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Anotace:

Cilem této diplomové prace je rozbor konstrukctizemi pro pevoz betonowvych
sloupi Pillar. Hlavni zkoumanodasti je ramova konstrukce. K vy§ta zagZzowych stav je
pouzit systém patacové dynamiky &les, kde je provedena simulace jizdyizeni v terénu.
Vypodené zatzové staw budou uzity jako okrajové podminky modplro pevnostni
kontrolu. M etodd@eSeni je metoda ko#reych prvki. Ziskané vysledky budou vwhodnoceny a
na jejich zaklad provedeny zrny konstrukce rdmu. Nedilnou s@sti prace je vykresova
dokumentace provedenych &mkonstrukce ramu.

Kli ¢ova slova: technické a provozni parametry, betonowy sloupximalni pojezdova
rychlost,eSeni dynamiky a kinematiky obecnych mechafjsmetoda
konenych prviki (MKP)

Annotation:

The aim of this thesis is an analysis of the cawmsion of a trailer used for
transporting concrete pillars. The main part ofttiesis is focused on frame construction. For
the calculation of load states a multi body sysheams used, whereby a simulation of transport
in terrain was performed. The results from theskeutaions will be used as limiting
conditions for strength control. The method of siolu is the finite element method. All
acquired results will be analysed and accordinthean changes will be made to the frame
construction. In addition to this, the thesis corgadrawings documenting the above-

mentioned changes.

Key words: technical and operating parameters, conqodtar, maximal travelling
speed, multi-body system (MBS), finite element roet(FEM)
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1) Uvod

Diplomovéa prace se zabyva tématem posouzeni kdwstmamu voziku proigvoz
betonovych sloup. Ram tvdi zaklad z&zeni Pillar (viz obr. 1). Jedn& se o jeddeldvé
zaizeni pouzivanéievazig firmami specializujicimi se na tvorbu a obnovu e®idvy sokého
napsti. Prepravni vozik je pouzivan v kombinaci s traktorenmuraoziuje pievoz pouze
jednoho sloupu délky maximai2 metfi. Maximélni nosnost stroje jsou 2 tuny.

Nedilnou souast prace tvio simulace jizdy tohoto #&eni v terénu. V dnesni dob
rychle se rozvijejici oblast testovani virtualniohototypi, jez predstavuji alternativu ke
zkouSkam provaghych na fyzickém prototypu. Pro tvorbu virtuélnipoototypu je vybran
program Adams, ktery umagje simulovat funkci mechanigms vyuzitim CAD modelu.
Tato mozZznost wyrazn snizuje pdet nutnych fyzickych prototyp a tim i financi
vynaloZenych na vyvoj ¥&eni.

Virtualni modely navic nabizeji moznost ziskavaodrdot zatZzovych stau pro
pevnostni vype&et. Klasicky pevnostni vyget se nejastji sklada ze statického vy
zatizeni ve stavu, ktery se povazuje za kritickytudIni prototypy v tomto procesu poskytuje
zlepSeni. Simulace funkce je ve své podstinulaci dynamickou a zahrnuje ve svych
vysledcich dinek setrvanosti €les, ktery je zpravidla ip statickém vypétu zanedbavan.
Dynamické i statické z&tovaci stavy budou déle &eny v pevnostni analyze priesti
Ansys.

Vysledky pevnostni analyzy jednotlivych stabudou ezkoumany a na jejich
zaklad¢ budou navrzeny pi#bné Uprawy. Tyto Upraw budou sésti wkresové
dokumentace.

L)
|

- TR
.y

Obr. 1) zarizeni pro gevoz betonovych sloinaky Pillar [10]
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2) Preprava betonovych slotip

Na piepravu betonowych slodpse vyuzivaji strojeétké techniky, jako jsou taba
s na¥sy, nebo traktory se speciélnirfigavny m pracovnim 2&enim [1].

Tahae s na¥sy jsou wuzivany hlavnk pieprag vétSiho mnozstvi sloup na &tSi
vzdélenosti. A to mezi vyrobni linkou a meziskladggmodejce nebo hlavnim mistem
instalace. Tyto nakladni soupravy maji povolenidiezpo pozemni komunikace bez
jakychkoli omezeni a jsou schopny zdatmanévrovat i v terénu.

2.1) Tah& s nd¥sem

Tento druh dopravy n&stji nabizeji firmy nebo soukromi podnikatelé, itee
zabyvaji hlava prevozem deva. VyuZivaji se izné kombinace taktd se specidlnim
zvedacim zézenim a @znym typem n&st. Pouzivané n&gy ke zhruba rozdit na
teleskopické viz obr. 2) a 3), neteleskopické anikalvé. VSechny druhy se vyzfugi
robustni konstrukci denou pro ztizené podminkyiigem?z jejich pohotovostni hmotnost je
velmi prizniva.

Déle mizeme rozdit navésy na z#zeni stizenou nebo f&enou napravou. Pro
piepravu deva nebo betonovych slotigsou naé¥sy osazenyiemi napravami zid/odu
snizeni kontaktniho tlaku na podloZi. Prvnitetitnapravu je mozné zvednouét¥inou se
zvedaji [ jizde bez ndkladu, aby nedochazelo k zbgtenu opatebeni pneumatik. Nésy
se dodéavaji s mechanickym nebo vzduchovym odpmieni

K nakladani poZzadovanéhaeimene se pouzivaji nakladaci hydraulické&bg,
umis€né na tazném prastdku. K nakladani je konec vyloZznikového ramendi@manosny m
hakem nebo hydraulicky mi kleghi, resp. hydraulickym drap akem.

2.1.1) Taha s teleskopickym n&gem

Obr. 2)Taha’ s navesem |ouzivany pr prevoz betonovych sloi|[12]
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Naws umozuje optimalni délkové nastaveni dle mnoZstvi a &oam
piepravovaného sortimentu pomoci hydraulického okrghjednim centrath uloZzenym
hydromotorem. Déle Ize nastavit i pozici klaniceld jsou posuvhuloZzeny na podélnicich
hlavniho rdmu a Ize jefpmistit tak, aby spra¥rpodepiraly pepravovany material.

Teleskopické nosniky s nizkou vySkou profilu minimaji vySku lozné plochy nad
zemi, ktera se s ohledem na vySku &savéeho sedla tabe pohybuje v rozmezi
1350 - 1550 mm. Minimalni vySka lozné plochy talem podstathzwétSuje lozny objem
nawsu, ale sotasré podstatl posouvadziste nakladu niz.

Priklad teleskopického nésu zngky TMW: NTZ 33

Obr. 3) Taha s teleskopickym n&sem [13

Technické parametry:

délka 8005 — 11005 mm
Sitka 2 550 mm
pohotovostni hmotnost 6200 — 7200 kg
uziteiné zatizeni 31800 — 32800 kg
celkovd hmotnost 39 000 kg

vy Ska klanic 2 000 — 2 650 mm
lozna Sika 2 300 — 2 340 mm
pocet klanic 12 — 20 ks

napravy (1. a 3. zvedaci) BPW
pneu 385/65 - R 22,5
odpruzeni pneumatické — BPW



2.2) Traktor s vozikem na sloupy

Kazdy traktor uwteny ktaZeni voziku proipvoz betonowych sloup musi byt
vybaven speciélni energetickou nadstavbou, kteradigje praci s temenem pi nakladce a
vykladce. Takeé riize tvdit sousast za¢sného z#izeni traktoru. Takto jsou vwbaveny vSechny
traktory pracujici v oboru energetiky.

2.2.1) Energeticka nastavba traktoru

Nastavba obsahuje: a) nosny ram
b) stabiliz&ni vzperu (mald zadni radlice)
c) konzolovou neb vidlicovou&icku s kladkou
d) hydraulicko-vzduchovy navijak
e) hydraulické rozvody
f) ochranou zadni iz
g) tazné ziazeni
h) ochrana kabiny, palivové nadrze a spodku orakt
i) elni naklad&

Castia, b, ¢, d, e jsou stasti dileZité k manipulaci siemenem. Zbylé komponenty
pIni funkci ochrany (viz f, h). Navic Wie byt traktor opden c¢elni radlici, ktera slouzi
k Gpraw terénu nebo k pomocnému zvedéminbene a jinych material

Obr. 5)Traktor ¢ energetickou nastavbou [1

Obr. 4)Traktor ¢ energetickou nastavbou [1



Na obr. 4) a 5) fizeme vidt energetické nastavby na dvou strojich rozdilnych
znaek. Koncepce usgadani zakladnictiasti je podobnd, jako n#klad umiséni navijaku a
hydraulické podjrné radlice a dalSictasti. Hlavni rozdil tvid ochranné prvky. Zatimco na
obr. 4) je dvojity ochranny ram u traktoru na obj). neni zadny. DalSi velky rozdil je
v konstrukci ramene jébu. U traktoru na obr. 4) je pouzit&zitka s kladkou bez moznosti
dalSiho nataZeni, na rozdil od druhého typu.

2.2.2) Vozik pro pepravu betonovych slotip

Voziky pro pepravu betonovych slotdpsou vyuzivany pouze pra@voz jednoho
bifemene na mensSi vzdalenosti. Vhodné Kk transportup&la mista uUlozid&t na misto
instalace.

Existuje rekolik typu téchto strofi, vétSina z nich nesglje podminky pro jizdu na
dopravni komunikaci (dle [7]). Firma MORAM wyvinulile poZzadavk energetickych firem
typ voziku, ktery spiuje vSechny bezgrostni i technické parametry pozadované pro volny
pohyb napozemni komunikaci.

2.2.2.1) Voziky bez STK

Voziky jsou velice jednoduché (viz obr. 6). Obsahuglice jednoduché svaci
zaizeni, které ma pe¥nzajistit sloup pi pfevozu. U mnohaéthto zdizeni jiz tento
mechanismus dlouho nefunguje. Nigpmnost parkovaci brzdy, afleni a vystrazného
zaizeni jsou hlavnidvody, pra stroj nespiuje bezpénostni ani dopravniigdpisy [7].

Obr. 6) StarSi typ voziku profpvoz betonovych sloii[vlastni fot(



Popis konstrukce:

Ram je tvden jako robustni swanec jednoduchych prafilosazenych dima
pulnapravami. V pedni ¢asti je naviEena tazna oj, ktera je wyuzita kgvozu pracovniho
zaizeni bez temene. Zakladna nosného ramu je dostatdlouha. Podprnacast ma tvar
Va je vypodloZzena i@wenymi Spalky tak, aby nedochazelo k poSkozeni sloupakto
navrzeny ram zabez{uge dobrou stabilitu sloupuipjizdé jak po silnici, tak i v terénu.
Pro svou robustnost #aeni dobe odolava proti mechanickému opedieni.

2.2.2.2) Voziky s STK

Mezi tyto stroje paf vwhradré jen nekolik prototypa firmy MORAM. Prototypl
existuje vice, ale séri¢\se vyrabi pouze jeden.

Na obr. 7) je prvni prototyp Pillar, ktery se ovSeens¥dcil. Ram je (iliS vysoky a
stroj neni moc stabilni. VySka stroje také &waovliviiuje manipulaci pi nakladce a
vykladce. Specialni gvaci mechanismus v této podolykazuje zn&né nedostatky. DalSi
velky rozdil proti pouzivané verzi je neflexibilitazného oje. ¥kazi @i manipulaci.

Obr. 7) Prvni prototyp voziku pro/pvoz betonovych sloii|
znaky Pillar [10]



Na dalSim obr. 8) je prototyp 2, ktery je podstatokonalejSi a vyrabi se séréov

Pouziva ho #Sina energetickych firem. Podrobnému popisu s@sujy podrobr
v kapitole 4.3).

Obr. 8) Pouzivany vozik pra‘gvoz betonovych slofagnaky Pillar [10]

2.2.3) Traktorovy straci zavs

Traktorovy s¥raci za¥s je peve pipojen k energetické nastavbraktoru. Na sm
je upevrn sloup. Existuji d¥ varianty konstrukce. V prvnimijpadt je sloup omotan
fetézem a dotaZzen speciainimiiz&nim. V druhém fipad je sloup obemknut ocelovou
svorkou a stazen Sroubem.iiz&ni je podefeno malou podjrnou radlici (viz obr. 9).

Pred vytvdenim tohoto zidzeni bylo uzZivano lan #@etézi k uchyceni sloupu
k traktoru. Tato varianta nebyld&igizdé bezpe&na ani stabilni.

Obr. 9) Prvni prototy} traktorového s¥raciho za¢su Pillar [10]



2.2.3.1) Traktorovy s¥raci za¥s s utahovacidetzem

Zatizeni zobrazeno na obr. 10) je detajropsano v kapitole 4.3.2.2).

Obr. 1C) Pouzivany prototy traktorového seraciho zavsu Pillar [10]

2.2.3.2) Traktorovy s¥raci za¥s s utahovacim Sroubem

Zatizeni je skoro stejné jako traktorovy ¢eaci za¥s s utahovacimietézem.
Uchyceni k energetické nastayle stejné, rozdil je jen v utahovacim prvku. Ténzge Sroub
s klikou, ktery stahuje svorku okolo sloupu a diabje jej (viz obr. 11).

Obr. 11) Prvni prototy} traktorového s¥raciho za¢su Pillar [10]



3) Prepravovany material
3.1) Betonovy sloup

Piepravovanym materialem je Wipad tohoto stroje betonovy armovany sloup
EPV, vyralgji z odstedného ffedepjatého betonu v ngenych formach. Slouzi pro montaz
elektrickych povrchowych vedeni nizkého i vysokdlapsti. Déle jsou uteny jako podprné
a kotevni body vzduSného vedeni trolejového ved@eionové sloupy jsou vyraby dle
normy PNE 34 8220 a EN 12834 iznych velikostech. Ozgany jsou identifik&nim

Stitkem, ktery je osazen ve vzdalenosti 4 m od platypu.

3.2) Zn&eni betonovych slouip

3.2.1) Zn&eni pomoctisel

Znai typ sloupu a je prové&do dwma cisly oddtlenymi lomitkem (viz 10,5/10).
Prvni ciselnd hodnota duje délku sloupu (m) a druhd odpovida velikosti ionaté
vrcholoveé sily (kN).

EPV - 9/1,5; 9/3; 9/4,5; 9/6; 9/10; 9/12; 9/15; 9/20
- 10,5/3; 10,5/4,5; 10,5/6; 10,5/10; 10%/10,5/15; 10,5/20; 10,5/25
-12/3;12/4,5; 12/6; 12/10; 12/12; 12/13/15; 12/20
- 13,5/6; 13,5/10; 13,5/12

3.2.2) Zn&eni pomoci barev

Sloupy jsou zngny na horniméele barvou, ktera odpovida velikosti vrcholové
jmenovité sily (kN)

1,5 kN- bilo-¢erna

3,0 kN —c¢ern&

4,5 kN — bila

6,0 kN - zelena (obr. 13)
10,0 kN -¢ervena (obr. 12)

12,0 kN - Zluta
15,0 kN - modra Obr. 12) Cerveng Obr. 13) Zelené
20 kN - fialova . . . .
zna‘eni betonoveho znaeni betonového
- -Zluté
25,0 kN -cerveno-zluta sloupu (10,0 kN) [11] sloupu (6,0 kN) [11]



3.3) Vyrobni tolerance:
+ 1 %, maximairi00 mm

délka sloupu

ve vrEjSim priméru £ 5 mm

ve statické &inné tlou$ce + 15 mm, - 5 mm
tvarova grimost sloupu + 3 % celkové délky

hmotnost sloupu + 10 %, - 5 % jmenovité hlouposti

3.4) Vlastnosti sloupu vybraného k simulaci:

typ sloupu EPV 12/20
délka 12m
jmenovita dobrovolné vrcholové sila 20 kN
zna&ni vrcholové sily barvou fialova
dovoleny moment v kritickém pitezu 200 kNm
vetknuti dle PNE 2m
vnéjSi pramer vrcholu sloupu 225 mm
vnéjSi pramer paty sloupu 365 mm
vzdalenost uzetiovaciho otvoru od paty sloupu 3,8m
jmenovita hmotnost 1980 kg
OTVORY PRO .
MONTAZ KONZOL -
% i
STITEK .
UZEMROVACT OTVOR o =
" i b
7 V7 } £ E

Obr. 14) Typ sloupu pouzivany pro simulaci pohy
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4) Zatizeni pro pevoz betonovych slougPillar
4.1) Zpisob uziti zéizeni

Pracovni z#izeni Pillar je jednotelovy pracovni stroj. VWuziva se Kepraw
betonovych sloup. Je uten vyhrads k preprae sloupi z mista slozist na misto instalace.
Vyuziva se whradhv kombinaci s traktorem, ktery je opah energetickou nastavbou. Ta
slouzi k manipulaci s betonovym sloupem. Sloupyu jsgeji pomoci zvedany, nakladany a

opétovre skladany z pracovniho #aeni. Navrh vychézi z &itych norem a bezgaostnich
poZadavk na manipulaci s betonovymi sloupy.

4.2) Rozlozeni hmotnosti

Pracovni stroj je navrzen a dale pevnéskontrolovan s uiitym statickym a
dynamickym zatizenim. Wezity faktor pii vypaitu simulace pohybu pracovnihotizeni je
rozckleni hmotnosti temene mezi pracovni stroj a taznéizeni traktoru. Statické zatiZzeni
pracovniho stroje by #&o tvorit 75% hmotnosti betonového sloupu. Tazn&zami traktoru
nese zbytek, coz je 25% této hmotnosti. Maximainétnost gevazeného sloupu je 2000 kg.
To znamena, Ze maximalni statické zatiZzeni prabovsiroje je zhruba 15000 N a zatizeni
traktoru 5000 N (viz obr. 15).

Vypoéet vzdalenosti podpory sloupu:

- - -Y
B
. R S
L 7 " A, : }Q .
" A7 5
/ /N
X d_}’_‘r\j Q THITINT Ra_x
\ 1 A
Rb v ( Ra v

Obr. 15) RozloZeni hmotnosti sloupu na pracovrizeni

M, — Qv i, —RBb,vb—C (1)

fhsr, 20000 644D _
= = =423 dm (2]

EH} 15000
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Kde: TihasloupU.......cooiii i e Q = 20000 N
Horizontélni sila psobici na tazné tiaeni traktoru............ Rax=0
Vertikalni sila @isobici na tazné tiaeni traktoru..............Ray = 5000 N
Vertikalni sila @isobici na pepravni vozik....................... Rby = 15000 N
Délka sloupu..........coooeeiiiiiiiiiiiiiicie e e e L = 12000 mm
Vzdalenost taznéhaizeni traktoru od konce slotp......... a =200 mm
Vzdalenost pepravniho zdzeni od konce sloup.............. b =9253,3 mm
Vzdéalenost &Ziste sloupu........ccoovvvveviiiii i f= 6940 MM

4.3) Popis strojniho z&zeni

4.3.1) Hlavni technick&a dataizzeni

Druh vozidla
Urceni
Kategorie vozidla

Typ
Obchodni ozngeni

Celkova délka

Celkova délka s vysunutou oji
Celkova &ika

Celkova vySka

Provozni hmotnost

NejvySSitechnicky povolena hmotnost

Typ napravy

Pneumatiky

Hustni

Disk

Maximalni ry chlost

Spojovaci zézeni

Brzda

Vazaci souprava

Délka spojovaciho kabelu agieni
vidlicova zéasttka

Napéti vngjSiho prenosného ostleni

Pracovni strojifpojny traktorovy
Prepravnik sloup

SPT1
08

Pillar 08

1155 mm
1450 mm
1240 mm
765 mm
140 kg
2000 kg

AL-KO KOBER 2361
195R 14
450 kPa
51/5J X 14H2
30 km/hod
oko 40 mm
pouze parkovaci
CL-A10
10m
STECKER 8JA 001 918-002
12V
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4.3.2) Popis jednotlivych soasti

Tato kapitola je zpracovana dle odborné literat@ly

Stroj se sklada ze dvou zakladnédsti:  a) Repravni vozik
b) &aci za¥s traktoru

4.3.2.1) Pepravni vozik

Prepravni vozik (viz obr. 16) je jednondpravovy vobiiz gidavného pruziciho a
tlumiciho z#izeni.

Zaklad tvai svaeny ram z wpalovanych pleth Ram je osazen dma pil
napravami znky AL-KO KOBER 2361. Pomoci hlavnictepi jsou k rdmu pohybli&
piipevréna s¥raci ramena. Jejich pohyb je zé&en pomoci kluznych loZisek. 8aci ramena
jsou ve spodnifasti propojena se spodnim sedlem pomoci tah&etRahel i séracich ramen
je shodny a jejich piet je #i. Nesymetrické rozloZeni je Zipobeno snahou a:gné vyvazeni
voziku.

Spodni sedlo i s¥aci ramena jsou v mistech moZzného styku s betaniosjoupy
osazeny pryzowmi deskami. Ty zwySuferii mezi plochami a tim zalwgi prokluzu
betonového sloupu v si@ném sviracim mechanismu. Detailni popis je uvedapitole 5.2)

Obr. 16) Vozk pro prepravu betonovych slotignaky Pillar [1(]

Funkce tohoto Z&eni je velmi jednoduch&.i&meno zatZuje spodni sedlo. To
vyvolava pohyb ddl ve sméru gravitace. Pohyb jetpnaSen fes tahla na spodriasti
swracich ramen a to vyvolava kyvny pohyehto ramen kolem osy at@ni. Osu oté&eni
tvori hlavni ¢epy, které funguji jako Btdy zatizenych péak. V ko&reém disledku

~

to znamena, Ze sila od tdmene je pendSena fes sodasti az na sloup.
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Pro peliv¢jSi stazeni temene je pouzity stahovaci popruh, ktery spojujé pikotilehlé
s\wraci ramena a slouzi jako bezpestni pojistka straciho mechanismu. Detail aciho
mechanismu na obr. 17)

Pii sundavani temene je nejprve uvain stahovaci popruh, poté se wytahne sloup.
SoulEZre s vyjimanim sloupu dochazi k rozeviranéraeiho mechanismu vlivem plynowvych
vzpér. Ty jsou d¥ a jsou upewdny mezi ramem a svacimi rameny. Kazda disponuje silou
rovnou 1000 N.

Zatizeni dale obsahuje taznou vysuvnou oj, ktera slopEip ojeni voziku k traktoru
pii jizdé bez Wemene. B manipulaci s bemenem je oj odklopena na stranu, kde nijak
neomezuje spravnou funkci izzeni. Po umighi bifemene a jeho fitaZzeni ve sgracim
mechanismu febira funkci oje samotny sloup.

DalSic¢ast je rédni brzda, ktera slouzi pouze jako parkovaci. Stmagi mit z dvodu
provozu na pozemnich komunikacich plastové nebchpieé blatniky, drzak dopravni zhs
a prenosnou soupravou &Biho os¥tleni s 10 m kabelem ipevrenym do elektrické
vidlicové zasuvky traktoru (12V).

Obr. 17) Swraci mechanismu[10]

Vyvazeni voziku v fiéném sn&ru

Vyvazeni je zavedeno Zidodi nesymetrického rozteni hmotnosti v picném
sneru voziku. To je zpsobeno hlavéitaznou vysuvnou oji, ktera jgipéZném provozu, kdy
je vozik pripevren k traktoru, umisina ve stedni poloze a problém s nevyvazenosti se
neprojevuje. Problém nastava az prevazeni sloup, kdy je oj preklopena do krajni polohy.
To zpisobuje Spatné rozloZzeni hmotnostifitpém sndru.

Jedna z moznostéSeni je nesymetrické rozlozZenic¢podalSich¢asti zéizeni. To se
tyka hlavré swracich ramen a tahel. Ty jsou roznsist tak, aby na stra@nodklopeného oje
byla ulozena pouze jedna.étéi hmotnost je umidha na druhé str&na tim dochazi

k casténému srovnani hmotnosti vigném sndru.
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4.3.2.2) Traktorovy sraci za¥s

Toto zd&izen slouzi k fipojeni betonového sloupu k traktoru. Sklada sekolika
¢asti. D¢ hlavni jsou s¥raci za¥s a s¥raci mechanizmus.

Swraci za¥s je svéenec tiznych profih (viz obr. 18). Zaklad tvid oko zav¥su
s pimérem 40 mm. K 8mu je @ivarena profilovana trubka. Tatfést je zpevéna Zebrem.
K tomuto zdizeni je dale fipevréna spodni deska s drzakem kulového kloubdkéd a
okem, kde je mozZnéijpojit pracovni z&zeni (@i jizde bez sloupu). Celé #iaeni je peva
piipojeno k traktoru. Oko seffmo instaluje do zasu traktoru a je zaji8ho. Spodni deska je
poloZena na radlici energetické nastavby trakteim kapitola 2.2.1).Ta tvai podporu a
udrZuje stabilitu zassu.

Na konci s¥raciho zawsu je ot@éné uloZzen s¥éraci mechanizmus pro betonowvy
sloup. Kulovy kloub je uloZen trvale v drzakuésaciho mechanizmu a umudie vykyv
sloupu @i prajezdu zatéou, i pii prajezdu fiznorodym terénem.

Swraci mechanizmus je tien hlavici s dosedacimi pryZowmi deskami. Ty jsou
ramenech. Déle dvojici va&leovych fetézt s pryzowmi deskami, ies které se svir&lo
betonového sloupu. Totrhete dobe vidkt na obr. 19). Pogumovanietéz obt&i pii jizde
sloup. Na jedné stranje pevre upnut Srouby, na druhé je dotaZi@zovym navijakem
s dvojici rohatek se zapadkou unifgtm na pravé strarz awsu.

Obr. 18) Traktorovy Obr. 19) Traktorovy
sveraci zaws-pohled sveraci zaws-pohled
zboku [10] zepredu [10]
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4.4) Popiginnosti
4.4.1) Jizda bez nakladu (sloupu)

Pii jizdé bez pgepravovaného sloupu je na trakiorovy &Apripojen swraci zaés
traktoru. S¥raci za¥s se vlozi okem do z&wu traktofi a zajisti selepem. Ke s&racimu
zaizeni je @ipojen pracovni stroj okem oje a zajistepem s pruznou zavkou. Do drzaku
se nainstalujeignosna souprava #8iho os¥tleni a zapoji se do elektrické zasuvky traktoru.
S takto zapojenym strojem je mozno dojet k mistdéakky .

4.4.2) Jizda s nakladem (v pracovni poloze)
4.4.2.1) Nakladka

Nejprve se odpoji pracovniiZzeni od s¥raciho za¥su traktoru a odstavi se dale od
traktoru. Vrchol betonového sloupu je upnut lanaijdku energetické nastavby traktoru a
je zvednut do poZadované vySky. Na pracovnifizeai je 0j nastavena dodrmd polohy tak,
aby obsluha nebyla z bezmestnich dvodi pod za¢snym sloupem. Stroj je podsunut pod
zvednuty sloup. Lze pouzit ¢ni brzdu. Poté je sloup pomalu sp@oStaz dosedne na
pryZzové desky spodniho sedla stroje. Dochazi keestl spodniho sedla a tim i sewi
swraciho mechanizmu. Pro upewn sloupu jeiteba stdhnout stahovaci popruh. Po uchyceni
sloupu k voziku je pomalu sp@stna pryZové desky sraciho traktorového zé&su. Zde je
obemknut specialninfetézem s pogumovanymi und$e Ke stabilizaci slouzi stahovaci
zaizeni. Posledni operacéanl jizdou je osazeni pracovnihorizeni glenosnou soupravou
vnéjSiho os¥tleni. Na volny konec sloupu je umistvystrazny tef.

4.4.2.2) Vykladka

Po pijezdu na misto skladky sloupu je nejprve odpojapajeci kabel fenosného
vngjSiho os¥tleni a odstrain vystrazny ter z konce sloupu. Spona stahovaciho popruhu
swrnych ramen je uvolma. Pokud stoji souprava v nerovném terénu, je d@poo
pracovni stroj zabezpie brzdou proti nezadoucimu pohybu. Dale je povalerdpadka
valetkového fetézu s pogumovanymi una$ea uvolren sloup. Vtéto situaci je sloup
piipraven ke zvedani. Je omotan lanem navijaku trakeo pomalu zvednut. Po i
volného konce sloupu o0 zeméraa uvohovani sloupu i ze sviraciho mechanismu. Po Uplném
uvolréni je odstragno pracovni zidzeni a sloup poloZzen na zem. DalSi postup vizt&kpi
jizda bez nakladu.
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5) Tvorba geometrického modelu v piesti 3D Cad
5.1) Pouziti softwaru Solidworksu

Pro tvorbu geometrického modelu je vyuzit 3D sofvaolidworks. Program
Solidworks ma pimo implementované moduly pro pevnostni a pohyamalyzy. V praci je
vyuzit pouze 3D modeta Simulace jsou provédy v jinych softwarech, jako jsou Ansys a
Adams. Vysledky z&hto uvedenych programjsou vyrazi@ piesrgjSi a moznost jejich
zobrazovani a vyhodnocovani je sngsin

5.2) Popis jednotlivychasti

Prvotnim uUkolem prace je tvorba modelu voziku. Biraulaci pohybu a ziskani
zagzowych sil je nutné vytvit model kompletniho zZ&eni (viz obr. 20). V modelu nejsou
vytvoreny Zadné spojovaci prastiky ani malé saiasti, které nemaji vyznamné romove a
tuhostni vlastnosti. Cely model je dale vyuzivasirkulaci dynamiky pohybu. Simulaci je
provadna v prostedi Adams (viz kapitola 6).

Obr. 20) Geometricky model;-vozik; -betonovy slop; 3-traktorovy
sveraci mechanismus

Nejprve jsou wytveéeny jednotlivé sotasti podle zadanéredlohy. Ugeny fyzikalni
vlastnosti odpovidajici zadanym matenal Sowasti jsou posléze jeStupraveny a
zjednodusSeny pro pibu pozdjSiho wpa@tu simulace pohybu. DalSim krokem je tvorba
sestavy. To znamena undist sowasti na jejich pozadované misto. Hlavni je nastianeésta
ulozeni sloupu na voziku. To odpovid&amé hodnat (viz kapitola 4.2). DalSim krokem je
zadani patebnych kinematickych vazeb mezi gastmi.

17



Popis modelu voziku

Legenda:

Obr. 21) Geometricky model pracovniho/tzzeni Pillar

1) rdm voziku

2) spodni sedlo

3) ¢ep desky otee

4) prava filngprava
5) pravy brzdovy buben
6) vysuvnatazna oj
7) deska otee

8) swraci rameno 3
9) pritlacna deska 3
10) pritlacna deska 1
11) taZzné rameno 3
12) tazné rameno 1
13) spojovaci tidel
14) pritlacna deska 2
15) swraci rameno 2
16) swraci rameno 1
17) tazné rameno 2
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18) leva pneumatika
19) levy disk

20) podlozka

21) pravy hlavidep
22) levy hlaviep
23) vlozka

Obr. 22) Detail voziku Pillar



Popis ramu voziku

Obr. 23) Ram voziku; -bocni plech; -pricha vyztuz
3-pouzdro hlavnihéepu; 4-trubka; 5-pouzdro ote;
6-viko ot@e; 7-poloho\aci plect

Ram je konstruovany jako semec wkolika ¢asti (viz obr. 23). Zaklad t¥bdva
bocni plechy o tlougce 8 mm. Tutéz tlow&u maji i plechy picnych vyztuzi, které je spojuji
dohromady. Ty zaroveslouzi i jako sedla pro trubky. Déchto trubek jsou pozjl viozeny
a piivareny pilnapravy. DalS€asti jsou pouzdra, &eny pro uchycerdepi, které spojuji ram
s celym s¥racim mechanismem. Ve spodasti je umistno dalSi pouzdro. Je slozeno z vice
¢asti kruhového pgirezu. Pouzdro je navrzeno zéelem gipojeni tazného oje. Tazna oj je
vykyvna a jeji poloha je zaji&a malymcepem, ktery je zasunut do jedné& plolohovaciho
plechu.

VSechny plechové séasti jsou wezany specialnim vypalovacimiizenim. To
umoziuje navrzeni jakychkoliv tvara vyksru z fiznych druli materiah. Cepy, trubky,
pouzdro otée, viko ot@e jsou vyrobeny soustruzenim. Navic ¥mitstykové plochy pouzder
a trubek jsou upraveny tak, abymspaly vlastnosti pozadovanych uloZeni.
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5.3) ZjednoduSujici Upravy

ZjednoduSujici Upravy jsou provedeny zé&elém snizeni vypidové nargnosti
v simulaci pohybu v prostdi Adams. Nkteré z nich jsou provedeny v tomto kroku. Zbylé,
které se ukazaly jako nutné az pggdyly provedeny pimo v systému Adams.

5.3.1) ZjednoduSeni tvaru

Ram voziku

Obr. 24) Kompletni ram vozik Obr. 25) ZjednoduSeny ram vozi

Na obr. 24)je uvedeno zobrazeni ramu jakéilglad, jak vypada saast @i vyrobg.
V programu Solidworks je vytyen jako sviovaci sestava. To znamena, Ze je kazdy dil
samostatny. Na dilu jde it rizné detailni opracovani. Nidklad zaobleni a zkoseni hran
pouzder hlavnickkepd. DalSi detailni zobrazeni@dstavuje svar.iPzvétSeni Ize rozpoznat i
tvar a velikost svaru. To se uzivé pkladani sestav a posuzovani vlivu svaru nagméasti.
Na obr. 25) je dil zjednoduSeny. Nejsou zde Zadmé&wy opracovani s@ésti. Jako jsou
zaobleni a zkoseni hran. Svary nejsou v modelunzéhrprotoze satést neni konstruovana
jako svdovaci sestava, nybrz jako jedna kompaktni¢édsu Tak bude i tato s&ést
exportovana do prastdi Adams.

Uvedenym zjisobem je iteba upravit vSechny dalSi s@sti, které jsou &akym
zpasobem opracované. Popisy jsou stejné jako u zjedierd ramu. A proto uvadim uz jen
obrazky upravenych séasti.
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Swraciramena

Swéraci ramena jsou dvojiho typu. Na levé stranziku se nachazeji &va maji
ozna&eni 1 a 2 (viz obr. 26).iBsrE naproti nim je umisha pouze jedna 8raci paka. Ta ma
oznaenicislem 3 (viz obr. 27)Prova@né Upravy zjednodusSeni jsou u oboutitygbejné.

Obr. 26) ZjednoduSeny tve Obr. 27) ZjednoduSeny tve
sveraciho ramene 1 a 2 sveraciho ramene 3

Betonovy sloup

Realny betonovy sloup je kuZelovy, duty, nehomogeStoup bude hratideZitou
roli v simulace pohybu. Ztohotaidodi je dileZité jej zjednoduSit. V simulaci je vyuzity
vélcovy sloup. Profedstavu uvadimimorysy sloupu (viz obr. 28).

Obr. 28) Vlevo, pidorys realného sloupt
vpravo pidorys zjednoduSeného sloupu
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5.3.2) ZjednoduSeni konstrukce

Do této kategorie spadaji &hsowasti. Jsou to spodni sedlo #tfacné desky. Tyto
sowésti jsou tvéeny hlavni nosnou ocelovou konstrukci, ke kteréu jsmmontovany
specialni pryzové desky. Ty slouzi, jako kontaltaitasti s betonowm sloupem. PryZové
desky jsou upewmy k nosné&asti Srouby. Satast je vytvdena jako jeden ocelovy dil. To je
jednodus8si a pro po#di simulaci zcela dostajici.

Na téchto soudastech se déle objevuje i zjednoduSeni tvaru, jakaEna
obdélnikového profilu trubky se zaoblenymi podélmyhranami za obyejny obdélnikovy
profil s ostrymi podélnymi hranami. Jiné &my tvaru jiz byly zkouméany vigdchozicasti
v kapitole 5.3.1).

Spodni sedlo

Na obr. 29) je navrzend zjednoduSena konstrukce dripo sedla.
Na obr. 30) je pedloha, podle které byla wtkena. Jak uz bylo zmino, originél je sloZen
z vice ¢asti fiznych materid. Nosnou konstrukci je ocelovy seaec. Na § jsou Srouby
piichyceny¢tyti pryZové desky. Kazda deska je uchycena 6 Srodfggnoduseni spiva ve
spojeni vSech sa@asti v jeden kompaktni celek.

Obr. 3C) Realné

Obr. 29) Zjednodusen zobrazeni spodniho
tvar spodniho sedla sedla [10]
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Pritlacné desky

Stejny @iklad jako spodni sedlo tvioi pritlacnd deska. Na obr. 31) je navrZzena
zjednoduSena soast a na obr. 32) je jeji original.

Nosna konstrukce je stemec pasovych pleghtznych tlousték. K tomuto drzaku je
¢tytmi Srouby gichycena specialni pryZzova deska. ZjednoduSentigdwe spojeni vSech
souasti v jeden kompaktni celek.

Obr. 31) ZjednoduSen
tvar pritlacné desky

Obr. 32) Realné zobrazel
pritlacné desky

5.4) Export modelu

Model je vytvden jako sestava, ktera je cela exportovana v jeckroku. Existuje
mnoho typu soubdr ve kterych Ize saidsti exportovat z programu Solidworks. deba vzit
v Gvahu moznost import@thto soubal do prostedi Adams. Hlavni poZzadavek je kladen na
pienos fyzikalnich vliastnosti souborem. Nejlépe sedid typ parasolid.x_t.

Negastji pouzivané typy pro export geometrie jsou 1) parasolid.x_t
2) step
3) igs (iges)

23



6) Tvorba modelu virtualniho prototypu
6.1) Co jsou to virtualni prototypy

Dilezitou souasti konstrukce a jeji uvedeni na trhijada tesi a zkouSek. ZkouSky
fyzickych prototyp, které byvaji kifovou slozkou vyvojového procesu, nejsou v dneShé do
jedinou metodou testovani stifop pristroji. V poslednich letech se rychle vyviji oblast
testovani virtualnich prototyp jez predstavuje alternativu ke zkouSkam prayrgdn s
fyzickym prototypem

Software  pro tvorbu virtudlnich  prototyp je vnaSem fipac
Adams. Program umakije simulaci mechanisirs vyuzitim jejich CAD modél

6.2) Tvorba modelu v pragdi Adams

Tato kapitola je zpracovana dle odborné literatigiy

6.2.1) Traktor

Taznym prosiedkem @i simulaci pohybu je traktor. Whbrany typ je star&dktor
firmy Zetor (viz obr. 33). Mvodem je dostupnost charakteristickych adahoto typu, kieré
jsou potebné pro naslednou simulaci.

Obr. 33) Model traktoru \ prostedi Adam

Model traktoru, je vola dostupny na internetu [16] a je importovan &itku 1:1
tak, aby co nejvice odpovidal redlitUmisgni traktoru bylo zvoleno do znamé polohy
soudradného systému.
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Jelikoz je model traktoru pouze graficky, jéetia provést uité Upravy.
Z charakteristik traktoru je zji&ha poloha &iSt¢ a hmotnost. Ta je zavedena do modelu a
cely model se pohybuje jako hmotny bod s danymamatry. Tato Uprava dostge pro
Gcely vypaitu. DalSi Upravou je pouziti tlugtii prednich kol s odpovidajici tuhosti pruzin.
V modelu jsou vyuzity pneumatiky, kterym jeeba gidélit odpovidajici parametry. To je
feSeno detailhv kapitole 6.2.4).

6.2.2) Model voziku

Vtéto ¢asti jsou k modelu traktoru figany dalSi¢asti virtualnino prototypu.
Z programu Solidworks je exportovan geometricky elo@iz obr. 20) v kapitole 5.2). Typ
exportovaného souboru je parasolid (viz kapitoB).5. Tento typ obsahuje i informaci o
fyzikalnich vlastnostech seéasti. Toho kze vyuzit u&Siny sodasti. U rkterych je teba
manualr® nastavit hustotu materialu. ¢ZiSt¢ a momenty setréaosti uz jsou p&tany
automaticky. Importované s&sti je teba esunout tak, aby vSechno navazovalo a
odpovidalo realit. Cely model je zobrazen na obr. 34). Vramci zgetirseni modelu jsou
provedeny dalSi nutné operace, jako spojeni pollaZélavnichéepu ke snizeni @itu
souwasti a tim i snizeni n&hoosti na wpeowy systém. Dlezitou operaci také bylo spravné
nastaveni &ist¢ a hmotnosti sloupu. Sloup je zde valcovynlkypouziti kontakfi. Realny
sloup je kuZzelovity, takze musi dojit k posunuzi$t¢ ze stedu sloupu vice dozadu o
zjisténou hodnotu 931 mm (vice v kapitole 4.2).

midste Ewdiw Seilings Tools Halp

Obr. 34) Cely testovany mode prostedi Adam
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6.2.3) Profil cesty

Tvorba profilu cesty v progedi Adams je velice slozitd na orientaci. Vyuziea s
pouze textového souboru. Tvorba je zaloZena naaefni bod v prostoru. DalSi krok je
poté spojovaniéchto bod do trojuhelnik. Import souboru cesty neni zceléimy. Cestu Ize
vlozit jen pri tvorbé pneumatik (viz kapitola 6.2.4).

Trat’ obsahujestyii raizné druhy profil, které dobe otestuji zézeni i simulaci
pohybu. Cela tta je popsana vifloze 1). Jednotlivé profily jsou popsany samostatn
v prilohéch 2, 3, 4, 5).

6.2.4) Pneumatiky

Pneumatiky jsou pro simulactilgzité, protoze vozik nema jiné tlumeni ani pruzeni
proto se nastaveni paramiefwneumatiky vyraz& projevi na vysledku simulace. Existuji
rizné druhy Sablon nastaveni zékladnich viastnostimatik. V simulaci je vyuzZita Sablona
FIALA, cozZ je jedna z jednodusSich variant. Pneukyase nastavuji v textovém souboru
podobre jako cesta.

Zakladni parametry nastaveni pneumatik:

1) nezatizeny radius

2) Sitka

3) poner Sicky a vy Sky

4) svisla tuhost

5) svislé tlumeni

6) tvar

7) tieni

Vytvéareni pneumatik ma titou posloupnost. Pro tuto sluZzbu je v hlavni nabid
ikona tvorba pneumatiky. Zde nastavimekteré parametry a teme textovy soubor
pneumatiky a textowy soubor cesty. Pneumatika sevbma pracovni ploSe veietu
souadného systému. Jieba ji umistit podle pégby.

V modelu se vyskytujiit druhy velikosti pneumatik. Pro kazdy druh musi by
nastaven jiny textovy soubor s nastavenymi pargnpaidle reélnych pneumatik.

Pouzité pneumatiky:

. Predni pneumatiky traktoru 184 R 34
. Zadni pneumatiky traktoru 75R 20
. Pneumatiky na vozik 190/70-R 15
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K ovéfeni vlastnosti pneumatik a jejich porovnani s sgainje vyuZzita kratka
simulace. lezité jsou hodnoty p@teniho proméknuti pneumatik po jejich ustaleni
(viz priloha 6). Promé&nuti je okolo 14 mm, coZ zhruba odpovida réalltoto je proéreno
u vSech pneumatik.

6.2.5) Vazby

Vazby jsou nedilnou sdéasti kazdého modelu. Kazda vazba odebitdtyup ocet
stupint volnosti €lesa. Stupé&volnosti se skladaji s ratisich a transknich pohy .

Pouzité vazby:

= rotani

= sféricka
= posuvna
= valcova
= pevna

* rigid

Nahrazeni vazeb:

Program Adams umi pracovat pouze se statickjtauw Ulohou. Jestlize je uloha
staticky preuena (vazby v modelu odebiraji vice siitiprolnosti, nez model ve skuteosti
ma). Program Adams samoveélodstrani pebyte&né vazby a tim fetvai ulohu na staticky
urcitou. Problém je nelddomost, které vazby jsou zachovany a které jso8ezry. Proto je
velice dilezité nahradit &které vazby specialni vazbou z pruzin (ta neodeniiido zZadné
stupré volnosti) a tim petvait Ulohu na staticky witou. Jakoukoli vazbu Ize nahradit
urcitym seskupenim transiaich a rotanich pruzin (viz obr. 35 a 36). V prostli Adams
reprezentuje jeden prvek pruzinu i tldmi

Nastaveni parameti pruzin:

U pruzin torznich i transtaich je teba nastavit tuhosti a tlumeni. Pruziny
reprezentuji pevné spojeni Kgvproto je pouzito wsokych hodnot tuhosti i tlumede
dulezité, aby posuwy pruzin byly malé a neomezovahsledné sily.Hodnota tuhosti byla
nastavena na iq_)N/mm], coz odpovida posunu t&m, pri zatizeni 1000 kg.

Translaéni pruzina: tuhost...... 16[N/mm]
tlument....16 [Ns/mm]

Torzni pruzina: tuhost......18' [Nmm/rad]
tlument....18 [Ns/rad]
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sféricka vazba: pevna vazba

Obr. 35) Nahrazeni sférick Obr. 36) Nahrazeni pevne vaz
vazby v progedi Adams v prostedi Adams

Existuje i dalSi mozZznost néhrady pevné vazby, aveabou jménem rigid
(absolutr tuhé spojeni). Pomoci této vazby Ize spoji¢ dwice €les v dokonale tuhé jedno
téleso. Nevyhoda je, Ze nelze zjistit réaksily ve spoji. Proto je uzito toto spojeni pouze
v mistech, které nemaji vyznamny vliv na vy sledigwace pohybu.

6.2.6) Okrajove podminky

Nastaveni okrajovych podminek jgleZitou sodasti simulace. V simulaci jizdy jsou
nastaveny zakladni podminky jako rychlostizeni a sila ve stahovacim popruhu. Na obr. 37)
je vidét nastaveni rychlosti v zavislosti na draze.

RYCHLOST VOZIKU V ZAVISLOSTI NA DRAZE
15.0

10.0 1

Velocity (km/h)

5.0

00+ T T T T T T ; : T
0.0 15000.0 30000.0 45000.0 60000.0 75000.0 90000.0 1050000 1200000  135000.0  150000.0

Length (mm)

Obr. 37) Funkce rychlosti traktoru vozikem »
zavislosti na ujeté draze v prosdi Adams
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6.2.7) Kontakty

Systém Adams nabizi ve svém rijat moznost pouZiti kontaktnich spojeni. Velkou
nevyhodou kontakt je slozitost realného nastaveni pozadovanych parénkKontakty jsou
navic slozité i pro vyp&et a jejich pouziti vwraznprodluzuje vyp&owy ¢as. V modelu se
vyskytuji 4 kontakty. VZdy se jedna o kontakt meriZovy mi deskami jednotlivych saasti
a betonovym sloupem. Na obr. 38) vidime tabulkutanani kontaktu mezi sloupem a
spodnim sedlem s odpovidajicimi hodnotami.

S|

Contact Name | CONTACT 4

Contact Type | Solid to Solid :J
| Solid | sloup
J Solid | spodni_sedlo
Obr. 38) Tabulka nastaver |% Fore Display Red -
parameti‘l kontaktnich mist | narmal Farce |Impact j
v prostedi Adams Stifness | 1000.0
Force Exponent |1.8
Darnping |100.0

Penetration Depth |3.D

[ Augmented Lagrangian

Friction Force | Coulomb j
Coulomb Friction | On j
Static Coefficient |D.?

Dynamic Coeflicient |D.5

Stiction Transition Vel. | 100.0

Friction Transition %el, | 1000.0

oK | apply | ciose |

6.2.8) Simulace

Pred spulnim simulace jeitba zkontrolovat jeji parametry. Vypis ukéze vSgchn

pouzité souasti, jednotlivé vazby, pet stupiti volnosti celého modelu. U simulace pohybu
je tieba nastavit @ité parametry.

Nastavené parametry simulace:

Typ simulace dynamicka
Délka simulace 80 sekund
Patet zaznamenanych krok 10000
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7) Vwhodnoceni simulace jizdy

V prostredi Adams byla provedena simulace jizdy v terépa rovné cest V této
kapitole je provedeno vyhodnoceni ziskanyclzzatacich stal. Sily je moZzno ziskavat ze
vSech zadanych vazeb a pruzin. A to jak traméth, tak i torznich. Ve vyhodnocovani
vysledki se vyhradi vénuji ramu a silam fisobicim na 8 pii riznych zatZovacich stavech.
To se tyka stavu statického, kdy jsou sily ustalengitém ¢ase. DalSi stavy jsou dynamické
a odpovidaji pejezdu zEzeni ges fizné druhy profil piekazek. RozlozZeniipkazek tizny ch
profili je zobrazeno podrobnvpiiloze 1). Tvary jednotlivych profil jsou popsany
v prilohéch 2, 3, 4, 5).

DalSi zkoumané s@asti jsou spodni sedlo aé&waci ramena. Uéthto dili se
zan®iuji jen na ziskani statickych ustalenych sil. Dy (£inky jsou zohledény az i
vyhodnoceni vysledk(viz kapitola 9.3 a 9.4).

7.1) Sily pisobici na ram

Obr. 39) Popis bod piisobeni za¥ovacich sil; -pouzdro leve
predni; 2-pouzdro levé zadni; 3-pouzdro pravédmi; 4-pouzdro
pravé zadni; 5pouzdro desky ¢&to

Na obr. 39) je zobrazen ram. N&mn jsou cisly ozn&ena mista, ve kterych
ziskdvdme hodnoty z#tovacich sil. Vzdy jsou to isdy valcovych pouzder.
U pouzder 1, 2, 3, 4) ziskdvdme pouze sily. Naitoadl toho u pouzdra desky ¢
ziskavame jak sily, tak i momenty. Stejné ¢amh pouzder je uzito u hodnoceni vSech
zatZzowych stai. Vice v dalSich kapitolach.
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7.1.1) Ustaleny (staticky) stav

Ustaleny stav zriasily, které jsou ustaleny podity ¢asovy Usek. K jeho vygtu je
uréena kratkécast simulace, kdy dochazi ke spuststroje z pozice nezdeformovanych
priméra pneumatik na zem. Zde dochazi k deformaci pnekmadsijichz parametry byly
nastaveny tak, aby jejich vlastnosti odpovidalylmgd pneumatikdm (viz kapitola 6.2.4)
Simulace trva po dobu dosté&hého ustaleni houpani pneumatik. Na obr. 40), 42)a 43)
jsou zobrazeny grafy jednotlivych sil a momeptisobicich na rdm v danych bode€fasové
rozmezi grafu je nastaveno od Os do 3,2s. CoZeja korektni, protoze gase 3 sekundy jsou
sily a momenty taka stalé. Jejich hodnoty v tomt@se jsou zapsany do tab. 1). Sily a
momenty jsou dale vyuzivany kpevnostni analyze uranv ustaleném stavu
(viz kapitola 9.2.1). Saadné systémy v prastdi Adams a Ansys jsou stejné a tak hodnoty
sil a momeni neni teba Zadnym zjsobem pevadkt.

SILY PUSOBICI NA RAM VE SMERU XV ZAVISLOSTI NA CASE
Fx = fit)
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Obr. 40) Graf sil piisobicich na ram ve sfiu X v zavislosti na‘ase

SILY PUSOBICI NA RAM VE SMERU Y V ZAVISLOSTI NA CASE
500.0 st
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Obr. 41) Graf sil pisobicich na ram ve sfu Y \zavislosti na‘ase
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SILY PUSOBICI NA RAM VE SMERU Z WV ZAVISLOSTI NA CASE
Fz=fit)

Force (newton)

S e e e e e

| —PouzDRO_LEVE_PREDNI
| ——-POUZDRO_LEVE_ZADNI

| ——POUZDRO_PRAVE_PREDONI
| —--POUZDRO_PRAVE_ZADNI
| POUZDRO DESKY OTOCE

0.2

I
1.6 1.8 20 22 24 26 28 @J@ 32

Time (sec)

D4 0.6 08 1.0 12 14

Obr. 42) Graf sil pisobicich na rdm ve siu Z v zavislosti na‘ase

MOMENTY PUSOBICI NA RAM V ZAVISLOSTI NA CASE
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Obr. 43) Graf moment pisobicich na ram zavislosti na‘ase

Tab. 1) Sily a momenty{ggobici na rdm

ADAMS = ANSYS (soufadny systém)

Plsobisté sil a momentt

Fx [N]

Fy [N]

F, [N]

M, [Nmm]

M, [Nmm]

M, [Nmm]

POUZDRO_LEVE_REDNI

-50,2

-2882,0

1992,4

POUZDRO_LEVE_ZADNI

-50,2

-3668,

D

1988,p

POUZDRO_PRAVE_REDNI

-117,3

-3524,8

-2305,1

POUZDRO_PRAVE_ZADNI

-117,9

-2878,

D

-1676{8 -

POUZDRO_DESKY_OTGE

-3,1

-115,6

0,0

10,7

-31456,8
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7.1.2) Dynamickeé z&rovaci stavy

Diky simulaci v programu Adams, ktery jec¢an pro vypdty dynamiky €les
s velkym p@étem stupitt volnosti, mizeme ziskat realnouig@dstavu odezvy pracovniho
zaizeni pi prejezdu zvolenych profil Odezvou jsou mimy sily a momenty fisobici na
tuto sestavu. Tyto sily a momenty nejsou jen dtétiale utitou jejich ¢ast tvdi i dynamické
ucinky. Dynamické dinky jsou zpisobeny hlavéh hmotnostmi a momenty setivesti
jednotlivych sodasti. Dale zavisi na druhu a rychlosti pohybu temtého modelu.
Dynamické sily a momenty za ditych okolnosti mohou dosahovat gkolikanasobku
statického zatizeni. Coz je ¥tdha naslednych grafech.

Zatezové stawy jsou wyhodnocovany pro peiitu wpdtta pevnostnich analyz. U
dynamicky sil a momeifit je problém wit extrémni mista, protoZe jejich hodnoty wyrézn
kolisaji. Mizeme utit nejvySSi sily v grafech, ale tyto sily nemusvaelavat nejétsi nagti a
deformace. Proto je wuzita k wiia stavu napjatosti transientni analyza. Jak&paeé sily
a momenty jsou wbréany ¢&ité ¢asové useky graf(viz prilohy 7, 8, 9 a 10)Tyto ¢asové
useky jsou asi 1s dlouhé a sily a momenty zde wjkagsoké nebo zajimavé hodnoty.
Casové funkce jsouifmo prevedeny naiselné hodnoty a &teny programem Ansys.

7.1.2.1) Zatzovy stav vyvolany fejezdem pekazky (profil 1)

Oznaeni profil 1 popisuje witou prekazku definovanou rozay, kierd je zéazena
jako prvni terénni nerovnost na cegfité k simulaci. RozloZeni jednotlivych préfiha cest
je dok¥e patrné v filoze 1). Na obr. 44), 45), 46) a 47hbeme vidt grafy odpovidajici silam
a momentm pusobici na ram § piejezdu pracovniho f@eni pes cestu ve tvaru profilu 1.
Rychlost pracovniho #&eni je 5 km/h (viz kapitola 6.2.6). Rozmezi grgfuod 29600 mm
do 34800 mm. Tyto hodnoty prodp ovidaji z&atku a konci pekazky (viz giloha 2).

SILY PUSOBICI NA RAM VE SMERU XV ZAVISLOSTI NA DRAZE
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Obr. 44) Graf sil pisobicich na ram ve s X v zavislosti na draz
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Obr. 45) Graf sil pisobicich na ram ve s Y \zavislosti na draz

SILY PUSOBIC| NA RAM VE SMERU Z V ZAVISLOSTI NA DRAZE
Fz = f(x)
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Obr. 46) Graf sil pisobicich na ram ve sfu Z vzavislosti na draz

MOMENTY PUSOBICI NA RAM V ZAVISLOSTI NA DRAZE

My, Mz = f(x)
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Obr. 47) Graf moment piisobicich na ram zavislosti na dré:
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7.1.2.2) Z&zovy stav vyvolany fejezdem pekazky (profil 2)

Na obr. 48) vidime tvar profilu 2. Oz¢eni profil 2 popisuje pekaZzku definovanou
rozmery, kterd je zéazena jako druha terénni nerovnost naccesité k simulaci. RozloZeni
jednotlivych profili na cest je dol¥e patrné v filoze 1).

Na obr. 49), 50), 51) a 52) ttheme vidt grafy odpovidajici silam a moméeimh
pusobici na ram i prejezdu pracovniho fiaeni pes cestu ve tvaru profilu 2. Rychlost
pracovniho zédzeni je 5 km/h (viz kapitola 6.2.6). €aeni hodnota grafu je 43200 mm a
koncovéa 47200 mm. Tyto hodnoty plodpovidaji z&atku a konci pekazky (viz filoha 3).

Tento profil je navrZzen tak, aby wyvolaval antisynoké zatizeni ve sénu X, to je
zietelné na obr. 49). Z&tovaci stav odpovidajici drunému profilu vyvolawx&rémni hodnoty
napsti a deformace. Vice v kapitole 9.2.3)

Obr. 48) Tvar profilu 2

SILY PUSOBICI NA RAM VE SMERU X V ZAVISLOSTI NA DRAZE
Fx = f(x)
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Obr. 49) Graf sil pisobicich na rdm ve sfiu X v zavislosti na draz
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Force (newton)

Force (newton)

newton-mm

SILY PUSOBICI NA RAM VE SMERU Y V ZAVISLOSTI NA DRAZE
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Obr. 50) Graf sil pisobicich na ram ve sfru Y \zavislosti na draz
SILY PUSOBICI NA RAM VE SMERU Z \/ ZAVISLOSTI NA DRAZE
Fz = f(x)
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Obr. 51) Graf sil pisobicich na ram ve sfu Z vzavislosti na drze

MOMENTY PUSOBICI NA RAM V ZAVISLOSTI NA DRAZE
My, Mz = f(x)
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Obr. 52) Graf moment pizsobicich na ram zavislosti na draz
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7.1.2.3) Zatzovy stav vyvolany fejezdem pekazky (profil 3)

Na obr. 53) vidime tvar profilu 3. Ozteni profil 3 popisuje pekaZzku definovanou
rozmery, kterd je zgazena jakoieti terénni nerovnost na céstzité k simulaci. RozloZeni
jednotlivych profili na cest je dol¥e patrné v filoze 1).

Na obr. 54), 55), 56) a 57) ttheme vidt grafy odpovidajici silam a moméeimh
pusobici na ram i prejezdu pracovniho fiaeni pes cestu ve tvaru profilu 3. Rychlost
pracovniho zézeni je 10 km/h (viz kapitola 6.2.6). &&beni hodnota grafu je 55600 mm a
koncova 70000 mm. Tyto hodnoty plodpovidaji z&atku a konci pekazky (viz fFiloha 4).

Tento profil je navrzen tak, aby vyvolaval pouzeméizatiZzeni. Tyto z&tovaci sily
a momenty jsou podobné jako sily a momenty vyvotaefezdem nasledujicitpkazky. Zde
jsou vyvolané hodnoty migsi.

Obr. 53) Tvar profilu 3

SILY PUSOBICI NA RAM VE SMERU X V ZAVISLOSTI NA DRAZE
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Obr. 54) Graf sil pisobicich na ram ve situ X v zavislosti na dréz
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Force (newton)
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newton-mm
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Obr. 55) Graf sil pisobicich na ram ve siu Y \zavislosti na draz

SILY PUSOBICI NA RAM VE SMERU Z V ZAVISLOSTI NA DRAZE

70000.0

Fz = f(x
8000.0 Ll
7000.0 i ——POZDRO_LEVE_PREDNI
6000.0 1 | ] | I | ——-POUZDRO_LEVE_ZADNI
T 3 D N T T N S N O === POUZDRO_PRAVE_PREDNI
5000.0 | 7 g —--POUZDRO_PRAVE_ZADNI
400001+ 1 POUZDRO_DESK TOCE £

3000.0 1
2000.0
1000.0

00
-1000.0
-2000.0 1
-3000.0 1
-4000.0
-5000.0 ]

-6000.0 T T T T T T T T T T T
56600.0 56800.0 58000.0 59200.0 60400.0 61600.0 62800.0 640000 652000 6€6400.0 67600.0 68800.0

Length (mm)

Obr. 5€) Graf sil pisobicich na ram ve s Z vzavislosti na draz
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Obr. 57) graf moment pisobicich na ram zavislosti na draz
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7.1.2.4) Z&zovy stav vyvolany fejezdem pekazky (profil 4)

Na obr. 58) vidime tvar profilu 4. Ozteni profil 4 popisuje pekaZzku definovanou
rozmery, kterd je zéazena jakd@tvrta terénni nerovnost na céstzité k simulaci. RozloZeni
jednotlivych profili na cest je dol¥e patrné v filoze 1).

Na obr. 59), 60), 61) a 62) ttheme vidt grafy odpovidajici silam a moméeimh
pusobici na ram i prejezdu pracovniho fiaeni pres cestu ve tvaru profilu 4. Rychlost
pracovniho zédzeni je 5 km/h (viz kapitola 6.2.6). €aeni hodnota grafu je 99600 mm a
koncova 100800 mm. Tyto hodnoty plodpovidaji z&atku a konci pekazky (viz giloha 5).

Tento profil je navrZzen tak, aby wyvolaval razowizeni. Tyto za¥ovaci sily a
momenty jsou podobné jako sily a momenty vyvolargegdem pedchozi pekazky. Zde
jsou vyvolané hodnoty vySSi.

Obr. 58) Tvar profilu £
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Obr. 59) Graf sil pisobicich na ram ve sfu X v zavislosti na dréaz
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SILY PUSOBICI NA RAM VE SMERU Y V ZAVISLOSTI NA DRAZE
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Obr. 60) Graf sil pisobicich na ram ve simu Y vzavislosti na draz
SILY PUSOBICI NA RAM VE SMERU Z \V ZAVISLOSTI NA DRAZE
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Obr. 61) Graf sil pisobicich na rdm ve simu Z vzavislosti na draz
MOMENTY PUSOBICI NA RAM V ZAVISLOSTI NA DRAZE
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Obr. 62) Graf moment pusobicich na ram zavislosti na draz
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7.2) Sily pisobici na spodni sedlo

Na obr. 63) je zobrazeno spodni sedlo. Ba jsoucisly ozn&ena mista, ve kterych
odebirdme hodnoty zgtovacich sil. Ty jsou ziskany izaenim specialnihgélenu, ktery
pievadi kontaktni sily od sloupu na silyéehito ukitych mistech. Stejné zéeni pisobisSe sil
je uzito u hodnoceni vSech dgrdabhoto zatZovaciho stavu.

Obr. 63) Popis bod piisobeni za¥ovacich sil; - spodni sedlo_1;
2-spodni sedlo_2

7.2.1) Ustaleny (staticky) stav

Na obr. 64), 65) a 66) jsou zobrazeny grafy jedwath sil pasobicich na spodni
sedlo v danych bodeciCasové rozmezi grafu je nastaveno od Os do 3,2s.j€akela
korektni, protoze ¥ase 3 sekundy jsou sily thla stalé. Jejich hodnoty v tomt@ase jsou
zapsany do tab. 2). Saané systémy v pragdi Adams a Ansys nejsou stejné a tak hodnoty
sila momeni je treba Fevést. Upravené hodnoty jsou uvedeny v tab. 3).

SILY PUSCBICI NA SPODNI SEDLO VE SMERU X WV ZAVISLOSTI NA CASE
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Obr. 64) Graf sil piisobicich na spodni sedlo ve&mX v zavislosti na‘ase
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SILY PUSOBICI NA SPODNI SEDLO VE SMERU Y V ZAVISLOSTI NA CASE
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Obr. 65) Graf sil pisobicich na spodni sedlo ve&mY \ zavislosti na‘ase

SILY PUSOBICI NA SPODNI SEDLO VE SMERU ZV ZAVISLOSTI NA CASE
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Obr. 6€) Graf sil pisobicich na spodni sedlo ve&mZ vzavislosti na‘ase

Tab. 2) Sily fisobici na spodni sedlo v $adném systému Adams

PUsobi&é si FxIN] | Fy[N] | Fz[N]
SPODNI_SEDLO_1 210,9| -16470,4  159,8
SPODNI_SEDLO_2 211,0 -205,5 52,8

Tab. 3) Sily misobici na spodni sedlo v gadném systému Ansys

Pasobis si XNl | FyINl | Fz[N]
SPODNI_SEDLO_1 159,  -16470,3  210,p
SPODNI_SEDLO_2 52,8 2055| 211
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7.3) Sily pisobici na straci ramena

Na obr. 67) je model svaciho ramene 3. Na obr. 68) je sestava sloZzes&racich
ramen 1 a 2 a zifuele. Toto sestaveni je zavedendlkpozdsjSi tvorbs vypaitového modelu
v prostedi Ansys (viz kapitola 9.4). V modelu sené ovliviuji vSechny sotésti a stim je
tfeba pdaitat. Sila stahovaciho popruhidspbi na Hdel a je es ni genaSena na 8raci
ramena.

Na vSech &hto sodastech jsowisly ozn&ena mista, ve kterych jsou odebirany
hodnoty zatZovacich sil. Umisii je prfimo ve stedu valcovych pouzder. To se netyké& mist,
kde pisobi sila od stahovaciho popruhu. Ta je zaved&in@plo zvolenych bada je gredem
nastavena. V grafech i tabulkach jsou uvedeny @miawracich ramen jakoitlacné paky.
Ciselné ozng&ni jsou viak zcela totozné.

Obr. 68) Popis bod
piisobeni za¥ ovacich sil na
Sveraciramenala?2a
hridel; 1-hlavni pouzdro; 2-
hlavni pouzdro; 3-oko

stahovaciho poprut

Obr. 67) Popis bod
piisobeni za¥ovacich sil na
sveraci rameno 3; 1-hlavni
pouzdro; 2-oko stahovaciho

popruhu
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7.3.1) Ustaleny (staticky) stav

Ustaleny stav zde oz&ige zatiZzeni silami, které jsou statické nebollestaurtitém
¢asovém useku. To je zcela totozné jako u ramu drsho sedla. Na obr. 69), 70) a 71) jsou
zobrazeny grafy jednotlivych sil geobicich na spodni sedlo v danych bodechsovy
interval grafi je nastaven od 0s do 3,2s. CozZ je zcela koregtofpze wase 3 sekundy jsou
sily takka stalé. Jejich hodnoty v tomt@ase jsou zapsany do tab. 4). Bané systémy
v prostedi Adams a Ansys nejsou stejné a protoigda hodnoty sil fevést. Upravené
hodnoty jsou uvedeny vtab. 5).
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Obr. 69) Graf sil pisobcich na s¥raci ramena ve senu X v zavislosti
nacase
SILY PUSOBICI NA PRITLACNE_PAKY VE SMERU Y V ZAVISLOST] NA CASE
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Obr. 70) Graf sil pisobicich na séraci ramena ve senu Y \zavislost
nacase
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SILY PUSOBICI NA PRITLACNE_PAKY VE SMERU Z WV ZAVISLOSTI NA CASE
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Obr. 71) Graf sil pisobicich na sé&raci ramena ve seénu Z vzavislost

nacase

Tab. 4) Sily fisobici na s&raci ramena v sgadném systému Adams

Hlavni pouzdro Oko stahovaciho popruhu
Popis soucasti
Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fy [N] Fz [N]
PRITLACNA_ PAKA 1 0,4 917,6 -1172,0
100,0 900,0
PRITLACNA PAKA 2 0,3 956,0 -1448,3
PRITLACNA_PAKA_3 103,9 1967,1 3679,3 100,0 -900,0

Tab. 5) Sily misobici na séraci ramena v sgadném systému Ansys

ANSYS (soufadny systém)

Hlavni pouzdro Oko stahovaciho popruhu
Popis soucasti
Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fx [N] Fy [N]
PRITLACNA_PAKA 1 917,6 1172,0 -0,4
100,0 -900,0
PRITLACNA PAKA 2 956,0 1448,3 -0,3
PRITLACNA_PAKA_3 1967,1 3679,3 103,9 100,0 -900,0
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8) Tvorba vypdtoveho modelu v prosadi Ansys

Cilem prace je provést pevnostni kontrolu ramu e 4emi potebnych Uprav. Je
treba vytvdit wpoctowy model s odpovidajicimi parametry (dle [6]),tiz& jej silami
ziskanymi v progedi Adams. Silové zatizeni je ziskano jak ve fordisel, tak ve form
kiivek. Podle toho jereba zvolit spravny druh provée analyzy.

8.1) Tvorba modelu rAmu voziku
8.1.1) Tvorba geometrie ramu

Tvorba geometrického modelu je zavisla na@sgbu wpdtu. Vozik je tvden jako
plechovy svienec. Z tohotoi/odu je pouZzity skiepinovy model [4]. Skiepinovy model je
slozen ze s$ednicovych ploch realnych plechovychudilCely model ovSsem nemohl byt
tvoren pouze jako skepinovy, protoZze jsou v modelu zahrnuty i kontakiiy. v kongéném
dusledku znamena, Ze je moddsté&né skaepinovy acasténé objemovy. Geometricky
model je tvéen v prostedi Solidworks. Vytveeny model je exportovan jako modselr. Tato
varianta usnatlje dalSi dpravy. Jednotlivéary spojime v malé plochy a objemy
(viz obr. 72). Tak aby jednotlivé plochy navazovalgby byl model ddle spojen.

AREAR MM

Obr. 72) Geometricky modk
rdmu v prostedi Ansys
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8.1.2) Typ pouzitych prvk

Prvek neboli element jeatkZitou sodasti wpd@tového modelu. Elementemuiie byt
useka, plocha nebo pevnééso a nize byt dvoj nebo trojrozénny. Podle typu Glohy a dalSich
okolnosti jsou zvoleny tizné typy prvk. Program Ansys nabizi Sirokou Skalu prvk
vhodnych pro volné i mapovan&®iani. Mohou to byt prvky, které nahradi geometdabo
prvky specialni jako ieba kloub, pruzina, tlumiatd. Prvky maji ufity tvar a IiSi se
mnoZstvim zakomponovanych @zIS rostoucim p&tem prviki a uzt roste i gesnost, ale
zarover dochazi k vyraznému prodluzovani v¢pavéhocasu.

Solid 45

Solid 45 je objemovy prvek, ktery obsahuje 8uuaVétSinou wytvdi krychli nebo
maZze zdegenerovat na tvar pyramidy, ale i jiny twae (©br. 73). Uzly jsou ovSem vzZdy
umisgny v rozich prvku. Prvek se pouziva pro map ovar@vani.

Figure 45.1 SOLID4S5 Ge__ _trv

Prisrm Optéon

MLM.OLP
[
KL

J
Tetrahedral Option -

ned recommended
)‘.? L— surace Coordinate Systermn
X

Obr. 73) Prvek solid 45 [6]

=

Element coordinate
system {(shown for
KEYOPRTI4)= 1)

Mass 21

Mass 21 je prvek, kteryffazuje hmotnost danému bodu. Lze nastavit hmotmosti
momenty setrv@osti ve vSechiech hlavnich sirech. Tento prvek ma 6 stiifp volnosti a je
dalezity pro spravnou funkci prvku Rbe3. To je hladfivod pouziti v modelu.
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Shell 63

Shell 63 jectyf-uzlovwy skdepinowy prostorowy prvek (viz obr. 74). Uzly jsou
umiseny v rozich. Pouziva se protgvani ploch. Plocha je zde povaZzovana zadstici.
Dulezity parametr je tlou%ka. Ta je symetricky rozloZena odednice. Tlougka se nastavuje
v kolonce realné konstanty (viz kapitola 8.1.3).

Figure 63.1 SHELL63 Geometry

Obr. 74) Prvek
shell 63 [6]

KL
z =
= — T T
1 ¥ -
A 2 % |- J
x CD W Treanguiar Cpbon

%y = Element x-axis # ESYS is not supplied.

x = Element x-axis if ESYS is supplied

Rbe 3

Prvek rbe 3 slouzi k rozloZzeni sil a momert jednoho bodu na plochdi ¢aru
(viz obr 75). Lze u & nastavit fizné parametry, n#klad nastaveni povolenych stiip
volnosti, faktor vahy penesenych sil a momenjednotlivych prui.

Figure 9.8 Force-Distributed Constraint

Imposed displacement af Pilot node  Deformed constralnt surface
{UX, UY)

Conlact elements

Obr. 75) Prvek rbe 6]

Contact 175

Je kontaktni element, ktery vyivakontaktni dvojici s prvkem target 170.
Reprezentuje kontakt uzel na uzel. Tento druh prekuzit pouze u modelu pro vypei
ustaleného stavu. U jinych dloh neni kontaktni ai@$ena.
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Target 170

Tento prvek je také kontaktni a #wdontaktni dvojici s prvkem contact 175. Je to
kontakt uzel na uzel. Tento druh prvku je uzit ppuzmodelu pro wpt ustaleného stavu.
U jinych dloh neni kontaktni tlohiaSena.

8.1.3) Ukeni realnych konstant

Realné konstanty jsou dujici parametry. Nastavuji se uétginy elemeni
s vyjimkou solid 45. U prvku mass 21 je to hmotnad#t jen v jednom sé&u. Hmotnost je
uréena nizka. Tak aby neowuisvala vysledky. U prvku rbe3 zase Ize nastavitdektenosu
zatizeni jednotlivymi prvky. NejdezitéjSi je nastaveni skepinového prvku shell 63. Ugn
se nastavuije tlotiEa. V modelu je jich zastoupenékolik (viz obr. 76).

AN
MAY 6 2010

15:43:45
PLOT NO. 1

ELEMENTS
REAL NUM

Obr. 76) Realné konstanty odpovidajici tlek&m plecki

Velikosti tlousek plechi: 1) zelena barva 5 mm
2) fialova barva 8 mm
3) ¢ervena barva 10 mm
4) modra barva 15 mm
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Na obr. 76) jsou zobrazeny realné konstanty ranpowdajici tlouskam plecli.
Zelena barva oziaje pouzdro otée. Fialova barva ziabaocni plechy, gicné vzpery a viko
otote. DalSi barva jéervena a zvyratlje téleso ot@e. Zbyva modra barva pouzder hlavnich

sepi.

8.1.4) Nastaveni materialu

Pro vSechnyasti wpatového modelu je pouzit stejny material. A to stunélni
elasticky isotropni material, kde se nastavuje golYoundgv modul pruznosti v tahu,
poissonovocislo a hustota materidlu. Hustotu materidlu je dawa z dvodu pouziti
transientni analyzy.

Ocel

Youndiv modul pruznosti vtahu...................... 2+0000 [Mpa]
Poissonova konstanta..............ccceevvvvieeeeenn u=0.3[]
HUSEOMA ..o e p = 7850 [kg/m]

8.1.5) Vytv&eni kon€no-prvkove sit

Sitovani je metoda ifgvodu geometrického modelu na model witpay. K tomu
jsou vyuzity gedem nastaveny prvky s jejich realnymi konstantarmpiouzitymi materialy.
V tétocasti jde o nastaveni spravné velikosti prvko ndm poskytuje map ované®iani, je
je vyuzivano na celém modelu (viz obr. 77). Tvaryetikosti prvki musi spiovat ugité
poZzadavky, tak aby byly dosaZzené vysledky korektni.

ELEMENTS

Obr. 77) Mapované gbvani ram
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8.1.6) Dokotiovaci Upravy

Hlavnim cilem tétoc¢éasti je vytvdit body, ve kterych budou zadany okrajové
podminky. Z échto bodi bude sila rozvama na plochy modelu pomoci prvku rbe3. DalSi
dilezita Uprava spiva v zavedeni kontaktni vazby.

Vytvoreni bodi pro uréeni okrajowych podminek:

Zde je vyuzito whradhprvku rbe3, jehoz funkce je popsana v kapitole2}. Timto
zpasobem Ize nahradit kontakt mezi hlavniggpy a ramem. Umisbi hlavnich bod
odpovida umisini bodi v analyze pohybu v programu Adams. Dalsi vyuaivkp rbe3 je k
nahrazenéasti modelu nebo svazani nesourodé geometrienatidklad spojeni skiepiny a
objemovych prvi. Na obr. 78je prvek rbe3 ozri@n modrou barvou.

AN
MRY 6 2010
s 15:48:322
CE il PLOT NO. 1

ELEMENTS

Obr. 78) Kompletni vypc&tovy model ram

Kontaktni mista:

Pouziti kontakt v modelu je omezeno pouze pro vyptoustaleného (statického)
zatZzovaciho stavu. Jako kontaktni dvojice jsodemy dw palndpravy a ram. Jedna se o
obecny kontakt, odpovidajici dotyku uzel na uzelSbpipady za ovani jsoureSeny jako
transientni linearni tlohy bez pouziti kontiakt
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8.1.7) Nastavenidruhu analyzy

Pro vypa@et ustaleného stavu je pouzita staticka nelinesmalyza z dvodu reSeni
kontaktu. Naopak i feSeni zaZovacich stavu dynamickych je wuZito transienimédrni
analyzy. Transientni analyza pracuje jak s hmompsak i se schopnosti materialu tlumit.

8.1.8) Okrajové podminky

Okrajové podminky v sa@b zahrnuji podminky upe¥ni modelu, tak aby
nedochazelo k jeho pohybtii wypoctu. Druhou stranku okrajovych podminek ttiveatizeni
modelu. Hodnoty z&owch stau byly ziskany z programu Adams (viz kapitola 7). U
ustaleného (statického) jsou hodnoty &dey z grafi a zapsany do tabulkyOdtud jsou
ptimo runé zavedeny do modelu.

U dynamickych modél je situace sloZgSi. ZatZovaci hodnoty jsou ziskavéany jako
funkce sil v uitém ¢asovém intervalu. Spoluprace progiainsys a Adams umaiije
piimou funkci pro néeni €chto hodnot do odpovidajicich dzkamu tak, aby fesré
odpovidaly simulovanému modelu a tudiZz i réaliNa obr. 79) vidime model se vSemi
p oZadovanymi okrajovy mi podminkami.

ELEMENTS AN
MY 6 2010
o 15:50:18
! PIOT NO. 1
CE
,/ \'\ S
w/"/ \\\R\

<

ELCry
i

1T
paaan|
uRu|

IR
I

Obr. 79) Kompletti vypatovy model rdmu se vSe

okrajovymi podminkami
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8.2) Tvorba modelu spodniho sedla

Posloupnost tvorby modelu spodniho sedla a modétaurje shodni. Pouze
geometrie a nastaveni redlnych konstant jsou @dliSn

8.2.1) Geometricky model spodniho sedla

Geometricky model je app slozencasténé jako skdepinovy [4] acasténé jako
objemovy model. To je Zisobeno geometrii soasti. Plochy ski@piny i objemy jsou
rozckleny na mensfasti, které Ize sovat mapova#i(viz obr. 80).

8.2.2) Redalné konstanty

V ¢ésti redlné konstant jde v tomt&ipad pouze o nastaveni tlod&tska'epinovych
prvka.

Obr. 8C) Realné konstant
odpovidajici tloud&am plecli;

zelena-3mm; zZluta-4mm;

modr&-5mm; fialova-9,5;

oranZzova-8mm

8.2.3) Zbylé nastaveni

Pomoci prvk rbe3 dokotime model (viz obr. 81). Z&tovaci sily jsou ziskany
z programu Adams. Vy@et je zandfen pouze na ustaleny (staticky) stav.

ELEMENTS

Obr. 81) Kompletni
vypatovy model
spodniho sedla se viemi
okrajovymi podminkami
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8.3) Tvorba modélswracich ramen

Tvorba modelu stracich ramen probiha stejnym igmbem jako tvorba modelu
ramu. Pouze geometrie a nastaveni realnych konstanbdliSné. Existuji dvaizné modely.
Prvni je s¥raci rameno 3 (viz obr. 82). Druhytqustavuje ssraci rameno 1 a 2
(viz obr. 83). Modely odpovidaji modeh z kapitol 4.2) a 4.3).

8.3.1) Geometricky model &sacich ramen

Geometrické modely ryze skepinové [4]. Plochy skepiny jsou rozéleny na
mensicasti, které Ize mapovarsiovat (viz obr. 84 a 85).

8.3.2) Realné konstanty

V tomto pripack jde pouze o nastaveni tlogKtskaepinovych prvk.

AN - AN

Obr. 82) Realné konstant Obr. 83) Realné konstant
odpovidajici tlou&am plecli; odpovidajici tloud&am plechi;
zelena-10mm; fialova-9,5mm; zelena-10mméervena-9,5mm

dervena-6mm

8.3.3) Zbylé nastaveni

Pomoci prvk rbe3 dokotime model. Poté nastavime okrajové podminky
odpovidajici readlnému modelu. 2abvaci sily jsou ziskany z programu Adams. Vigige
zantien pouze na vypet ustéleného stavu.

EIMENTS

Obr. 84) Vlevo,
vypaitovy model
sveraciho ramene 3

ag~

Obr. 85) Vpravo,
vypaitovy model

sveracich ramen 1, 2

54



9) Whodnoceni vysledknagtovych a deforménich analyz

VSechny vysledky pevnostnich a defoemih charakteristik pochézeji z programu
Ansys. Pro whodnoceni jélézité uteni materialovych charakteristik.

9.1) Viastnosti pouzitého materialu

Ocel S235 JR (11 373)
Vypocet meznich stavinosnosti di€SN 73 1401 [8]

-dolnimez kluzuoceli..........cccccoevieiiiiiiiiiiiiiii . . Re = 235 MPa
- souinitel spolehlivosti materialu...........................ccce..yw = 1,15
- dynamicky sodinitel.............c.o i kpn =1,5
- hodnota navrhové pevnosti oceli...............cooooeiiiiinnnnnn yo
i B, 235
- — 201 MEa
.r-d Yag L.LE [
- dovolené nagti zahrnujici dynamicky sdinitel........ fo
f_ I ang
fp="""= =136 MIa
"k, L5 K

Hodnota navrhové pevnosti bude slouzit jako hored mh dovolené nafpi. K tomuto
napiti budou porovnany maximalni hodnoty wianych gipadech. Dynamické nag
zahrnuijici dynamicky sd@initel bude pouzito k hodnoceni vyslédBouze u spodniho sedla a
swracich ramen $ dy namické m naméhani.

9.2) Ram voziku

U rdmu jsou pditany nagtové a deformai analyzy s jednim staticky m dyimi
dynamickymi zatZovacimi stavy. Hodnoty z&tovacich staW (viz kapitola 7.1). Jako
refererini nagiti je ukena hodnota navrhové pevnosti, coz je 204 MPa. Sagyatosti je
uréen podle teorie HMH [3], coZ odpovidad redukovanémapiti Von Mises stress.
Deformace jsou uvaghy v milimetrech. DalSi sada vypto ramu se tyka inforndaiho
zjisténi vlastnich frekvenci konstrukce rdmu a jim odplajici tvary kmitu.
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9.2.1) Ustaleny (staticky) stav

V ustéleném stavu je stroj nacity kratky ¢as nehybny. Neprojevuji se zde Zadné
dynamick&initelé.. Stav napjatosti je ¢en podle HMH [3]

NODAL SOTLIFTTON AN
STEP-1 MBY, 6 2010
SUB = :19:
TIVE=1 PLOT NO. 1
SEQV (BVG)
DM =. 994683
SMN =. 0425
9K =123.708

Obr. 86) Stav napjatosti ramu ustaleném sta\

Na obr 86) je uveden stav napjatosti u ramu v eséih (statickém) stavu.
Vice v piloze 11). Nagti okolo 100 MPa se projevuje na horni hfgmodélnych plean
DalSi nebezpma mista jsou vruby (rohy) na spodni kr&kchto plecli. Hodnota nagti zde
piesahuje 110 MPa. Také spojeni trubek g3ioh picnych vzpr vwkazuje hodnoty vysSiho
napsti. NejwtSi nagti vznika ve spojenifedniho podéiného plechu a levesgn vzpery. To
je zpasobeno skokovou z¢nou tuhosti tvaru hranyifgné vzpgiry. Na obr 87) je detailni

v s

zobrazeni mista s nejvySSim vypeny m nagtim.

Hodnota navrhové pevnosti oceli....................... 204 MPa
Hodnota maximalni deformace..............ccovvvnen. 0,9947 mm
Hodnota maximainiho naifeného nagi............ 123,7MPa

Hodnota maximalniho vypteného nagti nepresahuje mezni hodnotu dovoleného
napsti. Timto zpisobem spiuje rdm v ustaleném stavu podminku pevnosti.
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NODAL SOLUTTON AN

e MAY 6 2010
STEP=1 15:35:31
SUB =6 PLOT NO. 1
TIME=1

SEQV (AVG)
DMX —.934808

SMN =.0425

SMKX =123.708

0 3 ] 3 ] 120 )
15 45 75 105 135

Obr. 87) Stav napjatosti ramu ustaleném sta\

Na spodnim obr. 88) je uvedeno detailni zobrazemitdktniho mista mezi
pulndpravou a trubkou. Viz kapitola 8.1.6). Kontakt zaveden pouze u ustéleného stavu
z divodu wySSi pesnosti hodnot nagi okolo tohoto mista. Z vysledije patrné, zZe kontakt
neovliviiuje hodnotu nagti, proto neni v dalSich vy gtech zaveden. Seda barva na zobrazeni
odpovida hodn@étnapti 104 MPa.

AN

MAY 6 2010
15:40:24
PLOT NO. 1

NODAT, SOLUTICN

80

20

Obr. 88) Kontaktni oblas
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9.2.2) Dynamicky vypéet (jizda pes gekazku profil 1)

Zatizeni pejizdi cestu ve tvaru profilu 1. Profil je uvedeskg piloha 2). Pro
zatizeni jsou wybrany sily véirém casovém intervalu, ktery odpovida jen malésti
piejezdu profilu 1, ale vykazuje nejzajing& hodnoty. Vice v filoze 7). Uloha jereSena
jako transientni. Ztoho wplyva, Ze stav napjat@stvwypcitdn v celém zadanéfasovém
intervalu po witém kroku. V hodnoceni vysledkisem dospl k ¢asu simulace 26,24s, ve

kterém jsou hodnoty wygtenych nagti a deformace nejvySsi (viz obr 8®ouzité niritko
deformace je 25.

NCDAL SCLUTICN AN

Y 6 2010
17:01:43
PLOT NO. 1
\

DMY =1.957
SMN =.133767
SMX =338.956

Obr. 89) Stav napjatosti ramu (profil

Na obr 89) je uveden stav napjatosti ramii plynamickém za¥ovani.
Vice v priloze 12). Stupnice n&p je nastavena v rozmezi 0 — 225 MPa. Toto nasigee
provedeno pro &Si prehlednost. RozloZeni sil do vSech hlavnich pounéei symetrické a
to se projevuje i do vysledkstavu napjatosti. Nebezg& mista jsou podobnéa jako u
ustaleného (statického) stavu. Intensita je vyd@ginNebezpéna nagti se vyskytuji na horni
hrarg zadniho podélného plechu, kde jejich velikostiadmge hodnoty 224 M Pa d&gkraiuje
hodnotu navrhové pevnosti. Také pravwy spodni riddipiho podélného plechu vykazuje
hodnoty gesahujici dovolené hodnoty.
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Nejvice namahané misto ramu jeébpve spoji podélného plechu a levé g
vzpéry. Tentokrat je to u zadniho podélného plechu.td etrysledek je zpsoben skokovou
zmenou tuhosti tvaru hranyifgné vzry. Kazdy vyp@towvy software pdita tyto vruby jinou
metodou a jde o to, do jaké miry se druh softwanjgi na vysledku. Na obr. 90) je detailni
zobrazeni mista s nejvySSim wibenym nagtim. Rozsah hodnot je zwySen na hodnotu 360,
aby zabirala celou Skalu vyskytujicich sedtap

Hodnota navrhové pevnosti oceli....................... 204 MPa
Hodnota maximalni deformace.............cvvvvvnnnn. 1,957 mm
Hodnota maximainiho naifeného nagi............ 339 MPa

Hodnota maximalniho vypteného naii piesahuje mezni hodnotu dovoleného
napsti. To se tyka vyrazhjen mista spojeni podélného H¢pého plechu. V jinych mistech
jsou rozdily pouze malé. I¥ps to ram nesplije u tohoto za¥ovaciho stavu podminku
pevnosti. Jefeba provedeni pigbnych Gprav.

NODAL SOLUTTON "2‘“}'010
e MR 1308508
SUB = : e
TIVE=26. 24 Lo A
SEQV (RvC)
DMK =1.828
SMN =.133767
SMX =338.956

| I ==

0 80 160 \ 240 , 320 .

40 120 200 280 360

Obr. 90) Nejvice namahané mistomt
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9.2.3) Dynamicky vypéet (jizda pes gekazku profil 2)

Zatizeni pejizdi cestu ve tvaru profilu 2). Profil je uved@ko piiloha 3). Pro
zatizeni jsou wybrany sily véirém casovém intervalu, ktery odpovida jen malésti
piejezdu profilu 2), ale vykazuje nejzajindgi hodnoty. Vice viz filoha 8). Uloha jgeSena
jako transientni. Stav napjatosti je vyjtan v celém zadanéttasovém intervalu po &tém
kroku. V hodnoceni vysledkjsem dospl k ¢asu simulace 36,859s, ve kterém jsou hodnoty
vypoctenych napti a deformace nejvy8Si (viz obr. 91)Pouzité mifitko
deformace je 2.

WCDAL SCLOTICN AN

STEP=41 MAY 6 2010

SUB =1 17:14:34

TIME=36.859
(RG]

7:14:3
PIOT MO. 1

0 2417.5 _ 495 742.5 990
123.75 371.25 618.75 866.25

Obr. 91) Stav napjatosti ramu (profil

Na obr. 91) je uveden stav napjatosti ramii pynamickém zatZovani.
Vice v priloze 13). Stupnice n&pi je nastavena v rozmezi 0 — 990 MPa. Toto nastgee
provedeno zavodu WtSi piehlednosti. RozloZeni sil do vSech hlavnich pouzdezcela
antisymetrické a to se projevuje vyré&ziho vysledk stavu napjatosti. Nebezirg mista se
rozSfila pies velkécasti ramu. Hodnoty napi jsou alarmujici. Vypovidaji o celké\patné
koncepci ramu, ktery by &byt uken do terénu. AvSakipprijezdu terénem se tento
stav zatiZeni fi¥e ¢asto vyskytovat. Velk&ésti obou podélnych plethvykazuji nagti
kolem 500 MPa. Spodni levy rohiguniho podélného plechu a horni prava hrana
zadniho plechu vykazuji dokonce hodnoty okolo 80Q@00 M Pa.
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Nejvice nhamahané misto ramu je ve spojeni podélplethi a pricnych vzper.
Tentokrat je to mezi zadnim podélnym plechem afnhpricnou vzgrou a velikost je 1507
MPa. Tento vysledek je Zigoben skokovou zénou tuhosti tvaru hranyifgné vzry. Kazdy
vypoctovy software péita tyto vruby jinou metodou a jde o to, do jakéyrde druh softwaru
projevi na vysledku. Na obr. 92) je uvedeno zolrazelikosti deformace vifitném sngru.
Rozsah popsanych hodnot je automaticky generowgnzabiral celou Skalu vyskytujicich se
hodnot. Zde Ize vigt antisymetricky druh namahani, kdy je ram t@rkroucen. Tento druh

deformace je navic i tvarem kmitu vlastni frekverm® situaci je$tzhorSuje.

Hodnota navrhové pevnosti oceli....................... 204 MPa
Hodnota maximalni deformace.. ..........cvvvivnnnn. 11,125 mm
Hodnota maximainiho naifeného nagi............ 1507 MPa

Hodnota maximalniho vypteného nagti presahuje vyrazré mezni hodnotu
dovoleného nafii. To se netykd pouze mista spojeni podélnéhiicagho plechu, ale velké
¢asti rdmu. Tento stav je z hlediska &&gwé analyzy naprostym extrémem. Vzhledem
k tomuto z&Zovému stavu neni mozné ram jednoduSe opraviteba vyraza zmenit celou
koncepci.

DAL SCLOTICH AN

MAY 6 2010

17:16:04
FLOT NO. 1

—10.248 —5.08 .089094 5.258 10.426
7.664 2.495 2.673 7.842

v

Obr. 92) Deformace ramu pricném sréru
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9.2.4) Dynamicky vypéet (jizda pes gekazku profil 3)

Zatizeni prejizdi cestu ve tvaru profilu 3. Tvar profilu jeaden v piloze 4. Pro
zatizeni jsou wybrany sily véirém casovém intervalu, ktery odpovida jen malésti
piejezdu profilu 3, ale vykazuje nejzajingii hodnoty. Vice viz filoha 9. Uloha jgeSena
jako transientni. Ztoho wplyva, Ze stav napjat@stvwypcitdn v celém zadanéfasovém
intervalu po witém kroku. V hodnoceni vysledkjsem doSel Kasu simulace 41,299s, ve

kterém jsou hodnoty wygtenych nagti a deformace nejvySsi (viz obr 9Pouzité niritko
deformace je 10.

NCODAL SCLUTICN AN

STEP=28 MRY 6 2010
S0B =1 17:21:32
TIME=41.299 FICT NO. 1
SECH (AVG)

CMH =3.084
SMN =.101627
SMX =388.385

0 , 70 ] 140 ] 210 - 280 ,
35 105 175 245 315

Obr. 93) Stav napjatosti ramu (profil

Na obr. 93) je uveden stav napjatosti ramii pynamickém za¥ovani.
Vice v priloze 14). Skala napi je nastavena v rozmezi 0 — 315 MPa. Toto nasfgee
provedeno pro &Si prehlednost. Nebezpea nagti se vyskytuji na levycliastech hornich
hran zadnich podélnych pléctzde jejich velikosti dosahuje hodnoty 250 M Paitekraiuje
hodnoty navrhové pevnosti. Také pravé spodni radmiho i zadniho podélného plechu
vykazuji nagiti okolo340 MPa a fesahuji dovolené hodnoty.
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Nejvice namahané misto ramu je ve spegidmiho podélného plechu a pravejsn
vzpéry. Tento wysledek je zZisoben skokovou zénou tuhosti tvaru hranyifgné vzgry .

Na obr. 94) je detailni zobrazeni mista s nejvyS&mmactenym nagtim. Rozsah
popsanych hodnot je navySen na hodnotu 360, abplmak ek vystizny. Nezahrnuje vSechny
moznosti vy skytujicich se n&f. Maximalnich hodnota je 388,4 MPa

Hodnota navrhové pevnosti oceli....................... 204 MPa
Hodnota maximalni deformace. ..........c.coovvviivnn. 3,084 mm
Hodnota maximainiho naifeného nagi............ 388,4 MPa

Hodnota maximalniho vypteného naii piresahuje mezni hodnotu dovoleného
napsti. To se tyka wyrazhjak mista spojeni podélného &gmého plechu, tak i jinych mist
ramu, jako jsou vySe popsané hrany a vruby pod@lpyechi. | proto ram nesjilje u tohoto
zatéZovaciho stavu podminku pevnosti, afgbta provedeniifjpadnych Uprav.

NCDAL SCLITTICH AN
STEP=28 MRY 6 2010
SUB =1 17:25:55
TIME=41.299 PLCT NO. il
SECV (BVG)
DMX =3.084
SMY =,369933
SMX =386.385

0 80 = 160 240 = 320

40 120 200 280 360

Obr. 94) Nejvice namahané misto ra
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9.2.5) Dynamicky vypéet (jizda pes gekazku profil 4)

Zatizeni prejizdi pres poslednifekdzku ve tvaru profilu 4. Tvar profil 4 je zobraze
v pilloze 5. Pro zatiZzeni jsou wybrany sily ¥itém casovém intervalu, ktery odpovida
vtomto gipadt vyraznécasti prejezdu profilu 4. To je zisobeno tim, Ze igjezd této
piekazky je velice kratky a vykazuje pouze jedno mpéamisto. Vice v filoze 10. Uloha je
feSena jako transientni. Z toho wplyva, Ze stavjatepti je vypditdn v celém zadaném
¢asovém intervalu po ¢&tém kroku. V hodnoceni vysledk jsem dospl k ¢asu
simulace 64,049s, ve kterém jsou hodnoty Wemych nagti a deformace nejvySsi (viz obr.
95).Pouzité ndritko deformace je 10.

NEDAL SOLITICN AN

MAY 6 2010
7:35:35

135535
FLOT NO. 1

I 000 e ‘ I

0 110 3 220 330 A 440
55 165 275 385 495

Obr. 95) Stav napjatosti ramu (profil -

Na obr. 95) je uveden stav napjatosti ramii plynamickém za¥ovani.
Vice v priloze 15). Skala napi je nastavena v rozmezi 0 — 495 MPa. Toto nasfgee
provedeno zdvodu WtSi prehlednosti. Nebezgea mista jsou podobna jako dejezdu
profilu 3. Pouze nafii jsou intenzivijSi. Nebezpéna naggti se vyskytuji na levycliastech
hornich hran zadnich podélnych plecEZde jejich velikosti dosahuje hodnoty 360 MPaat
piekrauje hodnoty navrhové pevnosti. Také pravé spodwyi ppedniho i zadniho podélného
plechu vykazuji hodnotyfesahujici dovolené hodnoty. A to gtpokolo 450 M Pa.

Nejvice namahavé misto ramu je ve spégigniho podélného plechu a pravé kmiit
vzpéry. Tento wysledek je zisoben skokovou z&nou tuhosti tvaru hrany ifgné vzpery.
Na obr 96) je detailni zobrazeni mista s nejvy3@ipoctenym nagtim. U tohoto zatizeni
vznikéa velice zajimavy typiicné deformace réamu (viz obr. 97).
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17:33:06
FLOT MO, 1

120 N 240 N 360 an 480

Obr. 9€) Nejvice nebezpré misto ram

Hodnota navrhoveé pevnostioceli....................... 204 MPa
Hodnota maximalini deformace........................... 4,123 mm
Hodnota maximainiho naifeného nagi............ 508,6 MPa

Hodnota maximalniho vypmteného naii piesahuje mezni hodnotu dovoleného
napsti. To se tyka vyrazhjak mista spojeni podélného &gmého plechu, tak i jinych mist
ramu. Proto ram nesflje u tohoto zatovaciho stavu podminku pevnosti.

WD s AN |
e MRY_6 2010
17:43:10

Obr. 97) pricna deformace ramn
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9.2.6) Modalni analyza

Z dtvodu virgni rdmu g rychlejsi jizd je treba zjistit vlastni frekvence ramu a jim
odpovidajici tvary kmit (viz obr. 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105ktNré vyp@tené
tvary kmiti vyrazré ptipominaji tvary deformace zatizeného ramu, coz ell@wyznam pro
dy namické nam&hani ramu.

Obr. 99) 2. Tvar kmitu pr
frekvenci $ = 14,554 Hz

Obr. 98) 1. Tvar kmitu pr
frekvenci f = 9,783 Hz

Obr. 100) 3. Tvar kmitu pr Obr. 101) 4. Tvar kmitu pr
frekvenci § = 23,44 Hz frekvenci f, = 26,494 Hz
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Obr. 102) 5. Tvar kmitu pr Obr. 103) 6. Tvar kmitu pr
frekvenci £ = 71,149 Hz frekvenci § = 120,26 Hz

Obr. 104) 7. Tvar kmitu pr Obr. 105) 8. Tvar kmitu pr
frekvenci f = 150,89 Hz frekvenci §= 209,03 Hz
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9.3) Spodni sedlo

Spodni sedlo je pftano pouze se z#ujicimi silami ustaleného (statického)
charakteru. Vliv dynamickych sil je zahrnut v dynekem sodiniteli. Hodnoty zat?ovacich
stavi (viz kapitola 7.2). Jako refer&mi hodnota nafti pro statické zatizeni je navrhova
pevnost, cozZ je 204 MPa. Pro dynamické zatizengé slalizit jako horni mez, né&ip s vlivem
dynamického satinitele. Tato hodnota je 136 MPa. Stav napjatastugen podle teorie
HMH [3], coz odpovida redukovanému rtipVon Mises stress. Deformace jsou usrad
v milimetrech. Pouzité #titko deformace je 40.

AN
MAY 6 2010
16:10:40

PIOT NO. 1

0 , 50 - 100 - 150 . 200
75 75 125 75 225

Obr. 10€) Stav napjatcti spodniho sed

Na obr. 106) je uveden stav napjatosti spodnihdasgid statickéem za¥ovani.
Vice v priloze 16). Skala nai je nastavena v rozmezi 0 — 225 MPa. Neb&rzp enista se
vyskytuji whrad® na mistech spojeni profilového ramku se &mpmi plechy. Zde jejich
velikosti dosahuje hodnoty 250 MPa a taelga&uje hodnoty navrhové pevnosti.
NejnamahagjSi misto rdmu je ve spojeni profilového ramku atupy levé pedni gitlacné
desky Tento wsledek je #poben skokovou zénou tuhosti tvaru hranyigné vzggry, ktera
korci na stn¢ tenkostnné trubky. Na obr. 107) uvadim detailni zobrazeisita s nejvyssim
vypoctenym nagtim.. Maximalni hodnota napi je zde 415,4 MPa.

Hodnota navrhové pevnosti oceli....................... 204 MPa
Hodnota dovoleného dynamického &@p.......... 136 MPa
Hodnota maximalni deformace........................... 0,246 mm
Hodnota maximainiho naifeného nagi............ 415,4 Mpa
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Hodnota maximalniho vypmbteného nagti piesahuje mezni hodnotu navrhové
pevnosti i hodnotu dynamického dovolenéhodiad o se tyka vyhradnmist spojeni profil
a vzpernych plecli. Spodni sedlo nesflje podminku pevnosti, a jeeba provedeni
piipadnych Uprav.

NODAL SOLUTION - / 6“ zlom
0
SUB =1 16:16:11
I0E=1 PIOT NO. 1
SEQV (BVC) .
DX =.245891
SV =, 047949
SMX =415.354
0 — I
0 90 180 270 360
45 135 225 405

Obr. 107) Nejvice naméhané misto ra

Na obr. 108) a 109) je fotografie redlného spodsibdla, které je sdasti zdizeni
pouzivaného jendkolik tydni. Rez a popraskany lak (ozead mista na obrdzku) jsou prvni
znamkou zwySeného stavu napjatosti konstrukce. Eemje toto zéizeni pouzivané pouze
kratky ¢as a uz je znatalrpoSkozené, potvrzujgipomnost vysokého vypibeného nagti.

Obr. 10¢€) a 109) Realné poskozeni spodniho s[vlastni foto]

69



9.4) S¥raci ramena

Swraci ramena jsou giana pouze se zdtujicimi silami ustaleného (statického)
charakteru. Vliv dynamickych sil je zahrnut v dynekem sodiniteli. Hodnoty za¥?ovacich
stavi (viz kapitola 7.3). Refergni hodnota nafti pro statické i dynamické zatiZzeni je stejna
jako u spodniho sedla. Stav napjatosti jéenrpodle teorie HMH [3], coZz odpovida
redukovanému napi Von Mises stress. Deformace jsou uddyg v milimetrech. Pouzité
metitko deformace je 40.

9.4.1) S¥raci rameno 3

Na obr. 110) je uveden stav napjatostiragino ramena 3ipstatickém za¥ ovani.
Vice v priloze 17). Skala nai je nastavena vrozmezi 0 — 81 MPa. Toto nastajeen
uvadno pro &tSi prehlednost. Nejnebezp®jSi misto se vyskytuje na viitich hranach
profilovych plecti. Zde jejich velikosti dosahuje hodnoty 76,3 MPa.

I"KD“% SOLUTTION MY I!sz 0
ur%;} - PLI'JTV(J](:%,I:;‘Z
=.435623
SMY =.086601
SMK =76.288
Obr. 11() Stav
napjatosti
sveraciho
ramene 3
| el ] i
¢ 9 e 27 36 a5 o 63 - 81
Hodnota navrhové pevnosti oceli....................... 204 MPa
Hodnota dovoleného dynamického &@p.......... 136 MPa
Hodnota maximalni deformace...............cceu.... 0,436 mMm
Hodnota maximainiho naifeného nagi............ 76,3 MPa

Hodnota maximalniho vypteného naiti nepfesahuje mezni hodnotu navrhové
pevnosti, ani hodnotu dynamického dovoleného¢tiafBwraci rameno 3 splije u tohoto
zatZovaciho stavu podminku pevnosti.
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9.4.2) Séraciramenala?2

Na obr. 111) je uveden stav napjatosti sestavyasich ramen 1 a 2fjpstatickém
zatzovani. Detailti v piiloze 18). Skala napi je nastavena v rozmezi 0 — 27 MPa. Toto
nastaveni je provedeno awbdu WtSi prehlednosti wp&enych hodnot. Nejnebezrejsi
mista se vyskytuji na vititich hranéach profilovych plethu swraciho ramene 2. Zde jejich
velikost dosahuje hodnoty 27,1 MPa. Uésxiho ramene je nejhorSi misto stejné, ale
intenzita nagti je nizSi. Odpovida n&d 23 MPa.

NODAL SOLUTION AN
gl -1 SRTIERE
sy v BLEe. L
DMK =.127349
SMN =.057635
SME =27.135
— S __  aam
0 6 12 18 24
3 9 £5 24]: 27
Obr. 111) Stav napjatosti gracich ramen 1 a 2
Hodnota navrhoveé pevnosti oceli....................... 204 MPa
Hodnota dovoleného dynamického &ap.......... 136 MPa
Hodnota maximalni deformace........................... 0,127 mm
Hodnota maximainiho naifeného nagi............ 27,1 MPa

Hodnota maximéalniho vypmteného naii nepresahuje mezni hodnotu navrhové
pevnosti, ani hodnotu dynamického dovolenéhoétiaBwraci ramena 1 a 2 spiji u tohoto
zatZzovaciho stavu podminku pevnosti.
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10) Navrzeni paebnych Uprav

V piedeSlé kapitole byly wypbeny nagtové a deformani analyzy pi prejezdu
urgitych profili prekazek #iznymi rychlostmi. Konstrukce ramu sjije podminku pevnosti
pouze ve statickém stavuii finych z&g€Zowych stavech jsouipkraieny dovolené hodnoty
napsti. Prejezd ges prekazku profil 2) wvolava nadimé naggti a deformace. Takto vysoka
napti neni mozné snizit pod dovolenou mez Z&adny migddohy mi Upravami konstrukce.

K dosazeni optimalnich hodnot rp je treba provézt zemu celé koncepce
konstrukce ramu. Vyraznd zma ramové konstrukce vyzaduje i &@m dalSich ¢asti
pracovniho ziézeni. Stroj je iteba navrhnout Upénod z&atku. To ovSem nelze spinit
v rozsahu této prace, proto je uveden pouze naumhdpce rdmu i celéhoitzeni.

Navrzeni zn€ny tvaru pri¢né vzgEry

Jednd se o z¥nu taru ¢tyt pricnych vzper. Ve spojeni picné vzgry a baniho
plechu vznika nejvice namahané misto ramu. Tenstetgk je zfisoben skokovou zénou
tuhosti tvaru hrany fi¢né vzpery

Obr. 112) Pouzita ficna vzpra Obr. 113) Navrzena Upravaricné
\Wrd 2 Y

Na obr. 112) je uvedena orignalnifigna vzpera, kterd& ma zkosené hrany.
Na obr. 113) je zobrazena navrzena Uprakianp vzpiry tak, aby mista styku s trmim
plechem byly roz$ény. Vzpra ma vrozich nizSi tuhost, coz by mohlo véstpKie
hodnotam vyslednych n&d. Tuto Upravu by byloieba owit vypoitem. Uprava je jen
teoreticka, doSlo by ke snizeni &dpvs nejvice namahaném mistle jinécasti ramu by stale
nesphovaly dovolené hodnoty né&p. Je teba zminy koncepce celého #aeni.
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Nova koncepce z#zeni

Ram a spodni sedlo vyrazmesphuji pevnostni kontrolu. Cele #aeni navic p
simulaci projevuje nefiznive vlastnosti. Vysledky simulace jsem si nawiétil u pracovniki
firmy pouzivajici tento stroj. Z&eni se chovaipjizdé velice nestabil& Vlivem nerovnosti
terénu dochazi k houpani a¢eci mechanismus nedrzi sloup odpovidajicinispbem.
Nasledkem toho fize dojit k vyprodini sloupi a tim i k neho& JakoieSeni &chto potizi se
naskytuje pouze jedna moznost a to tvorba novédpee(viz obr. 114, 115 a 116).

Pri tvorbé tohoto navrhu jsem vychazel se starSiho provedeniku pro ffevoz
betonovych sloup (viz kapitola 2.2.3.1). Zaklad t¥bjednoduchy sv@ny ram, ktery je
robustrjSi a n&l by sphovat pevnostni podminky. Mista styku ramu s betgrmogloupem
jsou osazena pryZowymi deskami. Véesihicasti je umisin fetézovy swraci mechanismus,
prispivajici k vy3Si stabikit sloupu. Mechanismus by &nbyt podobny jako u traktorového
swraciho zé&wsu (viz kapitola 4.3.2.2). Dipulnapraw jsou nahrazeny pouze jedinou.
Kolové jednotky a sestava oje je pouzita z vozikilarP Niz§i paet navzajem se
pohybujicich sotasti by mohl pispét k lepSimu chovani #&eni @i provozu. To je iteba
ovéiit simulaci a nadslednou pevnostni kontrolou.

Predpravni vozik jeitba opatfit swily, poznavaci znkou a dalSimi satastmi tak,
aby sphoval vSechny nalezZitosti v usneseni se zakonemdmpikach provozu vozidel na
pozemnich komunikacich [7]

Obr. 114) Novéa koncepcegpravniho voziku
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Obr. 115) Nova koncepce ramu

Obr. 116) Novéa koncepceégpravniho voziku se sloupem
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11) Z&wr

Cilem této préace je pevnostni kontrola stavajiciskoukce ramu, ktery je séésti
jednolkelového gipojného z#zeni uteného pro fevoz betonowych sloup Toto zdizeni
bylo wtvoreno na pozadavky firmy zabyvajici se instalaci teilgi€ého vedeni vysokého
napsti. UloZzené pozadavky byly sgimy na Ukor spravné funkceizzeni.

Souwasti prace byla tvorba 3D modelu pracovnihdgizeai a jeho otestovani
v simulaci jizdy v prosedi Adams. Repravni vozik zatizeny sloupem a taZzeny traktorem
piekonava drahu, kterd obsahujeitdr tvary pekdzek. Ty jsou navrZzeny podle realnych
terénnich nerovnosti.rezd gekazek wvolava dynamické sily v rAmu. Simulacelyize
velice zajimava i z hlediska ziskariedstavy o chovani Haeni.

Po vyhodnoceni vysledksimulace jsem navstivil firmu pouZivajici totorizani.
Pracovnici se snazili popsat chovantizeni, navic odhalili ¢které nedostatky igpravniho
voziku. Popsané chovani reédlnéhdizeni se z velk&asti blizilo simulaci. To & vedlo
k tomu, Ze wysledky jsou spravné a je mozné s dite pracovat.

Zjisténé hodnoty za¥ovacich sil jsou pouzity jako vstupni parametrywrpestni
analyzy. Vypeéty jsou provadny metodou konsych prvki vprogramu Ansys. Pouzité
analyzy jsou staticka a transientni. Transientalyara dovoluje zadavani zabwych sil jako
funkci ¢asu. Poskytuje tak moznost ziskani pevnostnichf@rdanich analyz v zadanych
¢asovych intervalech. Vysledna ridpa deformace ramuipjizdé pracovniho voziku i@s
piekdzky gekrauji vyrazré povolené hodnoty. Tuto skuteost mi potvrdili pracovnici jiz
zminované firmy, kde doslo ke zlomeni zkoumaného ramu.

Souwast prace ma byt navrh Uprav a jejich vykresovaudwntace. To se ovSem
nepovedlo. Vyp&ena nagti jsou tak vwwsoka, Ze neni mozné jednoduchymi vgma snizit
maximalni napti pod dovolené hodnoty. Proto j&elba zménit celou koncepci Z&eni a
jednotlivé ¢asti pevnosté zkontrolovat. Kompletni navrh je ovSem velice ralalg a neni
mozné jejieSit vramci této prace, proto jako vysledek uvadiomuze koncefni navrh
zaizeni, ktery by mohl slouzit jakoredloha i novém konstruénim navrhu.
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13) Seznam pouzitych symlsol

symbol jednotka wznam
Q [N] tiha sloupu
Rax [N] horizontalni sila isobici na tazné #iaeni traktoru
Ray [N] vertikalni sila gisobici na tazné giaeni traktoru
Roy [N] vertikalni sila gisobici na pepravni vozik
L [m] délka sloupu
[m] vzdalenost taZnéhdizeni traktoru od konce slotip
b [m] vzdalenost fepravniho voziku od konce sloiup
ty [m] vzdalenost &isté sloupu
Ma [Nm] moment kolem mista uchyceni sloupu k taznéatizeni
traktoru
[MPa] youngv modul pruznosti v tahu
[] poissonovaislo
p [kg/m’] hustota materialu
Re [MPa] nejmensi mez kluzu oceli
™ [-] sowinitel spolehlivosti materialu
Ko [-] dynamicky sodinitel
fya [MPa] hodnota navrhové pevnosti oceli
fo [MPa] navrhové nagti zahrnujici dynamicky sd@initel
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Priloha 1)
Rozlozeni profii prekazek na cestpouzité v simulaci v programu Adams




Priloha 2)
Tvar profilu 1

4800

400 400 400

AW

A

500

\29600 \5 x DOLNI OBLOUK 34400/

4 x HORNI OBLOUK

SIRKA 6000 mm

30
30

A (2 :39)




Pifloha 3)
Tvar profilu 2

4030

2400

400

800

. 370

430

60

500

800

47200
43200

SIRKA 6000 mm




Priloha 4)
Tvar profilu 3

14100
9400
400
A -
o
L
. '\\ /
STEJNE PROFILY NAHORE | DOLE/ 70000
55600
SIRKA 6000 mm
500
300
= 2700 ‘
LR I
™~ 800 —

A (2 : 50)




Pifloha 5)
Tvar profilu 4

1230

400 430

60

99600 100800
SIRKA 6000 mm




Piloha 6)

Pozice #ziSt¢ kol voziki ve snméru Y (smer gravitace) — simulace v Adams
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Priloha 7)
VWbrané ¢asoveé intervaly dynamickych zabvacich stav rdmu pi prejezdu
profilu cesty 1- Hodnoty jsou tééany do transientni analyzy v programu Ansys.

SILY PUSOBIC| NA RAM VE SMERU X V ZAVISLOSTI NA CASE
Fx = f(t)

——POUZDRO_LEVE_PREDN
———-POUZDRO_LEVE_ZADNI
”””” POUZDRO_PRAVE_PREDNI
—-—POUZDRO_PRAVE_ZADNI

Force (newton)
o
o

-250.0

-500.0

-750.0

-1000.0

-1250.0

-1500.0 T

25.93

0.0

P—f—* T T T L Tt
26.24 26.302 26.364 26426 26.488
Time (sec)

T T L L
25.992 26.054 26.116 26.178

7.a) Sily pisobici na rdm ve séru X vzavislostina case

SILY PUSOBICI NA RAM VE SMERU Y VV ZAVISLOSTI NA CASE

26.55

-1000.0

-2000.0

-3000.0

-4000.0

-5000.0

-6000.0

Force (newton)

-7000.0

-8000.0

-8000.0

-10000.0

Fy = f(t)

——POUZDRO_LEVE_PREDNI
———-POUZDRO_LEVE_ZADNI
------ POUZDRO_PRAVE_PREDNI
—-—POUZDRO_PRAVE_ZADNI

-11000.0 T
25.93

25.992 26.054 26.116 26.178

S ! !
26.24 26.302 26.364 26.426 26488
Time (sec)

7.k) Sily pisobici na rdm ve séru Yv zavislostina case

26.55



Force (newton)

SILY PUSOBICI NA RAM VE SMERU Z V/ ZAVISLOSTI NA CASE
Fz= fd)

——POUZDRO_LEVE_PREDNI
———-POUZDRO_LEVE_ZADNI

”””” POUZDRO_PRAVE_PREDNI
—-—POUZDRO_PRAVE_ZADNI

ok I I
-1000.0 4= oy 1 SR ——
-2000.0 L e Lz
e Y e i Bt
A 72 &
-3000.0 e e e T I ~
] = L b
-4000.0 ] \\\‘\_; )",/ I I .\‘. ./’/ |
. e % )
-5000.0 y =
-6000.0 ; ; ; ; ; ; ;
2503 25,992 26.054 26.116 26178 2624 26.302 26.364 26426 26.488 26.55
Time (sec)
P . . , , . .
7.¢) Sily pisobici na rdm ve séru Zv zavislosti necase
MOMENTY PUSOBICI NA RAM V ZAVISLOSTI NA CASE
My, Mz = f(t)
10000.0
5000.0 e -
- S T i e e o //’ Pt \\
0.0 i Fom - e TS —
o3 T M S e
-5000.0 | =T
-10000.0 -
-15000.0 1 . S S e
-20000.0 4 T . I I I /’ | .\\\
-25000.0
£ _ il /’ \\\_} ______ il /’*/’ \\v_\
E 300000 e e e
5 -35000.0 -t i
% - \\\ f
2 _40000.0 ¢ ¥
-45000.0 /
-50000.0
-55000.0 -| ' |
- 1 ¥ 1
-60000.0 | b
-65000.0 i
] |/
-70000.0
_ ———-POUZDRO_DESKY_OTOGE_(My)
B T S e POUZDRO_DESKY_OTOCE_(MZ)
-80000.0 ; ; ; ; ; ; ;
2593 25,992 26.054 26.116 26178 26.24 26.302 26.364 26426 26.488 26.55
Time (sec)

7.d) Moment piisobici na rdm zavislosti necase



Ptiloha 8)
VWbrané ¢asoveé intervaly dynamickych zabvacich stav rdmu pi prejezdu
profilu cesty 2 - Hodnoty jsou éiany do transientni analyzy v programu ansys.

SILY PUSOBICI NA RAM VE SMERU X V ZAVISLOSTI NA CASE
Fx = f(t)
3500.0

20000 4| ——POUZDRO_LEVE_PREDN
| | ——— POUZDRO_LEVE_ZADNI
SERR 4 = POUZDRO_PRAVE_PREDNI
= | | ——POUZDRO_PRAVE_ZADNI
2000.0 - POLL RO _DESRY -

1500.0

1000.0

500.0

0.0 —

-500.0

Force (newton)
1

-1000.0
-1500.0 |
-2000.0
-2500.0
-3000.0

-3500.0

'40000 T T T T T T T T T
36.53 36.606 36.682 36.758 36.834 36.91 36.986 37.062 37.138 37.214 37.29
Time (sec)

8.a) Sily pisobici na ram ve séru X vzavislosti necase

SILY PUSOBICI NA RAM VE SMERU Y V ZAVISLOSTI NA CASE

Fy =1
6000.0 Ll

4000.0

2000.0 1

0.0

-2000.0

-4000.0

-6000.0

-8000.0

-10000.0

-12000.0

Force (newton)

| [ ——pouzbro_LEVE_PREDNI
-14000.0 7 | _ ___poyzDRO_LEVE ZADNI
11— POUZDRO_PRAVE_PREDNI
16000.0 4| —-—POUZDRO_PRAVE_ZADNI

'1 80000 T ¥ ¥ T T ¥ * * ¥ T ¥ * T T T T a * ¥ T T ¥ * ¥ T ¥ * * ¥ T ¥ ¥ T T T T a * ¥ T ¥ T * ¥ T * * ¥ o
36.53 36.606 36.682 36.758 36.834 36.91 36.986 37.062 37.138 37.214 37.29
Time (sec)

8.k) Sily pisobici na rdm ve séru Y v zavislosti necase



newton-mm

newton-mm

MOMENTY PUSOBICI NA RAM V ZAVISLOSTI NA CASE

37.29

My, Mz = f(t)
250000.0
——=-POUZDRO_DESKY_OTOCE_(My)
2000000 4 | POUZDRO_DESKY_OTOCE_(Mz2) i
150000.0 i
100000.0 L
, L1
AR
50000.0 | B TR
N ; vl Al A
A I AT il il s, |
0.0 TR T T T T R = T - =
i o 1 I e | N 8 5 B
e T ICanEEdREE AR RN GEEE Wi O O =
-50000.0 ‘ | — 7
| i Wk [
] Y | ] T
bl il 7
-100000.0 | A T i
1 T ] H
-150000.0 | - L L
] il ! |
ey i
-200000.0 3
5 i
-250000.0 -
-300000.0 1 ‘ ‘ 1 . ‘ ‘ ‘ 1
36.53 36.606 36.682 36.758 36.834 36.91 36.986 37.062 37.138 37.214 37.29
Time (sec)
a0 . . . I C
8.¢) Sily pisobici na rdm vsmeru Zv zavislosti necase
MOMENTY PUSOBICI NA RAM V ZAVISLOSTI NA CASE
My, Mz = f(t)
250000.0
——=-POUZDRO_DESKY_OTOCE_(My)
2000000 4 | POUZDRO_DESKY_OTOCE_(Mz2) ih
N [ I
1§
150000.0 i
100000.0 L
, L1
| [ |G
50000.0 ERENY R
N h vl Lol Jb )
FV/ I \\ = &\‘/’ \} /r\
| ) el - E
0.0 TR T T T T R = T =
i o 1 I e | N 8 5 B
=TT i o y T ™ 177 £ ] O =T
-50000.0 ‘; | — 7 i
| i Wk [
. T b it
bl il 7
-100000.0 | A T i
1 T ] H
-150000.0 i i b
] il ! |
ey i
-200000.0 3
= H !
-250000.0 -
-300000.0 1 ‘ ‘ 1 . ‘ ‘ ‘ 1
36.53 36.606 36.682 36.758 36.834 36.91 36.986 37.062 37.138 37.214
Time (sec)

8.d) Momery pisobici na ram zavislosti necase



Ptiloha 9)

VWbrané ¢asoveé intervaly dynamickych zabvacich stav rdmu pi prejezdu

profilu cesty 3 - Hodnoty jsou éiany do transientni analyzy v programu ansys.
SILY PUSOBICI NA RAM VE SMERU X VV ZAVISLOSTI NA CASE

Fx = f(t
1300.0 A

—POUZDRO_LEVE_PREDN
———-POUZDRO_LEVE_ZADNI
******* POUZDRO_PRAVE_PREDNI
—-—POUZDRO_PRAVE_ZADNI

1200.0 1

1100.0 4

1000.0 4
900.0 1
800.0 4
700.0 1
600.0 1

500.0

Force (newton)
Il

400.0 4
3000 4
200.0

100.0 4

0.0

-100.0 = S e et

-200.0 T T T T T T T T T
41.05 41.139 41.228 41317 41.406 41495 41.584 41.673 41.762 41.851 41.94
Time (sec)

9.8) Sily pisobici na rdm ve séru X vzavislosti necase

SILY PUSOBICI NA RAM VE SMERU Y V ZAVISLOSTI NA CASE
Fy=ft

0.0
-500.0 1
-1000.0 1
-1500.0
-2000.0
-2500.0
-3000.0
-3500.0

-4000.0

Force (newton)

-4500.0
-5000.0
-5500.0

-6000.0

-6500.0 < i —POQUZDRO_LEVE_PREDNI
T ———-POUZDRO_LEVE_ZADNI

-7000.0 N w2 I O O O O iz POUZDRO_PRAVE_PREDNI
T ' i —-—POUZDRO_PRAVE_ZADNI

-7500.0 S >OUZDRO DESK TOCE

-8000.0 LoE e EEUES ) B B S ES S B B TS A P S B B B S S B S S B B B (R S B B B B B B T B S B T GBS R B e e
41.05 41.139 41.228 41.317 41.406 41.495 41584 41.673 41.762 41.851 41.94
Time (sec)

9.k) Sily pisobici na ram ve séru Y v zavislosti necase



Force (newton)

SILY PUSOBICI NA RAM VE SMERU Z V ZAVISLOSTI NA CASE

Fz= ff)
£8000.0
] = ——POUZDRO_LEVE_PREDNI
7000.0 El ~~—-POUZDRO_LEVE_ZADNI
. VAN ¥ Bt Bt sy [ s s e e e AR POUZDRO_PRAVE_PREDNI
6000.0 - ! v —-—POUZDRO_PRAVE_ZADN|
- » LS *OUZDRO_DESKY_OTOCE
5000.0 -
40000
3000.0 -
2000.0 -
1000.0
0.0 |
-1000.0
-2000.0 -
-3000.0 -
-4000.0
-5000.0 ; ; ; : ; ; :
41.05 41139 41228 41317 41.406 41.495 41584 41673 41762 41851 4194
Time (sec)
a o - . , . .
9.0) Sily pisobici na rdm ve séru Zv zavislosti necase
MOMENTY PUSOBICI NA RAM V ZAVISLOSTI NA CASE
My, Mz = f(t)
5000.0
0.0 T RS e A iy —— =TT
-5000.0
-10000.0 |
-15000.0 |
g | ’F ‘\
i \\
g -200000 ST
£ 7 7 =T
§ -25000.0
E Y ol i LY
-30000.0 - e
W // \\ f‘J \\\ /,/ > TSI g I
-35000.0 | O
-40000.0 +
i ' |
-45000.0
-50000.0 | bl ———-POUZDRO_DESKY_OTOCE_(My)
i 05 O o O O s POUZDRO_DESKY_OTOCE_(Mz)
-55000.0 ; . . ; . ;
41.05 41139 41228 41317 41.406 41.485 41584 41673 41762 41.851 4194
Time (sec)

9.0) Moment pisobici na rdm zavislosti necase



Priloha 10)
VWbrané ¢asoveé intervaly dynamickych zabvacich stav rdmu pi prejezdu

profilu cesty 4 - Hodnoty jsou éiany do transientni analyzy v programu ansys.

SILY PUSOBICI NA RAM VE SMERU X V ZAVISLOSTI NA CASE
Fx = f)

—POUZDRO_LEVE_PREDN
———-POUZDRO_LEVE_ZADNI
******* POUZDRO_PRAVE_PREDNI
—-—POUZDRO_PRAVE_ZADNI

Force (newton)

63.97 64.034 64.098 64.162 64.226 64.29 64.354 64.418 64.482 64.546 64 .61
Time (sec)

10.¢) Sily pisobici na rdm ve séru X vzavislosti necase

SILY PUSOBICI NA RAM VE SMERU Y V ZAVISLOSTI NA CASE

=
o
3
[
£
[
8
(=]
L
= il \ 7y 1 1 1 1 1 1 o 1 T 1
-8000.0 1 % 7 1 I || ——POUZDRO_LEVE_PREDNI
-8500.0 4 \ ’ - - I| —~—-POUZDRO_LEVE_ZADNI
oo00.0-11 : i . T - POUZDRO_PRAVE_ PREDNI
-9000.0 T —-—POUZDRO_PRAVE_ZADNI
-9500.0 - L TR RESE STDCE
00000 +—/—7"7+—7¢7 ¢V 7 7—7+"7—7—F7—+——7+—7+ 7 77T 7T 7T T 7 T T T T T T T 1 T T T T T T T T T
63.97 64034 64098 64162 64226 64.29 64354 64418 64482 64546 6461

Time (sec)

10.k) Sily pisobici na rdm ve séru Y v zavislosti necase



newton-mm

10000.0
9000.0

SILY PUSOBICI NA RAM VE SMERU Z V/ ZAVISLOSTI NA CASE
Fz= fd)

8000.0

7000.0 §

6000.0 1

5000.0 1
4000.0 -
3000.0 -
2000.0 N
1000.0 1
0.0 1

Force (newton)

-1000.0
-2000.0 :f
-3000.0
-4000.0 |
-5000.0 -
-6000.0 -
-7000.0 -

-8000.0
63.97

——POUZDRO_LEVE_PREDNI
———-POUZDRO_LEVE_ZADNI
”””” POUZDRO_PRAVE_PREDNI
—-—POUZDRO_PRAVE_ZADNI

64.098

64.162

64.034

10000.0

5000.0

64.29
Time (sec)

64.226 64.354

64.418 64 .546

64.482 64.61

10.¢) Sily pisobici na rdm ve séru Zv zavislosti necase

MOMENTY PUSOBICI NA RAM V ZAVISLOSTI NA CASE
My, Mz = f(t)

0.0

-5000.0
-10000.0

-15000.0
-20000.0 1+

-25000.0

-30000.0 -

-35000.0

-40000.0

-45000.0

-50000.0

-55000.0
-60000.0

-65000.0

-70000.0 T
63.97

64.034

w,

———-POUZDRO_DESKY_OTOCE_(My)
fffffff POUZDRO_DESKY_OTOCE_(Mz)

64.098 64.162 64.226

64.29
Time (sec)

64.354

64.418 64.546 64.61

64.482

10.c) Moment piisobicina ram \ zavislosti necase



Priloha 11)
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Priloha 12)

ti v MPa
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Priloha 13)

ti v MPa
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Priloha 16)
Stav napjatosti spodniho sedla — ustaleny (statichtgv — vysledky naii
v MPa
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Priloha 17)

Stav napjatosti svaciho ramene 3 — ustaleny (staticky) stav — vkylathti
v MPa
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Stav napjatosti svacich ramen 1 a 2 — ustaleny (staticky) stav -edity

Priloha 18)
napsti v MPa
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