizualizace vypoc¢tového modelu véetné vSech nahrad je zobrazena na Obr. 25.

Obr. 25 FEM model

5.1.1 ZpUSOB ZATEZOVANi MODELU

Model je zatézovan pomoci zrychleni. Zrychleni jsou zadana vektory, jejichz sméry jsou
fizeny pfipravenou geometrii. Zatézovani pomoci sil s bodovym pusobenim je pouZzito pouze
Vv ptipadé, kdy Ize ptesné definovat silu jeji velikosti, smérem a bodem ptlisobeni. Prikladem
takového silového plisobeni je sila vyvozena brzdovym valcem. O jednotlivych zatézovacich
stavech pojednava kapitola 5.3.
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5.2 POPIS MODELU, POUZITE FUNKCNi NAHRADY A OKRAJOVE PODMINKY
5.2.1 PODVOZzZEK STROJE

Podvozek stroje véetné teleskopické napravy je zobrazen na Obr. 26. VétSinu modelu
podvozku tvofi skofepinové prvky, dale jsou pouzity objemové a prutové prvky. V modelu
jsou zahrnuty vSechny funk¢ni soucasti skutecné sestavy. Svary jsou modelovany
skotepinovymi prvky. VSechny ¢epové spoje jsou nahrazeny soustavou prutovych prvki,
RBE 2 prvki a vazeb Coupled DOF constraint.

Obr. 26 FEM model podvozku

SYSTEM VYMEZOVANI VULI

FEM model soustavy kluznych a opérnych desek, spolu se Srouby pro vymezeni vile je
zobrazen na Obr. 27. Kluzné desky jsou tvofeny objemovymi prvky, opérné desky pak prvky
skofepinovymi. Mezi deskami je nastaven kontakt. Srouby jsou nahrazeny prutovymi prvky.
Ptenos zatizeni mezi kluznymi deskami Srouby a soucastmi, ve kterych jsou Srouby ulozeny je
realizovan soustavou RB3 prvki, kontaktnich prvkit GAP a CDOF vazeb, tak aby model
odpovidal realnému stavu a zaroven byly deskam odebrany nezadouci stupné volnosti, které
déavaji za vznik singularitdm. Zbyvajici singularity odstranuji pruziny s nizkou tuhosti.

Obr. 27 FEM model soustavy kluznych desek
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LISTOVA PRUZINA

Parabolickd listovd pruzina je nahrazena soustavou prvkit RBE2, RBE3, prutovych a
objemovych. Tuhost pruziny potom do modelu vnasi prvek spring S tuhosti odpovidajici
skute¢né pruzin€. Hodnota tuhosti je ur€ena na zéklad¢ diagramu z internich materidlt firmy
Poettinger. Na jednom konci je pruzina pfipojena na ¢ep, na druhém je potom umistén prvek
spring v kombinaci s CDOF constrainem, dohromady fungujici jako posuvna vazba. Srouby
spojujici napravu s pruzinou jsou nahrazeny prutovymi prvky s predpétim 105 kN. Mezi
kontaktnimi plochami je nastaven kontakt a umisténa sestava RBE3 prvki, prutovych prvki a
CDOF vazeb tak, aby byla zajisténa spravna funkce Sroubového spoje, Srouby jsou tedy
namahany pouze tahem a ohybem vzniklym deformaci soucdsti. Pfenos vSech ostatnich sil
pfipada na samotny spoj a jeho kontaktni plochy. Nahrada listové pruziny a spoje je patrna
z obrazku Obr. 26 a Obr. 28.

Obr. 28 FEM model spojeni pruziny s télem napravy

HYDROMOTORY A JEJICH ULOZENI

Té€lo hydromotoru a pistni ty¢ jsou nahrazeny prutovymi prvky, stejny postup je pouzit i pro
modelovani ok pro pfipojeni. Cepy jsou modelovany jako prutové prvky, jejich spojeni s oky
hydromotoru je provedeno vazbami CDOF. Ptenos silového plsobeni mezi Cepy a jejich
ulozenim v konstrukci je realizovan pomoci RBE2 prvku, ktery nahrazuje geometrii Cepu.
Mezi koncovymi uzly prvku a siti teleskopu népravy jsou umistény kontaktni prvky GAP
svali odpovidajici navrzenym tolerancim soucasti. Pro zamezeni nezadoucich pohybi a
vzniki singularit je RBE2 prvek spojen s teleskopem népravy sadou tii pruzin nizké tuhosti.
Nahrada ¢epového spoje s vili je zobrazena na Obr. 29.

DoRAZY

Geometrie dorazll je nahrazena prutovymi prvky. Funkci dorazu potom zastavaji kontaktni
prvky s odpovidajici vili.
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Obr. 29 Ndhrada ¢epového spoje s vili

5.2.2 RAM STROJE

Tuhost ramu stroje ovliviiuje chovani zbytku konstrukce, proto je tfeba pii tvorbé
vypoctového modelu uvazovat geometrii rému. Nosné profily ramu jsou nahrazeny prutovymi
prvky. Spojenymi ve vlastnich uzlech nebo pomoci RBE2 a RBE3 prvkil. Zbytek konstrukce,
jehoz vliv je pro vysledné chovani modelu zanedbatelny je nahrazen hmotnymi body.
Ptikladem takovych celkli jsou: zadni Celo vozu, sklopné nastavky, plechové stény vozu,

A%

nahrazenych celkt. Prutové prvky ramu stroje jsou dobfte viditelné na Obr. 25.

NAHRADA OJE

Geometrie oje a jejiho odpruzeni je nahrazena Ctyfmi RBE2 prvky a hmotnym bodem,
vnasejicim do modelu jeji hmotnost. Hydraulické odpruzeni oje je nahrazeno pruzinami a
kontaktnimi prvky viz. Obr. 30. Kontaktni prvky funguji jako dotazy odpruzeni. Vile
kontaktnich prvki je nastavena na 30 mm. Pro odpovidajici funkci tltumi¢e kmitd musi byt dle
vyrobce hydromotory vysunuty o 10 az 30 mm oproti poloze plného zasunuti. Redlny pribeh
tuhosti hydraulického odpruzeni je nelinedrni. Hodnota tuhosti pro pouzité prvky je zvolena
na zéklad€ porovnani vysledkii dvou nezévislych pfistupti. Pro ur€eni tuhosti na zakladé
znamé sily a deformace plati [22]:

F,, - 1583 (36)
ho ™ 9815 [N]

o 196201583 06180 N
ho ™ 29815

Fp, = 106180 N

kde Fno [N] je osova sila v hydromotorech
F20=19620 N je maximalni svisla sila ptisobici na zavés stroje, pro
zatizeni 2000 kg
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1583; 295,15 jsou vzdalenosti dané geometrii oje
=T =22 Vo) G0
c= 106180 _ 3539 N -mm™!
30
c=3539N -mm™!
kde c[N-m? je tuhost odpruzeni
s=30 mm je hodnota propruzeni; deformace
Tuhost hydraulického odpruzeni lze pti znalosti parametra soustavy urcit jako [22]:
c=n- Fry’ [N -mm™1] (38)
Po - Vo - 10000
c=14- 1061807 = 3156,8 N -mm™!
"> 5-10%-0,001-10000 ’
¢ = 3156,8 N-mm™!
kde n=14 je exponent polytropického déje pro pracovni plyn N2
Fr1= Fno je staticka zatézujici sila pfi nulovém propruzeni
po=5-10°Pa je plnici tlak akumulatoru [17]
Vo= 0,0001 m? je objem hydraulického akumulatoru [17]

Na ziklad¢ zjisténych hodnot je tuhost prvktl nahrazujicich odpruzeni ¢=3400 N/mm,
respektive 1700 N/mm pro kazdou zpruzin. Vysledek je zavisly na uvazovani sily
V hydromotorech, kterou lze jen obtizn¢ urcit. Na rozdil od uvazovaného stavu je totiz pro
ptresnéjsi vysledky nutno uvazovat i podélné slozky zatiZzeni zavésu. Pro ucely piifazeni urcité
tuhosti prvkiim ve FEM modelu vSak takovy piistup lze pfijmout jako dostacujici.
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ZATIZENI

Obr. 30 Ndahrada hydraulického odpruzeni

2%

Zatizeni je do konstrukce rozneseno uzitim RBE3 prvki. Soustava je dobie patrna Obr. 25.
Pivodni myslenkou bylo zkoumani rliznych zatizeni vyplyvajicich z liSiciho se naplnéni

A%

2%

dva hmotné body, jeden o hmotnosti 8910 kg a druhy 13200 kg. Hmotnosti odpovidaji
kapacit¢ vozu a znamé mérné hmotnosti nakladu, kdy v prvnim pfipadé je uvazovana mérna
hmotnost materialu 270 kg/m®v druhém piipadé 400 kg/m®. Do modelu je zapojen vzdy jeden
Z hmotnych bodl. Druhy je pak ukotven do vazby zachycujici vSechny pfenaSené stupné
volnosti. Pfehled zatizeni vozl fady Faro v zavislosti na mérné hmotnosti pfepravovaného
materialu ukazuje Tab. 6. [17] [20]

Tab. 6 Prehled zatizeni pro vozy Faro

FARO FARO FARO FARO FARO
Model vozu 3510 4010 4510 5010 4010 CL

(Typ 1681) | (Typ 1682) | (Typ 1683) | (Typ 1684) | (Typ 1662)
Objem vozu [m?] 24 27 30 33 23
Hmotnost nakladu | [kg]
mm= 270 [kg-m] 6480 7290 8100 8910 6210
mm= 400 [kg-m™] 9600 10800 12000 13200 9200
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SPOJENi RAMU A PODVOZKU

Nahrada predepnutého Sroubového spoje je realizovana na stejném principu, jaky je popsany
v 5.2.1. Prutové prvky nahrazujici Srouby M12 jsou ptredepnuty silou 38 kN. Mezi plochami
profilii vozu a konzol pro uchyceni je nastaven kontakt, zobrazeno na Obr. 31.

Obr. 31 Spojeni ramu a podvozku

5.2.3 KOLA STROJE

V modelu je uvazovana geometrie kol, jejich tuhost i hmotnost. Nejednd se o piesny
matematicky model pneumatiky. Pro statickou deforma¢né napétovou analyzu vsak tento
model zahrnuje vSe potiebné. Model pneumatiky pienasi radialni silu pouze v jednom sméru,
Vv pfipad€ vzniku pfi¢né reakce, nebo podélné reakce plisobici na obvodu kola (naptiklad pfi
brzdéni) jsou tyto sily pfenaSeny do konstrukce.

PNEUMATIKY

Pneumatiky jsou nahrazeny mechanismem kontaktnich prvku, pruzin, CDOF vazeb a Restrain
vazeb, zobrazeno na Obr. 32. Prvky jsou umistény na uzly s pootofenymi soufadnymi
systémy. V koncovych uzlech jsou umistény vazby odebirajici jeden stupent volnosti. Vazby
CDOF zarucuji ptenos dalSich stupniii volnosti mezi prvky. Vysledkem je Ze v kazdém ze Ctyt
ramen dochazi k deformaci ve sméru pruziny a kontaktniho prvku. Geometrie nahrady je dana
geometrii pneumatiky. Natoceni soufadnych systémi definujicich funkéni sméry nahrady je
pro podélny smér 45° okolo os centrdlniho soufadného systému. Tim do modelu vstupuje 1
adhezni soucinitel rovnajici se hodnoté 1.

Pro pfi€ny smér potom uhel vychazi z bo¢ni tuhosti pneumatiky, ktera je uvazovana jako 2/3
tuhosti radialni. To dava pii rozpocteni tuhosti do jednotlivych pruziny thel natoceni 36°. Pro
prifazeni tuhosti jednotlivym pruzinam je vyuzito pravidla pro urCeni vysledné tuhosti
skupiny paraleln¢ fazenych pruzin.

Celkova tuhost pneumatiky vychdzi ze zndmych hodnot priméru nezatizené¢ pneumatiky,
znamého poloméru pneumatiky pii statickém zatizeni na mez unosnosti pii maximalnim
pracovnim tlaku a zndmém zatizeni. Vyrobci neuvadi statickou inosnost pneumatik, proto je
pocitano S unosnosti pro rychlost 10 km/h. Hodnoty tuhosti pneumatik zobrazuje Tab. 7. Na
zakladé zjisténych hodnot je hodnota tuhosti pneumatiky pro vypocet zvolena 1400 N/mm.
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Tab. 7 Tuhosti pneumatik [18] [19]

R Vyrobee Profil Stlateni | Unosnost, 10 km/h Tuhost

[mm] [ka] [N/mm]
520/50R17 | Vredestein | Flotation Trac 37,5 5535 1447,96
560/45R22,5 | Vredestein | Flotation Pro 57,5 5400 921,29
560/45R22,5 | Nokian Country King TL 64 6400 981,00
560/45R22,5 | Vredestein | Flotation Pro 57,5 6390 1090,19
620/40R22,5 | Vredestein | Flotation Pro 47,5 5670 1171,00
620/40R22,5 | Vredestein | Flotation Pro 47,5 6750 1394,05
710/35R22,5 | Nokian Country King TL 51 7450 1433,03
600/50R22,5 | Nokian Country King TL 53 7900 1462,25
710/45R22,5 | Nokian Country King TL 61 9300 1495,62
710/45R22,5 | Vredestein | Flotation Trac 45 9270 2020,86

DiSKY A NABOJE

Hmotnost diski a pneumatik je do modelu vnesena pomoci hmotnych bodi, uvazovana
hmotnost disku je 30 kg, pneumatiky 75 kg. Geometrie nahrady je patrna z Obr. 32. RBE3
prvek spojuje primér rafku s osou naboje. CDOF vazby mezi prutovymi prvky potom
prenaseji dané stupné volnosti. Nastavenim CDOF vazeb lze pak rozliSovat mezi stavy kdy
jsou nebo nejsou kola brzdéna.

Obr. 32 Nahrada kola vozu
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~

5.3 ZATEZOVACIi STAVY

Analyza uvazuje 8 zatézovacich stavil, stupné volnosti odebrané jednotlivymi vné&jSimi
vazbami oznaCenymi na Obr. 25 a jednotlivda uvazovana zrychleni jsou uvedeny v Tab.
8. Nahrada pneumatiky je uvazovana jako jedna vazba.

Tab. 8 Prehled zatéZovacich stavii

stupné volnosti odebrané vazbou

zrychleni [m-s?

Stav | vazba
u Vv w (Px (Py (I)z ax ay az
1 A X X X - - - 0 -9,81 0
B - X X - - -
C - X X - - -
D - X X - - -
E - X X - - -
2 A X X X - - - 6,5 -9,81 0
B - X X - - -
C - X X - - -
D - X X - - -
E - X X - - -
3.1 A X X X - - - -6 -9,81 0
B - X X - - -
C - X X - - -
D - X X - - -
E - X X - - -
3.2 A - X X - - - -6 -9,81 0
B X X X - - -
C X X X - - -
D X X X - - -
E X X X - - -
4.x A X X X - - - 0 -9,811 0
B - X X - - -
C X X - - -
D - X X - - -
E - X X - - -
5 A X X X - - - 0 -9,81 -6
B - X X - - -
C - X X - - -
D - X X - - -
E - X X - - -
6 A X X - - - - 0 -9,81 0
B X X X - - -
C X X X - - -
D X X X - - -
E X X X - - -
7 A X X X - - - 0 -9,81 0
B - X X - - -
C X X - - -
D - - - - - -
E - - - - - -
8.1,82 A X X X - - - 0 -9,81! 0
B - X X - - -
C - - - - - -
D - - - - - -
E - - - - - -

1) vektor zrychleni je pootocen o thel sklonu svahu
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5.3.1 STATICKA POLOHA (STAV C. 1)

Stroj je ve statické poloze nebo se pohybuje konstantni rychlosti, Jedinym uvazovanym
pusobicim zrychlenim je tihové. Valivé jizdni odpory jsou zanedbany.

5.3.2 AKCELERACE SOUPRAVY (STAV €. 2)

Souprava zrychluje rovnomérnym zrychlenim. Na stroj tedy pisobi tihové zrychleni a
zrychleni v podélném sméru. Valivé jizdni odpory jsou zanedbany. Zvolena hodnota
podélného zrychleni je 6,5 m/s? traktory a traktorové soupravy dosahuji dle méfeni
$pickovych zrychleni 4 az 6 m/s?. [23]

5.3.3 BRZDENi SOUPRAVY (STAV C. 3)

Pti brzdéni rozliSujeme dva stavy, prvnim je stav, kdy brzdi pouze tazny prostfedek, druhym
je pak rovnomérné brzdéni soupravy.

BRZDENI TAZNYM PROSTREDKEM (STAV €. 3.1)

V piipadé, kdy brzdi tazny prostfedek nedochdzi k vzniku brzdnych sil v misté kontaktu kol
vozu s podlozkou. Stroj je zatiZen pouze tihovym a podélnym zrychlenim odpovidajici
velikosti brzdného zpomaleni. Hodnota uvazovaného brzdného zpomaleni je 6 m/s?. Navrzena
hodnota je mnohem vys$i nez hodnoty dosahované pii tomto druhy brzdéni v redlném
provozu. Ty se li$i v zavislosti na brzdné kapacité brzd tazného prostredku.

BRZDENi VOZU A TAZNEHO PROSTREDKU (STAV €. 3.2)

Pfi rovnomérném brzdéni tazného prostiedku a vozu brzdi kazdy svoji hmotnost, a to az na
mez maximalni adheze. Brzdéni na mez adheze dovoluji dostate¢né¢ dimenzované brzdy a
jejich brzdna kapacita dosahujici hodnoty 7000 kg pro kazdou z brzd pro brzdéni z rychlosti
60 km/h. Uvazovana hodnota brzdného zpomaleni je 6 m/s? coZ je hodnota maximalniho
brzdného zpomaleni pro dany viz. Hodnota je potvrzena vysledky FEM analyzy, kdy pfi
implementaci vyssiho zpomaleni dojde k narlistu momentu vzniklého plisobenim setrvaénych
za vznik momentu, ktery otaéi viiz okolo bodu pfFipojeni. Pi zrychleni vy3$§im nez 6 m/s?
dojde K naristu popsaného momentu, odlehéeni naprav vozu a ztraté brzdného ucinku.
V literatute se také hovoti o takzvaném brzdném poméru nebo také poméru zpomaleni, ktery
vyjadiuje pomér brzdnych sil vici tihové sile. Ten se pro piivésy podobné konstrukce
pohybuje okolo hodnot 0,6 coz odpovida hodnoté maximalniho zpomaleni 5,9 m/s?. Skute¢né
hodnoty Vv provozu jsou Casto nizsi, kdy jen zfidka je tfeba plného brzdného vykonu a také
provozni podminky nedovoluji dosdhnuti uvazované dokonalé¢ adheze. Konzola brzdového
valce je zatizena silou 7,4 KN. [23], [24], [25]

5.3.4 POHYB NA SVAHU (STAV €. 4)

Funk¢ni ndhrada pneumatik (viz. 5.2.3) umoznuje simulovat pohyb na svahu pouhym
zadanim spravného sméru tihového zrychleni. Smér zrychleni je pootofen vici svislému
sméru o uhel sklonu svahu. Pevnostni analyza uvazuje svahy o sklonech 10°, 20°, 25°, 30° a
35°. Posledni dva jsou v provozu prakticky nedosazitelné. Jejich dosazeni totiz vyzaduje
pracovni povrch umoziujici dokonalou adhezi pneumatik a svah s konstantnim sklonem, tak
aby nemohlo dojit k vzniku dynamickych sil. S ohledem na zjisténé hodnoty svahové
dostupnosti (viz. 4.4) lze za sklony v provozu dosazitelné povazovat 10°, 20°, 25°. Dulezitym
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vysledkem je nejen vysledné napéti na prvcich konstrukce ale také vysledné sily plisobici na
jednotlivé pneumatiky, kdy je tfeba posoudit jejich dostate¢nou tinosnost.

5.3.5 PRUJEZD ZATACKOU (STAV €. 5)

Pti priijezdu zatackou konstantni rychlosti ptisobi na soupravu dostfedivé zrychleni. Hodnota
uvazovaného p¥i¢ného zrychleni je 6 m/s?, coz odpovida prijezdu zatacky o poloméru 20,5 m
rychlosti 40 km/h. Hodnota 6 m/s? je navrzena na zékladé zkuSenosti pracovnikil Ustavu
Stavebnich a dopravnich strojit VUT Brno. Spole¢né s piicnym zrychlenim pisobi i zrychleni
tihové.

5.3.6 PRUDKE ZATOCENI (STAV €. 6)

Pti prudkém zatoceni podvozkil s vice ndpravami dochazi ke vzniku pti€nych sil plisobicich
na kola stroje. Pfi bocnim zatizeni se pfi otacejicich se kolech projevuje jejich bo¢ni skluz, ten
je vyjadfen uhlem, ktery znaci odchyleni skute¢ného vysledného sméru pohybu kola sméru
odvalovani kola. Skluz kola pfi bo¢nim zatizeni je dobie patrny z Obr. 16. Pro zatéZzovaci stav
totiz dochézi k vzniku nejvétsich tecnych sil. V praxi je tento piipad siln¢ nepravdépodobny
pfesto je vSak moZzné, Ze nastane. Boc¢ni silu uvazujeme jako tfeci silu pisobici ve stfedech
kontaktnich ploch jednotlivych kol. Kromé tfeni s tfecim koeficientem 0,95 je uvaZzovan i
valivy odpor kol s koeficientem 0,02. Pii aplikaci rovnic rovnovahy je pii zatizeni t&zSim
Z dvojice materialii vysledna sila pisobici v ¢epu zavésu 18,7 kN, pro vypocet je uvazovana
sila 20 kN. Pro zatizeni materidlem s niz§i hodnotou mérné hmotnosti je vysledna sila 14,5
kN, pro vypocet je uvazovana sila 15 kN. [14] [13]

5.3.7 ZTRATA KONTAKTU ZADNIiCH KOL S PODLOZKOU (STAV C. 7)

K ztraté kontaktu zadnich kol s podlozkou miize dojit pfi pfejezdu nerovnosti, nebo pfi
vyjezdu zpole a naopak. Kdy dojde Kk ptekrogeni vyrovnavacich limiti vahadlového
mechanismu podvozku. Hmotnost vozu pak piasobi pouze na piedni ndpravu a tazny
prostfedek. Na viiz plisobi tihové zrychleni.

5.3.8 MEZzNi STAV PREKLOPENI (STAV €. 8.1, 8.2)

Pro klopné hrany 1 a 2 popsané v 4.2.3 a odpovidajici statické uhly pteklopeni plati, ze
sendzni viz ztraci kontakt na 3 ze 4 kol, které nelezi na klopné hrané. Pfi nastani mezniho
stavu preklopeni tedy plati Ze zatizeni pfendsi pravé jedno kolo a vazba v misté styku
s taznym prostfedkem. Dosazeni meznich stavli znamend pieklopeni vozu a jeho celkovou
destrukci. AvSak az do meze statického pieklopeni musi byt naprava a podvozek schopna
odolat zatizeni bez ztraty funkénosti. Viz je zatizen tihovym zrychlenim, kdy jeho smér
odpovida vektoru pooto¢enému okolo klopné hrany o patii¢ny uhel.
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6 VYHODNOCENI VYSLEDKU ANALYZY

6.1 MEZNi STAVY UNOSNOSTI POUZITYCH MATERIALU

Vysledky pevnostni analyzy jsou posuzovany k meznimu stavu navrhové tnosnosti. Urceni
hodnot navrhovych tinosnosti konstrukénich oceli je dano normou CSN EN 1993-1-1.
Hodnota navrhové unosnosti je urena ponizenim zarucené meze kluzu danych materialt
koeficientem globalni spolehlivosti materialu. Ten pracuje s vlivy prifezd pouzitych profild,
jakosti pouzitych materiald a dalsimi vlivy ovliviiuyjicimi vyslednou hodnotu navrhové
unosnosti. U plastovych kluznych desek je jako maximélni navrhové unosnosti uvazovana
hodnota meze kluzu. Pro oceli a polotovary, blize popsané v kapitole 3.2.8 potom plati [8]:

Ry =2 [Mpq (39)
Ym
kde Rd [MPa] je navrhova unosnost jednotlivych materiala
Rk = fy [MPa] je hodnota meze kluzu jednotlivych materialt
m [-] je globalni dil¢i soucinitel materialu ptislu$né tnosnosti

Pro vSechny pouzité ocelové materialy a polotovary plati ym=1,15, vyjimkou jsou pouze oceli
pouzité pro ¢epy a ocelova pouzdra, pro ty plati ym=1,05. Hodnoty jednotlivych navrhovych
unosnosti jsou uvedeny v Tab. 9. [26]

Tab. 9 Navrhové unosnosti pouzitych materidlit

Norma a pevnostni tiida oceli fy [N/mm?] | ym[] Rd [N/mm?]
EN 10210-1

S 275H 275 1,15 239
S 355J2H 355 1,15 309
EN 10025-2 1,15 0
S 235 235 1,15 204
S 275 275 1,15 239
S 355 355 1,15 309
EN 10025-3 1,15 0
S 355J2H 355 1,15 309
S 420NL 420 1,15 365
S 460NL 460 1,15 400
CSN EN 10083-3

42CrMo4 (1.7225) 750 1,05 714
CSN EN 10083-2

C45 (1.1191) 370 1,05 352
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6.2 VYSLEDKY ANALYZY

Vyslednd napéti jsou vyhodnocena pro jednotlivé zatézovaci stavy, kdy jsou zvyraznéna
kriticka mista konstrukce, kde se objevuji napétové Spicky. Soucésti jsou zobrazeny jako
deformované s redlnymi hodnotami deformace. Stupnice pro porovnani napéti je jednotlivym
celkim pfifazena podle navrhové Unosnosti pievazujiciho materialu. Pro ram podvozku je
R¢= 239 MPa, pro samotnou napravu R¢=309 MPa, pro kluzné desky Rq= 70 MPa, viz. 6.1, 0
materidlech pouzitych pro jednotlivé Casti podvozku detailnéji pojednava kapitola 3.1. Stavy
napjatosti jsou urceny dle teorie HMH. Kontrola vyslednych hodnot napéti je pro prevazujici
skofepinové prvky provedena pro ob¢ okrajové vrstvy a stiednici skofepiny. Zobrazena je pak
vrstva s nejvyssim dosazenym napétim. Vyslednd napéti v bezprostfedni blizkosti napojeni
vazeb a specialnich prvkl nejsou vyhodnocena, hodnoty napjatosti v jejich okoli neodpovidaji
skute¢nému stavu. Zobrazené vysledky odpovidaji zatizeni materidlem o mérné hmotnosti
400 kg/m?, tedy zatizeni 13,2 t. Vizualizace vysledki at uz formou obrazkii obsaZenych
piimo v praci nebo v piilohach prace maji pouze informativni charakter, s ohledem na rtizné
pouzité materidly s riznou navrhovou Unosnosti a mnoZstvi detailii konstrukce. Skute¢né
vyhodnoceni vysledkti, funkénosti a pouzitelnosti konstrukce je provedeno pro jednotlivé
dilce v prostiedi NX-Ideas.

6.2.1 STATICKA POLOHA (STAVC. 1)
RAM PODVOZKU

Vysledna napéti na ramu podvozku zobrazuje Obr. 33, pfi uvazovaném zatézovacim stavu
dochdzi ke koncentraci napéti v misté spojeni podélného profilu a konzolou pro uchyceni
vahadla. Napéti v tomto misté dosahuje hodnot okolo 395 MPa. Koncentrace napéti je dana
skokovou zménou ohybové tuhosti vysledného profilu. Dal§im mistem, kde je pfekrocena
mez navrhoveé inosnosti je horni plocha konzoly pro spojeni ramu podvozku s rdmem stroje.
Napéti v tomto misté dosahuje hodnot okolo 515 MPa. Objevuji se 1 dal$i mista, kde napéti
prekracuje dovolenou mez. Pro rdm podvozku je tedy tento stav vyhodnocen jako
nevyhovujici.

Obr. 33 Ram podvozku, napjatost dle HMH, stupnice 0-239 MPa, statickd poloha (stav ¢. 1), méritko
deformace 1:1, Maximalni napéti 532 MPa, zatizeni vozu 13,2 t
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NAPRAVA

Vysledna napéti na sestavé teleskopické napravy zobrazuje Obr. 34. VSechny casti napravy
spliiuji podminku stanovenou mezi navrhové unosnosti. Pro teleskopickou napravu je tedy
tento stav hodnocen jako vyhovujici.

Won'2
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Obr. 34 Teleskopickad naprava, napjatost dle HMH, stupnice 0—309 MPa pro ocelové soucasti, 0—70
MPa pro kluzné desky, staticka poloha (stav ¢. 1), méritko deformace 1:1, Maximalni napeti 382 MPa,
zatizeni vozu 13,2 t
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6.2.2 AKCELERACE SOUPRAVY (STAV €. 2)

Pti zatézovém stavu, kdy souprava akceleruje viz. 5.3.2 dochazi k vesmés k podobnému
napétovému toku a dosazenym hodnotdm maximalnich napéti jako pfi statickém stavu viz.
6.2.1. Konstrukce rdmu je opét vyhodnocena jako nevyhovujici, pro teleskopickou napravu je
zatézovaci stav vyhodnocen jako vyhovujici. Vizualizace je dostupna v ptilohach diplomové
prace.

6.2.3 BRZDENIi SOUPRAVY (STAV €. 3)
BRZDENi TAZNYM PROSTREDKEM (STAV €. 3.1)

Pti zatézovém stavu, kdy je souprava brzdéna pouze taznym prostitedkem viz. 5.3.3 dochazi
k vesmés k podobnému napétovému toku a dosazenym hodnotam maximalnich napéti jako
pii statickém stavu viz. 6.2.1 . Konstrukce rdmu je opét vyhodnocena jako nevyhovujici, pro
teleskopickou napravu je zatézovaci stav vyhodnocen jako vyhovujici. Vizualizace je
dostupna v ptilohach diplomové prace.

BRZDENI VOZU A TAZNEHO PROSTREDKU (STAV C. 3.2)
RAM PODVOZKU

Vysledna napéti na ramu podvozku zobrazuje Obr. 35, pfi uvazovaném zatéZzovacim stavu
dochazi ke koncentraci napéti v mistech spojeni podélného profilu s konzolou pro uchyceni
vahadla. Napéti v tomto misté dosahuje hodnot okolo 290 MPa v ptedni ¢asti a 350 MPa
v zadni ¢asti. Koncentrace napéti je dana skokovou zménou ohybové tuhosti vysledného
profilu. Dal§im vyznamnym mistem, kde je prekro¢ena mez navrhové tnosnosti je horni
plocha konzoly pro spojeni rdmu podvozku s rdmem stroje. Napéti v tomto misté¢ dosahuje
hodnot okolo 650 MPa. Na ohybem namahaném pii¢ném profilu v zadni ¢asti podvozku
dosahuje maximalni napéti hodnot okolo 400 MPa. Objevuji se 1 dalsi mista, kde napéti
ptekracuje dovolenou mez. Pro rdm podvozku je tedy tento stav vyhodnocen jako
nevyhovujici.

sl EREl A 85604 RS (BT Lt

Obr. 35 Rdam podvozku, napjatost dle HMH, stupnice 0-239 MPa, brzdéni vozu a tazného prostiedku
(stav ¢. 3.2), méritko deformace 1:1, Maximalni napéti 741 MPa, zatizeni vozu 13,2 t
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NAPRAVA

Vysledna napéti na sestavé teleskopické napravy zobrazuje Obr. 36. VSechny casti napravy
spliiuji podminku stanovenou mezi navrhové unosnosti. Pro teleskopickou napravu je tedy
tento stav hodnocen jako vyhovujici.
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Obr. 36 Teleskopicka naprava, napjatost dle HMH, stupnice 0—-309 MPa pro ocelové soucasti, 070
MPa pro kluzné desky, brzdeéni vozu a tazného prostredku (stav ¢. 3.2), méritko deformace 1:1,
Maximalni napéti 388 MPa, zatizeni vozu 13,2 t
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6.2.4 POHYB NA SVAHU (STAV €. 4)

Vysledky jsou vyhodnoceny pro svah se sklonem 35° coZ je hodnota blizka nejvyssi
teoreticky dosazitelné hodnoté sklonu svahu a pro hodnotu sklonu svahu 25°, coz je hodnota
svahové dostupnosti vozu Viz. 5.3.4.

SVAH SE SKLONEM 35° (STAV €. 4.5)
RAM PODVOZKU

Vysledna napéti na ramu podvozku zobrazuje Obr. 37, pfi uvazovaném zatézovacim stavu
dochazi ke koncentraci napéti v mistech spojeni podélného profilu s konzolou pro uchyceni
vahadla. Napéti v tomto misté dosahuje hodnot okolo 550 MPa. Koncentrace napéti je dana
skokovou zménou ohybové tuhosti vysledného profilu. Dal§im vyznamnym mistem, kde je
prekro¢ena mez navrhové unosnosti je horni plocha konzoly pro spojeni rdmu podvozku
sramem stroje. Napé&ti vtomto mist¢ dosahuje hodnot okolo 770 MPa. Na ohybem
namahaném piicném profilu v pfedni ¢asti podvozku dosahuje maximalni napéti hodnot okolo
280 MPa, podobné hodnoty se objevuji i na zadnim pticném profilu. Objevuji se i dalsi mista,
kde napéti prekrac¢uje dovolenou mez. Jsou jimi ob¢é ulozeni Cepti parabolickych per, kde je
napéti az 480 MPa. Pro ram podvozku je tedy tento stav vyhodnocen jako nevyhovujici.

Obr. 37 Ram podvozku, napjatost dle HH, stupnice 0—-239 MPa, pohyb na svahu (stav ¢. 4.5), sklon
svahu 35°, méritko deformace 1:1, Maximdlni napéti 776 MPa, zatizeni vozu 13,2 t
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NAPRAVA

Vysledna napéti na sestavé teleskopické napravy zobrazuje Obr. 38. VSechny casti napravy
spliiuji podminku stanovenou mezi navrhové unosnosti. Pro teleskopickou napravu je tedy
tento stav hodnocen jako vyhovujici.
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Obr. 38 Teleskopickad naprava, napjatost dle HMH, stupnice 0—309 MPa pro ocelové soucasti, 070
MPa pro kluzné desky, pohyb na svahu (stav ¢. 4.5), sklon svahu 35°, méritko deformace 1:1,
Maximalni napéti 386 MPa, zatizeni vozu 13,2 t
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SVAH SE SKLONEM 25° (STAV €. 4.3)
RAM PODVOZKU

Vysledna napéti na ramu podvozku zobrazuje Obr. 39. Pfi uvazovaném zatézovacim stavu
dochazi ke koncentraci napéti ve stejnych mistech jako v pfipad¢ piedeslého uvazovaného
stavu, ve kterych dochazi k prekroc¢eni navrhové tinosnosti. Pro ram podvozku je tedy tento
stav vyhodnocen jako nevyhovujici.
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Obr. 39 Rdm podvozku, napjatost dle HVH, stupnice 0-239 MPa, pohyb na svahu (stav ¢. 4.3), skion
svahu 25°, méritko deformace 1:1, Maximalni napéti 675 MPa, zatiZzeni vozu 13,2 t

NAPRAVA

V ptipadé napravy dochazi pifi pohybu na svahu niz§iho sklonu k niz§imu zatiZzeni a
vznikajicim napétim. VSechny ¢€asti napravy spliuji podminku stanovenou mezi navrhové
unosnosti. Pro teleskopickou napravu je tedy tento stav hodnocen jako vyhovujici.

6.2.5 PRUJEZD ZATACKOU (STAV C. 5)

Pti zaté¢zovém stavu, kdy souprava projizdi zatdCkou viz. 5.3.5 dochazi k vesmés k
podobnému napétovému toku a dosazenym hodnotdm maximalnich napéti jako pii pohybu na
svahu viz. 6.2.4, respektive analyza neodhaluje zadna dal$i mista konstrukce, kde napéti
pfesahuje mezni hodnotu ndvrhové tnosnosti. Konstrukce ramu je opét vyhodnocena jako
nevyhovujici, pro teleskopickou napravu je zatézovaci stav vyhodnocen jako vyhovujici.
Vizualizace je dostupnd v piilohach diplomové prace.

6.2.6 PRUDKE ZATOCENI (STAV C. 6)

Pti zatéZovém stavu, kdy dochazi k prudkému zatoCeni soupravy za nizké rychlosti viz. 5.3.6,
analyza neodhaluje zadnd dalSi mista konstrukce, kde napéti pfesahuje mezni hodnotu.
Navrhové unosnosti. Konstrukce rdmu je opét vyhodnocena jako nevyhovujici, pro
teleskopickou napravu je zatézovaci stav vyhodnocen jako vyhovujici. Vizualizace je
dostupna v ptilohach diplomové prace.
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6.2.7 ZTRATA KONTAKTU ZADNICH KOL S PODLOZKOU (STAV €. 7)
RAM PODVOzZKU

Vysledna napéti na ramu podvozku zobrazuje Obr. 40. Na nejvice namahaném piicném
nosniku v pfedni ¢asti podvozku dosahuje napéti hodnot okolo 400 MPa, v misté¢ dorazu
vahadla, kdy se opira do podélného profilu podvozku dosahuje napéti hodnot okolo 350 MPa.
Stejné tak nevyhovuje jiz zminéna konstrukce konzol pro spojeni rdmu podvozku a ramu
vozu. Pro ram podvozku je tedy tento stav vyhodnocen jako nevyhovujici.

Obr. 40 Ram podvozku, napjatost dle HVIH, stupnice 0-239 MPa, ztrdata kontaktu zadnich kol
S podlozkou (stav ¢. 7), méritko deformace 1:1, Maximalni napéti 938 MPa, zatizeni vozu 13,2 t

NAPRAVA

Vysledna napéti na sestavé teleskopické napravy zobrazuje Obr. 41. Na hlavnim profilu
tubusu napravy dochazi ke koncentraci napéti v okoli svarti, dosaZzena napéti se pohybuji
okolo 370 MPa. Napéti na kluznych deskach dosahuje hodnot okolo 110 MPa. Pro
Teleskopickou napravu je tento stav vyhodnocen jako nevyhovujici.
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Obr. 41 Teleskopicka naprava, napjatost dle HMH, stupnice 0-309 MPa pro ocelové
soucasti, 0—10 MPa pro kluzné desky, ztrata kontaktu zadnich kol s podlozkou (stav C.
7), méritko deformace 1:1, Maximalni napéti 503 MPa, zatiZzeni vozu 13,2 t

6.2.8 MEZzNi STAV PREKLOPENI (STAV €. 8.1, 8.2)

S ohledem na charakter zatézovaciho stavu, kdy pii jeho dosazeni dochazi k pieklopeni vozu
a tim nendvratnému poskozeni soupravy lze dosazené vysledky povazovat pouze za
informativni. Vizualizace pro obé uvazované klopné hrany jsou umistény mezi piilohy
diplomové préce.
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7 NAVRH KONSTRUKCNICH UPRAV PODVOZKU

Pevnostni analyza poukazuje na nékteré nedokonalosti konstrukce pro vyuziti pfi praci na
svazitych pozemcich. Upravy jsou navrzeny s dirazem na minimalni zasah do stavajici
konstrukce tak, aby bylo mozné realizovat zmény v minimalnim c¢ase a s minimalnimi
naklady. Diiraz je kladen i1 na jednoduchost jejich provedeni, s ohledem na odhadovany pocet
vozii dodanych s teleskopickou ndpravou. Je na zvazeni vyrobce, zda zmény realizovat, ¢i
ponechat stavajici konstrukci pouze pro vozy z fad Primo a Faro, pro které vyhovuje beze
zmén a vozy svySSim objemem vybavit pro kombinaci s teleskopickou népravou
tandemovymi podvozkem s vys$si nosnosti.

Koncentraci napéti v misté spojeni podélného nosniku a konzoly pro ulozeni vahadla
odstraiiuje ocelovy vylisek (1) z materidlu S355, ktery je pfivaren ke stavajici konstrukei.
Podélny profil je v spodni ¢asti vyztuzen pfilozenymi profily prafezu L 40x40x5 (2). Pro lepsi
rozlozeni napétového toku v misté styku podélnych a piicnych profili je v zadni casti
privaieno zebro (3), pficné profily jsou nahrazeny profily stejnych vné&jSich rozméri
s rozdilnou tlouStkou stény. Sténa konzoly pro uchyceni vahadla je v misté¢ uloZeni Cepu
pruziny zesilena navatenim pouzdra pro ulozeni ¢epu a dvou Zeber (4). U konzol ulozeni
parabolické pruziny v pfedni ¢asti podvozku je zvySena tloustka bo¢nich vypalki (5). L profil
(6) pak zvySuje tuhost konzol. Pouzdra ulozeni ¢epu (7) museji byt upravena pro montaz do
konzol se zménénou Sitkou. Poslednim mistem, kde je tfeba provést upravy konstrukce jsou
soucasti na koncich pfiénych nosniki, pies které je podvozek spojen s ramem vozu. K jejich
zesileni bez zasahu do jejich konstrukce dobte poslouzi pfivarené vyztuhy (8) a (9).
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8 VYSLEDKY ANALYZY UPRAVENE KONSTRUKCE

Pivodni ram podvozku nevyhovél ani v jednom z uvazovanych zatéZovacich stavi. Vysledna
napéti na upraveném ramu podvozku jsou tedy znovu vyhodnocena pro vSechny zatézovaci
stavy. Pro vizualizace jednotlivych zatéZovacich stavi plati stejnd pravidla jako byla pouzita
pro vykresleni hodnot pied upravou ramu. Soucasti jsou zobrazeny jako deformované
s realnymi hodnotami deformace. Stupnice pro porovnani napéti je pro ram podvozku je Rg¢=
239 MPa. Stavy napjatosti jsou ur¢eny dle teorie HMH. Kontrola vyslednych hodnot napéti je
pro ptevazujici skotfepinové prvky provedena pro obé okrajové vrstvy a stiednici skofepiny.
Zobrazena je pak vrstva s nejvySSim dosazenym napétim. Zobrazené vysledky odpovidaji
zatizeni materidlem o mémé hmotnosti 400 kg/m3. Vizualizace vysledkd maji pouze
informativni charakter, s ohledem na rizné pouzité materialy s riiznou ndvrhovou tnosnosti a
mnozstvi detaili konstrukce. Skute¢né vyhodnoceni vysledkl, funkénosti a pouzitelnosti
konstrukce je provedeno pro jednotlivé dilce v prostiedi NX-Ideas.

8.1 VYSLEDKY ANALYZY

8.1.1 STATICKY STAV (STAVC. 1)

Vysledna napéti na ramu podvozku zobrazuje Obr. 42 navrzené upravy odstranuji slaba mista
konstrukce. Na zadné z ploch a v zadné z kontrolovanych vrstev se neobjevuji mista, kde
napéti prekracuje mez navrhové unosnosti. Pro upraveny ram podvozku je tedy tento stav
vyhodnocen jako vyhovujici.
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Obr. 42 Upraveny ram podvozku, napjatost dle HMH, stupnice 0-239 MPa, statickd poloha (stav ¢.
1), méritko deformace 1:1, Maximalni napeti 217 MPa, zatizeni vozu 13,2 t
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8.1.2 AKCELERACE SOUPRAVY (STAV C. 2)

Vysledna napéti na ramu podvozku zobrazuje Obr. 43 navrzené upravy odstranuji slaba mista
konstrukce. Na zadné z ploch a v zadné z kontrolovanych vrstev se neobjevuji mista, kde
napéti piekracuje mez navrhové tnosnosti. Pro upraveny ram podvozku je tedy tento stav
vyhodnocen jako vyhovujici.
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Obr. 43 Upraveny ram podvozku, napjatost dle HMH, stupnice 0—-239 MPa, statickd poloha (stav ¢.
2), méeritko deformace 1:1, Maximalni napéti 225 MPa, zatiZzeni vozu 13,2 t

8.1.3 BRZDENIi SOUPRAVY (STAV €. 3)
BRZDENi SOUPRAVY TAZNYM PROSTREDKEM (STAV €. 3.1)

Vysledna napéti na ramu a jejich rozlozeni jsou podobna jako pfi statickém stavu, viz. 8.1.1
Na zadné zploch a v zadné zkontrolovanych vrstev se neobjevuji mista, kde napéti
prekracuje mez navrhové unosnosti. Pro upraveny rdm podvozku je tedy tento stav
vyhodnocen jako vyhovujici. Vizualizace je soucasti ptiloh.

BRZDENi VOZU A TAZNEHO PROSTREDKU (STAV €. 3.2)

Vysledna napéti na ramu podvozku zobrazuje Obr. 44. Na zadné zploch a v zadné
z kontrolovanych vrstev se neobjevuji mista, kde napéti prekracuje mez navrhové tnosnosti.
Pro upraveny ram podvozku je tedy tento stav vyhodnocen jako vyhovujici.
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Obr. 44 Upraveny ram podvozku, napjatost dle HMH, stupnice 0-239 MPa, brzdeéni vozu a tazného
prostredku (stav ¢. 3.2), méritko deformace 1:1, Maximalni napéti 236 MPa, zatizeni vozu 13,2 t

8.1.4 POHYB NA SVAHU (STAV C. 4)
SVAH SE SKLONEM 35° (STAV €. 4.5)

Vysledky jsou vyhodnoceny pro nejvyssi teoreticky dosazitelnou hodnotu sklonu svahu, kdy
se stroj pohybuje po vrstevnici svahu se sklonem 35°, viz. 5.3.4. Na ¢elnim pti¢ném profilu se
objevuje napéti 341 MPa, coz je hodnota 0 32 MPa vyssi, nez je navrhova tinosnost pro dany

profil. Pro upraveny ram podvozku je tedy tento stav vyhodnocen jako nevyhovujici.
Zobrazeno na Obr. 45.
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Obr. 45 Upraveny ram podvozku, napjatost dle HMH, stupnice 0—239 MPa, pohyb na svahu o sklonu
35° (stav ¢.4.5), méritko deformace 1:1, Maximalni napéti 341 MPa, zatiZeni vozu 13,2 t
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SVAH SE SKLONEM 25° (STAV €. 4.3)

Vysledna napéti na ramu podvozku zobrazuje Obr. 46, navrzené Upravy odstranuji slaba mista
konstrukce. Na zadné z ploch a v zadné z kontrolovanych vrstev se neobjevuji mista, kde
napéti prekraCuje mez ndvrhové unosnosti. Pro upraveny ram podvozku je tedy tento stav
vyhodnocen jako vyhovujici.
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Obr. 46 Upraveny ram podvozku, napjatost dle HMH, stupnice 0—239 MPa, pohyb na svahu o
sklonu 25° (stav ¢.4.3), méritko deformace 1:1, Maximalni napéti 303 MPa, zatizeni vozu 13,2 t

8.1.5 PRUJEZD ZATACKOU (STAV C. 5)

Pti zatéZovém stavu, kdy souprava projizdi zataCkou viz. 5.3.5. Na pfi¢nych profilech ramu
napéti presahuje mez navrhové Unosnosti, v pfipadé Celniho profilu o 21 MPa, v piipadé
zadniho o 12 MPa Konstrukce ramu je opét vyhodnocena jako nevyhovujici. Zobrazeno na
Obr. 47.
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Obr. 47 Upraveny ram podvozku, napjatost dle HMH, stupnice 0—239 MPa, prijjezd zatackou (stav
¢.5), meritko deformace 1:1, Maximalni napeti 329 MPa, zatizeni vozu 13,2 t
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8.1.6 PRUDKE ZATOCENI (STAV C. 6)

Vysledna napéti na ramu podvozku zobrazuje Obr. 48. Na zadné zploch a v zadné
Z kontrolovanych vrstev se neobjevuji mista, kde napéti pirekracuje mez navrhové inosnosti.
Pro upraveny ram podvozku je tedy tento stav vyhodnocen jako vyhovujici.
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Obr. 48 Upraveny ram podvozku, napjatost dle HMH, stupnice 0—239 MPa, prudké zatoceni
vozu (stav ¢.6), méritko deformace 1:1, Maximalni napéti 298 MPa, zatizeni vozu 13,2 t

8.1.7 ZTRATA KONTAKTU ZADNIiCH KOL S PODLOZKOU (STAV €. 7)

Vysledna napéti na ramu podvozku zobrazuje Obr. 49. Na zadné zploch a v zadné
Z kontrolovanych vrstev se neobjevuji mista, kde napéti piekracuje mez navrhové unosnosti.
Pro upraveny ram podvozku je tedy tento stav vyhodnocen jako vyhovujici.
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Obr. 49 Upraveny rdam podvozku, napjatost dle HMH, stupnice 0—239 MPa, ztrata kontaktu
zadnich kol s podlozkou (stav ¢.7), méritko deformace 1:1, Maximdalni napéti 306 MPa,
zatizeni vozu 13,2 t
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8.2 VYHODNOCENI

V Tab. 10 je uveden piehled zatézovacich stavii a vysledek jejich vyhodnoceni.

Tab. 10 Vyhodnoceni zatézovacich stavii

ZatéZovaci stav ram podvozku teleskopicka naprava
piivodni stav | upraveny ram

1| nevyhovuje vyhovuje vyhovuje

2 | nevyhovuje vyhovuje vyhovuje
3.1 | nevyhovuje vyhovuje vyhovuje
3.2 | nevyhovuje vyhovuje vyhovuje
4.1 | nevyhovuje vyhovuje vyhovuje
4.2 | nevyhovuje vyhovuje vyhovuje
4.3 | nevyhovuje vyhovuje vyhovuje
4.4 | nevyhovuje nevyhovuje vyhovuje
4.5 | nevyhovuje nevyhovuje vyhovuje

5 | nevyhovuje nevyhovuje vyhovuje

6 | nevyhovuje vyhovuje vyhovuje

7 | nevyhovuje vyhovuje nevyhovuje
8.1 | nehodnoceno | nehodnoceno nehodnoceno
8.2 | nehodnoceno | nehodnoceno nehodnoceno
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ZAVER

Hlavnim tkolem této diplomové prace bylo navrhnout teleskopickou ndpravu pro sendzni
vozy modelovych fad Primo a Faro vyrobce Péttinger a provéfit vlastnosti navrzené
konstrukce za pomoci deformaéné napét'ové analyzy s vyuzitim metody kone¢nych prvki.
Dalsim ukolem této prace bylo provéieni vhodnosti vyuziti standardniho ramu podvozku
pouzivaného na strojich Primo a Faro v kombinaci s teleskopickou napravou. Prace se také
zabyva posouzenim svahové dostupnosti senazniho vozu Faro 5010 a vyhodnoceni piinosu
teleskopické napravy.

Prvni ¢ast popisuje navrzenou koncepci teleskopické népravy, jeji parametry, vyuzité
polotovary, pracovni postupy a navrh hydraulické soustavy slouzici k ovladani teleskopické
napravy. Soucasti prvni ¢asti prace je také soupis pravidel, ktera je tieba dodrzet pti
provozovani teleskopické napravy, obsahujici ndvod na nastaveni jeji geometrie a provoznich

vuli.

Druha ¢ast prace je vénovana posouzeni svahové dostupnosti nejvetsiho zastupe senaznich
vozl uvazovanych pro provoz v konfiguraci s teleskopickou napravou Faro 5010. Vypocet je
proveden dle platného eurokodu ISO 16231-2, kdy vysledkem je nartist svahové dostupnosti o
5,38 ° (10,8 %) na hodnotu 24,6° (45,8 %). Svahovou dostupnost je vSak tieba provéfit pro
kazdy model vozu jednotlive, kdy lze predpokladat dosazeni vyssich hodnost svahové
dostupnosti s klesajicim piepravnim objemem vozi, a tedy i vyslednym zatiZzenim.

Pfedmétem posledni casti prace je analyza rdmu podvozku osazeného teleskopickou
napravou. Analyza uvazuje 7 zatézovacich stavli, vychdzejicich z extrémnich zatiZeni
vyskytujicich se ve skute¢ném provozu. Samotna naprava je pro 6 z téchto stavii vyhodnocena
jako vyhovujici, kdy neobstéla jen ve stavu uvazujicim dvojnasobné pietizeni. Neupraveny
ram podvozku neobstdl v zadném ztéchto zatéZovacich stavli. Upravend konstrukce
podvozku potom neobstala v jednom ze zatézovacich stavi. Je tieba zminit, Ze firma Pottinger
stroje Primo a Faro osazuje n€kolika typy ramii podvozkil a pfedmétem diplomové prace bylo
provéfeni a optimalizace konstrukce standardniho provedeni. V praxi lze pfedpokladat vyuziti
ptvodni konstrukce rdmu pro vozy s niz§im objemem, kdy je tieba stanovit do jakého zatiZeni
je stavajici konstrukce beze zmén vhodna pro provoz s teleskopickou ndpravou. Pro vozy
vysSich prepravnich objemi se nabizi vyuziti podvozkl S vy$s$i nosnosti. Provéreni vSech
modelt kompletnich fad Primo a Faro pfesahuje zadani této prace. Nicméné co se
teleskopické napravy tyce, jde o kompletni navrh obsahujici vSechny detaily potfebné pro
vyrobu prototypu.

Provedena statickd deformacné napétova analyza zatézuje konstrukei extrémnimi hodnotami
zrychleni, kterd lze pii provozu dosdhnout. Ve skute¢ném provozu vSak konstrukce prochézi
zménami zatiZeni, které méni svlij charakter, velikost a orientaci v zavislosti na ¢ase a cela
chovani konstrukce. Vypoctovy model obsahuje mnozstvi zjednoduseni, kterd model
linearizuji a vyznamné snizuji vypoctovy Cas a zjednodusuji zpracovani dosazenych vysledk.
Aplikaci tohoto postupu ovSem také dochazi k narlstu neptesnosti, které¢ se dale rozrustaji
moznym vyskytem chyb pii vypoctu a vyhodnoceni vysledkl. Je tedy otazkou na kolik se
matematicky model svymi vlastnostmi a vysledky blizi realnému chovani konstrukce.
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ax
bii
C
C1
C2
Cs
D
d
dn1
dn2
dk
di

FBv
Few

Fr1

Fho
fid
Fr
Ft
Frhi
Frsi
Fxs
Fz
Fani
Fzo
Fusi
hw

Ik

[-]
[mm]
[N‘m™]
[-]

[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[-]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm]

[mm]

je soucinitel zahrnujici rozdil mezi souCinitelem adheze a zabéru

Sitka pneumatiky

tuhost odpruzeni

soucinitel dany normou pro typ dezénu TN

soucinitel

soucinitel

velky priamér ¢epu

maly pramér ¢epu

pramér pistu pfimocarého hydromotoru

pramér pistni tyCe ptimocarého hydromotoru

prumér ekvivalentni kruhové plochy mazaciho kanalku
pramér nezatizené pneumatiky

staticky koeficient tieni pro styk pneumatiky a betonu
sila pisobici na nosnik

maximalni potiebnd sila vyvozena brzdovym valcem

sila brzdového valce

staticka zatéZujici sila pfi nulovém propruZeni

sila zatézujici hydromotor, pii pteklopeni pro i-tou hranu
osova sila v hydromotorech odpruZeni oje

koeficient tfeni pro mazané povrchy

maximalni radidlni sila ptisobici na ¢ep

tahova sila namahajici prifez

tteci sila mezi sadou hornich desek a teleskopem napravy
tteci sila mezi sadou spodnich desek a tubusem napravy
maximalni axialni sila pfi posunu pneumatiky po podkladu
je radialni sila ptisobici na jedno kolo pfi maximalnim zatizeni
sila ptsobici na sadu hornich kluznych desek

maximalni svisla sila piisobici na zavés stroje

sila plisobici na sadu spodnich kluznych desek

hodnota pouzitelného zdvihu pro dany tlak

délka nosniku

délka brzdové paky
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ni
Po
P
Ps
Pod
Ph
Php

Xi, Yi, Zi
Xt

Xih

Yt

Zt

Zth

a, SOA
™

[ka]
[N-m]
[ka]
[ka]

soucet vSech hmotnosti

maximalni ovladaci moment brzdové vacky
hmotnost jedné Casti stroje

zatiZzeni napravy

exponent polytropického déje

pocet kol napravy

plnici tlak akumuléatoru

pracovni tlak v brzdném okruhu
kontaktni tlak

dovoleny kontaktni tlak pro zvolené uloZeni
maximalni dovoleny tlak v hydromotoru
jmenovity pracovni tlak v hydromotoru
stiedni zatiZzeni jednoho kola napravy
nosnost pneumatiky pro rychlost 40 km/h
stiedni kontaktni tlak

navrhova unosnost

mez kluzu

radius pii statickém zatiZeni

hodnota propruZeni; deformace

svahova dostupnost vozu

kontaktni plocha ¢epu a pouzder; i = 1:4
koeficient bezpecnosti

plocha otisku jednoho kola

objem hydraulického akumulétoru
modul prifezu v ohybu, mezikruzi
soufadnice t€ziSt€ jednotlivych ¢asti

Vv

staticky thel preklopeni

globalni dil¢i soucinitel materialu prislusné inosnosti
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Kmi
KmiD
Kmiw
G red,n

Gdl

Go,AB
Otl

Ts

[-]
[-]
[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

souCinitel adheze napravy

soucinitel adheze napravy pro suché podlozi
soucinitel adheze napravy pro vlhké podlozi
redukované napéti v neutralni ose, v maximu napéti
navrhova unosnost pro material S355

ohybové napéti

ohybové napéti v bodech s max. napé&tim

tahové napéti vyvolané maximalni silou hydromotoru

je smykové napéti
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SEZNAM PRILOH _i

SEZNAM PRILOH

Priloha 1

Priloha 2

Priloha 3

Priloha 4

Priloha 5

Priloha 6

Priloha 7

Priloha 8

Priloha 9

Priloha 10

Priloha 11

Ram podvozku, napjatost dle HMH, stupnice 0-239 MPa, akcelerace (stav
¢.2), deformovany model, méfitko deformace 1:1

Ram podvozku, napjatost dle HMH, stupnice 0-239 MPa, brzdéni taznym
prostfedkem (stav €. 3.1), deformovany model, métitko deformace 1:1

Ram podvozku, napjatost dle HMH, stupnice 0-239 MPa, prijezd zatdCkou
(stav €. 5), deformovany model, métitko deformace 1:1

Ram podvozku, napjatost dle HMH, stupnice 0-239 MPa, prudké zato€eni za
nizké rychlosti (stav €. 6) deformovany model, métitko deformace 1:1

Ram podvozku, napjatost dle HMH, stupnice 0-309 MPa, mezni stav
pteklopeni pifes klopnou hranu 1 (stav ¢. 8.1), deformovany model, méfitko
deformace 1:1

Ram podvozku, napjatost dle HMH, stupnice 0-309 MPa, mezni stav
pteklopeni pies klopnou hranu 2 (stav €. 8.1), deformovany model, métitko
deformace 1:1

Teleskopickad naprava, napjatost dle HMH, stupnice 0-309 MPa pro ocelové
soucasti, 0-70 MPa pro kluzné desky, akcelerace (stav €.2), deformovany
model, méfitko deformace 1:1

Teleskopicka naprava, napjatost dle HMH, stupnice 0-309 MPa pro ocelové
soucasti, 070 MPa pro kluzné desky, brzdéni taznym prostredkem (stav ¢.
3.1), deformovany model, métitko deformace 1:1

Teleskopicka naprava, napjatost dle HMH, stupnice 0—-309 MPa pro ocelové
soucasti, 0-70 MPa pro kluzné desky, prujezd zatackou (stav ¢. 95),
deformovany model, métitko deformace 1:1

Teleskopickd naprava, napjatost dle HMH, stupnice 0-309 MPa pro ocelové
soucasti, 0—70 MPa pro kluzné desky, prudké zatoceni za nizké rychlosti (stav
¢. 6) deformovany model, métitko deformace 1:1

Upraveny ram podvozku, napjatost dle HMH, stupnice 0-239 MPa, brzdéni
soupravy taznym prostiedkem (stav €. 3.1), deformovany model, méfitko
deformace 1:1
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Priloha 1 Ram podvozku, napjatost dle HMH, stupnice 0-239 MPa, akcelerace (stav
¢.2), deformovany model, métitko deformace 1:1

1007100 295101 4RI 1R Y@ L%z LR 1.5 1.3RiC2 pALL Pl

Piiloha 2 Ram podvozku, napjatost dle HMH, stupnice 0-239 MPa, brzdéni taznym
prostiedkem (stav ¢. 3.1), deformovany model, métitko deformace 1:1

DR L3l 17601 1L 9.56z40- 185402 L4302 LATEHE 181662 210602 2300



Piiloha 3 Ram podvozku, napjatost dle HMH, stupnice 0-239 MPa, prijezd zatackou
(stav €. 5), deformovany model, métitko deformace 1:1

M2
= T ] e O - =

500500 2.398401 £.70E401 TLTEL 9.566401 L13E+2 L3e+z 162 1.916-62 2,132 23562

Priloha 4 Réam podvozku, napjatost dle HMH, stupnice 0-239 MPa, prudké zatoceni za
nizké rychlosti (stav €. 6) deformovany model, métitko deformace 1:1
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Piiloha 5 Ram podvozku, napjatost dle HMH, stupnice 0-309 MPa, mezni stav
pieklopeni pies klopnou hranu 1 (stav €. 8.1), deformovany model, métitko
deformace 1:1

oy
Hfnn*2
T e o e =1 .

0.008400 3.09EHIL 6.188401 9.218401 L24FH02 1546402 185602 2168402 24702 LEEE S

Piiloha 6 Ram podvozku, napjatost dle HMH, stupnice 0-309 MPa, mezni stav
pieklopeni pies klopnou hranu 2 (stav ¢. 8.2), deformovany model, métitko
deformace 1:1

Hfm*2

0.008+00 3.098401 6185401 ST LB LT 1335402 2,15402 p 266402 3098402




Piiloha 7 Teleskopickd néprava, napjatost dle HMH, stupnice 0-309 MPa pro ocelové
soucasti, 0—-70 MPa pro kluzné desky, akcelerace (stav ¢.2), deformovany
model, méfitko deformace 1:1

Nin'2
L e ) s
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Piiloha 8 Teleskopickd néprava, napjatost dle HMH, stupnice 0-309 MPa pro ocelové
soucasti, 0—70 MPa pro kluzné desky, brzdéni taznym prostfedkem (stav ¢.
3.1), deformovany model, méfitko deformace 1:1

Hm*2
= s o e o e
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Piiloha 9 Teleskopickd néprava, napjatost dle HMH, stupnice 0-309 MPa pro ocelové
soucasti, 0-70 MPa pro kluzné desky, prijezd zatackou (stav ¢. 5),
deformovany model, métitko deformace 1:1

0. 30800 309601 5.166401 9275401 LEsE LAdEsi2 1.858+12 2165402 2.876402 2.I8EH02 309842




Piiloha 10  Teleskopicka naprava, napjatost dle HMH, stupnice 0—309 MPa pro ocelové
soucasti, 0—70 MPa pro kluzné desky, prudké zatoceni za nizké rychlosti (stav
¢. 6) deformovany model, métitko deformace 1:1

N2
T e -
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Piiloha 11  Upraveny ram podvozku, napjatost dle HMH, stupnice 0—239 MPa, brzdéni
soupravy taznym prosttedkem (stav €. 3.1), deformovany model, métitko
deformace 1:1
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