Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera

Navrh zkuSebniho stanovisté pro méreni klopné stability specialnich

nakladnich automobilu

Diplomova prace

2023 Bc. Filip Semerad



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Pernera

Akademicky rok: 2022/2023

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a prijmeni: Bc. Filip Semerad

Osobni ¢islo: D20526

Studijni program: N3708 Dopravni inzenyrstvi a spoje

Studijni obor: Dopravni prostfedky: Silnicni vozidla

Téma prace: Navrh zkusebniho stanovisté pro méreni klopné stability specialnich

nakladnich automobild
Zadavajici katedra:  Katedra dopravnich prostredka a diagnostiky

Zasady pro vypracovani

Cilem diplomové prace je navrhnout sklopnou plodinu pro zkousky kvazistatické klopné stability speci-
alnich nakladnich automobild. Student by se mél nejdiive seznamit s konstrukci, specifiky a moZnymi
variantami konstrukce specialnich nakladnich vozidel, které budou zkouSce podrobovany. Dale by se
mél seznamit s legislativnimi a normovimi poZadavky na vozidlo z hlediska klopné stability a jejich
ucelem. Meméla by rownéz chybét reSerse a prizkum aktualné pouZivanych zafizeni k provadéni téchto
zkousek. Vlastni navrh by mél obsahovat stanoveni poZadavkid na sklopnou pleginu a nasledné ideowy
navrh zkusebniho stanovisté. Zvolené ideové feSeni by mél student nadale rozpracovat - provést tech-
nicky navrh a podrobit ho pewnostnim vypoctim. Ustalené feSeni by pak mél promitnout do wykresové
dokumentace a dopracovat navrh potfebného prislusenstvi.
Student by v diplomove praci mél obsahnout nasledujici body:

1. Uvod, cile prace.

2. Zkougky klopné stability, legislativni ramec.

3. ReerSe - technicka specifika a konstrukéni varianty predmétu méfeni; jiz realizovana a provozo-

vana zkusebni zafizeni.

4. ldeowy navrh zkusebniho stanovisté.
Konstrukéni navrh zvoleného technického reeni.
6. Zavér.

o



Rozsah pracovni zpravy: 50 stran
Rozsah grafickych praci: podle pokynd vedouciho prace
Forma zpracovani diplomove prace: tisténa/elektronicka

seznam doporucené literatury:

11| Shigley, J. E., Mischke, Ch. R, Budynas, R. G.: Konstruoodni strojich souddsti Nakladatelstvi
VUTIUM, VUT Brno, 2010. ISBN 9788021426 290.

2| First, J. a kol Zkouseni gutomobild a motocy kid: prirucka pro konstruktéry. Praha: S&T CZ, 2008.
I5BN 978-B0-254-1850-5.

3| CSN EN 1846-2. Poidmi automobily — Cdst 2+ Obecné pofadavky - Bezpecnost o proveden.
Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a stétni zkuSebnictvi, 2014,

Vedouci diplomové prace: Ing. Jan Pokorny, Ph.D.
Katedra dopravnich prostredki a diagnostiky

Datum zadani diplomové prace: 10. anora 2023
Termin odevzdani diplomove prace: 15. kvétna 2023

LS.

doc. Ing. Libor Svadlenka, Ph.D. Ing. Jakub Vagner, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V' Pardubicich dne 10. (nora 2023



Prohlasuji:

Praci s nazvem Ndvrh zkusebniho stanoviste pro mereni klopné stability specialnich ndkladnich
automobilii jsem vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace, které jsem v

praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zdkona
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné
nekterych zakoni (autorsky zakon), ve znéni pozdéjSich predpisti, zejména se skute¢nosti, Ze
Univerzita Pardubice ma pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho
dila podle § 60 odst. 1 autorského zdkona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo
bude poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne
pozadovat pfiméfeny piispévek na thradu ndkladi, které na vytvoteni dila vynalozila, a to

podle okolnosti az do jejich skutecné vyse.

Beru na védomi, Ze v souladu s § 47b zékona €. 111/1998 Sb., o vysokych $kolach a 0 zméné a
doplnéni dalSich zdkonii (zdkon o vysokych skolach), ve znéni pozdéjsich predpist, a smérnici
Univerzity Pardubice ¢. 7/2019 Pravidla pro odevzdavani, zvefejiovani a formalni Upravu
zavéreCnych praci, ve znéni pozd¢jSich dodatkli, bude prace zvefejnéna prostrednictvim

Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

Ve Vlkan¢i dne 27. srpna 2023

Bc. Filip Semerad, v.r.



Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu prace panu Ing. Janu Pokornému, Ph.D. za
odborné vedeni pfi zpracovavani zadaného tématu a Cas, ktery mi vénoval v ramci konzultaci
pro UspéSné dokonceni diplomové prace. Stejné tak dé€kuji 1 dal§im zamé&stnancim Univerzity
Pardubice a firem, ktefi mi poskytovali cenné rady. Nemalé pod¢kovani patii také mé blizké

rodin¢ a ptateliim, kteti me po celou dobu mého studia podporovali.



Anotace

Diplomové prace je zaméfena na navrh konstrukce zkuSebniho stanovisté pro provadéni
kvazistatickych zkouSek klopné stability specidlnich nakladnich automobild. V teoretické cCasti
je pojednano o téchto zkouskach a souvisejici legislativé. Nedilnou soucasti je také piehled o
zkouSenych automobilech a jiz realizovanych zkusebnich zatizenich v ramci Ceské republiky.
Ziskan¢ informace byly vyuzity v praktické ¢asti pro ideovy navrh zkusebniho stanovisté, ktery
byl déle konstrukéné rozpracovan s aplikovdnim potiebnych vypocti vcetné modernich

numerickych metod.
Klic¢ova slova

Sklopné plosina, klopna stabilita vozidel, zkouseni vozidel, pozarni automobily, hydraulika,

metoda kone¢nych prvkl

Title

Design of a test stand for measuring the tilt stability of special trucks
Annotation

The diploma thesis is focused on the structural design of a test stand for quasi-static tests of the
tilt stability of special trucks. The theoretical part discusses these tests and related legislations.
An essential part is also an overview of the tested vehicles and already implemented test
facilities within the Czech Republic. The obtained knowledge was used in the practical part for
the conceptual design of the test stand, which was further developed with the application of the

necessary calculations including modern numerical methods.
Keywords

Tilt platform, tilt stability of vehicles, vehicle testing, fire trucks, hydraulics, finite element

method
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Seznam zkratek a veli¢in

ZKkratky

CAS Cisternové automobilova stiikacka

JSDHO Jednotka sboru dobrovolnych hasicti obce
GLM Provozni hmotnost vozidla

VTU Vojensky technicky ustav

TOV Technické kontrolni sdruzeni

VVCD Vyukové a vyzkumné centrum v doprave
CAD Pocitacem podporované projektovani

MKP Metoda kone¢nych prvki

URES Vysledné posunuti

MNA Materidlove nelinedrni analyza

GNA Geometricky nelinearni analyza

GMNA Geometricky — materialové nelinearni analyza
LF Load factor (stupeii zatiZent)

Veliciny

my [kg] navrhova hmotnost vozidla

b [mm] rozvor vozidla

ht [mm] vyska tézisté vozidla

g [m-s2] tihové zrychleni

o [°] uhel sklopeni ploSiny

Kbx [N] reakce dolniho vozidlového kola na ploSinu (osa x)
Kby [N] reakce dolniho vozidlového kola na ploSinu (osa y)

Ku [N] reakce horniho vozidlového kola na plosinu



Gv [N] tihova sila vozidla

Gwx [N] tihova sila vozidla (osa x)

Gy [N] tihova sila vozidla (osa y)

Gp [N] tihova sila sklopné plosiny

Gpx [N] tihova sila sklopné ploSiny (osa x)

Gpy [N] tihova sila sklopné plosiny (osa y)

mp [kg] hmotnost sklopné ploSiny

Ra [N] reakce v ¢epovém uloZeni sklopné ploSiny

Rax [N] reakce v ¢epovém ulozeni sklopné ploSiny (osa x)

Ray [N] reakce v ¢epovém ulozeni sklopné ploSiny (osa y)

Rs [N] reakce v ulozeni sklopné plosiny k hydraulickym valcim
e [mm] vyska sklopné plosiny (osa ¢epti — osa ulozeni valcti v ploSing)
1 [mm] sitka sklopné plosiny (osa ¢epll — osa ulozeni valcl v plosing)
p [mm] vyska (osa ulozeni vélcii v zdkladnim ramu — osa ¢epli)

c [mm] vyska sklopné plosiny (osa ¢epli — povrch ploSiny)

r [mm] poloha tézisté sklopné ploSiny (osa x)

d [mm] poloha téziste sklopné plosiny (osa y)

Y [°] uhel mezi osou vélce a kolmici na povrch sklopné plosiny
é [°] uhel mezi osou valce a vodorovnou rovinou

B [°] uhel mezi osou valce a svislou rovinou

E [MPa] Younglv modul pruznosti v tahu

Er [MPa] modul teCny ke ktivce napéti

LFMNA [] limitn{ stupen zatiZeni MNA analyzy

LF}NA [-] dovoleny stupeti zatizeni MNA analyzy
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Uvod

Jednou ze zakladnich slozek integrovaného zachranného systému Ceské republiky jsou
Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky a dalsi jednotky pozarni ochrany zatazené do
plosného pokryti kraje jednotkami poZarni ochrany — typicky sbory dobrovolnych hasic¢i majici
v této zemi bohatou historii. Bez ohledu na to, zdali se jedna o profesionalni, dobrovolné ¢i jiné
hasi¢ské sbory, u vSech plati, Ze se vzdy potiebuji dostat na misto zadsahu v co nejkratSim Case
se v§im potiebnym vybavenim pti zachovani bezpecnosti zasahujicich ¢lenti. Sou¢asna moderni
zasahova vozidla pro tyto ucely musi spliiovat fadu technickych a bezpe¢nostnich pozadavki,
kdy jednim z nich je jejich stabilita — statickd a dynamicka. Pfedmétem prace je pouze stabilita

staticka se specifickym zamétenim na bo¢ni klopeni.

Cilem této diplomové prace je navrh zkuSebniho stanovisté praveé pro ovéfovani
zminéné statické stability dle ptisluSné normy pro pozéarni automobily. Splnéni nalezitych
pozadavkl je zakladnim predpokladem pro uvedeni téchto automobili do provozu na
pozemnich komunikacich. Motivaci k navrhu zkusebniho stanovist¢ a tim i1 sepsani této
diplomové prace byl fakt, Ze se vzhledem ke specifi¢nosti jeho ucelu jedna o velmi ziidkavé
zafizeni. Jsou pouze jednotky mist v Ceské republice, kde je takovéto zkousky moZnost u
tézkych nakladnich automobilli, kterymi pozarni automobily jsou, provadét. Z toho divodu
jedna z ceskych spolecnosti zabyvajici se vyrobou pozarni techniky projevila zdjem o
vlastnictvi takového zkuSebniho zafizeni, aby jejich vyrobky nemusely byt pfevazeny a
testovany na zatizenich jinych firem. Zpracovavani dil¢ich krokd uvedenych v zadani tak bylo

uzpusobeno pozadavkim této spolecnosti.

19



1 Zkousky klopné stability a odpovidajici legislativa

Bezpecnost pti provozu vSech vozidel, nejen pozarnich, pohybujicich se po komunikacich
1 mimo n¢ je stézejni zalezitosti pii jejich konstruovani. Na bezpec¢nost se da pohlizet z mnoha
pohledt. Vzhledem k zamfeni prace bude pozornost zaméfena vyhradné na klopnou stabilitu,

kterd pravé s bezpecnosti jizdy pfimo souvisi. Stabilitu Ize definovat:

,,Stabilita obecné je takovy rovnovazny stav télesa, nebo soustavy, pri némz po malé poruse

‘

rovnovahy, vyvolané rusivym vlivem, se téleso, nebo soustava sama vraci do piivodniho stavu

[1].

Obrazek 1 Druhy pohybui vozidla [1]

Na pfedchozim obr. 1 jsou uvedeny jednotlivé druhy pohybt vozidla z hlediska stability
— ta se rozd€luje na podélnou, pficnou a smérovou. Zkousky na navrhovaném zafizeni
odpovidaji testovani klopeni vozidla v pticné rovin€ neboli jeho nataceni kolem osy x, coz tedy
spadd pod stabilitu pticnou. Ta je staticky dana nejvétsim uhlem naklopeni plné€ zatizené¢ho
vozidla s rovnomérné rozlozenym nakladem bez ztraty stability — pfeklopeni nebo usmyknuti
do boku. VSechny druhy stability maji mimo zminéného vlivu na bezpecnost provozu obecné

podstatny vliv téZ na pramérnou rychlost a prijezdnost [1].

Ztrata stability je u poZarnich vozidel obzvlasté tématem z divodu pouZivani
cisternovych automobilovych stiikacek (CAS), kdy plnd nadrz na vodu obvykle negativné
vozidla bylo co nejniZe. Soucasné vyjezdy zachrannych slozek musi byt co nejrychle;jsi, a proto
jejich rychlost pohybu i v zatackach byva v rdmci moznosti co nejvyssi. Potom tato kombinace

muze byt napt. nehoda ze 14. kvétna 2018 pii vyjezdu cisternové automobilové stiikacky
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JSDHO Merklin k pozaru, kdy v obci Kolusov pfi vyhybacim manévru doslo k jejimu
pieklopeni na bok (viz. obr. 2) [2].

Obrazek 2 Nehoda pozarniho vozidla CAS v dusledku ztraty stability [2]

Kvazi-statickou situaci jizdy vozidla, kterou zkouska na navrhovaném zkusebnim
stanoviSti modeluje, je v podstaté jizda vozidla zatd€kou. Jaké je silové pisobeni na vozidlo pii
prijezdu zatackou je uvedeno na obr. 3. UvaZzuje se jizda konstantni rychlosti v po kruhové
draze o konstantnim poloméru r. Na vozidlo pisobi tihova sila Fg. Déle ¢im rychleji vjizdi
vozidlo do zatacky, tim vétsi vznika v t€zisti hmoty m také odstiediva sila Fr. Vyslednice téchto
sil (Cervené) se tak vychyluje ze svislé polohy smérem do boku. Kritickym mistem je tzv. bod
pteklopenti (tilting point), jimZ kdyz prochazi nositelka vyslednice sil, pak se vozidlo nachéazi
na hranici pteklopeni. Pfesné tento stav je zndzornén na uvedeném obrazku, kde je uveden 1
vypoctovy vztah pro urceni limitni rychlosti vimi prijezdu zatackou o poloméru ». Do vypoctu
vstupuji parametry vozidla v podob¢ rozchodu kol b (vn€j$i hrany pneumatik) a vysky tézisté

h[3]

N X & p?
v =m—
\ ;\‘ F =
3 Fe =mg
o
N\ ~
N Y
% . .
] S whereby
m» -7 Fr Fr = centrifugal force
b= T iE | e F = weight force
/'/F 1 m = mass of truck
4 c i e S
v = velocity of truck
r = radius of curve

h = height above ground of centre of gravity
b = track width of truck

p } : tilting point

b

b
limit for tilting: Fp = mg o = Vimit = 75,0

Obrazek 3 Sily p¥i zataceni vozidla na hranici preklopeni [3]
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Je-li limitni rychlost vimir prijezdu zataCkou piekroCena (viz. obr. 4), pak dochazi

k pteklopeni vozidla vzniklym momentem Mk mezi téZiStém a bodem pieklopeni [3].

V > Vyimit

Obrazek 4 Sily pri zataceni vozidla za hranici preklopeni [3]
Z ptedchoziho popisu o plsobeni sil na vozidlo pfi prijezdu zatdckou je mozné

formulovat nasledujici tvrzeni:

2%

zatacku o stejném poloméru projet.
e Cim vétsi je polomér zatacky, tim rychleji ji mize vozidlo projet.
e Nakolik hmotnost vozidla ovliviiuje velikost tithové sily vozidla a velikost odstfedivé

sily sou€asné, nema piimy vliv na velikost limitni rychlosti priijezdu zatackou [3].

Konkrétni podminky zkouSky a kritéria pro vyhodnoceni jsou vzdy dany piislusnym
pfedpisem nebo normou pro dany druh vozidla. Nejhojnéji pouZivanym piedpisem je
EHK/OSN ¢.111 —,,Jednotnd ustanoveni pro homologaci cisternovych vozidel kategorii N a O
vzhledem ke stabilité¢ proti pteklopeni®. Je urCen pro posuzovani stability proti pieklopeni
cisternovych vozidel kategorii N2, N3, O3 a O4 ur€enych pro prepravu nebezpecného zbozi dle
definice v evropské Dohod¢ o mezinarodni piepraveé nebezpecného zbozi (ADR). Navrhované
zkuSebni stanovisté je ovSem urceno piedev§im pro pozarni vozidla, nevyjimaje cisternova,
ktera spadaji pod piisngjsi normu CSN EN 1846-2. Tedy pouze tato norma bude v nasledujici

kapitole podrobné&ji popsana.
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1.1 Stabilita dle normy CSN EN 1846-2

Norma CSN EN 1846-2 ,, Pozdrni automobily — Cast 2: Obecné pozadavky — Bezpecnost
a provedeni * je Ceska technickd norma vychazejici z evropské normy, ktera specifikuje obecné
pozadavky na bezpecnost a (minimalni) obecné pozadavky na provedeni pozarnich automobila
uvedenych v 1. &asti této normy CSN EN 1846-1. Pro tuto diplomovou préci je z této normy

I

dilezita pfedevsim podkapitola 5.1.1.2 ,, Staticka stabilita “.

ZkouSka statické stability se provadi na stojicim vozidle s vypnutym motorem pfi
maximélni celkové hmotnosti vozidla GLM' naklonénim kolem jeho podélné osy doprava i
doleva. Vysledkem méfeni je zaznamenany uhel, pfi kterém doslo ke ztraté stability. Méfeni
tedy probihd i1 dale po tom, co vozidlo dosdhne pozadovaného minimalniho thlu naklopeni,
ktery musi splnit. Déle se provadi dopliujici zkouSky u vozidel kategorie 2 a 3 (viz. tab. 1)
vybavenych jednou nebo vice nadrzemi pro prepravu hasiv pfi jejich naplnéni na polovinu

objemu s toleranci 50 litra [4].

Nasledujici tabulka 1 pfedstavuje hodnoty bo¢niho thlu naklonéni, které musi pozarni
automobily jednotlivych kategorii a hmotnostnich tfid spliiovat. Vyjimku piedstavuje vySkova

technika, kterou je nutno posuzovat dle ptislusnych nize uvedenych norem:

e CSNEN 1777 — hydraulické ploginy,
e (SN EN 14043 — automobilové Zebiiky se sou¢asnymi pohyby,
e (SN EN 14044 — automobilové zebiiky s postupnymi pohyby [4].

Tabulka 1 Hodnoty bocniho 1ihlu naklonéni dle CSN EN 1846-2 [4]

Hmotnostni
trida (viz L (Lehka) M (Stredni) S (Tézka)
EN 1846-1)

Kategorie 1 2 3 1 2 3 1 2 3
(viz EN 1846-1) | (méstskd) | (smiSend) | (terénni) | (méstska) | (smiSena) | (terénni) | (méstska) | (smiZena) | (terénni)

uhel bo¢niho

naklonéni 5(0) =32 227 >27 232 =27 >25 >32 227 >25

Mozné zmény minimdlnich pozadovanych thli naklonéni mimo tab. 1 dle normy jsou:

e uvozidel s demontovatelnymi systémy a pro vozidla pouzivana k preprave

zejména ruznych nakladi pti zkouSce bez demontovatelné jednotky nebo

! GLM = provozni hmotnost (hmotnost vozidla, fidi¢ — 75 kg, polozky potiebné k provozu vozidla, pIné néplné
— chladici voda, palivo, oleje, naplné pevné zabudovanych pozarnich zafizeni) + zbyvajici ¢lenové osadky — 90
kg kazdy + vystroj a vyzbroj fidice — 15 kg + naplné hasiv a dalSich pfepravovanych prostiedkt [4].
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nakladu — uhel statického bo¢niho naklonéni musi byt o 3° vyssi oproti
hodnotam v tabulce 1,

e u technickych automobilt, velitelskych automobild, automobild pro pfepravu
osob, pomocnych automobilt a u dalSich specialnich motorovych vozidel dle
CSN EN 1846-1 — zmenseni tthlu boéniho naklon&ni musi byt zaloZeno na

posouzeni rizika [4].
Déle norma uvadi podminky ovéieni, resp. zkousky. Jsou to:

e provedeni preventivniho opatieni k zabranéni ztraty jakychkoliv kapalin
z n&drzi vozidla doasnymi prostiedky,

e provedeni preventivniho opatfeni k zabranéni uplné ztraty stability vozidla
provizornim zpiisobem zachyceni,

e zardzky pouzité k zabranéni bo¢niho sesmeknuti kol nesmi mit maximalni
vysku vét§i nez 50 % minimdlni vertikalni vzdalenosti mezi plochou, na které

stoji vozidlo, a rafkem kol [4].

Nutno také podotknout moznost nahrazeni praktické zkousky pomoci pocitacového
modelovani. Takova vypoctova metoda mize byt akceptovana jen v piipadé jeji validace
praktickou zkouskou, a to porovnanim dvou dosazenych vysledki, jejichz rozdil musi byt

mensi nez 5 % [4].

1.2 Provadéni zkousSek klopné stability
Zkousky se provadi simulaci jizdy vozidla zatdckou na k tomu uréenych specializovanych
zkuSebnich zatizenich — sklopnych plosSinach, které bude pravé navrhovéano. Postup realné

zkousky 1ze shrnout do nasledujicich bodii, které vychazi z popisované normy CSN EN 1846-
2:

1. Ptiprava zkuSebniho stanovisté k provozu dle navodu vyrobce.

2. Ptiprava zkouseného vozidla do stavu pozadovaného piislusSnou normou — napi.
naplnéni cisterny nebo simulace hmotnosti posadky nainstalovanim figurin.
Pfistaveni zkouseného vozidla na zkuSebni zatizeni.

4. Pomoci docasnych vazacich prvkii uchyceni zkouseného vozidla proti uplné ztraté
stability (pfevraceni na bok). Vazaci prvky nesmi byt napnuty, protoze by to
ovlivnilo vysledek zkousky.

5. Namontovani vhodnych zardzek kol proti bo¢nimu usmyknuti vozidla.
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6. Sklapéni plosiny s vozidlem — zaznamena se thel pfi kterém posledni kolo horni
strany vozidla ztrati kontakt s podlozkou.

7. Otoceni vozidla a opétovné provedeni zkousky jeho sklapénim na opacnou stranu.

8. Vysledky méfeni ndlezité zpracovat do vystupniho protokolu méfeni.

Obrazek 5 Zkouska klopné stability ve firmé Rosenbauer v porovnani se silovym schematem zkousky [3]

Fotografie z prib¢hu realné zkousky meéteni uhlu ztraty stability je uvedena na obr. 5,
kde jsou na vedlejS$im schématu rozkresleny piisobici sily na vozidlo pfi ndklonu. Pfi porovnani
s obr. 3 je vidét, Ze se jedna skute¢né o simulaci daného stavu zatdceni vozidla. Déle jsou na
obrazku vidét vazaci prvky v podobé fetézu upevnéného k vozidlu a kotevnimu mistu ploSiny.
U vozidla v této poloze jeste nedoslo ke ztraté stability, a proto fet€z neni napnuty — nezabranil

pfevraceni.

Obrazek 6 Simulace hmotnosti cestujicich / posadky [5]

Jak se do zkousky zavadi hmotnost cestujicich, resp. posadky, je vidét na obrazku 6.
Jedna se o ptipad cestujicich autobusu, ale princip je stejny u posadky pozarnich vozidel. Na
mista jsou usazeny a pripevnény plastové barely piipominajici tvar Clov€éka. Pozadované
hmotnosti je potom dosaZeno plnénim vodou.
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2 ReSerse

2.1 Predmét méreni — pozarni vozidla

Vzhledem k faktu, Ze navrhované zkuSebni stanovist¢ ma slouzit pro potfeby firmy
specializujici se na vyrobu vozidel pro hasi¢ské zachranné sbory, bude vhodné si nejdiive
predstavit tuto techniku jako takovou, jak je definovana, rozdélovana a také konstruovana.
Konkrétni specialni vybava a funkce téchto vozidel nebude rozebirdna, nakolik to neni dilezité
pro navrhovani zkuSebniho stanovisté. Prestoze Hasicské zachranné sbory vyuzivaji i specialné
upravend vozidla osobni nebo dodavkova, zaméteni v této praci je vyhradné na vozidla

nakladni.

Obecny systém rozdéleni a znaéeni pozarnich vozidel upravuje norma CSN EN 1846-1.
Dle ni je zadkladni definice pozarniho automobilu: ,, Automobil pouzZivany pro provadeéni
pozarniho zasahu a/nebo k zachrannym pracim.* V presné daném formatu je kazdy takovy
automobil oznacen na zaklad€ skupiny vozidla, normy, hmotnostni tfidy, kategorie motorového
vozidla a doplitkového oznaceni pozadovaného specifickou normou. Déale miize byt pouzito i
doplitujici ozna¢eni dle normy CSN EN 1846-3, které dopliiuje informaci napf. o objemu
nadrze na vodu, vykonu cCerpadla, objemu nédrze na pénidlo, poctu sedadel posddky nebo

ptitomnosti lafetové proudnice [6].

Tabulka 2 Pozarni vozidla — skupiny a druhy dle EN 1846-1 (cast) [6]

Skupiny motorovych vozidel podle Druhy pozérnich automobild uzivanych v CR
EN 1846-1 nazev zkratka

Hasicl automobil automobilova stiikacka AS

(Firefighting and rescue appliance) | cisternova automobilova stifkacka CAS
dopravni automodil DA (H)
pénovy hasici automabil PHA
plynovy hasici automabil PLHA
pragkovy hasici automabil PRHA
kombinovany hasicl automabil KHA

Pozarni vyskova technika automobilovy Zebfik AZ

(High rise aerial appliance) automobilové plogina AP

Prvnim v potadi pti znaceni pozarnich automobilil je zkratka jejich skupiny, resp. druhu.

Cast tabulky z normy EN 1846-1 je uvedena v tab. 2. Jeji cela podoba je uvedena v piiloze A.

‘ Hmotnostni tridy motorovych vozidel s GLM > 3 t ‘

[
[3t<G|_Ms?,5t] [?,5t<G|_M516t] [ GLM > 16 t ]

Lehka (L) Stredni (M) T&zka (S)

Obrazek 7 Hmotnostni tiidy motorovych vozidel [6]
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Na obr. 7 je uvedeno rozdéleni na zdkladé hmotnostni tiidy. Je platné pro vSechna

nakladni vozidla s celkovou hmotnosti (GLM) vyssi nez 3 tuny.

{Kategorie motorovych vozidel dle schopnosti pohybu}
— | ~

[ mestska(1) | [ smisena(2) | | terenni(3) |

Obrazek 8 Kategorie motorovych vozidel [6]

Dal$im parametrem je kategorie motorovych vozidel rozdélena na zakladé schopnosti

pohybu dle obr. 8. V oznaceni se zapisuje prislusné Cislo od 1 do 3. Definice jsou nésledujici:

— Méstska (1): Motorové vozidlo bézné pouzivané k provozu na zpevnénych
pozemnich komunikacich.

— SmiSena (2): Motorové vozidlo schopné provozu na vSech komunikacich a
¢astecné i mimo komunikace.

— Terénni (3): Motorové vozidlo schopné provozu na vSech komunikacich a

v terénu [6].

v

Jednim z nejtypictéjSich a nejhojnéjSich predstavitelli pozarnich automobilti jsou jiz
zminované cisternové automobilové stiikacky (CAS). Z této skupiny pozarnich automobill je
mozn¢ si piedstavit napt. CAS 20/4000/240 - S 2 R na podvozku SCANIA P440 4x4 s typem
kabiny CP28L od firmy THT Polic¢ka s.r.o., ktery je uveden na obr. 9. Jedna se o zasahovy
pozéarni automobil spadajici do t€zké hmotnostni tfidy (S), ktery je schopen pohybu na vsech

komunikacich a ¢astecné i mimo né (kategorie 2) [7].

Obrazek 9 CAS 20/4000/240 - S 2 R, SCANIA P440 4x4, typ kabiny CP28L [7]
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2.1.1 Konstrukeéni FeSeni a technicka specifika

Z hlediska konstrukce jsou pozarni vozidla vytvafena jako specialni nastavby
umistované na podvozky ndkladnich automobilii od rtiznych vyrobcii (napt. Scania, Tatra,
MAN, Volvo, Mercedes atd.). Dodavané podvozky jsou schopny samostatného pohybu — jsou
tvofeny hlavnim nosnym rdmem vybaveného kompletnim hnacim ustrojim vozidla (motor,

pirevodovka atd.), podvésy, fizenim, brzdnym zatizenim a kabinou (viz. obr. 10) [8].

Obrazek 10 Vybaveny podvozek nakladniho automobilu MAN TGS s kabinou [9]

Nosné ramy, na které se mimo jiné umist'uji pravé zminéné nastavby, mohou byt rizné¢ho
konstrukéniho feSeni. Pro aktualnost budou pfedstaveny pouze v soucasné dob& dvé

nejpouzivanéjsi varianty ramui — zebfinovy a patefovy.

<>
S

Obrazek 11 Zebiinovy ram (obdélnikovy) [8]

Zakladni a bézné pouzivana verze zebifinového ramu, tzv. obdélnikovy ram (viz. obr.
11), je tvofen dvéma podélniky spojenych riznym poctem pticek. Dle pouzitého matridlu

nosnikil se jedna o konstrukce svafované, ¢i nytované. Jedna se o rdm pomérné pruzny, coz
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muze byt vyhoda pfi jizd¢ v terénu, ale v tu chvili je to zaroven nevyhoda pro umisténé tuhé

nastavby a dalsi prvky. Lze ale fici, Ze nastavba vzdy zvysi celkovou tuhost ramu [8; 10].

Vyztuhy umisténé
uhlopfiéné

Obrdzek 12 Zebiinovy ram (iihloprickovy) [8]

Existuje tfada modifikaci Zebfinového ramu, kdy jako ptiklad lze uvést ram
uhloptickovy (viz. obr. 12), ktery ma navic vyztuhy umisténé thlopfi¢né. Takto vyztuzené
ramy tak budou tuzsi, néz predchozi obdélnikové. Obecné jsou zebiinové ramy vyuzivany spise

pro vozidla, kde se pfedpoklada jizda po zpevnénych komunikacich nebo i ¢aste¢né mimo né.

Stredni podélny nosnik
(patefovy)

Pricnik

Obrazek 13 Paterovy ram [8]

Pro vozidla, ktera musi spolehliveé projet i velmi tézky terén, se pro své vyhody voli tzv.
koncepce firmy Tatra v podobé patefového rdmu (viz. obr. 13) a ndprav s nezavisle zavéSenymi
vykyvnymi polonapravami. Zakladnim nosnym prvkem je stfedni patefovy nosnik — ten je
slozen ze skifini rozvodovek, skiin¢ ptidavné pfevodovky, nosnych trub, spojovacich dila a
pifipadné 1 skupin pifevodového Ustroji. Hnaci sila od motoru ke kolim je tedy vedena uvnitt
patefového nosniku. Z hlediska udrzby je tak horsi pfistup k jednotlivym prvkim, ale tato
nevyhoda je vyvazena tim, Ze jsou hnaci prvky chranény a hrozi tak minimalni moZnost
poskozeni i pii prijezdu tézZkym terénem. Déle je tato koncepce velmi univerzalni a moduléarni,
a tak volbou riiznych prvki lIze dosahnout rtizného uspotadani, poctu naprav a rozvort naprav.
Tento systém je pomérné konstrukéné slozity a jsou kladeny vysoké pozadavky na preciznost

vyroby a montaze. Jednotlivé ¢asti se spojuji pfirubami s pfesnymi Srouby [8; 11].
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Pomocny Zzebfinovy ram

Stredni podélny nosnik 0 N
(paterovy) -

Obrazek 14 Pouziti pomocného ramu u ramii paterovych [8]
Patetfovy ram se nikdy nepouziva samostatn€, protoze pro umisténi nastavby, ale i
kabiny a dalSiho pfislusenstvi, je tfeba pouzit rdimu pomocného. Tim miiZze byt napt. dle obr.
10 ram zebtinovy. Spojeni je provedeno pres pficniky patefového ramu. Samotny patefovy ram

je velmi torzné€ 1 ohybové tuhy, a tim je nastavba chrdnéna od pienaSen¢ho zatizeni [8; 11].

Nastavba

Obrazek 15 Nastavba pozarniho vozidla [12]

Na obr. 11 je naznaCena nastavba pozarniho vozidla umisténa na Zebifinovém ramu
pozéarniho vozidla urceného pro silni¢ni provoz. Pro vytvofeni plnohodnotného pozarniho
vozidla je mimo jiné tfeba ptizplsobit napf. 1 kabinu vozidla danému pouziti. Pfi tvorbé téchto
nastaveb se pouziva materiall jako je sklolaminat nebo hlinikové profily a plechy. Dale je pfi

doporucenych vyrobcem [4; 7; 12].

Pro navrh zkuSebniho zafizeni pro zkousky klopné stability téchto vozidel je z této
kapitoly dulezity nasledujici fakt. Vozidla maji rdmovou konstrukci, nikoliv samonosnou

karoserii, a proto mize byt navrzeno univerzalni feSeni pro provizorni zajisténi vozidel proti
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uplné ztraté stability (ptfeklopeni). V jejich spodni ¢asti bude vzdy ram pro uchyceni pomoci

vazacich prvki.

Nakonec lze zminit, jaké opatieni 1ze realizovat pro to, aby se snizila moznost pieklopeni
vozidla. Rakousky vyrobce pozéarnich vozidel Rosenbauer se z tohoto hlediska zamétuje na

nasledujici body a fakta:

1. Volba podvozku
V¢étsi rozchod kol vozidla je vzdy vyhoda.

podvozku 4x4.
c. Preferovani dvojitych pneumatik oproti jednoduchym.
d. Pouziti asisten¢nich systému s integrovanym systémem proti preklopeni.
2. Pneumatiky do terénu nejsou vhodné pro pouziti na silnici. Vozidlo ma s nimi na
silnici horsi jizdni vlastnosti.
3. Pfinavrhu néstavby a nadrze na vodu je snaha o dosazeni co nejnizsiho mozného
4. Vyuzivani systému vlastni vyroby specialniho spojeni kabiny a nastavby. Ridi¢
tak ma ihned informaci o snaze vozidla se preklopit a mizZe v€as zahajit manévr
pro zabranéni pireklopeni. Celkové tento systém prispiva k lepsi kontrole nad
vozidlem 1 pfi béZné jizd€, napt. pifi manévru zmény jizdniho pruhu.
5. Vzdy je tfeba myslet na to, Ze z4dné konstruk¢ni feSeni nebo asistencni systém
nezabrani pteklopeni pii pfekroceni limitni rychlosti prijezdu zatackou. Opatieni

pouze zvysuji tuto limitni rychlost a umoznuji tak rychlejsi prijezd zatackou [3].

2.2 Piehled realizovanych a provozovanych zku$ebnich za¥izeni v CR

Ve svété i u nas v Ceské republice existuje fada jiz provozovanych sklopnych plosin
splijicich tcel, pro ktery je navrhovano 1 zkuSebni zatizeni v této praci. Pfesto se nejedna o
hojné se vyskytujici zatizeni vzhledem k jeho uzkému, velmi specifickému, spektru pouziti —
prave pro zafizeni ur¢ena pro tézkéa nakladni vozidla. Samotni vyrobci ndkladnich automobilt
nebo autobusl tak casto nemaji vlastni zkuSebni zafizeni, ale vyuZivaji to jako sluzbu pro
ziskani patfiéné homologace od firem disponujicich timto zafizenim — v Ceské republice jsou
to napt. zkusebna vozidel Vojenského technického tistavu, s.p. ve Vyskové nebo TUV SUD

[ 24

Czech s.r.0. v Bezdécing, které budou v nasledujicich kapitolach blize popsany.
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2.2.1 ZkuSebni zaFizeni — Vojensky technicky tstav, s.p. ve VySkové

Vojensky technicky tstav, s.p. (VTU) zaloZeny Ministerstvem obrany Ceské republiky
je statni podnik provadéjici vyzkum, vyvoj a zkuSebnictvi v oblasti bezpecnosti, kam spadaji
napt. zbranové systémy, munice, pozemni technika, letecka technika nebo komunikaéni
systémy. Tento ustav ve svém odstépném zavod¢ Vojenského technického ustavu pozemniho
vojska ve Vyskové disponuje zkuSebnou vozidel, kde krom dalSich riznych zkouSek provadi 1

zkousky statické klopné stability vozidel [13].

Obrizek 16 ZkuSebni zarizeni VTU ve Vyskové [14] Obrazek 17 Hydraulické valce (VTU
Vyskov) [14]

ZkuSebni zatizeni v tomto zavode¢ je urceno az pro t€zka pasova vozidla, jako jsou tanky.
Jedna se tak o skutecné velké a mohutné zafizeni, které z hlediska hmotnosti a velikosti
zkuSebniho zafizeni z prib¢hu zkouSky na pozarnim vozidle na obr. 16. Jedna se o konstrukci
svafovanou z ocelovych profild s pojezdem pro vozidla z dievénych fosen. Tyto fosny jsou
odnimatelné a prostor spolecné s odhalenou konstrukci pod nimi se vyuzivad k vazani
zkousenych vozidel pomoci popruhti. Cela konstrukce je v nesklopeném stavu zapusténa
vzemi a je vjedné roviné s podlahou haly. Samotny zdvih je realizovan hydraulickym
systémem z prostoru pod plosinou, kdy hydraulické valce jsou k plosin€é upevnény piiblizné

v poloving jeji $itky (viz. obr. 17) [14].

2.2.2 Zku$ebni zatizeni —- TUV SUD Czech s.r.o. v Bezd&¢iné
TUV SUD Czech s.r.0. je Eeskou pobockou némecké spole¢nosti TUV SUD patiici pod

sdruzeni organizaci TUV (Cesky: Technické kontrolni sdruzeni). Zabyvaji se testovanim,
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kontrolami nebo i projektovanim v rtiznych technickych oblastech véetné motorovych vozidel

[15].

Obrazek 18 Zkusebni zarizeni TUV SUD v Bezdéciné [16] Obrazek 19 Zdvizné prevodovky (TUV
SUD) [17]

Zkusebni zatizeni TUV SUD v Bezd&¢ing je k vidéni na obr. 18. Jedna se o zafizeni
sloZené ze ti1 segmentl. Kazdy z téchto segmentt je schopen zdvihat az 13 tun do maximalniho
uhlu naklopeni 55° a umist'uje se do kolejnic v podlaze variabiln¢ dle potfeby na zakladé poctu
a rozvoru naprav meétené¢ho vozidla. Na obrazku je kuptikladu vidét pfiprava k méfeni na
kloubovy tfindpravovy autobus. Oproti pfedchozimu zafizeni neni ploSina v urovni podlahy,
ale 18 cm nad ni a je tedy nutno pouzivat odnimatelné najezdy. Samotna plocha plosiny je
tvofena slzickovym plechem na pomérné robustni svafované konstrukci. Na plose jsou téz
otvory pro upevnéni upinek, ke kterym se ptipeviiuji poutaci popruhy. Samotny systém zdvihu
je uveden na obr. 19. Na kazdém segmentu je zdvih realizovan elektromotorem pohanénymi
dvéma zdviznymi pfevodovkami pomoci ptesnych trapézovych Sroubi s pohyblivou matici. Pfi
meéfeni kazdd naprava spociva na jiné plosing, a pro spravné vysledné hodnoty je tieba presna
synchronizace jednotlivych ploSin. Cely systém je tak ovladan pocitacem a presnost uhli

naklonéni jednotlivych plosin by méla byt do 0,1° [5; 16].

2.2.3 ZkuSebni zatizeni — VVCD Univerzity Pardubice

Jako posledni ptiklad Ize uvést 1 zkuSebni zatizeni vyrobené firmou MV Technik, které se
nachézi ve Vyukovém a vyzkumném centru v dopravé (VVCD) spadajici pod Dopravni fakultu
Jana Pernera Univerzity Pardubice. Oproti pfedchozim se jedna o mensi zafizeni urcené pro

vozidla s maximalni hmotnosti 12 tun. Zatizeni je uloZeno v zemi tak, ze plocha ploSiny ze
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slzickového plechu je ve sklopeném stavu v jedné rovin€ s okolni podlahou. Zdvih je feSen
z pod ploSiny ¢tyfmi hydraulickymi valci. Jedna se o velmi podobny systém, jako v ptipadé

zkusebniho zatizeni VTU Vyskov.

Obrazek 20 Zkusebni zarizeni VVCD v Pardubicich [18]
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3 1Ideovy navrh zkuSebniho stanovisté

3.1 Vstupni parametry
V prvni fazi ndvrhu bylo nutné urceni zékladnich vstupnich parametri navrhu. Nékteré
z nich vychazi ze zminéné normy CSN EN 1846-2, jiné na zikladé pozadavku a portfolia

vozidel zadédvajici firmy. Zkusebni stanovisté bude ureno pro vozidla:

— Pocet naprav: 2az4

— Maximalni hmotnost: 32 000 kg (max. 11 500 kg na napravu)
— Rozchod kol: odl2maz2,5m

— Rozvor naprav: od3,2mdo 8,5m

— Délka: od55mdo12m

Daéle z hlediska naroki na pribéh zkousky je tfeba, aby méteni na zkuSebnim stanovisti

spliiovalo/umoznovalo:

— Rychlost sklapéni: max. 0,25°sec dle normy; 1épe 2-3°/min
— Maximalni thel sklopeni?: 40°

— Ptesnost méteni thlu sklopeni: 0,3°; Iépe 0,1°
Dalsi vybava zatizeni pro fadné provadéni zkousek:

— Vymeénitelnd opora pneu ve vyskach od 20 do 120 mm

— Zajisténi kotveni proti pfevraceni vozidla pii zkousce

Z hlediska prvotniho navrhu je preferovanym pohonem mechanickd linearni zdvizna

pfevodovka a uloZeni ploSiny na zdkladové pasy nebo paty v nekrytém prostoru.

3.2 Mechanicka koncepce zkuSebniho stanovisté
V ptedchozi kapitole, kde byly kratce rozebrany néktera zkusebni zatizeni provozovana
v Ceské republice je mozno vidét, ze z hlediska zikladni mechanické koncepce sklapéna

plosina zkuSebniho stanovisté miize mit rizné€ umisténa nebo feSena:

1. uloZeni k zékladnimu ramu zkusSebniho stanovisté (bod rotace),
2. zdvihova mista a

3. povrch pojezdu.

2 Velikost thlu byla stanovena na zakladé pozadovanych minimalnich hodnot bo¢niho thlu naklonéni pozarnich
automobilti dle CSN EN 1846-2 (viz. tabulka 1), kde nejméné p¥isnou hodnotou sklopeni automobilu je 32°. Bylo
tedy tfeba zvolit hodnotu takovou, aby i tyto automobily byly pro splnéni normy zméfitelné, a to s uréitou rezervou
(+ 8°), nakolik je tfeba vzdy ukoncit zkousku ztratou stability vozidla.
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Obrazek 21 Varianty mist ulozeni sklopné plosiny do zakladniho ramu

Dvé zakladni moznosti uloZeni sklopné ploSiny k zdkladnimu ramu z celniho
pohledu jsou uvedeny na obr. 21. Varianta a) predstavuje umisténi oto¢nych Cepti ulozeni na
kraji sklopné ploSiny. Takové feSeni ma vyhodu v tom, Ze kraj ploSiny pii skldpéni nezasahuje
pod vodorovnou rovinu, ve které probihd rotace. Vhodné feSeni pro ulozeni na povrch bez
zasadnich vykopovych praci nebo obecné bez prostoru pod ploSinu i pokud bude umisténa v
zemi. Z hlediska rozloZeni zatizeni a tim potfebnych sil ke zvednuti ploSiny s vozidlem se
ovSem jedna o mén¢ vyhodnou variantu ve srovnani s variantou b). V jejim ptipadé¢ je oviem
nutné pocitat se zdsahem ploSiny pod vodorovnou rovinu ulozeni. Z hlediska sil pro zdvih je
potom vyhoda, Ze vozidlo neplsobi v celém svém rozsahu v urcité vzdalenosti od ¢epu. Tato
vzdalenost je bud’ mensi nebo dokonce jedna strana vozidla mize svymi koly zasahovat az za

cep, a tak pfi sklapéni svoji vlastni tthou poméhat zdvihu.

a<b

b)

Obrazek 22 Varianty mist zdvihu sklopné plosiny
Reseni zdvihovych mist se z hlediska moZnosti jejich umisténi jevi velmi podobné jako

uloZeni ploSiny k zakladnimu ramu. Mozné varianty jsou naznaceny na obrazku 22. Teoreticky
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by bylo mozné zdvih ploSiny fesit i napf. fetézy shora, ale protoze se bude jednat o zafizeni
umisténé ve venkovnim prostoru, uvazuji se pouze varianty zdvihu piisobenim sily zespod
ploSiny. Varianta a) pfedstavuje umisténi zdvihaciho prvku (napt. hydraulického valce) v urcité
vzdalenosti od pravého kraje ploSiny. Druhou variantou b) je umisténi zdvihaciho prvku na
kraji ploSiny. Jak je symbolicky naznaceno, pro zdvih plosiny pii stejném umisténi ¢epového
uloZeni je v pfipad¢ umisténi zdvihaciho prvku na kraji ploSiny potieba mensi sila. Na druhou
stranu je v tomto ptipadé nutné zvolit prvek s vét§im zdvihem — vznikne del$i podepteni ploSiny
pfi maximdlnim zdvihu. Ze znalosti mechaniky tak lze fici, Ze vznikne dlouhy Stihly prut
nachylny ke ztrat¢ stability. Pii volbé tohoto feSeni by tak bylo nutné tento fakt vypoctem

zkontrolovat.

| Pojezdové rosty Slzickové plechy | | Drevéné fosny

Obrazek 23 Varianty povrchu pojezdii [19; 20; 21]

Poslednim fesenym bodem je volba povrchu pojezdu. Je tim myslen prvek, po kterém se
zkousSena vozidla boudou pohybovat a budou umisténa béhem zkousky. Tento prvek ma nosnou
funkci. Uvazované varianty zvolené mimo jiné i na zaklad¢ provedené resSerSe existujicich
zkuSebnich zafizeni jsou uvedeny na obr. 23. Jednou z variant jsou pojezdové rosty. Obvykle
se dodavaji v pozinkované varianté a vyhodou je, ze existuji specidlni roSty urcené pravé pro
pojezd tézkych vozidel. Tim, Ze se jedna o rost a je tedy z velké ¢asti priichozi znamena moznost
pruchodu necistot nebo vody. Pro vnitini pouziti by mohlo byt zanaSeni necistot nevyhodou,
coz je nevyhoda v podstaté i pro venkovni pouZiti, kdy je ale vyvazena moZnosti odvodu
destové vody z pod ploSiny. Voda tak neziistava usazena na povrchu, jako napft. v nésledujici
varianté pii pouziti slzickovych plechii. Ty jsou vyrabény z rliznych materiali (pozinkovana
ocel, slitiny hliniku, nerezova ocel) a pfi pouziti rozumnych tlousték z principu nemohou
dosahovat nosnosti, jako ptredchozi pojezdové rosty. Pfi jejich pouziti jako pojezdu by bylo
nutné vytvorit dostatené rozmanitou konstrukci pod plechy, kterd by zatizeni od vozidla

prenasela bez prihybil plechu. Plech v slzi¢kové varianté se uvazuje pro jeho protiskluzovou
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upravu, coz plni 1 uz zminéné pojezdové rosty. Variantou pojezdl by téz mohlo byt pouzito
foSen z tvrdého dieva. Varianta, kterd mize mit i své vyhody (viz. kapitola 2.2.1), nicméné pro
pouziti venku byla zavrhnuta z diivodu horsi trvanlivosti dieva pfi plsobeni veskerych vlivi

venkovniho prostiedi — pfedevsim slune¢ni zafeni a voda nebo snih.
Pro pocatek samotné konstrukcni prace bylo nakonec zvoleno nasledujici feSeni:

e ulozeni sklopné ploSiny k zakladnimu rdmu umisténé na jejim okraji,
e zdvihova mista umisténa v kraji opacné strany plosiny a

e pojezdy pro méiena vozidla zvolena z pojezdovych rosti.

3.3 Pohon zkuSebniho stanovisté
Mechanicka koncepce byla pospana v predchozi kapitole, ale stéZejni ¢asti celého zafizeni
je také jeho pohon, resp. jakym zplisobem bude vyvozovana sila, kterd bude zdvihat sklopnou

plosinu. Uvazovany byly moznosti:

e mechanicky pohon zdviznymi pfevodovkami,
e hydraulicky pohon a

e pneumaticky pohon.

Zdvizna
prevodovka

Otacivy sroub —
pohybliva matice

Pohybujicise sroub

Obrazek 24 Ukazka aplikace zdviznych prevodovek spolecnosti ZIMM [22]

Jak bylo zminéno v kapitole 3.7/ Vstupni parametry, tak z hlediska prvotniho navrhu byl
zadéavajici firmou urcen preferovany pohon zdviZznymi prevodovkami viz. obr. 24. Diivodem

tohoto pozadavku byla absence potieby velkého mnozstvi oleje, jako je tomu u pohonu
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hydraulického. Zdviznymi pfevodovkami je v podstaté¢ myslen mechanicky $nekovy pievod,
ktery preménuje privedeny toCivy moment od elektromotoru na pohyb trapézového ci
kulickového Sroubu nebo jeho otdfeni za pohybu matice (dle zvolené varianty) na linearni
pohyb. Systém je stavebnicovy a umoznuje velkou rozmanitost tvorby zdvihu pro rizné
aplikace pouzitim napft. rizného poctu prevodovek v rizném uspotadani, riznymi variantami
jejich uloZeni véetné otocného nebo rozmanitosti nabidky velikosti pfevodovek od 5 kN do
1000 kN. Pivodni navrh zafizeni byl feSen timto zptisobem, a piestoze by zkonstruovat zafizeni

s timto pohonem mozné bylo, tak bylo z divodu nevyhod od tohoto systému ustoupeno [23].
Zjisténé nevyhody béhem ndvrhu se systémem zdvihu mechanickymi pievodovkami byly:

e Potieba pfilis vykonného motoru (P >> 5,5 kW — z diivodu uvazovani momentové
charakteristiky asynchronnich motortt) s nejvét§im zatizenim v poc¢atku pohybu,
coz také piinasi velké pozadavky na kvalitu sit¢ predevSim b&hem spousténi
elektromotoru.

e Velky pocet mechanickych prvki — celkova komplikovanost systému.

e Pomérné dlouhé hiidele pfenasejici toc¢ivy moment — bylo by nutno pocitat s torzni
tuhosti téchto htideld.

e Nevhodnost pouziti pro venkovni aplikace, prestoze je to dle aplikaci vyrobci
mozné. Je to dano velmi ziidkavym pouzitim navrhovaného zafizeni, a tak by
nedochazelo pravidelné k promazavani Sroubovic, které by casem vlivem vnéjSiho
prostiedi zacaly degradovat a kvalita povrchu je pro funkci tohoto zdvihu stézejni.
Alternativou by byla v urcitych intervalech tidrzba, resp. pouZiti zatizeni naprazdno

jen pro promazani Sroubovic nebo feSeni zastfeSenim zkusSebniho stanoviste.

Plivodni navrh byl tedy pfepracovan a volba nahrazeni systému zdviznych pfevodovek byla
mezi systétmem pneumatickym a hydraulickym. Jedna se o témét identické systémy, kde
hlavnim rozdilem je pouzité¢ médium k pfevodu mechanické energie. V obou piipadech se jedna
o tekutinu — pneumatika funguje na bazi stlaceného plynu, zatimco hydraulika vyuziva tlakovou
hydraulickou kapalinu (olej). Z hlediska terminologie, symbolil a pouzivanych komponent je
rozdil velmi malo. V dané aplikaci by se vzdy pouzilo linearnich valct (pneumatickych /
hydraulickych) prevadéjici akumulovanou energii v tekutiné na ptimocary pohyb. Energie se
do tekutiny akumuluje v pfipadé¢ pneumatického systému pomoci kompresoru, v piipade

hydraulického systému hydraulickym agregatem [24; 25].
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Pro pouziti pneumatického systému pro danou aplikaci ve venkovnim prostfedi hovori
predevsim Cistota systému, nakolik vyuziva stlaceny vzduch a ekologickou havarii tak nemtize
zpisobit, coz neni mozné fici o systému hydraulickém. Tento fakt by byl naprosto stéZejni napf.
pfi aplikaci v potravinaiském primyslu. Zde nakonec bylo pfistoupeno k hydraulickému
systému z divodu velkého vykonu 1 pfi malych zastavbovych rozmérech, coz je vyhodné pro

zdvih tézkych nakladnich vozidel [25].
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4 Konstrukéni navrh zvoleného technického reSeni

K tvorbé konstruk¢éniho nédvrhu bylo vyuzito 3D CAD modelovaciho softwaru SolidWorks
2023 spolecnosti Dassault Systemes. Vysledné zkompletované zkuSebni stanovisté v zakladni
poloze (sklopeni 0°) jako celek je uvedeno na nasledujicim obr. 25. Detailnimu popisu
jednotlivych ¢asti budou vénovany nasledujici podkapitoly. Zkusebni stanovisté 1ze rozd€lit na

tfi zakladni celky:

e zakladni ram,
e sklopnou ploSinu a

e hydraulicky pohon (hydr. valce, hydr. rozvod, hydr. agregat).

| Hydraulické vélce I-///J Hydraulicky
- — rozvod
| Sklopnaplosina |
Hydraulicky
agregat

Zakladniram

Obrazek 25 Zkompletované zkusebni stanovisté — zakladni poloha (0°)

V 3D modelu je téZ navic vidét naznaceny betonovy zdklad, do kterého je zfizeni
ulozeno tak, aby najezd vozidel na ploSinu byl vjedné roviné a nebylo nutné pouziti
dopliyjicich najezdovych ramp. Detailni feSeni betonového zdkladu a systém uchyceni
zkuSebniho stanovisté k nému neni pfedmétem této prace. Dale jsou viditelné kryci plechy mezi
timto zdkladem a samotnym zkuSebnim =zafizenim, zastfeSeni hydraulického agregatu
s elektrorozvadéem a kolova zardzka. Pohled na zkuSebni stanovisté pfi jeho maximalnim

sklopeni 40° je uveden v piiloze B.

4.1 Konstrukce zakladniho ramu

Zakladnim ramem je obdélnikovy svatenec z profilti IPE 300 (viz. obr. 26), ktery slouzi

k ulozeni sklopné ploSiny do betonového zékladu na obou jeho podélnych stranédch. Materidlem
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zvolenych profilt je standartni konstrukéni ocel S235JR (1.0038) — vlastnosti tohoto materialu,

ktery je pouzivan na vétSinu dalSich ¢asti konstrukce, jsou uvedeny viz. tabulka v piiloze C.

| Svafenec zakladniho rdmu z IPE 300 | T R— —

hydraulického valce

Upevnovaci misto I‘\

Obrazek 26 Svarenec zakladniho ramu

Na jedné z podélnych vnitinich stran zadkladniho rdmu, jak je pfibliZeno na néasledujicim
obr. 27, jsou vidét na Ctyfech mistech navatené dvojice ocelovych plochych ty¢i z materidlu
S235JR o prufezu 90 x 30 mm s otvory se zavity pro Srouby M20. Tyto dvojice ty¢i jsou na
svych koncich spojeny ¢tvercovou ty¢i z materidlu S235JR o rozméru 30 x 30 mm. V téchto
mistech je téZ v podélném profilu IPE vyvrtan prichozi otvor, opét pro Sroub M20. Tato
konstrukéni ¢ast slouzi k ptipevnéni podstavce (viz. obr. 28), pies ktery je nasledné realizovano
ulozeni hydraulickych valct zajist'ujicich zdvih sklopné plosiny. Podstavce jsou odlitky z oceli
GE300 (1.0558) s podminénou svartitelnosti, kdy je tieba tepelné zpracovani po svafovani, a

proto jsou ke konstrukci Sroubovany.

Viechny Srouby DIN 912 M20

Otvor pro roub M20

Profil 90 x 30mm

4x otvor se zavitem
proSroub M24

Profil 30 x 30 mm

4x otvor se zavitem
pro sroub M20

Obrazek 27 Priprava pro podstavec Obrazek 28 Podstavec hydraulického valce
hydraulického valce prisroubovany v zakladnim ramu

Na druhé z podélnych vnitinich stran zékladniho rdmu jsou dle obr. 29 navafeny
vypalené nastavce s otvorem, které slouzi k otoénému ulozeni mezi zikladnim rdmem a

sklopnou plosinu pomoci ¢epového spoje. Vypalek je vytvoren z materidlu S235JR o tloustce
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60 mm. Otvor pro ¢ep, ve kterém bude jesté vlozeno kluzné lozisko, ma primér 65 mm
s predepsanou toleranci H7 — primér tak bude mezi 65 mm a 65,03 mm a jedna se o uloZeni s

vuli. Téchto mist pro ¢epoveé spoje je celkem 5 rovnomérné rozloZzenych po celé délce ramu.

Primér otvoru 65 mm |
Tolerance H7

5x nastavecpro
Cepové uloZeni

Obrazek 29 Vypalky nastavcii pro ¢epové ulozeni (zakladni ram)

Na stejnych podélnych IPE nosnicich zakladniho rdmu jsou (viz. obr. 30) zjejich
vngjSich stran navafeny konzole z Siroké oceli 250 x 20 mm (materidl S235JR) s otvory pro
mechanické kotvy M24, ptes které se bude celé zafizeni pevné spojovat s betonovym ulozenim
v zemi. Po jejich stranach jsou navareny vyztuhy o tloust’ce 20 mm. Tato mista jsou pfipravena

po tfech kusech na kazdé strané, tedy dohromady 6.

Vyztuhat=20 mm |\,

Siroka ocel
250 x 20 mm

Otvor pro prichod
Sroubu M24

Obrazek 30 Misto pro pripevnéni zarizeni do betonového zakladu

4.2 Konstrukce sklopné ploSiny
Do zakladniho ramu popsaného v piedeslé podkapitole se jiz uklada samotna sklopna
plosina. Rozmérové parametry navrzené sklopné ploSiny jsou uvedeny na nasledujicim obr. 31.

Rozméry jsou takové, aby sklopnd ploSina méla zajiStény pohyb s dostatecnou vili vici
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zakladnimu rdmu soucasné s tim, aby otvor mezi nimi byl dostatecné maly pro pohodlny

piejezd vozidlovym kolem a proti zapadnuti lidské nohy z hlediska bezpeci obsluhy.

| Rozmeéry sklopné plosiny |

af Bl AA Af AR

Pozadovanyrozchod kol: 1200 az 2500 mm | | Maximalni poZadovany rozvor naprav: 8500 mm |

Obrazek 31 Rozmerové parametry navrzené sklopné plosiny

Uvedené rozméry ploSiny déle respektuji pozadované vstupni parametry na rozchody
kol a rozvory néprav zkousenych vozidel. Pojezdy pro rozchody kol jsou zdmérné Sirsi / uzsi
pro pohodlné najizdéni vozidlem s rezervou k okrajiim. Rozchody kol jsou v tomto ptipadé
uvazovany k vn¢jSim okrajim pneumatik — Sitka pneumatik je uvazovana. Délka sklopné
ploSiny je navrZena na zakladé maximalniho pozadovaného rozvoru a také respektuje normu
CSN EN 1493 ,, Zveddky vozidel “, ktera stanovuje pozadované vzdalenosti mezi napravami a
kraji ploSiny dle obr. 32. U jednoduché néapravy se uvazuje vzdalenost od jeji osy (Xi),
v piipad¢ dvojitych néprav se uvazuje vzdalenost od poloviéni vzdéalenosti mezi jejich osami

(X2).

Vzdalenosti od naprav ke krajiim plosiny

X; =500 mm
X5 = 1000 mm

Obrazek 32 Vzdalenosti od naprav ke krajiim plosiny [26]
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Pro jednodussi popis pouzitych konstrukénich nosnikd je na nasledujicim obr. 33

zobrazen ram sklopné ploSiny v fezu s barevné rozdélenymi jednotlivymi prvky.

Vnéjsi obvod ramu a podélna vyztuha — IPE 300

Pricné vyztuzeni — IPE 220

Podpory ulozeni pojezdovych rost(i — IPE 220

Trubka k uvazovanivozidel— svarovana hladka 88,9 x 6 mm

O
@
O
O
®

Vyztuhy — duty svarovany profil obdélnikovy 100 x 60 x 6 mm

Obrazek 33 Rez ramem sklopné plosiny

Celd popisovand konstrukce ramu je z materidlu S235JR. Vnéjsi obvod s jednou
podélnou vyztuhou ve stiedu (Cerveng) je tvoren profilem IPE 300, tedy o stejné vysce, jako
jsou obvodové profily zakladniho rdmu. Rovnomérné po délce ploSiny je ram pétkrat piicné
vyztuzen profily IPE 220 (modte). Ty jsou vii¢i horni roving ptedeslych profilii navafeny nize
tak, aby po umisténi pojezdovych rostl sklopna ploSina méla celou horni plochu v jedné roviné.
Po celé délce ploSiny jsou dale umistény profily IPE 220 ve tfech fadach na kazdé strané
(zelen€). Ty tvofi misto pro uloZeni pojezdovych rosti v celé délce. V konstrukci ramu je také
navarena podélna trubka svaifovana hladka o rozméru 88,9 x 6 mm (oranzove¢), ktera slouzi
k uvazovani vozidel proti jejich pteklopeni pti provadéni zkouSek. Na opa¢nou stranu ploSiny,
kam se ptevazuje vozidlo a je tak ploSina vice zatézovana, jsou mezi podélnymi profily na kraji
vyztuhy z profilu dutého svafovaného o obdélnikovém prifezu s rozmérem 100 x 60 x 6 mm

(Cerng).
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Vyrez pro loZiskovy blok
Tvar IPE 300

4x dvojice vypalkid pro
uloZeni hydraulickych valct

Otvor se zavitem M24

Vyrez pro hydraulicky valec

Obrazek 34 Vypalky k ulozeni hydraulickych valcii v sestavé Obrazek 35 Vypalek k ulozeni
hydraulickych valcu

Pro zdvih bylo tieba zvolené hydraulické valce ke konstrukci sklopné plosiny vhodné
upevnit. To je provedeno pomoci vypalkli z materidlu S235JR o tlouStce 48 mm piivafenych
po boku plosiny po dvojicich pro kazdy ze Ctyt planovanych hydraulickych vélcii dle obr. 34.
Samostatny tvar vypalku je uveden na vedlejSim obr. 35. Ten je tvarové navrZen tak, aby
vhodné zapadl do profilu IPE 300 a mohl k nému byt pfivafen — zatézovani tak bude probihat 1
pres materidl a nebudou namahany cisté jen svary. Samotné valce budou uloZeny do
loZiskového bloku, pro ktery je ve vypalku vytez pro jeho tvarové ulozeni. Spoj mezi vypalkem
a loziskovym blokem je Sroubovy, a proto jsou ve vypalku diry se zdvitem pro Srouby M24.

Tyto otvory nejsou v ose a tim padem jsou dvojice z vypalkl viici sobé vzdy zrcadlové.

| Vyztuhyt= 10 mm

Otvory pro ¢ep o praméru
60 mm s toleranci H7

| Neprichozi dira se zavitem M10

Obrazek 36 Vypalky nastavcii pro ¢epové ulozeni (sklopna plosina) + vyztuhy
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Na opacéné strané v podélném smeéru sklopné ploSiny jsou navareny vypalené dvojice
nastavcll (modfe viz. obr. 36) pro ¢epova ulozeni do zakladniho ramu, ktery jiz protikusy o
dvojité tloust’ce obsahuje. Tyto nastavce umisténé ve sklopné plosSin€ jsou opét z materidlu
S235JR, ale o tloust’ce pouze 30 mm. Otvor pro ¢ep je o pruméru 60 mm s toleranci H7 — ¢ep
bude vlozen piimo bez kluzného loziska. V jednom z vypalki je navic dira se zavitem M10
k aretaci vlozeného Cepu v axidlnim sméru a také v radidlnim sméru vaci sklopné plosin€. Tim
je docileno relativniho pohybu ¢epu pouze vici zakladnimu rdmu. Daéle jsou na obrazku
oranzove zvyraznény vyztuhy nosniku o tloustce 10 mm. Dlvodem je zatéZovani tohoto
nosniku pfti sklapéni, kdy vozidlo ptenasi svoji hmotnost na tuto stranu soucasné s tim, kdy jsou
kolové zarazky opteny prave o tento nosnik.

—

Celni zarazka

Prostor umisténi
pojezdovych rosta

Vodici plechy

Obrazek 37 Vedeni pojezdovych rostii

Posledni z dilezitych prvki v celkovém svatfenci sklopné ploSiny jsou vytvoiena vedeni pro
uloZeni pojezdovych rosti, kterd jsou na obr. 37. Je slozeno z €elnich zarazek (oranzove) a
podélnych plechti navatenych tak, ze jejich horni hrana je v roving s horni plochou obvodovych

nosniku IPE 300.

Vyfez pro priény nosnik

Ohyb

Obrazek 38 Vodici plech

Vedeni po celé délce sklopné plosiny je slozeno celkem ze tii kusti vodicich plechti na

sebe navazujicich, protoze se uvazuje vyroba z plechu dlouhého max. 3000 mm. Jeden z téchto
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vypalenych a ohnutych plechti z materidlu S235JR o tloustce 5 mm je uveden na obr. 38.
Vypalek obsahuje rovinnou ¢ast, kterd je pfilozena na bok nosniku. Dale také vytezy pro
zapadnuti do pficnych nosnikli a ohybany vyénélek, ktery dosedé na stojinu nosniku z profilu

IPE. Zminéné Celni zarazky jsou téz z materialu S235JR, ale o tlouSt’ce 8 mm.

4.3 Analytické vypoclty zatéZovani sklopné ploSiny

Prvotni vypocty ramu sklopné ploSiny budou analytické a budou vénovany zatizenim od
zkousenych vozidel na ploSinu a reakcim v uloZenich sklopné ploSiny. Bude se jednat o
zjednoduseny vypocet v roviné (2D) za uvazovani nakladniho vozidla s navrhovou hmotnosti

Vv w

zrychleni je v celé praci uvazovana hodnota g = 9,81 m's™.

4.3.1 Zatizeni ploSiny od sklapéného vozidla

Na nésledujicim obr. 39 je schéma piedstavujici sklopnou plosinu v obecném néklonu
pod uhlem a, na kterou dosedaji kola méfeného vozidla. Bude se zjistovat, jak se v priabchu
sklapéni méni zatizeni od kol dolni a horni strany na plosinu (resp. reakce od ploSiny na kola).
Dolni kola jsou uloZena rotacni vazbou D (dolni) — reakce po uvolnéni nese oznaceni Kp. Horni
kola jsou ulozena posuvnou vazbou H (horni) — reakce po uvolnéni nese oznaceni Kx. Dale je

A%

s naklapénim ploSiny.

Obrazek 39 Schéma pro vypocet zatizeni plosiny od sklapéného vozidla
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Dle schématu na obr. 39 byly sestaveny rovnice statické rovnovahy ve sméru osy x (1),

ve sméru osy y (2) a momentova rovnice k bodu D (3):

Zszo; Ky, — Gy = 0 (1)
D By =0 Kpy + Ky = Gy = 0 )
b
ZMD:O;vath—Gvyx§+KH><b=0 3)
Slozky tihové sily Gvwx a Gyy se urci z hmotnosti vozidla my dle nésledujicich rovnic (4)
a(d):
Gy =My, X g X sina “)
Gyy =My, X g X cosa 5

VyfteSenim rovnic (1) az (5) byla zjiSténa zatizeni ploSiny (resp. reakci) od vozidla

v zavislosti na thlu sklopeni ploSiny a. Vysledné rovnice reakci jsou (6) az (8):

Kp, =m, X g Xsina (©)

Kpy =m, X g X cosa — Ky (7)

cosa hy Xsina
KH:m"XgX<2 T b )

Zjisténé prubehy jsou vykresleny na nasledujicim grafu 1:

(¥

ZatiZeni plosiny od sklapéného vozidla
300

250

200

g
—_
o 150
=
@
—K
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—K
100 Dy
— Ky
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Uhel skiopeni []

35 40

Graf 1 Pritbehy zatizeni plosiny od sklapéného vozidla

49



Jak vidno, pfi poloze ploSiny vroving (sklopeni 0°) je zatizeni ve sméru osy y
rovhomérné rozlozena mezi ob¢ strany vozidla. Béhem celého cyklu zvedani je vidét
odlehCovani horni strany za postupného pfitézovani dolni strany, kde se reakce navic rozklada
mezi smery osy x a y. Osa y je smér kolmo na ploSinu, zatimco osa x pfedstavuje smer
vozidla byl pro vypocet zvolen 1500 mm tak, aby ke ztrat¢ kontaktu hornich kol vozidla s

plosinou doslo zhruba pii maximalnim sklopeni plosiny a = 40°. Situace nastava pii Ku= 0 N.3

4.3.2 Reakce zatiZené sklopné plosiny
Dale analytické vypocty pokracuji zatizenou sklopnou plosinou vozidlem, kde vstupni
zatizeni Ku, Kpy a Kpx je vzato z ptedchozi kapitoly. Zjistovany budou reakce uloZeni této

ploSiny v misté A — ¢epova uloZeni a misté B — oto¢na ulozeni k hydraulickym vélctim.

RAy

=

Obrazek 40 Schéma pro vypocet reakci v uloZeni zatizené sklopné plosiny

Vypocet reakci bude vychéazet ze schématu na obr. 40. Vstupni zatizeni jsou reakce od

Vv

3 Tato volba vychdzi z pfedpokladu, Ze pfi maximalnim sklopeni (40°) bude za takovych podminek reakce
v ¢epovych uloZenich zatizena kromé maximalniho mozného zatizeni od vozidla také maximalnim moznym
zatizenim od tihy samotné sklopné plosiny. Nejhorsi zatéZovaci stav na uloZeni hydraulickych valct pti zakladni
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Ulozeni sklopné plosiny v ¢epovych uloZenich A je povazovano za rota¢ni vazbu a po uvolnéni
jsou reakce znaceny Rax a R4y. Oto€né uloZeni ploSiny k hydraulickému valci B je povazovano
za vazbu posuvnou a reakce je oznaCena jako Rp. Jeji smér je vzdy smérem do osy
hydraulického vélce. Dale do rovnice vstupuji rozmérové parametry sklopné plosiny. Byly
sestaveny rovnice statické rovnovahy ve sméru osy x (9), ve sméru osy y (10) a momentova

rovnice k bodu A (11):

ZFxZO, RAx_KDx_pr+RBx:0 (9)

ZFyZO, RAy_KDy_pr_KH+RBy:0 (10)

[l b l
ZMAZO; _KDyX(E_E)-I_KDxXC-l_prx(C_d)_prX<§+r) »

[l b

Slozky tihové sily Gpx a Gpy se urci z hmotnosti ploSiny m, pomoci rovnic (12) a (13):

Gpx =M, X g Xsina (12)
Gpy =M, X g X cosa (13)
Vztahy mezi reakci Rs v uloZeni hydraulického vélce a jejimi slozkami pfi rozloZeni na

Raxa Rayna zaklad€ uhlu y jsou (14) a (15):

Rg, = Rg X siny (14)
Rpy, = Rg X cosy (15)
Upravami rovnic (9) az (15) se ziskaji vysledné vztahy (16) az (18) pro reakce
v uloZenich sklopné plosiny:

_KDYX(%_g)+KDxXC+megX[Sinax(c—d)—cosax(%+r)]—KHx(é+%) (16)

Ry = siny X e —cosy X |
Ry = Kpy + my, X g X sina — Rp X siny (17)
Ryy = Kpy + m, X g X cosa + Ky — Rp X cosy (18)

V téchto rovnicich (16) az (18) dle schématu na obr. 40 figuruje thel y, ktery jesté neni
znam. Nasleduje tedy jeho vySetieni v zavislosti na uhlu sklopeni ploSiny a. K tomu poslouzi

nasledujici schéma na obr. 41, dle které¢ho plati vztahy (19) a (20):

Y1=—-p+axsind =eXcosa+1[Xsina (19)

[=aXcosd+1Xcosa—eXsina (20)
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Y1

Obrazek 41 Schéma pro vysetiovani uhlu pri sklapeni
Mezi jednotlivymi Ghly plati vztahy (21) a (22):

1)
(22)

B =90°-4§
y=a-p
Upravami a feSenim vyse uvedenych rovnic (19) az (22) se ziska vztah (23) pro thel y

v zavislosti na thlu sklopeni plosiny a:

Xcosa+ !l Xsina+p

— o aQe ~1|€ (23)
y =a—90°+ tan [lx

(1—cosa)+eXxsina

Nyni je mozné Ciseln¢ vyiesit rovnice reakci v ulozenich (16), (17) a (18). Vstupnimi
parametry do rovnic jsou zjisténa zatizeni od sklapéného vozidla na plosinu (K#, Kpy a Kpy),
tihové zrychleni g = 9,81 m-s?, vozidlo srozchodem kol b = 2500 mm a rozmérové a
hmotnostni parametry sklopné ploSiny uvedené v tab. 3. Ty byly odméfeny ve vytvoireném 3D
ploSiny mp je uvazovana jako celkova zdvihana, tedy vcetné pojezdovych rosth a prvki pro

uloZeni hydraulickych valct.

Tabulka 3 Rozmérové a hmotnostni parametry sklopné plosiny

e [mm]

| [mm]

p [mm]

¢ [mm]

r [mm]

d [mm]

m, [kg]

190.7

3390.45

94.3

70.7

65

141

5100
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Pomoci aplikace Excel byly reakce v ulozenich sklopné plosiny vyfeseny, a to jako
funkce thlu sklopeni a. Vysledky pribéhii reakci béhem sklapéni jsou uvedeny na nasledujicim

grafu 2. Vyslednd reakce R4 z navzdjem kolmych slozek této reakce Rax a R4y byla urcena

R, = /ij + Rjy (24)

Reakce v uloZenich sklopné ploSiny

rovnici (24):

350

300

250

200

Sila [kN]

150

100

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Uhel sklopeni [°]

Graf 2 Pribéhy reakci v ulozenich sklopné plosiny
Pii ploSin€é v roving, tedy pfi Ghlu sklopeni 0°, je celé zatiZeni témét rovnomérné

rozdéleno mezi zatizeni na hydraulické valce a ¢epova ulozeni. Pfesné rovnomérné to neni

2%

sklopné ploSiny Ize tvrdit nasledujici:

e Zatizeni na hydraulické valce (reakce Rp) je nejvetsi v pocatku zdvihu. Postupné béhem

zdvihu az do maximélniho naklopeni (thel 40°) se celou dobu zmenSuje.
e Zatizeni na Cepova uloZeni je naopak nejmens$i v pocatku zdvihu a postupné do

maximalniho naklopeni ploSiny (thel 40°) stoupa do své maximalni hodnoty.

Uvedené poznatky budou vyuzity pii vypoctu ¢ept ulozeni a navrhu hydrauliky.
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4.4 Pevnostni vypocet ramu sklopné ploSiny pomoci MKP

Jakozto nosny prvek pro sklapéné vozidlo pfi provadéni méfeni na zkusebnim stanovisti
je ram sklopné plosiny z hlediska pevnosti nutné ovéfit vypoctem. Pro komplikovanost ramu
neni mozné jednoduché analytické feSeni, a proto bylo pfistoupeno k feSeni numerickému
pomoci metody konecnych prvka (MKP). K tomu bylo vyuzito doplikového modulu
Simulaton v rdmci softwaru Solidworks. Analyzy byly provedeny nékolikery rtizného druhu,

nicméné piiprava analyz byla shodna.

Vypoctovy model ramu
plosné prvky

Obrazek 42 Vypoctovy model ramu sklopné plosiny

Nejdiive bylo nutné vytvotit vypoctovy model ramu, ktery je vyobrazen na obr. 42. Jiz
vytvoieny konstrukéni model z objemovych prvki by byl teoreticky pouzitelny 1 pro numericky
vypocet, nicmén¢ z praktického hlediska bylo vyhodnégjsi vytvofeni modelu ramu sklopné
ploSiny znovu, a to z prvkll ploSnych, kdy feSené elementy v analyze boudu skofepinové.
Provedenim pfislusné analyzy jsou tak potom ziskany dostatecné piesné vysledky pfi snizeni
délky vypoctu / naro¢nosti na hardware. V pfipadech, kdy je analyzovand konstrukce
symetricka z hlediska geometrie, ulozeni 1 zatiZeni, je mozné vytvofit pouze napf. poloviéni
nebo ¢tvrtinovy model. Rdm sklopné ploSiny je v podélném sméru symetricky jak z pohledu
geometrie, tak uloZzeni. Zatizeni je vSak nesymetrické z divodu ridznych poctd naprav

zkousenych vozidel, jejich riznym rozvortim a riznym zatizenim.
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Sit vypoétového modelu
Velikost standartnich element: 200 mm
Velikost ziemnénych elementi: 70 mm

Pocet elementd: 5454

| Oblasti zjemnéni ||

Obrazek 43 Sit vypoctového modelu ramu sklopné plosiny

Vypoctovy model je dale nutné pro analyzu pfipravit, a protoze se jednd o model
z plos$nych prvki bez tloustky, je tifeba jej nadefinovat pomoci redlnych konstant, kterymi jsou
pravé tloustka a také material jednotlivych ploch. Ty byly pro jednotlivé plochy nastaveny
presné tak, jak bylo navrzeno v konstrukénim modelu. Dal$im krokem je tvorba sité (viz. obr.
43). Jedna se o sit’ skofepinovych elementt s jejich velkosti 200 mm. Zjemnéni sité na velikost
70 mm pro zpiesnéni vysledkl bylo aplikovdno na vSech vypalcich, které slouzi k uchyceni

plosiny. Cely model mé nakonec celkem 5454 skofepinovych elementi.

B

Obrazek 44 Nahrazeni pojezdovych rostii v ramci MKP analyz
Jak vidno, vypoctovy model byl zjednodusen, a tak chybi i pojezdové rosty. Jejich
analyza v ramci tohoto celého modelu by byla pfilis slozita, ale protoZe jsou nutné pro zavedeni
zatiZzeni od zkouSeného vozidla na ploSinu, tak bylo pfistoupeno k jejich nahrazeni jako plochy
o Sifce dosedaci plochy kolového vozidla — ervené oznacené na obr. 44. Rosty byly spocitany
samostatné analyticky (viz. kapitola 4.5.1), a tak tento jejich zjednoduseny model slouzi pouze
k zavedeni zatizeni od vozidla na nosniky rdmu. I ztohoto divodu byly parametry

skofepinovych elementl téchto ploch nahrazujici pojezdové rosty nastaveny tak, aby v analyze
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byly velmi tuhé. Tyto ¢asti byly vysitovany jiz v predeslém kroku a zminéna informace o poctu

a velikosti elementt jiz zahrnuje tyto ¢asti.

UloZeni hydraulickych valct |

Cepoveé ulozeni

Obrazek 45 Uchyceni ramu sklopné plosiny

Na obr. 45 je uvedeno uchyceni ramu sklopné ploSiny, které bude pro kazdou z analyz
identické. Na vSech mistech ¢epovych ulozeni a ulozeni hydraulickych valct je zavedeno

oto¢né ulozeni. VSem ostatnim pohyblim je zamezeno.

Posledni zalezitosti k zadani pro vypocet analyz jsou =zatizeni. Ty se boudu

v jednotlivych analyzach lisit, a proto budou popsany individualné u kazdé z analyz zv1ast’.

4.4.1 Linearni staticka analyza ramu v roviné
Prvni provadénou analyzou je linedrni statickd analyza, a to rdmu sklopné ploSiny
v rovingé (sklopeni 0°). Vysledkem takové analyzy jsou napéti a prihyby v konstrukei pro

zadan¢ zatizeni. Cilem této analyzy je:

e ovéieni funkEnosti vypoctového modelu,
e zjistit pruhyby rdmu pfi nepfiznivém zatizeni a
e zjistit rozlozeni reak¢nich sil v jednotlivych ulozenich (Cept / hydraulickych

vale).

U této analyzy je zavedeno zatizeni od tfindpravového vozidla (viz. obr. 46) s tim, Ze
dvojice zadnich naprav je umisténa nerealisticky co nejblize k sobé a soucasn¢ polozena tak,
aby byly zjistény co nejvétsi mozné reakce v jednotlivych ulozenich. Snahou je postihnout co
nejhorsi, aZ neredlny, pfipad zatiZeni pro zajisténi co nejkonzervativnéjSich vysledkii. Piipad
tiinapravového vozidla je pravé ten, kdy je celkovd hmotnost vozidla nejméné rozlozena a
zaroveil ma dvé blizké zadni napravy — v analyze se uvazuje zatizeni kazdé napravy 11,5 tuny,

coZ je nejvyssi ptipustné zatizeni nadpravy. Dohromady je tak v analyze simulovéano vozidlo o
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hmotnosti 34,5 tuny, coz je jesté o 2,5 tuny vice, nez je navrhova hodnota. Dale je z hlediska

zatizeni zavedena gravitace (tihové zrychleni g = 9,81 m-s~?) pro postihnuti vlastni tihy plosiny.

| Predni naprava (11,5t) | |Zatl’ienl’—Iinea'rnl'staticka' analyza |

| Dvojita zadninaprava (2 x 11,5 t) |

Obrazek 46 Zatizeni pro linedrni statickou analyzu ramu sklopné plosiny

Na nésledujicim obr. 47 je uveden prvni vysledek linearni statické analyzy. Jedna se o
obrazek posunuti URES. Diulezitym poznatkem je funkcénost vypoctového modelu, ktery se
chova dle o¢ekavani. Dale je vidét nejvetsi prihyb ve stfedu ploSiny pod nejvetsim zatizenim,
dvojici zadnich naprav, a to kolem 3 mm. To je hodnota vypovidajici o dostatecné tuhosti

celého ramu vezme-li se v uvahu celkovy rozmér ramu 9300 x 3170 mm.

| Linearni staticka analyza — posunuti URES | HatEs g

Oblast nejvétsiho priihybu

Obrazek 47 Vysledek linearni statické analyzy — posunuti URES
Dale bylo z analyzy zjisténo, jakym zpiisobem se v takovém nepiiznivém zatiZeni
pomérové rozlozi zatizeni do reakci mezi jednotlivd mista ulozeni. Hodnoty reakci a

procentudlni rozloZeni v jednotlivych mistech pro kazdou stranu (hydraulické vélce a ¢epova
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ulozeni) sklopné ploSiny jsou zobrazeny na nasledujicim obr. 48. Lze konstatovat, ze pfi

neptiznivém zatizeni, které v realit¢ nikdy nemuze nastat, je tfeba:

e zhmotnosti vozidla a sklopné ploSiny rozlozené na hydraulické valce uvazovat
minimalné 50 % tohoto zatizeni na kazdy z valct a
e 7z hmotnosti vozidla a sklopné ploSiny rozlozené na cepova ulozeni uvazovat minimalné

35 % tohoto zatizeni na kazdy z Cepti.

32924 N (16,5 %)

| 53578 N (26,8 %)

| 96188 N (48,2 %)

17043 N (8,5 %)

Hydraulické valce P i

—— =
——

= i v s ]
Cepovaulozeni |, |

AN D Ty i

|2380aN(11,3%) | [38579N(184%) | |e6541N(31,6%) | |71592N (34 %)

9874 N (4,7 %)

Obrazek 48 Linearni staticka analyza — reakce v uloZenich
Zjisténa informace o rozlozeni zatizeni déle poslouzi jako vstup do vypoctu ¢epovych

spojtt a ndvrhu hydraulického zdvihu.

4.4.2 Nelinearni analyzy a jejich nastaveni

Dalsim druhem provadénych analyz jsou analyzy nelinearni. Budou zavadény
nelinearity materidlové a geometrické. Specifika jsou zminéna v nasledujicich odstavcich této
kapitoly. Vypoctovy model, jeho vysitovani, ulozeni a z ¢asti i zatizeni je totozné s predchozi

linearni statickou analyzou.

Materialova nelinearita (MNA) se do analyzy zavadi zménou modelu chovani materialu
z line4rniho elastického izotropniho na plasticky (von Mises). Do parametrii materidlu je navic
treba zadat tzv. ,,modul te¢ny ke kiivce napéti“ Er, ktery zajistuje konvergenci vypoctu za
pouziti bilinearniho modelu chovani materialu. Tato hodnota se ur¢i z Youngova modulu

pruznosti £ materidlu, v tomto piipadé oceli S235JR, dle vztahu (25):
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E 210000
= =S (25)
Er=1o55=—1gr = 21 MPa

uTs

YS

E

Graf 3 Bilinedarni model chovani materialu [27]
Zminény bilinedrni model chovani materialu lze kratce popsat pomoci grafu 3. Je vidét,
Ze hodnoty E a Er piedstavuji sklony lomené kiivky, ktera se snazi v rdmci moZznosti, co nevice

priblizit redlné kiivce, ktera je vysledkem tahové zkousky daného materialu.

Geometrickd nelinearita (GNA) se v nastaveni analyzy zada povolenim ,,formulace
velkého posunuti. Potom je deformovany tvar modelu z kazdého kroku vypoctu vstupem pro

nasledujici krok vypoctu.

Pro oba druhy nelinearnich analyz bylo v pouZitém softwaru Solidworks Simulation
vyuzito fesice ,,Intel Direct Sparse* a fizeni pomoci piirtstku oblouku s Newton-Raphsonovou

itera¢ni metodou.

4.4.3 Provedeni nelinearnich analyz ramu sklopné ploSiny v roviné a jejich
vyhodnoceni
Nejdiive byly provedeny analyzy MNA a GNA ramu sklopné ploSiny pii uvaZovani
zatézovaciho stavu, kdy je v roviné (sklopeni 0°), zatizeny tfindpravovym vozidlem a s

uvazovanim vlastni hmotnosti.
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| Predni naprava (11,5t) | | ZatiZeni — nelinedrni analyza rdmu v roviné |

Obrazek 49 Zatizeni pro nelinedrni analyzu ramu sklopné plosiny v rovine (0°)

Z hlediska zatizeni bylo tedy nastaveni oproti pfedchozi linearni statické analyze
zménéno pouze mirné, a to tak, Ze rozvory naprav tiinapravového nakladniho vozidla byly
zavedeny realné (viz. obr. 49). ZatiZzeni na kazdou napravu bylo ponechdno na maximalnich
legislativnich 11,5 tuny, pfestoZe je tak potom piekroena maximalni navrhova hmotnost
vozidla. Ttindpravové vozidlo navic oproti Ctyindpravovému zatézuje jednotliva mista
konstrukce vice koncentrované a jedna se tak opét o konzervativni nastaveni. Opét je zavedena

vlastni hmotnost rdmu pomoci gravitace.

MNA, posunuti URES; krok 150; stupen zatizeni 4,9246 |

URES (mmm)

87,773

l 87,99

_ 7818

- uzel 4767 . €841
| 55664

48,886
39109

| 29332

19555
8,777
0,000

Obrazek 50 Vysledek MNA analyzy ramu sklopné plosiny v roviné — posunuti URES
Vysledek MNA analyzy ramu sklopné ploSiny v rovin¢ je uveden na obr. 33, kde je
vidét obrazek posunuti URES (celkové posunuti) pii kroku vypoctu 150. Naznacen je bod
v konstrukci —uzel 4767, kde doslo k nejvétsimu prithybu konstrukce. Na zaklade tohoto bodu,

jakoZto nejslabSiho mista v konstrukei, bude déle provedeno vyhodnoceni.
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MNA analyza ramu sklopné ploSiny v roviné - uzel 4767

4.5

3.5

2.5

Stupefi zatiZeni [-]
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0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Posunuti URES [mm]

Graf 4 Rovnovazna kiivka MNA analyzy ramu sklopné plosiny v roviné (uzel 4767)

Pro zjistény uzel 4767 byla vykreslena rovnovazna kiivka (viz. graf 4), ktera predstavuje
zavislost posunuti URES uzlu na tzv. stupni zatiZzeni neboli load factoru (LF). Poté byla tato
kiivka proloZzena dvéma te¢nami. Jedna k elastické ¢asti chovani materidlu a druhé v ¢asti, kde
se jiz materidl chova plasticky. Limitni stupeil zatiZzeni, v tomto pfipad¢ tzv. mezni stav

plasticity, se odecte z grafu v misté, kde se tyto dveé teCny protnou. V tomto piipadé:

LFMNA = 4,38 (26)
Tuto hodnotu je nyni tfeba posoudit s dovolenou hodnotu zatizeni. Norma pro takto
specifické zafizeni neexistuje, ale dobte poslouzi norma CSN EN 1493 |, Zveddky vozidel “ (viz.
[26]), kde jsou stanoveny pro rlizné zatéZovaci stavy a rizné standartni konstrukéni oceli (S235,
S275 a S355) souclinitele bezpecnosti vici dosazeni meze kluzu, kdy mez kluzu praveé
pfedstavuje prechod mezi elastickou a elasticko-plastickou ¢asti zatéZovaci kiivky materialu.
Pro zatéZovaci stav zdvihani a sklapéni v béZném provozu je tento soucinitel bezpecnosti ze

vSech nejptisnéjsi, atos = 1,5.

Nutno také podotknout, Ze norma uvazuje faktory, které jsou vtomto piipade
zanedbany. Jsou to napf. dynamické sily, jejichZ stanoveni vychazi z rychlosti zdvihu — pro
ptipad této sklopné plosiny s rychlosti zdvihu 2° az 3° za minutu je jejich velikost zanedbatelna.

Dalsim faktorem stojicim za zminku je rychlost vétru pro venkovni zvedaky vozidel — také se
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zanedbava, protoze sklopna plosina bude pouzivana vyhradné pti bezvétii. Vitr opirajici se o

bocni stény méfenych vozidel by ovliviioval vysledky méfeni a byla by tak neplatna.

Dals$im soucinitelem vhodnym pouzit pro vyhodnoceni je soucinitel svarovych spoju.
ProtoZe zminéna norma zaméfujici se na zvedaky vozidel tuto skute¢nost nepostihuje, byla pro
to pouzita norma CSN 69 0010 zabyvajici se konstrukci tlakovych nadob, konkrétné &ast 6.3
,,Soucinitel hodnoty svarového spoje‘ (viz. [28]). Dle ni byl zvolen soucinitel hodnoty
svarového spoje @svar = 0,7. Je to hodnota skryvajici v sob¢ vlastnosti svaru a rozsah kontroly,
kdy zvolend hodnota ptredstavuje kontrolu svari pouze vizualnim zplisobem bez pouziti
pokrocilejSich metod nedestruktivniho testovani. Z vySe uvedeného lze potom stanovit

dovoleny stupeii zatizeni rovnici (27):

MNA 4

,38
LFJIN = —=— X par = < X 07 = 2,044 27

Dovoleny stupen zatizeni vii¢i dosazeni mezniho stavu plasticity za pouziti zminénych
soucinitelli bezpe€nosti je u ramu sklopné ploSiny v roving zatizené tfinapravovym vozidlem
2,044. Vstupni hodnoty zatiZeni, které byly zvoleny jako nejnepiiznivéjsi stav si Ize predstavit

jako stupen zatizeni roven 1 (LFMM = [). Musi tedy byt splnéna podminka, Ze zjistény dovoleny

stupeil zatizeni je vétsi nez pravé 1.* To je splnéno a lze konstatovat, Ze konstrukce v této

analyze VYHOVUIE.

GNA, posunuti URES; krok 200; stupen zatizeni 4,9259 |

URES {mm)
46,765

l 42,088

. 3742

- uzel 8078
_ 32,735

_ 28,058
-_ 23,382
. 18,706
_ 14,029
9,353

4,676

0,000

Obrazek 51 Vysledek GNA analyzy ramu sklopné plosiny v roviné — posunuti URES

4 Nabizelo by se zjisténi konkrétni hodnoty zatizeni ploSiny v Newtonech namisto bezrozmémého stupné zatiZend.
To ovSem neni mozné, protoZe je v analyze kombinace zatiZeni od vozidla s vlastni tihou plosSiny od gravitace.
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Nasledujici provedenou analyzou byla analyza pouze s geometrickou nelinearitou —
GNA. Moznosti by bylo provedeni analyzy GMNA, tedy kombinace materialové a geometrické
nelinearity pro vyhodnoceni mezniho stavu plasticity i ztraty stability zaroveil, nicméné od toho
bylo odstoupeno pro celkovou hardwarovou naro¢nost analyzy. Jiz pro samotnou GNA analyzu
byla nutnd Uprava nastaveni analyzy z hlediska tolerance konvergence pro jeji uspésné
dokonceni za cenu mirného snizeni ptfesnosti vysledkli. Vysledny obrazek posunuti URES
GNA analyzy pro krok 200 je uveden na obr. 51. K nejvétsimu prahybu doslo v uzlu 8078 a v
tomto bod¢ bude tedy déale konstrukce vyhodnocovana pro zjisténi limitniho stupné zatizeni

ztraty stability.

Pro uzel 8078 je dale tedy vykreslena zaté¢zujici kiivka (viz. graf 5). Ta ve svém prubchu

poznatkem z celého priibéhu je bod zvratu, kdy doSlo k velmi rychlému poklesu tuhosti
konstrukce. Pied samotnym vyhodnocenim, je tieba jeSté zminit, ze az do ztraty stability je
prib&h velmi linedrni a nevykazuje vyraznou progresivitu v klesani Unosnosti konstrukce.
Z toho je mozno konstatovat, ze geometricka nelinearita by v celém pribéhu predchozi MNA
analyzy vyrazné nesnizila limitni stupen zatiZeni a vysledky jsou tak pouzitelné 1 bez provedeni
a vyhodnoceni GMNA analyzy, protoze obecné plati, ze kazda nelinearita snizuje celkovou

unosnost konstrukce.

GNA analyza ramu sklopné plosiny v roviné - uzel 8078

20

18

16

14

= I~
(=} =]

Stupefi zatiZeni [-]
oo

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Posunuti URES [mm]

Graf 5 Rovnovazna kiivka GNA analyzy ramu sklopné plosiny v roviné (uzel 8078)
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Nyni z provedené GNA analyzy bude vyhodnocena pravé ztrata stability konstrukce.

Z ptedchoziho grafu 5 je ziejmé, ze limitni stupeil zatizeni pro ztratu stability je:

LFfNA = 18,37 (28)
Vyhodnoceni bude provedeno opét na zaklad€ jiZ zminéné normy pro tlakové nadoby
CSN 69 0010, ale nyni dle jeji &asti 4.2 ,, Vseobecnd cdst pro nddoby z oceli“ z technického
hlediska vypoctu pevnosti (viz. [29]), ktera stanovuje soucinitel bezpecnosti viici ztraté stability
pti provoznich podminkach n, = 2,4. Norma pro zvedaky vozidel ztrat stability jako takovou
nezmiiiuje, a proto se jevi pouziti normy pro tlakové nadoby jako velice konzervativni, protoze
ty jsou obecné ke ztraté stability nachylné. Dle soucinitele bezpecnosti je potom dovoleny

stupen zatizeni vici ztraté stability dan rovnici (29):

LFN4 18,37

- — 7,654 (29)
ny 2,4 /65

LFgN4 =

Dovoleny stupen zatiZzeni je o hodné vétsi, nez 1, a proto lze povazovat konstrukci
z hlediska ztraty stability za VYHOVUJICI. Naopak vysoky limitni stupei zatizeni, kdy dojde

ke ztrété stability, vypovida o vysoké odolnosti konstrukce viici ztraté stability.

4.4.4 Provedeni nelinearnich analyz ramu sklopné ploSiny pFi maximalnim
sklopeni a jejich vyhodnoceni
Analyzy ramu sklopné ploSiny pfi maximalnim sklopeni (40°) byly provedeny stejné —

MNA a GNA, jako v piedchozi kapitole, kdy byl posuzovan stav plosiny v roving (0°).

ZatiZeni— nelinedrni analyza ramu pfi max. sklopeni |

| Predni naprava (11,5t) |

| Dvojita zadninaprava(2 x 11,5 t) Pﬂ'

Obrazek 52 Zatizeni pro nelinedrni analyzu ramu sklopné plosiny pri maximalnim sklopeni (40°)

Gravitace
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Kompletni nastaveni nelinearnich analyz ziistava stejné, vyjma zavedeného zatiZeni.
Nové zavedené zatizeni je uvedeno na obr. 52. Smysl plisobeni gravitace byl upraven tak, aby
vlastni tiha respektovala naklopeni posuzovanych 40°. Simulované vozidlo zlstalo stejné —
¢asti ploSiny doslo praveé pii naklopeni 40°. Poté bylo pomoci analytickych vypocta zjisténo,
jak se tiha vozidla na dolni kola rozdéli mezi plisobeni ve sméru na pojezdové rosty a na
pusobeni ve sméru na kolovou zarazku, ktera je zaptena o bocni vnéjsi nosnik — tak, jak je to

vidét i na obr. 52 zavedeného zatiZeni. Tato zatizeni od kazdé z ndprav jsou zaokrouhlen¢:

86500 N a

e ve sméru na nosné rosty: E,

e ve sméru na kolovou zarazku: F, = 72500 N.

| MNA, posunuti URES; krok 150; stupen zatiZeni 3,651

URES {mm)
102,171

' 91,953

. 81,736

. 71,519
61,302
| 51,085
| 40,368
| 30,651

20434

10,217

L
[vac[im ¢ uzel 13429 L

Obrazek 53 Vysledek MNA analyzy ramu sklopné plosiny pri maximalnim sklopeni (40°) — posunuti URES

Vysledek provedené MNA analyzy je na obr. 53, jedna se o obrdzek vysledného
posunuti URES pfi kroku 150. Nejslabsi misto v konstrukci predstavuje uzel 13429, kde doslo
oproti celé konstrukei k naprosto nejvyrazngjs$i deformaci. Zamérné byla jedna z néprav vozidla
umisténa pfesné do stfedu mezi dvé Cepova uloZeni tak, aby byl postihnut tento nevyhodny
stav. Kvili tomuto stavu byly zarovenn do modelu pfidany vyztuhy bo¢niho nosniku, ktery

zachytava sily od kolovych zarazek.

Pro tento uzel 13429 byla vykreslena rovnovazna kiivka na nasledujicim grafu 6. Z této

analyzy je prechod do plastické casti chovani materidlu vykreslen jest¢ vyraznéji, nez u
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ptechozi MNA analyzy ramu sklopné ploSiny v roving. Je to tim, ze pravé doslo k pomérné
veliké deformaci v jediném misté. Vysledek je urCen opét jako velikost limitniho stupné

zatizeni vici plastickym deformacim konstrukce:

LFMNA = 3,39 (30)

MNA analyza rdmu sklopné ploZiny pFi max. sklopeni (40°) - uzel 13429

LFYNA = 3 39

3.5

Stuperi zatiZeni [-]
M

0.5

0 20 40 60 80
Posunuti URES [mm]

100 120

Graf 6 Rovnovazna kiivka MNA analyzy ramu sklopné plosiny pri maximalnim sklopeni (uzel 13429)

Vyhodnoceni je provedeno totoznym zptsobem, jako u ptedchozi MNA analyzy, tedy
dovoleny stupeil zatizeni vici dosazeni mezniho stavu plasticity bude dle vztahu (31):
LFMNA o= 3,39
S ¢ = 1,5
Zjisténa hodnota je vétsi nez 1 a proto konstrukce podmince VYHOVUIJE.

LF}NA =

x 0,7 = 1,582 (1)
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| GNA, posunuti URES; krok 115; stupen zatizeni 19,7

URES (mm)
76,168

68,551

_ 60,934
. 53,318
_ 45,701
35,0
30467
| 22,850

15,234

7,617

- uzel 1240 Lol

Obrazek 54 Vysledek GNA analyzy ramu sklopné plosiny pri maximalnim sklopeni (40°) — posunuti URES

Posledni analyzou byla nelinearni analyza GNA ramu sklopné ploSiny pfi maximalnim
sklopeni (40°). Vysledek posunuti URES pii kroku 115 je uveden na obr. 54. Jak vidno,

nejslab$im mistem konstrukce pfi GNA analyze je oproti piedchozi MNA analyze jina ¢ast —
uzel 1240.

GNA analyza rdmu sklopné ploginy pFi max. sklopeni (40°) - uzel 1240
25

20

[
wn

Stupefi zatiZeni [-]
=
[=]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Posunuti URES [mm]

Graf 7 Rovnovazna kiivka GNA analyzy ramu sklopné plosiny pri maximalnim sklopeni (uzel 1240)
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Pro tento uzel 1240 byla vykreslena rovnovazna kiivka na grafu 7. Opét jsou vidét
nedostatky v prabehu kiivky sniZenou ptesnosti vypoctu. Analyza neskoncila zjevnou ztratou
stability, ackoliv na konci analyzy, kde kiivka poklesla, se o ni jednat teoreticky mize. Za
predpokladu, Ze by konec analyzy skutecné znamenal ztratu stability, pak je stupen zatizeni
v tomto okamziku jesté vySsi nez v pfedchozi GNA analyze, a tak by konstrukce z hlediska
ztraty stability VYHOVELA i vtomto piipadé. Z hlediska vyhodnoceni lze dale opdt
konstatovat, ze zjistény prabéh pii geometrické nelinearit¢ znatelné nesnizuje Unosnost

zjiSténou v prechozi MNA analyze.

Zé&vér z analyz je nasledujici: Konstrukce je schopna bezpecné pii zachovani vSech

soucinitelli bezpecnosti otestovat vozidlo o zatizeni na ploSinu vét§im azZ o jeho 1,582nasobek.

Teoreticky jesté vice, jelikoz soucasti analyz byla i vlastni hmotnost ploSiny.

4.5 Vybrané pojezdové rosty

Jako pojezdové rosty byly vybrany rosty specidlné urcené pro vysoka zatizeni od firmy
Lichtgitter CZ spol. s r.o. vyobrazené na obr. 55. Jsou to roSty svafované (SP) s oky 34 x 38
mm z materidlu S235JR, kdy nosné pasy maji rozmér 50 x 5 mm. Takovéto roSty maji oznaceni
SP 505 — 34 /38 — 5. Rostl je pouzito celkem 18 — kazdy je Siroky 1000 mm a dlouhy 800 mm.
Duilezité je poznamenat, Ze z hlediska terminologie je délka rostu vzdy ve smyslu nosnych past.
Na obrazku je téz vidét feSeni uchyceni rost ke konstrukci. Ve vSech Ctyfech rozich kazdého
z rostll je mezi nosné pasy navarena kratkd pasovina, do které je vyvrtan otvor pro Sroubovy

spoj s nosnikem ramu sklopné ploSiny.

Obrazek 55 Pojezdovy rost a jeho uchyceni

Zminény otvor pro prichod Sroubu M12 je vrtan az pti montazi skrz pasovinu v rostu i
nosnik ramu zaroven. Sroubové spoje jsou realizovany srouby ISO 4017 M12 a maticemi ISO
4032 M12 (viz. obr. 56).
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Sroub ISO 4017 M12

Matice ISO 4032 M12

Obrdzek 56 Sroubovy spoj rostu s nosnikem

4.5.1 Vypocet zvolenych pojezdovych rosta

U rosti je tieba provést vypocty pro ovéieni jejich dostateéné pevnosti. Vstupnimi udaji
jsou predevs§im material, rozmér nosného pasu a svétla rozte¢ podpor, ktera je pro feSeny piipad
znazornéna modrou ¢arou na nasledujicim obr. 57. Jak vidno, rost je ulozen na tfech nosnicich.

Hodnota svétlé roztee mezi stfednim a obéma krajnimi nosniky je totoznych Lrost = 235 mm.

[&] [&] 8] (&) (&) o (8] [8] a [&] [&] 8] [8] [&] [0 O &) a [&] O

— — £

tl. 1
I

Obrazek 57 Umisténi rosti na nosnicich
Nasledujici vypocet vychdzi z katalogu vyrobce [30]. Uvazuje se zatiZzeni kolovym
tlakem na tzv. zatéZovaci plose dle predpisu DIN 1072 ve stiedu rozteCe, tedy v nejhor§im
pripad€. Pro posuzovana tézka nakladni vozidla se zatéZovaci plocha uvazuje 200 x 400 mm,

kde dle obr. 58 jsou bo = 200 mm a br = 400 mm.

Zatizeni Fpbylo zvoleno jako to nejvetsi, které mize od jednoho kola na rost nastat. Tim
je zatizeni od dolniho kola sklopeného vozidla na rost ve chvili, kdy horni kolo napravy jiz
ztratilo kontakt s ploSinou. Zatizeni napravy se uvazuje z hlediska legislativy maximalni
mozné, tedy 11,5 tuny. Zjisténa hodnota je zaokrouhlena nahoru a zatéZovaci sila Fp bude ve
vypoctu uvazovana jako 90000 N. Vypocet byl proveden pomoci rovnice (7) a (8) a vysledek

je hodnota Kpy pro hmotnost 11500 kg, kterou je zatézovana kazda z naprav.

69



.
f

v

rozmer ros

pojezdu

= % ! X
g 7 . =R smér
- / o S|E
w)
7 =

Obrazek 58 Duilezité rozmery pro vypocet rostu a zatézovaci plocha [30]

Charakteristickd hodnota ohybového momentu Mk se ur¢i vztahem (32):

Fy X (Lros: — %T) 90000 x (235 - @)
M, = 2 = 2 = 787500 N x mm

Névrhovd hodnota ohybového momentu Ma dle vztahu (33) zahrnuje navic dil¢i

32)

soucinitel proménného zatiZeni yo:

My = yo X M, = 1,5 x 787500 = 1181250 N X mm (33)

Dale je tieba nutno znat soucet nosnych pasii pod zatézovaci plochou a spolunesoucich

mimo plochu myes. Soucet se uréi nasledujicim vztahem (34):

b 200
Nyost = t_Q + Myost = m + 1,5 = 7,33 (34)
rost )

Prifezovy modul v ohybu W; je potom dle vztahu (35):

brost X hZos 5 x 502
Wy = STy gy = == x 7,33 = 15270,8 mm’ (53

Maximalni napéti v rostu o se ur¢i vztahem (36):

M, 1181250

=4 774 MP (36)
=W, ~ 152708 4

Pro porovnani vypocteného maximalniho napéti slouzi nasledujici navrhova mez kluzu

fradle vztahu (37):

235
foa vk _ 235 o3s mpa (37)
Ym 1
Pro vyhovéni musi platit (38):
o< fya = 77,4 MPa < 235 MPa 38)
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Podminka je splnéna a z hlediska pevnosti rost s velkou rezervou vyhovuje. Dale krom
napéti je tieba se podivat na prihyb, ktery by mél byt mensi nez 1/200 ze svétlé roztece. Prithyb

fod zatizeni se ur¢i rovnici (39):

F,
f= m X (8 X L} p5r — 4 X Lyoge X b3 + b3) (39)
X
Dosazenim:
90000 . 2 3
f= VT X (8 x 235% — 4 X 235 X 4002 + 400%) 4,
384 x 210000 X ( > x 7,33)
f = 0,051 mm (41)

Pro dovoleny prithyb faovolens z pfedeslého popisu plati vztah (42):

L. 235
fdovolené = %Bt = ﬁ = 1,175mm (42)

Porovnanim dle (43) se posoudi vypocteny pruhyb s dovolenym:

f < faovotene = 0,051mm < 1,175 mm (43)
Podminka prihybu je splnéna, stejné jako u napéti s velkou rezervou. Rosty jsou, stejné

jako zbytek konstrukce, imysin¢ pfedimenzovany.

4.6 Cepové spojeni sklopné plosiny se zakladnim ramem

Oto¢né uloZeni sklopné ploSiny je realizovéano jiz zmiflovanymi ¢epovymi spoji pies
navafené nastavce s otvory v zdkladnim rdmu i sklopné plosing. NavrZeny ¢ep je uveden na
obr. 59, v rozlozeném pohledu potom na vedlejSim obr. 60. Kompletni ¢ep je slozen ze dvou

zakladnich casti — samotny valcovy ¢ep a k nému navatrované celo.

Vilcovy ¢ep mé primér 60 mm a délku 153 mm. Vyhotoven je z konstrukéni legované
oceli 1.7228, neboli 50CrMo4, tedy legované chromem a molybdenem. Ta se vyznacuje
vysokou tvrdosti a odolnosti proti silnému ohybu, odéru a opotiebeni. Mez kluzu pii daném
praméru ¢epu dosahuje hodnoty az 700 MPa. Jedna z uvadénych aplikaci této oceli jsou praveé
namahané kloubova spojeni strojii. Jeji sloZeni zaroven umoziuje snadné svafovani, coz je
v tomto piipadé potieba pro navareni cela ¢epu s drazkou pro prichod sroubu M10 k axidlnimu
zajisténi Cepu. Toto celo je vyhotoveno z bézné konstrukéni oceli S235JR. Opacna strana
valcového ¢epu ma srazenou hranu a vyfrézovanou drazku pro pojistny krouzek k radialnimu

zajisténi Cepu [31; 32].
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Valcovy Celo
cep

Drazka pro
pojistny krouzek

Maznice

Drazka pro sroub M10

Obrazek 59 Cep ulozeni sklopné plosiny Obrazek 60 Rozlozeny pohled na cep

Dale je mozno na obr. 59 1 60 vidét rovnou maznici kuzelového tvaru se zavitem M6x1
dle normy DIN 71412 vyhotovenou z nerezové oceli 1.4305 a jeji plastovou ¢ervenou krytku.
Ta je nasroubovana do zavitu v téle valcového Cepu, ktery je na zacatku vybrani tvaru T pro

dopravu maziva do ¢epového spoje (viz. obr. 61).

Drazka pro pojistny e
krouzek

Obrazek 61 Rez valcovym cepem

Cepové spojeni sklopné plosiny se zakladnim rdamem jako takové je uvedeno na
nasledujicich obr. 62 — rozlozeny pohled a slozeny pohled v fezu. Je vidét, ze ¢ep prochazi
otvory ve vypalcich na zakladnim rdmu i sklopné ploSing. Ptes otvor v ¢ele je Cep pfiSroubovan
pres podlozku DIN 6340 sroubem M10 dle DIN 6912. Na opac¢né strané Cepu je provedeno
radialni zajisténi pojistnym krouzkem DIN 471 a vymezovaci podlozkou DIN 988. Vuci
krajnim nastavcim navaienych ke sklopné plosin€ se ¢ep neotaci — pohyb je zamezen Sroubem.
Axialné se otac¢i vici centralnimu nastavci navarenému k zakladnimu ramu, a proto je do jeho

otvoru vlozeno kluzné loZisko SKF PRM 606560 ze svinutého bronzového pasu (viz. [33]).
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Obrazek 62 Cepové ulozeni sklopné plosiny

4.6.1 Kontrola ¢epu uloZeni sklopné plosiny

Navrzené Cepové spojeni je tieba vypoctem zkontrolovat. Nejdiive je nutné stanovit
zatizeni, na které je tieba Cepovy spoj ovérit. To bude vychazet z analytického vypoctu reakci
v uloZenich (viz. kapitola 4.3.2) a z MKP linearni statické analyzy sklopné ploSiny (viz.
kapitola 4.4.1). Bylo zjisténo, Ze ¢epy ulozeni ploSiny jsou nejvice zatizeny pii maximalnim
sklopeni 40° a to v ptipad¢ vozidla o hmotnosti 32 tun silou o velkosti 316643,2 N (viz. graf
2). Z linearni statické analyzy je zfejmé, Ze je tieba, aby kazdy z ¢epli byl schopen bezpecné
prenést alesponl 35 % z celkového zatizeni na vSechny Cepy. Sila pro vypocet cepu Fe vy dle

predesiého tvrzeni bude dle vztahu (44) vypoctena:

Fi byp = 0,35 X 316643,2 = 110825 N (44)
i Fe.vo
!

[iee= s
o)

N 7
/2 v \I/Fevyrp/z

Féﬁvy’r
TJ tn/2 | tn n/2 |

Obrazek 63 Schéma pro vypocet cepového spoje
Schéma cepového spoje veetné vstupnich hodnot rozméri cepu pro vypocet je
naznaceno na predchozim obr. 63. Jiz bylo zminéno, Ze ¢ep je vyroben z materidlu 50CrMo4
s pro dany pramér ¢epu mezi kluzu Re = 700 MPa.
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Ohyb

Zakladni kontrolou ¢epovych spoji je kontrola ¢epu na ohyb. Kontrolovano bude misto,

kde dochazi k nejvétsimu ohybovému napéti Momar. Ur¢i se rovnici (45):

t t 60 60
Feogp X (F+t+3) 110825 x (5 + 60+ ) (45)
Momax = 4 = 2 = 3324750 N Xx mm

Do vypoctu dale vstupuje modul prifezu v ohybu Wo. Pro kruhovy priufez ¢epu plati
rovnice (46):
Txdi mx603
WO = =
32 32
Ohybové napéti potom dosahuje dle rovnice (47) hodnoty:

~ 21205,8 mm3 (46)

Momax 3324750
o= =

= ~ 156,8 MP (47)
W, _ 212058 4

Dovolené ohybové napéti op se souCinitelem bezpecnosti £ = 2 zvolenym na zékladé

informaci z [34] vyjadifuje nasledujici vztah (48):

e

700
Op =7=T=350MPa (48)
Porovnanim (49):

o <o, - 156,8 MPa < 350 MPa (49)
Cep z hlediska kontroly na ohyb VYHOVUJE.

Stiih

Dale je vhodné zkontrolovat ¢ep na stfih. Smykové napéti 7 se ur¢i z piisobici sily a

prifezu cepu rovnici (50):

 Fep 110825
T= n-xd?_ 7TX602:19’6MPa (50)
€ 2X—-
2 X ) X 4

Dovolené smykové napéti 7o je dle rovnice (51) za pouziti koeficientu bezpeénosti 0,4 dle
[35] nésleduyjict:
p = 04X R, =0,4%x700=280MPa (1)

Porovnanim (52):

T<1, — 19,6 MPa < 280 MPa (52)
Cep z hlediska kontroly na stfih VYHOVUIE.
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Otlaéeni

Méné unosna cast cepového spoje, obvykle ta, ve kterém je uchycen Cep, a ne Cep
samotny, se kontroluje na otlaceni. Nastavce, ve kterych je Cep umistén jsou vyrobeny
z materialu S235JR s mezi kluzu Re = 235 MPa. Dovoleny tlak proti otlaceni je dle zdroje [36]

pro dany material uvadén pii nejhor§Sim mozném zatézovani jako pp = 65 MPa.
Skutecny tlak ve spoji por je uréen rovnici (53):

_ Feyp 110825
Potl = 3% t, ~ 60 x 60

= 30,8 MPa (53)
Porovnanim (54):

Pot1 < Pp — 30,8 MPa < 65 MPa (54)
Nastavce ulozeni ¢ept z hlediska otlaceni VYHOVUII.

4.7 Hydraulicky systém zdvihu
Jak jiz bylo uvedeno v ideovém navrhu, pohon zdvihu sklopné ploSinu bude hydraulicky

systém. Sklada se z (viz. obr. 64):

e hydraulickych valci a jejich ulozeni,
e hydraulického agregatu a

e hydraulického rozvodu vcetné spojovacich prvki.

Hydraulickévalce a
jejich ulozeni

Hydraulicky
agregat

|

| Hydraulickyrozvod |

Obrazek 64 Hydraulicky systém zdvihu
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4.7.1 Volba hydraulickych valci

Pti volbé valcti bylo nutné vyjit pfedevsim ze sily, kterou musi byt schopny zdvihnout —
dle toho se ur¢i prumér pistu vélce. Tato nejvétsi sila byla zjisténa v ramci analytického vypoctu
kapitoly 4.3.2 rovnici (16) jako reakce Rs v ulozeni valct pro vozidlo o hmotnosti 32 tun. Jak
je z prubéhu na grafu 2 ziejmé, nejvetsi silu musi vélce vyvinout v pocatku zdvihu (sklopeni

0°). Tato sila piisobici na vSechny ¢tyii hydraulické valce ma hodnotu:

Fiy max = 183000 N 35)
Dale je tato sila navic vyndsobena koeficientem ki = 1,2 pro zajiSténi prekonani

pasivnich odport, potom je vypoctova sila dle rovnice (56):

Fay vyp = Fav max X k1 = 183000 X 1,2 = 219600 N (56)
Na zéklad¢ linearni statické analyzy provedené na sklopné ploSiné€ v kapitole 4.4.1 bylo
zjisténo, ze z hlediska rozlozeni sil na jednotlivé valce je vhodné, aby kazdy z valct byl navrzen
pro zdvih 50 % celkového zatiZzeni na vSechny valce. Potom vypoctova sila pro jeden valec je

dle vztahu (57):

Fy ugp = 0,5 X Fypy pgp = 0,5 X 219600 = 109800 N (57)

_vyp

Vypocet plochy pistu valce bude vychdzet z Pascalova zakona, ktery vyjadiuje vztah
mezi tlakem pn, silou Fyv.yp a plochou pistu Sp. Vstupni tlak bude uvazovan pro valce
s pracovnim tlakem pn = 160 bar = 16 MPa. K tomu je divod ten, Ze hydraulické valce budou
mit velky zdvih a volba valct pro vétsi tlaky by potom znamenala vypoctové méné mohutné

valce, které by mohly hiife odolavat vici ztraté stability. Plocha pistu valce musi tedy byt dle

vztahu (58) minimalné:

Fy vpp F, »yp 109800
Ph=—"" =S, min =—— = = 6862,5 mm? (58)
" Sp_min P Pn 16
Miniméalni primér pistu Dy min s€ potom dopocita vztahem (59) jako:
S, min X 4 6862,5 X 4
Dy min = \[ p_m;: = \/ - = 93,5mm (39)

Potfebny zdvih vélce byl odméfovanim v 3D modelu odhadnut jako vhodny, a tak i
zvolen Zp = 2400 mm. Na zéklad¢ téchto informaci byl nakonfigurovan nésledujici dvojcinny
hydraulicky valec s jednim pistem (viz. obr. 65) od firmy Bosch Rexroth s primérem pistu D,

= 100 mm a vyslednym kdédem pro objednani:

CDL2MT4/100/56/2400D2X/B11CFUMZWWWWWBWW XU = 285 mm
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Obrazek 65 Zvoleny hydraulicky vdlec (aktudlni zdvih 500 mm)

Na obr. 65 je hydraulicky valec roz¢lenén na:

a) Vstup / vystup hydraulické kapaliny s trubkovym zavitem G 3/4 dle ISO 1179-1 do
prostoru valce nad pistem.

b) Ulozeni valce oto¢nymi Cepy (do sklopné plosiny) a vstup / vystup hydraulické kapaliny
s trubkovym zavitem G 3/4 dle ISO 1179-1 do prostoru valce pod pistem.

¢) Ukonceni pistni ty¢e nedemontovatelnym okem se samo nastavovacim loziskem
(Ghlov€) a maznici s kuzelovou hlavou tvaru A dle DIN 71412 pro ulozeni do

zakladniho ramu.

4

kompletni rozSifrovani parametrti dle objednaciho kédu je uvedeno v ptiloze D, stejné jako déle
vykres rozméri hydraulického valce v ptiloze E. Oba dokumenty jsou vystupem pouzitéhou

konfiguratoru hydraulickych valct firmy Bosch Rexroth, viz. [37].

Tabulka 4 Zakladni parametry hydraulického valce

Primeér pistu( D, [mm] 100

Primér pistnityce| d, [mm] 56

Zdvih| Z,[mm] | 2400

Vzdalenost ¢epu uloZenivalce| XU [mm] 285
Nominalnitlak| p,[bar] 160

Vzdalenost XU predstavuje vzdalenost mezi sttedem oka ukonceni pistni tyce a stfedti
¢epil na hydraulickém valci. Tato vzdalenost byla volena soucasné pfi simultannich upravach
prvki pro ulozeni véalce do zakladniho rdmu a sklopné plosiny. Cilem bylo vhodné ulozit valce

tak, aby béhem zdvihu nedochazelo ke kolizi s Zadnou jinou ¢asti a soucasné v zékladni poloze
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plosiny (sklopeni 0°) byly valce kolmo k zemi. Déle ve finalni konstrukei dojde k maximalnimu
sklopeni ploSiny (40°) pti zdvihu valct jiz 2303 mm — do koncové polohy hydraulického vélce

zbyva tedy rezerva 97 mm.

Z hlediska ochrany proti korozi byl od vyrobce hydraulického vélce zvolen natér
splnujici kategorii antikorozni ochrany tfidy CP4. Tato tfida piedstavuje natér o tloustce 120
um podrobeny koroznim zkouskdm v délce 480 hodin dle norem DIN EN ISO 9227 a DIN EN
ISO 6270-3. Pii této tiidé ochrany je venkovni pouziti vhodné v méstskych a primyslovych
atmosférach s malym obsahem soli nebo oxidu sifi€itého. Tato varianta byla zvolena pro mozné

venkovni pouziti, nicméné by bylo vhodné provést analyzu atmosféry konkrétniho mista

vvvvv

4.7.2 UloZeni hydraulickych valci do zatizeni
K uloZeni hydraulickych valch do zafizeni bylo vyuZito standardizovaného feSeni od

vyrobce zvolenych valc Bosch Rexroth dle uvedeného obr. 66.

Obrazek 66 Prvky ulozeni hydraulického valce

Pouzité prvky jsou uréeny piimo pro pouzité pruméry valcu a pistnich ty¢i a jsou to:

e CLTB 50 (spoj: Cepy valce « sklopna plosina) — dvojice blokil loziska ¢epu dle
ISO 8132, které jsou praveé ve dvojici pro kazdy hydraulicky véalec schopny prenést
zatizeni az 125 kN. Na téle bloktll jsou maznice pro mazani cepti [38].
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e CLCD 50 (spoj: oko pistni ty¢e «» zakladni ram) — loZiskovy stojan dle ISO 8132

s cepem zajiSténym proti axidlnimu posuvu s maximalnim zatizenim 125 kN [38].

Dovolend zatizeni prvki 125 kN = 125000 N jsou dostatecnd vzhledem k maximélnimu
vypoctovému zatizeni na hydraulické valce Fy vy = 109800 N. Spoj s konstrukci je v obou

ptipadech pomoci Sroubt ISO 4762 o velikosti zavitu M24.

Obrazek 67 Ulozeni hydraulického vdlce

Na obr. 67 je uvedeno, jak jsou zminéné prvky ve smontovaném seSroubovaném stavu
k zatfizeni. Pro to, aby zatiZzeni nebylo pfenaseno vétSinové pomoci Sroubil a byly tak velmi
namahany na stfih, tak jim bylo odleh¢eno vytvotfenim tvarového uchyceni prvku CLTB (zlut¢)

a zarazky (zelen¢) pro opér prvku CLCD.

4.7.3 Kontrola hydraulického valce na vzpér

Pouzité hydraulické valce jsou oproti béZnym zvyklostem nestandartné dlouhé, a i
vzhledem k velikostem zatiZeni je tfeba provést jejich kontrolu na vzpérnou stabilitu jakoZzto
dlouhych prutti zatizenych osové centralni silou. Schéma pro vypocet je na obr. 68 vlevo, a to
v porovnani s odpovidajicim teoretickym modelem vpravo dle odborné literatury (viz. [35]).
Jedna se o model, kdy jsou oba konce prutu uloZeny kloubové — pro takovy model se uvazuje

soucinitel ax = 1 [35].
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H L {Ik= 1

Obrazek 68 Schéma pro vypocet vzpéru hydraulického valce [35]

Dale dle schématu v obr. 68 bude jako zatéZzovany prut zjednoduSen€ uvazovan prut o
prameéru pistni ty€e dp — to je mozné si dovolit umisténim ¢epli na téle valce v jeho spodni ¢asti.
Dale jako délka / dle teoretického modelu se v ramci pocitaného hydraulického vélce bude
uvazovat délka a, kterd se méni v pribéhu zdvihu v zavislosti na tthlu sklopeni ploSiny a. Stejné
tak se méni zatéZovaci sila na hydraulicky valec Frz, ktera se bude uvazovat dle linearni statické
analyzy v kapitole 4.4.1 jako 50 % z celkového zatézovaci sily na vSechny valce, resp. se jedna
o velikost reakce R, vypoctené analyticky vztahem (16) v kapitole 4.3.2. Pribeh délky a a Frz
v zavislosti na thlu sklopeni a je na nésledujicim grafu 8. Z tohoto diivodu bude vypocet pro
kontrolu vzpéru proveden pro cely rozsah skldpéni, ¢imz bude mozno postihnout nejhorsi

moznou kombinaci délky prutu a a zatézovaci sily Frz.
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Pribéh zatiZeni a délky prutu zkoumaného na vzpér
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Graf 8 Prubéh zatizeni a délky prutu zkoumaného na vzpér
Dle Eulerova teorie pruzného vzpéru plati pro kritickou silu zatiZzeni vztah (60):
2

FkTit = a?

Soucinitel bezpec¢nosti vici dosazeni kritické sily Fiirje na zdklad€ katalogu vyrobce
hydraulického vélce zvolen o hodnoté k. = 3,5, viz. [38]. Mezi kritickou silou Fiir a

vypoctovou silou pro vzpér Frz potom z hlediska bezpecnosti plati vztah (61):

Firit = kyz X Fyz (61)
Déle do ptvodniho vztahu vstupuje Younglv modul pruznosti E, ktery je pro ocel
znamych E = 210000 MPa. Do vztahu také vstupuje kvadraticky moment prifezu J, ktery se
pro kruhovy priifez pistni tyCe zjisti vztahem (62):

]=d1‘§z><n
64

Dosazovanim a tpravou vySe uvedenych rovnic (60) az (62) se zjisti vztah (63)

(62)

minimalniho priméru pistni ty€e dv- pro bezpecnou odolnost vii¢i vzpéru pii daném zatiZeni:

_ 4 kUZXFyzxa2X64‘ (63)
B ap Xm3 X E

vz
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Dosazenim hodnot a feSenim pomoci aplikace Excel byl zjistén nasledujici pribéh

minimalnich priiméri pistni tyCe dv- v zavislosti na uhlu sklopeni — viz. graf 9.

Minimalni priméry pistni tyée z hlediska vzpéru
60

dyz min = 50,63 mm

50

40

20

10

J— o
Az min = 34

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Uhel sklopeni[]

Graf 9 Pritbeh min. primeéri pistni tyce z hlediska vzpéru v celém pribéhu sklapeni
K nejhor§imu zatéZovacimu stavu z hlediska vzpéru doslo pii sklopeni plosiny pod
uhlem 34°, kde je vyslednd minimalni potfebnd hodnota priméru pistni tyce dvz min pro

bezpecny prenos zatizeni bez ztraty vzpérné stability:

dyz min = 50,63 mm (64)
Navrzeny hydraulicky valec ma pramér pistni tyce dp = 56 mm, tedy vétsi o vice nez 5 mm

vici hodnot€ dv: min, a proto kontrola na vzpérnou stabilitut VYHOVUIJE.

Pro navrzeny prumér pistnice 1ze jest€ zkontrolovat jeji Stihlost, kterd prozradi, zda se jedna
o piipad spadajici pod Eulerovu teorii pruzného vzpéru nebo bude nutné pfistoupit k vypoctu
nepruzného vzpéru napt. dle Tetmajera. Vypocet Stihlosti prutu A rovnici (67) vychazi
z maximalni délky prutu amaex = 2587 mm (vzdalenosti mezi ulozenimi hydraulického valce pti
maximalnim sklopeni ploSiny 40°), jeho kvadratického momentu priifezu J dle rovnice (65) a

plochy priiezu S dle rovnice (66) - postup je nasledujici [39]:

_d;‘;Xn_564><n

~ 4 (65)
) e = 482749,7 mm
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_dIZ,Xn_562><7T
T4 4
Umax 2587

A= =
\ﬁ 482749,7
S N 2463

Pro vyhodnoceni zjisténé hodnoty je tfeba zjistit tzv. kritickou Stihlost Awi dle vztahu

~ 2463 mm? (66)

= 184,8 (67)

(68). Do ni déle vstupuje navic mez kluzu materidlu pistni tyce, kterd ma hodnotu R. = 390

MPa. Kriticka stihlost tedy bude:

E 210000 (68)
Airit = Qyy X T X R—e=1><n>< 390 =729

Lze tvrdit, ze pfedchozi vypocet vzpérné stability dle Eulerovy teorie je platny, protoze

plati nésledujici vztah (69):

A> A — 184,8 > 72,9 (69)
4.7.4 Navrh hydraulického obvodu a agregatu
Pro navrh vhodného hydraulického obvodu a agregatu je nutné nejdiive provést nékolik
vypocti, kde zdkladnim zjiStovanym parametrem bude okamzity priitok hydraulické kapaliny,

ktery je potfebny dodavat do vélcii pro pozadovanou rychlost zdvihu.

Z4kladni Sklopna
ram plosina
= \ A3
—~ 1
|
— |
F3 QVs‘ qv1

Obrazek 69 Objemy v hydraulickém valci [38]

Na obr. 69 je schematicky uveden pouzity dvoj¢inny hydraulicky valec s jednim pistem
a vyznacenymi body, kde je umistén v ramci navrhovaného zkusSebniho zatizeni. Dilezitym
faktem je, Ze plocha pistu / objem valce se z kazdé strany pistu lisi. Z jedné strany je plocha /
objem zmensen o plochu / objem pistni tyce, a v tom piipadé se do této strany valce vejde méné
hydraulické kapaliny a zaroven pfi stejném tlaku vyvine kapalina na zmensené ploSe pistu
mensi silu oproti opacné strané pistu. S timto faktem bylo pifi navrhu uvazovano. V piipadé
provozu zkusSebniho zafizeni nastavaji dva stavy:
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e Zdvih nahoru — v pocatku je pist kompletn¢ zasunut ve vélci a hydraulicka kapalina
pro zdvih ploSiny nahoru vstupuje do oblasti vélce s plochou 4. Pro tento stav byl
v predchozi kapitole proveden vypocet potfebného priméru pistu pii ur¢itém tlaku pro
piekonani zatézujicich sil. Zvolené umisténi valce je z tohoto pohledu vyhodné.

e Sklapéni doli — v pocatku této sekvence je pist téméf kompletné vysunut z valce a
objem vélce v oblasti A je zaplnén hydraulickou kapalinou. Pro sklopeni ploSiny do
zakladni polohy je pfivadéna hydraulicka kapalina do oblasti 43. Tento stav by
teoreticky ani nepotieboval tlak hydraulické kapaliny, nakolik by sklapéni mohlo
probihat pouze vypousténim kapaliny z prostoru 4; pouze za pomoci sily od tihy ploSiny
s vozidlem — mensi plocha pistu a tim vyvinutd mensi sila ve sméru doll je tedy

nepodstatna.

Ve vypoctu se bude uvazovat pozadovana rychlost sklapéni ze zadani, tj. veavin = 2-3/min.
Dale je znamo, ze pii maximalnim pozadovaném sklopeni plosiny 40° je zdvih valce piiblizné
Z40° = 2302 mm. Pti zdvihu nahoru se plni objem vélce o plose 4, které odpovida primér pistu
Dy = 100 mm. Objem hydraulické kapaliny, ktery je celkové potieba dostat do valce pro
dosaZeni polohy maximalniho pozadovaného naklopeni 40° se urc¢i jako ndsobek plochy pistu

a zdvihu vélce v této poloze rovnici (70), tedy:

m X D2 T X 1002
Vigr = = X Zygo = ———— x 2302 = 18079865,7 mm® = 18,1 dm’ (70)

Pro vSechny 4 valce je tento objem potom urcen vztahem (71):
V40°_4—17alce =4 X Ve =4%x18,1=72,4 dm?3 (71)

Pro pozadovanou rychlost zdvihu vzavin se vypocte doba zdvihu #p°—40° do maximalniho

sklopeni 40° rovnici (72) dosazenim rozmezi hodnot vzavin:

40°  40°
Vzdvin (2 < 3)

Potiebny okamzity priitok Qv dle rovnice (73) by se potom mél pohybovat v rozmezi:

= 13,3 & 20 min (72)

toomaoe =

_ V40°_4valce _ 72,4

p = = = 2 4 3 in~1 (73)
Qugr too 400 (13,3 & 20) (3,62 & 545) dm* X min

S ohledem na uvedené parametry a provozni podminky byl v konzultaci s firmou
AGRO-HYTOS s.r.o. navrzen nasledujici hydraulicky okruh a agregat — viz. obr. 70 s popisem

v tabulce 5.
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Obrazek 70 Schéma hydraulického okruhu a agregatu zkusebniho stanovisté [40]

Tabulka 5 Zakladni parametry hydraulického agregatu a popis pozic schématu hydraulického okruhu [40]

ZAKLADNI PARAMETRY ZDROJE

Q 4.3 dm’ min ot. 1450 min”'
Pmax 140  bar P 1.1 kW
PRI MAXIMALNIM ZATIZENI — NASTAVENI POUISTNEHO VENTILU NA 160BAR
JE ZDROJ PRETIZEN O CCA 17%. DOBA CHODU MAX.10MIN A NECHAT VYSTYDNOUT MOTOR.
13 |PADOVY VENTIL VPN-H G3/4"
12 [NALEVACI ZATKA L1.0406-51
11 |UZAVIRACI VENTIL FPE1 G1/4 2G B
10 |MANOMETR @ 68 s glycerinem  0-250 bar
9 [SKRTICI VENTIL 2VS3-06-CT-A
8 [HYDRAULICKY ZAMEK 2RJV1-06-MC—A
7 |ROZVADEC RPE3-063Y11/02450E5K2—A
6 |SACI FILTR 2SF 56/48-0,063 63 um
5 |PREPOUSTECI VENTIL SR1A-A2/125T 140 bar
4 | JEDNOSMERNY VENTIL SC1F-A3/L005-G
3 |HYDROGENERATOR GP1—3,15L-ACCG—AGBPA—N9 3,15 em/ot.
2 |ELEKTROMOTOR FCAQ0S4/PHE IE3 400/230V 50Hz 1,1 kW | 2,88A
1 |NADR?Z k6d 60 — 320x500x366 (mm) 40 gt
Ozn. | Nazev Typ Sefizeni Pozn.

Pritok hydraulické kapaliny Q = 4,3 dm’ x min™' navrzeného hydraulického agregatu je

v pozadovaném rozmezi 3,62 az 5,45 dm> x min™'. Doba zdvihu #0°—40° finar do maximalniho

sklopeni 40° pii této hodnoté pritoku potom tedy bude urcena vztahem (74):
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Vi 72.4
torsa0° final = — ‘5"”“ = o = 1684min (74)

Zpétnym vypoctem potom skutecnd rychlost zdvihu v:ain finat bude v pozadovaném

rozmezi 2° az 3°/min, konkrétné dle rovnice (75):

40° _ 40°
toosaoe finat 16,84

Vzavin_final = = 2,38°/min (75)

To vSe se déje pifi nastaveném maximalnim tlaku pmax = 140 bar = 14 MPa, ktery je
omezen vykonem pouzitého elektromotoru. Agregat ovsem umoziuje kratkodobé pretizeni

elektromotoru (cca. 10 minut v letnich mésicich) a tim dosdhnout na vypoctovy tlak 160 bar.

Vypoctem dle rovnice (76) lze zjistit, jakou maximalni silu Fr4mpq vyvine hydraulicky

valec pii niz§im tlaku 140 bar = 14 MPa:

T X Dj m X 10072 26
Fiampa = Pmax X —— = 14X ——— = 109956 N (76)

Tato zjiSténa hodnota Fismpa je vELSi, nez vypoctova hodnota zatizeni na 1 valec Fy vy
= 109800 N, a proto lze konstatovat, ze 140 bar je tlak dostate¢ny a ptetéZovani na 160 bar
nebude pro vozidla do hmotnosti 32 tun potieba. Je to zplsobeno tim, Ze podle vypoctové
hodnoty zatizeni byl zjistén nejmensi potiebny prumér pistu hydraulického valce, ktery byl
nasledn¢ zvolen prvni vétsi dle nabidky vyrobce. Diky tomu nyni sta¢i mensi tlak pro vyvozeni

dokonce jeste vetsi sily.

Hydraulicky okruh jako takovy je dle schématu na obrazku 70 velice jednoduchy.
Z hydraulického rozvadéce jsou vedeny dvé vétvé, jedna pro zdvih nahoru a druha pro sklopeni
dolt, kdy kazda z nich rozvadi hydraulickou kapalinu ke vS§em ¢tyfem hydraulickym véalcim
soucasn¢. V praxi bude takovyto obvod pro zdvih fungovat nasledovné. Po spusténi agregatu a
piestaveni rozvadéce pro zdvih proudi kapalina ke vSem valcim. Obecné plati, ze kapalina bude
proudit pfedevsim k valci na ktery plisobi nejmensi zatizeni. Tlak kapaliny bude v prvotni chvili
zdvihat pfedevsim tento jeden valec. Tim, ze jsou vSechny 4 vélce spojeny dostate¢né tuhou
ploSinou, dojde k pnuti a pfitizeni tohoto nejméné zatizeného vélce. Timto zplsobem se tlaky

vyrovnavaji a dochazi k pohybu celé soustavy.

vvvvvv

pratoki k jednotlivym valctiim. Tyto prvky nicméné nejsou vhodné pro takto malé prutoky
z davodu tolerance chyb téchto délict. Dalsi moznosti by bylo pfistoupeni k pouziti

proporciondlni techniky, tedy pouZiti ventilli umoziujicich plynulé spojité fizeni pritoku nebo
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tlaku. Je to ovSem az pfili§ slozity, elektronickou fidici jednotkou fizeny, systém pro danou

aplikaci. Zvolené jednoduché feseni se tedy jevilo jako nejvyhodné;si.

4.7.5 Hydraulicky agregat a jeho prvky
Nyni budou popsany dulezité prvky agregatu dle nésledujiciho obr. 71. Jedna se o maly

kompaktni stavebnicovy hydraulicky agregat od AGRO-HYTOS s ozna¢enim SMA 05.

Centralniblok
Skrtici ventil

Uvnitf nadrze:

-

Hydrogenerator

Obrazek 71 Hydraulicky agregat AGRO-HYTOS SMA 05 [40]

Nadrz

Byla zvolena nadrz dle katalogu [41] o objemu 40 dm® pod oznaenim 60 —
320x500x366 (mm). Vyuzitelny objem této nadrze je 30 dm® kapaliny. Na prvni pohled se zd4
objem jako maly, nicméné hydraulické valce jsou dvojcinné, a proto bude vyuzito postupného
dolévani hydraulické kapaliny pii prvnim spusténi a zdvihu. Tim se naplni vélce kapalinou a
nasledné¢ bude pii provozu dochazet k pielévani kapaliny pfes nadrz mezi prostorem pod a nad

pisty jednotlivych valci.

V zékladni poloze plosiny (sklopeni 0°) bude prostor valce s pistni ty¢i kompletné
zaplnén kapalinou. Pfi zdvihu ploSiny do maximalniho sklopeni 40° dojde k odebrani
nasledujiciho objemu kapaliny V- z tohoto prostoru dle vztahu (77), je to:

m x (D2 —d3) m x (100% — 562)

4 = 2302 x 2 77)

= 12410019,8 mm? = 12,4 dm?

Voo = Z400 X

U v8ech 4 valcl bude tento odebrany objem Voe saice dle vztahu (78) celkem:
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Voo avaice = 4 X Voo = 4 X 12,4 = 49,6 dm? (78)
Objem kapaliny potiebny ke zdvihu do maximalniho sklopeni ploSiny 40° byl jiz
spocten vztahem (71), vysledek byl:

V40°_4valce = 72,4‘ dm3 (79)
Maximalni pokles objemu hydraulické kapaliny AV v nadrzi tak bude dan rozdilem

z rovnice (80):

AV = Vaoo avaice — Voo avaice = 72,4 — 49,6 = 22,8 dm? (80)
Z této zjisténé hodnoty maximalniho poklesu hydraulické kapaliny v nadrzi pfi provozu

zafizeni lze konstatovat, Ze nadrz s vyuZitelnym objemem 30 dm? je dostate¢na.

Elektromotor

Elektromotor slouzi k pohonu hydrogeneratoru. Na zaklad¢ charakteristiky pouzitého
hydrogeneratoru (viz. obr. 72), pozadovaného tlaku 140 bar a béznych nominalnich otacek
voleného standartniho asynchronniho tfifdzového elektromotoru 1450 min™! byl zvolen dle
katalogu [41] elektromotor o vykonu 1,1 kW. Jeho celé oznaceni je FCA90S4/PHE
IE3 400/230V 50Hz.

Prestoze bylo zjisténo, Ze to nebude potieba, pfi pouziti tohoto elektromotoru pfti
zminénych 160 bar by byl ptetizen piiblizné o 17 %. To by znamenalo jeho piehiivani, kdy
rozhodujicim je teplota jeho plasté, maximalné 90 °C je pro jeho provoz limitni. Bylo by tak

vhodné pfti jeho zapojovani zvazit pouziti tepelné pojistky, ktera by jeho prehtati zabranila.

3,15 ccm
— 80 16,0
=
e B
o 10 14,0
c
o
vy
= B0 e 12,0
(a8
5,0 10,0
4,0 8,0
. =
30 e B L S 50 =
=
=
2,0 0 5
,,,,,, £
,,,,,, o
1,0 — 20 E
T LT H ©
- oblast pouziti 0 o
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 v
)
1
1
1

Otaeky n [1000/min]

Obrazek 72 Charakteristika zubového cerpadla GP1 (3,15ccm) [42]
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Hydrogenerator

Hydrogeneratorem je zubové Cerpadlo s oznacenim GP1-3,15L-ACCG-AGBPA-NO9 dle
katalogu vyrobce [42]. Nasava pres saci filtr kapalinu z nadrze, ktera je nasledné dopravovana
k hydraulickym valcim. Jeho nejdiilezitéjSim parametrem je hodnota geometrického objemu,
ktera je pro zvoleny typ Ve = 3,15 cm’. Tento objem Cerpadlo vytla¢i béhem kazdé jedné otacky.
Pfi jeho udavané objemové u¢innosti cca. 705 = 0,95 a otackach elektromotoru n = 1450 min™!

bude potom pritok kapaliny doddvané agregatem stejny, jaky je uddvany v tabulce 5, tedy:

Q =V, X n X 1gp; = 3,15 X 1450 x 0,95 = 4339 cm? X min™* »
= 4,3 dm3 x min~?!

Prepoustéci ventil

Prepoustéci ventil dle katalogu [43] s oznaCenim SR1A-A2/L25T slouzi k nastavovani
tlaku v hydraulickém okruhu — pfi prekroceni pozadovaného tlaku kapalina piekond silu
pruziny a je piepusténa zpét do nadrze. Jedna se o verzi do vestavné komory. Nastavovani tlaku

se provadi pomoci Sroubu. Pro b&ézny provoz bude nastaven na tlak 140 bar. Pfipadné pretizeni

na 160 bar je mozné provést praveé timto prvkem.
Rozvadéc

Hydraulicky rozvadec slouzi k fizeni sméru hydraulické kapaliny. Je pouzit piimo
fizeny Soupatkovy rozvadéc ovladany pomoci elektromagneti s oznacenim RPE3-

063Y11/02450E5K2-A dle katalogu [44].

A B

YH O’MX l_ﬂT %b

Obrazek 73 Propojeni Soupatek hydraulického rozvadece Y11 [44]

Symbol Y11 v koédu piedstavuje propojeni Soupatek, dle katalogu [44] viz. obr. 73.

Schematicky jsou naznaceny:

e P —pfivod od hydrogeneratoru,
e T - odvod do nadrze,
e A, B —dvé vétve hydraulického okruhu pro zdvih a sklapéni ploSiny

e a, b—dva elektromagnety pro pfestavovani Soupatek.
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Rozvadé¢ ma tfi polohy Soupatka. V zakladni poloze (stied) bez aktivovaného
elektromagnetu je piivod od hydrogeneratoru preruSen a kapalina z obou vétvi hydraulického
okruhu miiZze putovat zpét do nadrze. V této poloze pii béhu agregatu je tlak kapaliny neustéle
pfepoustén prepoustécim ventilem zpét do nadrze. Ve chvili, kdy dojde jednim
z elektromagnet k piestaveni Soupatka, se vzdy propoji jedena vétev okruhu s pfivodem

tlakové kapaliny od hydrogeneratoru a druha s odvodem k nadrzi.

Ovladaci elektromagnety byly zvoleny pod oznaenim 02450 na AC (stfidavé) napéti o
hodnoté¢ 24 V. To je bezpecné napéti pro venkovni pouZiti a zaroven postaci pouze jednoduchy
transformator od napéjeciho zdroje k ziskani tohoto ovladaciho napéti. V tomto ptipadé je
nutné pouziti konektoru civky elektromagnetu s oznacenim ES5 dle EN 175301-803-A se
zabudovanym usmériovac¢em napéti. Elektrické zapojeni musi dale respektovat fakt, ze nikdy
nesmi byt aktivovany oba elektromagnety soucasné. Pro ptipad poruchy rozvadéc obsahuje

nouzoveé ru¢ni ovladani.
Hydraulicky zamek

Jak bylo teCeno, tak v zakladni poloze Soupatka rozvadéce je kapalina z obou vétvi
hydraulického okruhu spojena s nadrzi. Takto samostatné by tedy v pfipad€ uvedeni Soupatka
do této polohy béhem zdvihu znamenalo vytlaceni kapaliny z valci tihou ploSiny a zkousené¢ho
vozidla, a tim k poklesu ploSiny. K zaji$téni polohy takto pfi odpojeném zdroji tlaku je pouzit
hydraulicky zdmek s oznacenim 2RJV1-06-MC-A dle katalogu [45]. Na zdklad€ obrazku 74 je
v kazdé vétvi hydraulického okruhu umistén jednosmérny ventil. Ten umoziuje volny prichod
kapaliny od zdroje ke spotiebi¢i (1—2). V opaéném sméru (2—1) jsou ventily otevirany

mechanicky pistkem pomoci tlaku ptivedeného z druhé (tlakové) vétve spotiebice.

ZRIV1-06/MC

@ strana ventilu (zdroje)

@ strana pfipojovaci desky (spotiebice)

Obrazek 74 Schéma hydraulického zamku [45]

Skrtici ventil

Poslednim vyznamnym prvkem pouzitym v ramci hydraulického agregatu je dle

katalogu [46] dvojity Skrtici ventil s obtokovym jednosmérnym ventilem v modulové desce
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s ozna¢enim 2VS3-06-CT-A. Pomoci nastavovaciho Sroubu se skrcenim nastavuje pozadovany
maximalni objemovy prutok kapaliny, v ptipad¢ zvoleného zapojeni na vystupu ze spotiebice
(hydraulického valce), a to v obou vétvich. Je tim pfesné zajisténa maximalni rychlost sklapéni

plosiny.

Vsechny ocelové prvky agregatu jsou z divodu venkovniho pouziti z hlediska korozni

ochrany zvoleny v pozinkované variant¢.
Padovy ventil

Padovy ventil jiz neni soucasti agregatu, ale je dilezitym bezpe€nostnim prvkem
v ramci obvodu. Jeho funkce je nasledujici. Pii béZzném provozu jen propousti hydraulickou
kapalinu. Pritok pteruSuje ve chvili, kdy dojde k velkému narastu pritoku kapaliny — typicky
prasknuti hydraulické hadice. Z toho diivodu se padové ventily umist'uji nejlépe bud’ pfimo do
valce, pokud pro to ma ptipravenou komoru, anebo co nejblize k vystupu tak, aby mezi valcem
a padovym ventilem bylo co nejméné nechranénych mist. U zdvihacich zafizeni, jako je i
navrhovand sklopna ploSina, zabrani jejich padu v ptipad€, kdy dojde k prasknuti hadice a
ploSina je v horni poloze — nenecha vytéct olej z hydraulického valce. Z toho divodu jsou

v navrhovaném obvodu umistény ve vystupu valce odkud vytéka kapalina pti sklapeni doli.

Vybrany padovy ventil je uveden na obr. 75. ProtoZe zvolené hydraulické vélce nemaji
komoru pro padovy ventil, bylo nalezeno feSeni pro jeho vné&j$i umisténi od firmy Winner
Hydraulics. Jedna se v podstaté o t¢lo, které nahrazuje zmiflovanou komoru, do kterého se
padovy ventil Sroubuje. Dilezité je dodrzet smér instalace — jeho umisténi v 3D modelu je

potom vidét na obrazku §9.

| Padovy ventil Winner Hydraulics MEGO6BGO6A-HBZ |

nen

G3/4" . G4
/
Y 3
Tom :
_— - K
@ t @
Direct C i a c i ceo
irect Connecting onnecting APPROX.
to Cylinder to valve OX. 26

Obrazek 75 Schéma padového ventilu [47]

4.7.6 Rozvod hydraulické kapaliny
Rozvodem hydraulické kapaliny jsou mySleny vSechny prvky, které spojuji zdroj

(hydraulicky agregat) se spottebici (hydraulické valce) — viz. obr. 64. Jsou to:

e hydraulické trubky,
91



e hydraulické hadice,
e spojovaci material a
e v tomto piipad¢ i padové ventily.

Koncepce rozvodu je takova, ze vSude, kde to je mozné, byly pouzity hydraulické trubky.

v

hydraulickymi hadicemi jsou potom realizovany pouze tam, kde dochazi k vzijemnym

pohyblim pevnych ¢asti vici sobé — viz. obr. 76.

—— | Hydraulickétrubky

— | Hydraulické hadice

Obrazek 76 Pouziti hydraulickych trubek a hadic v rozvodu hydraulické kapaliny
Z agregatu je vedeni hydraulické kapaliny pomoci trubek vnotfeno ptes otvor dovnitt
zakladniho rdmu (viz. obr. 77). Déle jsou trubky vedeny dle obr. 78 zakladnim ramem az na
jeho druhy konec, kde je Cepy spojen se sklopnou ploSinou. V tomto mist¢ dochazi
k relativnimu pohybu sklopné plosiny vii¢i zdkladnimu radmu, a tak je vedeni propojeno pomoci
hadic, kter¢ dale opét navazuji na trubky vedené vnéjsi stranou sklopné plosiny smérem k boku

ploSiny s hydraulickymi valci.
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Trubky v
zakladnim
ramu

Trubky ve
sklopné
plosiné

Spoj
hydraulickymi
hadicemi

N

Obrazek 77 Hydraulické trubky od agregatu Obrazek 78 Hydraulicky rozvod zdkladnim ramem a
casti sklopné plosiny

Dale otvorem vstupuji hydraulické trubky do vnitini strany ramu sklopné ploSiny (viz. obr.

79), jsou vedeny po délce plosiny a ke kazdému z valct jsou vytvoreny vyvody (viz. obr. 80).

V4
Vyvody k
hydraulickym

Podélné
vedeni

Obrazek 79 Otvor pro hydraulické trubky ve Obrdazek 80 hydraulicky rozvod ve sklopné plosiné
sklopné plosiné

Opét v dalsi fazi vedeni dochazi k pohybu mezi sklopnou ploSinou a jednotlivymi
hydraulickymi vélci a jsou tedy provedeny spoje hadicemi (viz. obr. 81). Ty se dale napojuji na
vedeni trubkami, kdy jedna vétev okruhu kon¢i vzdy ve spodnim piipoji kazdého valce a druha

se vede dale po téle valce k hornimu ptipoji (viz. obr. 82).
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Obrazek 81 Hadicovy spoj mezi sklopnou plosinou Obrazek 82 Vedeni hydraulickych trubek na valci
a hydraulickymi valci

Hydraulické trubky

Hydraulické trubky byly vybrany z katalogu [48] R12X1.571 piesné beze$veé s vnéjSim
primérem 12 mm a tloustkou stény 1,5 mm vyhotovené z nerezové oceli 1.4571. Katalog pro
zvolenou tloustku stény uvadi hodnoty maximalniho statického tlaku 368 bar a maximalniho
dynamického tlaku 297 bar (dle DIN 2413). Pro systém s tlakem 140 bar je tato varianta
naprosto dostacujici, naopak siln¢j$i sténa byla zvolena hlavné z diivodu vyssi tuhosti trubek

pti velkych délkéach vedeni po délce ploSiny (az 8 metri).

Tabulka 6 Délka trubek obou vétvi hydraulického okruhu

Priblizna délka trubek (bez ohyb)
Agregat - dolni pripojka valcl 17m
Agregat - horni pripojka valct 25,5m

Tabulka 6 uvadi pfiblizné odméfené délky vedeni pomoci trubek v obou vétvich
hydraulického okruhu (méfeno bez ohybti). Tlakova ztrata dle [40] u zvolenych trubek s
vnitinim priimérem 9 mm, prittokem 4,3 dm*/min a délkou vedeni 5 m je 0,2 bar, coZ i u deli
vétve o délce pres 25 metrl zplsobi tlakovou ztratu cca. 1 bar, coZ je naprosto piijatelna

hodnota.

Z hlediska rychlosti proudéni se doporucuje jeji maximalni rychlost v hydraulickych
okruzich cca. 4 m/s. Rychlost proudéni viuska ve zvolenych trubkach o vnitinim praméru din =

9 mm = 0,09 dm a rychlosti proudéni Q = 4,3 dm’/min bude dle vztahu (82):

- 594 nt=1,1 -
vtrubka—n_xdizn—n_xo‘ogz—6 O9dmxmin™' =1,13mXxs (82)
4 4
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Vysledek je vyhovujici — rychlost proudéni hydraulické kapaliny v trubkach (az do 1.

vyvodu k vélci, poté se jesté snizi) bude 1,13 m/s, coz je mén¢ nez maximalnich 4 m/s.

Co se tyka ohybanych trubek, tak bylo tfeba pii navrhu dodrzovat pravidla pro minimalni
radiusy ohybt a vzdalenosti mezi jednotlivymi ohyby. Dle katalogu firmy CHARVAT Group
s.r.0. viz. [49] tak byly pro trubky o vnéjSim priméru 12 mm dodrZovany minimalni radiusy

ohybli 24 mm a minimalni vzdalenost mezi ohyby 21,5 mm.
Spojovani hydraulickych trubek a jejich pFipojovani ke zdrojium / spotiebi¢im

Hydraulicky trubkovy rozvod je sloZen z vét§iho mnoZzstvi samostatnych rovnych nebo

i ohybanych trubek, které je potfeba mezi sebou spojovat.

Danfoss WALPRO — systém spojovani hydraulickych trubek

Obrazek 83 Danfoss WALPRO — spojovani hydraulickych trubek [50; 51]

Byl ktomu zvolen systém zvany WALPRO od spole¢nosti Danfoss (viz. obr. 83).

Vlastnosti tohoto systému jsou napiiklad:

e jednoduchy systém se zafenim krouzkem (tésni kov-kov),
e smontovatelny na misté bez nutnosti tvarovani konct trubek,
e tesnici az do 400 bar pro pouzity vnéjsi primér trubek,

e moznost prvkill z nerezové oceli 1.4571 (stejna jako zvolené trubky) [50].

Pro uvedené vlastnosti byl tento systém zvolen v rdmci zachovéani jednoduchosti. Pouzity

byly spojky jak ptimé, kloubové 90°, tvaru T anebo i jako Sroubeni (viz. obr. 84).
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Spojky trubek

e e =

Pfimé Kloub 90° TvarT Sroubeni

Obrazek 84 pouzité druhy spojek trubek [50]

Zminéné Sroubeni v obr. 84 slouZzi k pfipojovani trubek do zatizeni (zdroju, spotiebicit)
pomoci zavitu. V celém navrzeném hydraulickém okruhu jsou pouzity trubkové zavity G neboli
BSPP (British Standard Pipe Parallel). Jedna se o rovny zavit, kde musi byt pouzito té€sniciho
prvku jako je napt. O-krouzek. To je vidét na obr. 85 v porovnani se zavitem BSPT (British
Standard Pipe Taper). U téchto zavith mize, ale nemusi byt pouzito tésniciho pryzového prvku,
protoze uz samotny kuzelovy zavit ma tésnici funkei na rozdil od zavitu rovného. I proto je

napf. na obr. 86 u pouzitého Sroubeni vidét Cerné gumové tésnéni [52].

BSPP BSPT

Obrazek 85 Porovnani zavitit BSPP a BSPT [52]
Ptipojeni hydraulickych trubek k agregatu je uvedeno na nasledujicim obr. 86. Vstupy do
agregatu maji pravé trubkovy zavit G o velikosti 1/4. Sroubeni (zeleng) pro spoj zavitu o
velikosti G 1/4 a trubky o vn&j$im priméru 12 mm je dostupné, a proto je spojeno napiimo. Na

obrazku je viditelné i pouzité pryZové tésnéni.

96



Sroubenido
agregatu se
zavitem G 1/4

Obrazek 86 Pripojeni hydraulickych trubek k agregatu

Takto idedlni situace ovSem nenastala u pfipojeni trubek k valcim — vzhledem
k velikosti valcti vyrobce piedpokladal vétsi priutoky, a proto maji valce vstupni zavity sice
trubkové, ale vétsi — G 3/4. Z toho diivodu muselo byt vyuZito redukei. Zvolené feSeni pro spoj
trubky a dolniho vstupu do valce je uvedeno na obrazku 87, schematicky potom na vedlejSim
obrazku 88. Jak redukce, tak Sroubeni mé opét rovné trubkové zavity G, a proto jsou vidéet

pouzita tésnéni.

Redukee G 3/4 » G 1/4 | | Sroubeni G 1/4 | | TrubkaD =12mm

Sroubeni (zelen&) do spodni &asti
vélce s pouZitim redukce (modfe)

| Dolni vstup hydraulického valce |

Obrazek 87 Reseni propojeni trubky a Obrazek 88 Reseni propojent trubky a dolniho vstupu do
dolniho vstupu do hydraulického valce hydraulického valce (schematicky)

Nejkomplikovangjsi je feSeni spojeni trubky a vstupu v horni ¢asti valce. Bylo tfeba
dosahnout toho, aby bylo ptivodni trubku mozno pohodIné vést po téle valce — bylo navrzeno
feSeni, které je ve své rozlozené podobé uvedeno na obrazku 89. Je pouzito Sroubeni
kloubového (90°), které se nasroubuje (G 3/4) pres pryzové tésnéni do vstupu hydraulického
valce. Timto se ziska pozadovany smér vedeni trubky. Do kloubu se nasledné ptiSroubuje (G

3/4) padovy ventil jenz byl jiz popsan na konci kapitoly 4.7.5. Zde je tésnéni zajisténo
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kuzelovym stykem kov — kov (viz. strana 101; viz. obr. 94). Nasleduje jiz stejné feSeni, jako je

na obrazku 87 u dolni casti valce, tedy redukce — Sroubeni — trubka.

90° kloub
G3/4>G3/4

Padovy ventil G PryZova Hydraulicky vélec
3/4>G3/4 tesneni se vstupnim
zavitem G 3/4
Tésnici
kuzel
Redukce G
3/4>G1/4

Sroubeni G 1/4 =
trubka D =12 mm

= (i | =

Obrdzek 89 Reseni propojent trubky a horniho vstupu do hydraulického vilce (rozloZeny pohled)

Uchyceni hydraulickych trubek

Trubkovy rozvod hydraulické kapaliny je tfeba mit ke konstrukei fadné upevnén, a proto

byly navrzeny a pouzity 3 zptisoby:

e umisténi v IPE profilech rami,

e umisténi s podlozkou,

e piipevnéni k hydraulickym valctim.

Blok privafeny
k profilu IPE

Pryzové
vliozky

Sroubovany
blok

Sroub DIN 912
M4

Obrazek 90 Drzak trubek do IPE profilu

Na prvnim obrazku 90 je uveden drzék trubek pro umisténi do profili IPE ramu

zakladniho i sklopné ploSiny. Sklada se ze dvou blokt, kdy blok s otvory pro koliky a dirou se
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zavitem je napevno piivaren k IPE profilu (modry). Druhy blok (zeleny) ma koliky zapadajici
do otvort protichtidného bloku a otvor pro Sroub DIN 912 M4. Tyto dva bloky se k sobé
seSroubuji pfes trubky s nasazenymi pryZovymi vlozkami. StaZzenim vznikne sv€rny spoj —

bloky proti sobé umysln¢ netvoti cely kruhovy otvor prave pro vytvoreni svérného spoje

Misto upevnéni
s otvory

Matice ISO 4032 M4

Obrazek 91 Drzak trubek s podlozkou

Dalsi typ drzéku je uveden na obrazku 91. Jedna se o tzv. s podlozkou proto, ze pro
moznost montaze je kvili prostorovému uspotradani podlozka rovna (bez vyhloubeni pro
trubky) a odnimatelna. Mista, kam se umistuje v sob€ maji otvory. Na n¢ se umisti ptislusné
vysoka podlozka s podlozkou pryZzovou — obé tézZ s otvory. Umisti se trubky a pfes pryzové
podlozky v horni ¢asti se prilozi svrchni ptichytka. Pies vSechny otvory se protahne Sroub skrze
podlozku a ze spodni strany pfitdhne maticemi opét pies podlozku. Timto jsou trubky uchyceny.
Na ptikladu je uvedeno pfipevnéni na vedeni u hydraulického agregétu, ale byly pouZity 1 pro
pripevnéni trubek na svrsku IPE profilu sklopné ploSiny, odkud vedou trubky ke kazdému
z hydraulickych valct a také byla vytvotena varianta pro spojeni trubek k sobé ve vzduchu, ke

zvyseni tuhosti. Oba ptipady jsou jiz vidét na pfedchozim obrazku 81.

O@i

| Drzak se zavitem | | Upinkana trubku s matici |

Obrazek 92 Drzak trubek na valec
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Tteti, a posledni, pouzitou variantou upeviovani trubek je varianta pro upevnéni na
hydraulické valce dle obr. 92. Z katalogu vyrobce Béné Inox [53] byla zvolena objimka na
trubku s pryzovou vlozkou vhodné velikosti pro trubku o vné&j§im priméru D = 12 mm. Ta se
pomoci Sroubll do objimky upevni. Déle je na objimce matice, do které se nasroubuje drzak
s vnéjSim zavitem. V ném je otvor pro pruchod spony z katalogu firmy Bossard [54], ktera je

upevnéna na télo valce.

Kombinaci téchto zminénych drzdkl je kompletni trubkové vedeni upevnéno, a to
s ohledem na normu CSN EN ISO 4413 ,, Hydraulika — Vieobecnd pravidla a bezpecnostni
pozadavky na hydraulické systéemy a jejich soucasti®, kde jsou definovany doporucené
vzdélenosti uUchytd trubek na zakladé¢ vnéjSiho priméru trubek. Tyto vzddlenosti jsou

naznaceny na nasledujicim obr. 93. Hodnoty pro vnéj$i primér trubky 12 mm jsou:

e od pfipojeni L1 — 100 mm,
e mezi drzaky na pfimém vedeni L2— 900 mm a

e od ohybu L3— 200 mm [55].

zgﬁﬁzﬁ E A}

Obrazek 93 Vzdalenosti drzakii trubek [55]

Hydraulické hadice a jejich spoje k trubkam

Je tfeba zvolit typ hadic pro zminénd hadicova spojeni mezi pevnymi ¢astmi, mezi

kterymi dochazi k relativnimu pohybu. Existuji tfi zakladni tfidy hydraulickych hadic:

e 1SN —do 160 bar (odpadni),
e 2SN —do 320 bar (nejobvyklejsi provedeni) a
e 3SN —do 420 bar (vysokotlakd) [40].
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Jako nejvhodnéjsi se jevilo pouzit pravé to nejobvyklejsi provedeni, tedy tfidu 2SN.
Svétlost byla zvolena Dn8 (vnitini primér hadice 8 mm). Je to blizkd hodnota vnitinimu
primé&ru spojovanych trubek a zaroven pro tuto svétlost existuji koncovky pro spoj vhodny

k témto trubkam.

I

| Pripojka pfima navarovaci |

I |

| Hadice 2SN | | Hadicova koncovka VOSS DKR | | 74vit BSPP 3/8 a 60° tésnici kugel |

Obrazek 94 Vybrany spoj hadice a trubky

Kompletni pouzivany spoj mezi hadicemi a trubkami je uveden na obrazku 94. Hadicova
koncovka je pouzita dle katalogu [56] VOSS DKR (pifipadné¢ VOSS DKR 90° viz. obr. 81 —
stejna koncovka, ale je pod tthlem 90 °) pro hadice o svétlosti Dn8 a zavitem BSPP 3/8 a 60°
tésnicim kuZzelem. Jako protikus pro pfiSroubovani k trubce byla zvolena piiméa spojka na
trubku navarovaci (viz. [57]), také s BSPP 3/8 zavitem a 60° tésnicim kuzelem. Jak bylo fe¢eno
— zavit BSPP netésni. V tomto piipade ale neni vyuzito ani té€snéni pryzového. Tato varianta
tésni spojem kov — kov, kdy na sebe dosednou plochy pod stejnym tthlem 60° a jsou staZzeny

pfes zavit.
Délky hadic jsou:

e uvalce —cca. 550 mm kazda a

e spoj mezi zakladnim ramem a ploSinou — cca 500 mm kazda.

Celkova délka hadic v kazdé vétvi hydraulického okruhu tak je cca. 2700 mm = 2,7 m. U
pouzitych hadic s vnitinim priimérem 8 mm pii daném pritoku bude tlakova ztrata 0,4 bar na
5 m délky [40]. Tlakova ztrata v hadicich kazdé¢ vétvé hydraulického okruhu tak bude
ptijatelnych 0,216 bar.

4.8 PrisluSenstvi zkuSebniho zarizeni

Do této faze byl popisovan navrh zakladniho konstrukéniho feSeni zkuSebniho stanovisté.
Nyni se tato kapitola bude zabyvat navrhem nékterého potiebného prislusenstvi. Jmenovité to

bude:
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e zastfeSeni hydraulického agregatu,
e pfiprava pro elektrické zapojeni a jeho stru¢ny navrh,
e kolova zarazka a

e zakrytovani Stérbin mezi betonovym uloZzenim a zkusebnim zafizenim.

4.8.1 ZastreSeni hydraulického agregatu

Vzhledem k venkovnimu umisténi celého zkuSebniho zatizeni bude 1 hydraulicky agregat
vystaven vnéjSim povétrnostnim vlivim. Piestoze jsou vSechny ocelové prvky proti korozi
pozinkovany a elektrické zapojeni mé dostate€nou ochranu pro venkovni pouziti, tak neni
vhodné, aby na toto zatizeni pfimo prselo nebo padal snih. Z toho divodu bylo navrzeno jeho
zastfeSeni, a to tak, aby zaroven umoziiovalo jeho upevnéni nad rovinu zemé a nadrz se tak

pravidelné nedostavala do kontaktu s destovou vodou na zemi.

. Zakladnikonstrukce ramu — profil duty svarovanys
obdélnikovym prifezem 40x30x3 mm

O | Pricniky — otevreny profil L 40x20x3 mm |
. | Zaslepky koncti otevienych profild—t =3 mm |
O Zaslepky koncl otevrenych otvor jako nohy s

otvorem pro uchyceni- t=8 mm

. | Vyztuhy s otvorem — ty¢ ocelova plocha 40x15 mm

O Drzaky uchycenielektrorozvadéce— profil
otevreny C 30x30x8x2,5 mm

. | Podpora pro drzak hydraulickych trubek

Obrazek 95 Ram zastieSeni hydraulického agregadtu

Navrzeny ram pro zastieSeni hydraulického agregdtu je na obr. 95. Jedna se o
svafovanou konstrukci z profili uvedenych na seznamu v obrazku. Materidlem je bézna
konstrukéni ocel S235JR. Tento rdm jiz obsahuje koncovky nohou s otvory pro jeho uchyceni
do betonového ulozeni (zlutd), vyztuhy s otvory pro pfipevnéni samotného hydraulického
agregatu (fialova), podporu pro drzak k agregétu ptipojovanych hydraulickych trubek (zelena;

viz. obr. 91) nebo profily s otvory pro ptipevnéni elektrorozvadéce (oranzova).
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Strecha — pozinkovany 34 nerezovych tésnicich
plecht=1,5mm nytl Bossard TD 66 GT

| Rez nytovym spojem |

)

4,5 mm

L

Obrazek 96 Strecha a jeji prinytovani

Stiecha (zelen¢) montovand na vrSek ramu zastfeSeni agregatu je uvedena na obrazku
96. Vyrobena je zpozinkovaného plechu DX51D+Z200-M-A-C (1.0917) jako ohybany
vypalek. Dosedd na vrchni rdm s mirnou vuli a jeji montaZ k nému je provedena pomoci
trhacich nytl tésnicich z nerezové oceli druhu A2 (1.4301) dle katalogu vyrobce Bossard
s oznacenim TD 66 GT 4,8x10,8 / 3,2-4,8 (produktovy list viz. [58]). Na obrazku je vidét téz
fez nytovym spojem s naznacenou kotou celkové tloustky spojovaného plechu s profily o
hodnot€ tuyrovy spoj = 4,5 mm, kteréd spada do svérného rozsahu vybranych nytl 3,2 az 4,8 mm.
Otvory o priméru 4,9 mm pro prichod nyti jsou vrtany az pti montazi skrz plech i profily ramu
soucasn¢. Vyhodou nytovych spoji je, ze je mozné jejich jednoduché ptipevnéni zvenku i do

uzavienych profilt.

Detail spodniho rohu zastfeSeni | Pohled zespod vyztuhy |

Upevnéni | Navafens matice 150 4032 M8 |
agregatu $roubem

DIN 912 M8 a

podloZkou '

Mechanicka kotva upevnéni
zastreseni s agregatemdo ———
betonového ulozeni L

Obrazek 97 Detail spodniho rohu zastreseni
Na obr. 97 je detail spodniho rohu zastfeseni, kde je vidét upevnéni agregatu do ramu
zastteSeni. Upevilovani probihd ve vSech Ctyfech rozich agregétu pies otvor o priméru 8,5 mm
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ve vyztuze ramu (fialova). Ze spodni ¢asti vyztuhy je navaiena matice ISO 4032 MS a agregat
je potom shora pies podlozku a Sroub DIN 912 M8 pftisSroubovan. K navafeni matice se
pfistoupilo pro pohodIngjs$i montéz z diivodu nizkého prostoru pod vyztuhou (mezi vyztuhou a
betonovym ulozenim). Ve vypalku nohy ramu (zlutd) je pfipraven otvor o priméru 11 mm pro
mechanickou kotvu ulozeni zastfeSeni spole¢né s agregatem na pevno k zemi. Volba konkrétni
mechanické kotvy by byla pfedmétem dal§iho zkoumani mimo tuto préci v zévislosti na druhu
pouzitého betonu a dalSich potfebnych informaci. Vysledné sestaveni agregéatu s jeho

zastfeSenim bylo vidét uz na obr. 25 vpravo dole.

4.8.2 Priprava pro elektrické zapojeni a jeho stru¢ny navrh

Detailni navrh a popis elektrického zapojeni, jak z hlediska napéjeni, tak ovladani a také
samotného méteni tthlu sklopeni, neni pfedmétem této prace. Nicméné jiz pti navrhu z hlediska
strojirenského je tfeba se zamyslet nad timto tématem. Proto byl vybran a navrzeno umisténi

elektrického rozvadéce pro osazeni potfebnymi elektrickymi prvky (jisténi, ovladani, méfeni)

a také vytvorena stru¢nd idea potiebného elektrického zapojeni.

| Elektricky rozvadéc Rittal AX ' Celni pohled vnitiku rozvadéce

Obrazek 98 Elektricky rozvadéc a jeho uchyceni

Elektricky rozvadé¢ byl vybran plastovy pro venkovni pouziti se stupném kryti proti
vod¢ a prachu IP 66 z nabidky firmy Rittal s oznac¢enim AX 1434 (viz. [59]) na obr. 98. Jeho
venkovni rozméry jsou 300x400x200 mm (Sitka x vySka x hloubka) — ptfedpoklada se malé
mnozstvi elektrickych prvki a mél by tak byt dostatecné velky, ale v ptipadé potteby by bylo
mozné zvolit vétsi variantu. Je uchycen z boku zastieseni elektrického rozvadéce na pripravené

oteviené C profily. Jak je dale na obr. 98 vidét, je uchycen na ¢tyfech mistech Srouby z jeho
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vnititku. Pohled zezadu a detail spoje je na dal$im obr. 99. Dira pro Sroub M8 je v profilu C
zastfeSeni agregatu piipravena spolecn¢ s kruhovym vyiezem pro lepsi pristup béhem montaze.
Otvor pro Sroub musi byt vyvrtan 1 v samotném rozvadé¢i — z vyroby je zaslepen. Na detailu
spoje je vidét pres podlozku Sroub ISO 4762 M8 zevnitt krabice rozvadéce z druhé strany
stazeny opét pies podlozku matici ISO 4032 MS.

| Kruhovy vyrez profilem |

o
(8

| Matice ISO 4032 M8 | | Sroub ISO 4762 M8

Obrazek 99 Uchyceni elektrického rozvadeéce

Jak bylo zminéno, tak podrobny navrh elektrického zapojovani nebude feSen, ale mél

by se fidit nasledujicimi vlastnostmi a zdsadami:

e Celé zafizeni bude napajeno z trifazové sit¢ sttidavym napétim AC 3x400 V 50 Hz.

e Na téle rozvadéce bude hlavni vypina¢ s moznosti uzamceni v poloze vypnuto.

e Elektromotor bude chranén proti piepéti a zkratu vhodnym jisti¢em.

e Elektromotor bude ovladan pomoci stykace dvéma tlacitky — zapnout a vypnout.

e Elektromotor pobézi 1 bez odbéru tlakové kapaliny do spotiebi¢e — pres prepoustéci
ventil bude hydraulickd kapalina putovat zpét do nadrze.

e Mc¢lo by byt zvaZeno pouziti tepelné pojistky pro ochranu elektromotoru proti piehrati.

e Ovladaci okruh bude na stfidavé napéti AC 24 V (dano hydraulickym rozvadécem viz.
kapitola 4.7.5) — toto napéti bude ziskano transformatorem z napéjeciho napéti.

e Ovladani zdvihu bude feSeno dvéma tlalitky — pro zdvih a skldpéni. Tato tlacitka
ovladaji relé, které ptivadi napéti a aktivuji tak jednotlivé elektromagnety hydraulického
rozvadéce.

e Je nutné zvolit takové elektrické zapojeni a prvky, aby nebylo mozné aktivovat oba

elektromagnety hydraulického rozvadéce soucasné.
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4.8.3

Tlacitko pro zdvih /sklapéni musi obsluha pro pohyb ploSiny drzet.

Dolni poloha (0°) a horni poloha (40°) ploSiny by méla byt jasn¢ definovana koncovymi
vypinac¢i na mechanickém nebo ptipad€ i jiném principu. Pfi jejich aktivaci by mél byt
hydraulicky rozvadé&¢ prestaven do stfedni polohy Soupatka a pohyb plosiny zastaven.
V blizkosti obsluhy by mélo byt i nouzové stop tlacitko.

Ovladaci tlacitka mohou byt umisténa bud’ na elektrickém rozvadéci nebo pro né mize
byt vytvoren separatni ovladaci panel.

Ovladani mize byt realizovano i1 dalkové — dratové €i bezdratové. Obsluha by se tak
mohla pohybovat okolo méfeného vozidla a mit lepsi prehled o aktudlnim stavu.
Nevyhodu je moznost vstupu do nebezpecnych oblasti na zakladé ¢ehoz jsou definovana
piisn&jsi pravidla dle kapitoly 4.4.3 normy CSN EN 1493 ,, Zveddky vozidel “ (viz. [26])
pfi takovém ovladani.

Mize byt realizovana svételna signalizace riznych stavii, napt. zapnuté napajeni, béh
motoru, zvedani, sklapéni, ploSina neni kompletné sklopena (0°), apod.

Me¢éieni uhlu sklopeni lze navrhnout pomoci elektronického inklinometru (méfici
princip: zrychleni) napt. z nabidky [60] od spolecnosti TURCK nebo alternativné DIS
Sensors. Pozadovana ptesnost méteni 0,3° nebo 1épe 0,1° je pomoci téchto prvkl
splnitelna.

Aktualni uhel sklopeni ploSiny je tfeba v readlném cCase zobrazovat na displeji —
statickém nebo pfenosném napft. piimo v dalkovém ovladaci zkusebniho stanoviste.
Uvniti ¢i vné elektrického rozvadéce miize byt nainstalovana zasuvka na AC 230 V 50
Hz pro nap4jeni elektroniky, jako je notebook, napt. technika akreditované kalibra¢ni

laboratofe pfi ovéfovani méteni.

Kolova zarazka

PtisluSenstvim, které je pro provadénd meéfeni na navrZzeném zatfizeni nezbytné jsou

prvky k zabezpeceni polohy vozidla proti bo¢nimu usmyknuti. K tomu se pouZziji navrhované

kolové zarazky.

Navrh kolové zardzky byl tvofen tak, aby respektoval konstrukéni uspotadéani

navrzeného zkuSebniho zatizeni a spliloval nasledujici dvé zakladni vlastnosti:

moznost umisténi zardzky do jakékoliv polohy po délce celé sklopné ploSiny a

variabilitu v riznych délkach a vyskach zardzky.
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Nosnik pro opér Pojezdovy roét

kolové zaraziky

Plech vedeni
pojezdového
rostu

Cep uloZeni
sklopné plosiny

PFicny nosnik
ramu sklopné
plodiny

Obrazek 100 Prostorové usporadani pro navrh kolové zarazky

Na zacatku navrhu bylo nutné vyjit z prostorového uspotfadani sklopné plosiny dle obr. 100.
Jako opérny bod byl zvolen podélny nosnik sklopné ploSiny (Cervené). Déle zardzka musi
zapirat vozidlové kolo umisténé na pojezdovém roStu. Z hlediska umisténi bylo tfeba
respektovat prostor pro vlozeni kolové zardzky mezi ¢ervenym nosnikem a zelenym plechem
vedeni pojezdového rostu a stejné tek prostor nad modrym pti€nym nosnikem sklopné ploSiny.

Oba prostory jsou naznaceny oranzovou kotou.

Obrazek 101 Aplikovana kolova zardazka

Finalni navrzena kolova zarazka opirajici kolové vozidlo je na obr. 101. Pro splnéni
variability riznych délek a vysek baly navrzena jako sklddand z nékolika €asti — viz. obr. 102.
Je tvofena hlavnim télem, které¢ dosedd na horni plochu opérného IPE profilu. Zarovein je
zapteno o Celo profilu jeho dolnim vystupkem. Toto télo je dale spojeno s opérnym nosnikem
z jeho spodni ¢asti dvéma Sroubovymi spoji pies upinku a dvé vymezovaci podlozky. Tim je

vytvoien svérny spoj, a tak je zardzka drzena na misté bez moznosti vyvraceni. Déle se slozi
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kolova opéra (modra) s vlozkou (zelend) pomoci zavitu. Zavit slouzi pravé k nastaveni
vzdalenosti kolové opéry pro dané méteni. Nakonec se vklada vlozka do hlavniho téla kolové
zarazky. Na hlavnim téle jsou otvory s navafenymi maticemi, ptes které se kiidlovymi Srouby

zajisti vlozena vlozka.

/I Vlozka se zavitem
|
Sroub DIN 24014
M12
Podlozka - '

u-.—i \' o . v iyv r
DIN 6340-13 S Kolova opéras vnitfnim
zavitem
) Kridlovy sroub DIN 316 M12
L
Hlavnitélo zarazky s

- navarenymi maticemi

Matice
ISO 4032 Vymezovaci
M12 \- Upinka podlozka

Obrazek 102 Kolova zardazka — rozlozZeny pohled

Kolova opéra je prvek zardzky, ktery je mozno nakonfigurovat dle potfeb zménou
parametrii zakotovanych na obr. 103 — délka trubky a vyska opéry. Potom se pro méfeni
ruznych vozidel méni pouze tato jedna ¢ast v riznych variantach, zatimco ostatni se pouziji

vzdy stejné.

DELKA TRUBKY

W

.

s

VYSKA OPERY

—1/

Obrazek 103 Parametry kolové opery

Na poslednim obr. 104 ke kolové zardzce je naznaceno z jakych casti je vytvoren

svatenec hlavniho téla kolové zarazky.
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Obrazek 104 Svarenec hlavniho tela kolové zarazky
Pro pouziti zkusebniho zaficeni u vozidel do Ctyf ndprav bude tieba vyrobit kolové
zarazky v minimalné ¢tyfech exemplétich. Pouze kolovych opér umoziujici rizné vysky a

vzdalenosti opéru vozidlovych kol budou vyrabény pocty podle konkrétnich potieb.

4.8.4 Zakrytovani §térbin mezi betonovym uloZenim a zkuSebnim zarizenim
Pti zakomponovani zkuSebniho zatfizeni do betonového uloZeni vznikd mezi betonovym
ulozenim a zakladnim rdmem mezera. Stejné tak je mezera mezi ramem zékladnim a sklopné

plosiny, kde jsou ¢epova uloZeni. Situace je naznacena na obr. 105.

Mezery pro zakryti

Obrazek 105 Mezery pro zakryti

Pro ochranu epovych uloZeni proti nepofddku nebo zapadani sn€hem a také pro

bezpecnost obsluhy zatizeni byly navrZzeny kryty mezer, a to ve dvou druzich — dle obr. 106:

e nepohyblivé — modie a

e pohyblivy — zelené.
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Obrazek 106 Pohyblivost krytit mezer

Kryty nepohyblivé jsou plechy o tloustce 3 mm svafované z n¢kolika ¢asti pro jejich
vyrobitelnost, které ve své spodni ¢asti maji navarené zarazky, diky kterym zapadnou a drzi

polohu v kryté mezete — viz obr. 107.

Svafenecze
dvou plechi

Zarazky zajistujici
polohu krytu

Obrazek 107 Nepohyblivy kryt
Pohyblivy kryt, opét svafenec z né€kolika plechtli, slouzi k zakryti jak mezery mezi
zakladnim rdmem a betonovym uloZenim, tak k zakrytovani ¢epovych uloZeni nachazejicich se
mezi ramy sklopné ploSiny a zédkladnim. Je tedy upevnén k rdmu sklopné ploSiny otocné — pfi
zvedani plosiny se zveda 1 kryt a sune se po zemi (viz. obr. 108). Pro hladké sunuti je do

betonového ulozeni vlozen ocelovy plech, potom se tak kryt sune pies dotyk kov — kov.
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Sklopeniplosiny 0°

Sklopeniplosiny 40°

Obrazek 108 Pohyb kryctho plechu

Vzhledem k délce krytu je otocn€ ulozen ke sklopné ploSiné rovnomérné celkem na
deviti mistech. Tato ulozeni jsou feSena nasledovné dle obr. 109. Ke krycimu plechu je navien
plech s otvory (oranzova). Pfedni sténa je oteviena, zadni je tvofena vyfezem a ohnutim
zakladniho plechu. Jako protikus je k ramu sklopné ploSiny navafen dilec, téZ s otvorem
(Servend). Cep pro otoéné uloZeni je tvofen Sroubem prochézejicim skrz viechny zminéné
otvory. Z druhé strany je zajiStén matici. Mezi ¢astmi je dostatecna viile, a tak miize byt matice

fadné dotazena.

Kryci plech

Plech s otvory

Matice DIN 6330 M8 |

Dilec s otvorem pro $roub

Sroub DIN 6912 M8 | Ram sklopné ploginy |

Obrazek 109 Reseni otocného ulozeni pohyblivého kryciho plechu

111



5 Zavér a doporuceni pro dalSi pokracovani vyvoje

V ramci diplomové prace bylo pomoci 3D modelovaciho softwaru SolidWorks 2023
navrzeno konstrukéni feSeni zkuSebniho stanovisté pro provadeéni kvazistatickych zkousek
klopné stability poZarnich nakladnich automobilt s hydraulickym pohonem. K tomu bylo
vyuzito nabytych informaci o téchto zkouskach, legislativnich pozadavcich, pozarnich
vozidlech jako pfedmétu méfeni a realizovanych zku$ebnich zafizenich pro stejny uéel v Ceské
republice. Pfistup k navrhovani konstrukce byl zvolen tak, aby konstrukéni prvky byly
pfedimenzovany — pfesné dimenzovani by obecné nebylo vyhodné zhlediska poméru
narocnosti vyvoje vii€i uspofenym financim na materidl pfi vyrob&. Takovy pfistup by byl
vhodny pro zatizeni jdouci do velkosériové vyroby. Dale 1ze konstatovat, ze navrzené fesSeni
spliiuje stanovené poZzadované parametry. Finalni feSeni bylo nakonec promitnuto do vykresové
dokumentace — vykresu sestavy zkuSebniho zafizeni bez pfisluSenstvi a nékolik zvolenych

vyrobnich vykrest jednotlivych dilt v ptiloze F.

Navrzena ocelova konstrukce byla podrobena potiebnym vypoc¢tim pevnosti a inosnosti.
StéZejni casti vypocti bylo provadéni numerickych simulac¢nich analyz pomoci metody
kone¢nych prvkl rdmu sklopné ploSiny jakozto zakladniho nosného prvku pro zkousena
vozidla. Jednalo se o analyzy linedrni 1 nelinearni materialové a geometrické. Zatézovaci
vstupni stavy do vypoctl byly voleny tak, aby byly pokryty nejnepiiznivéjsi mozné piipady
zatézovani konstrukce. Z vyhodnoceni provedenych analyz vyplynulo, Ze konstrukce ramu pii

vSech zvolenych zatéZovacich stavech vyhovuje pfisluSnym koeficientim bezpecnosti dle

vhodnych norem.

Dale bylo pfi navrhu vyuzito konvencnich analytickych vypocti pro standardizované
konstrukéni prvky a navrh hydraulického systému zdvihu. Lze uvést pevnostni vypocet
¢epovych ulozeni, pojezdovych rosti nebo vzpérné stability dlouhych hydraulickych valct.
Hydraulika byla navrhovana s pouzitim zakladnich hydromechanickych vypocta. Pro vSechny
vypocty, at’ analytické ¢i numerické, bylo tfeba stanovit vstupni zatiZeni, které bylo vypocteno

na zaklad¢ znalosti mechaniky — statiky.

Diilezitou soucasti prace byl navrh pohonu zdvihu sklopné ploSiny. Dle spocitanych
parametr tak byly zvoleny vhodné hydraulické valce, ke kterym byl navrZzen hydraulicky
agregat ve spolupraci s firmou AGRO-HYTOS s.r.o. Cely hydraulicky okruh splituje zakladni
piedpoklady pro spolehlivy provoz pouzitim vhodnych bezpecnostnich prvki, jakymi jsou
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napt. hydraulické zdmky nebo padové ventily. Dopracovan byl téz navrh rozvodu hydraulické

kapaliny pomoci trubek, hadic a nutnych spojovacich prvk.

V konecné fazi byl dopracovan ndvrh potfebného piislusenstvi. Jmenovité¢ se jedna
predevsim o kolovou zardzku proti bo¢nimu usmyknuti vozidla béhem zkousky a zastfeSeni
hydraulického agregéatu. Déle bylo béhem navrhu mysleno i na naznaceni betonového ulozeni
zkuSebniho stanovisté¢ pro celkové uspotadani jeho jednotlivych prvka. Byl téZ vybran a
umistén elektricky rozvadec, jakozto ptiprava pro elektrické zapojeni, jehoz navrh sice nebyl
soucasti prace, ale presto byl vytvofen seznam vlastnosti a parametrt, ze kterych by pfi

pfipadném néavrhu bylo tfeba vychazet.

Pro realizaci zkuSebniho stanovisté, pripadné dalSi vylepseni stavajiciho FeSeni, by bylo

vhodné se zamérit na:

1. technologii vyroby zvolené konstrukce piedevsim z hlediska svafovani,

2. kompletni dopracovani navrhu elektrického zapojeni hydraulického agregatu a jeho
ovladani,

3. vypocty pevnosti Sroubovych a svarovych spojt,

4. navrh betonového ulozeni o dostate¢né tnosnosti spolecné s volbou vhodnych
kotvicich prvkd,

5. korozni ochranu konstrukce,

6. provedeni kalkulace finan¢ni naro¢nosti na vyrobu a potfebny material,

7. bezpecnostni opatfeni, pokyny a navod k obsluze zatizeni.
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Priloha A: PoZarni automobily dle normy EN 1846-1 [6]

Skupiny motorovych vozidel podle
EN 18486-1

Druhy poZarnich automobild uzivanych v CR

nazev zkratka
Hasici automabil automobilova stiikacka AS
(Firefighting and rescue appliance) cisternova automobilova stiikacka CAS
dopravni automolbil DA (H)
pénaovy hasici automobil PHA
plynovy hasici automobil PLHA
pragkovy hasici automabil PRHA
kombinovany hasici automobil KHA
Pozarni vyskova technika automobilovy Zebiik AZ
(High rise aerial appliance) automobilova plogina AP
Zachranny automobil rychly zasahovy automobil RZA
(Rescue tender)
Pozarni sanitni automobil v CR dosud nepouZivan
{Fire service ambulance)
Technicky automobil technicky automoabil TA
{Damage contral tender) protiplynovy automaobil PPLA
dopravni automabil DA (T)
Velitelsky automabil velitelsky automaobil VEA
(Command and control appliance) vysetifovaci automobil WA
Automaobil pro pfepravu osob osobnl automobil OA
(Personnel carrying vehicle) autobus A
dopravni automobil DA {Z)
Pomocny automabil automobilova cisterna AC
(Support vehicle) pomocny automaobil:
- nakladni automaobil NA
- traktor T
Ostatni specialni automobily vyprostovacl automobhil VYA
(Other specialised motor vehicle) automaobilovy jerab Al
hadicovy automobil HA
automobil s agelovou nastavbou UA
poZzarni kontejnerovy nosié PKN
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Priloha B: ZkuSebni stanovisté — maximalni sklopeni (40°)
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Priloha C: Prehled vlastnosti oceli S235JR [61]

Druhoceli |
| |

Prehled vlastnosti oceli $235JR 1.0038
Nelegovana jakestni konstrukéni ocel
CSN EN 10025-2: 2005
S$235JRG2 podle EN 10025: 1990 + A1: 1993; RSt 37-2 podle DIN 17100; 11 375 podle CSN
C max. pro tloustku v mm Mn Si P ] N
16240 >40 " max. max. max. max. max.
0,17 0,20 1,40 - 0,035 0,035 0,012
0,19 0,23 1,50 - 0,045 0,045 0,014
Minimalni mez kluzu R.; MPa pro vyrobky jmenovité tioustky v mm :
=16 =16=40 =40=63 =63=80 =80=100 =100=150 =150=200 =200=250
235 225 215 215 215 195 185 175
Pevnost v tahu R,, MPa pro vyrobky jmenovité tloustky v mm :
= 3=100 >=100=150 [ >150< 250
360-510 350-500 | 340-490
Minimalni taznost v % ( Lo = 5.65VS ) pro vyrobky jmenovité tloustky vmm °':
=340 >40<63 > 83 <100 =100 =150 =160 <250
26 25 24 22 21
Minimalni narazova prace KV ( J ) pfi 20° C pro vyrobky jmenovité tloustky v mm : 7%
=150 [ >150=250
27 K | 27 !
Pro vyrobky jmenovité tloustky v mm:
=30 =>30<40 > 40150 >150<250
0,35 0,35 0,38 0,40

Vhodna ke svafovani viemi obvykle pouZivanymi zplsoby svafovani. S rostouci floustkou wyrobku a rostouci hodnotou uhlikového
ekvivalentu se zvySuje riziko vyskytu trhlin za studena v oblasti svaru. Je Gfelné dbat doporugeni stanowvujici podminky pro svafovani, jak
Je ku pfikladu uvadi ECSC IC 2 (EN 1011).

Jsou-li dodavané wrobky dale tvafeny za tepla, splfiuji uvedené mechanické viastnosti pouze po nasledném normalizaénim Zihani.

QOcel uréena pro tvafeni za studena musi byt oznacena pismenem C ( S235JRC ). To se tyka i tazeni za studena.

° pro podélny smér zkouseni.

pro profily o jmenowvité tloustce nad 100 mm se obsah C stanovi po dohodé.
2 pro profily o jmenovité tloustce nad 100 mm je hodnoty nutne dohodnout
® hodnota uhlikového ekvivalentu CEV se wypocte z rozboru tavby podle vzorce :
CEV=C+Mn:8+(CrtMo+V}): 5+ (Ni+Cu): 15
CEV je volitelny poZadavek.
M primérna hodnota vypottena z vysledkd tii stanoveni musi spliiovat predepsané poZadavky. Jedna hodnota mizZe byt
niz3i, neZ predepsana minimalni primérna hodnota za piedpokladu, Ze nebude nizsi nez 70% této hodnoty
V opacném piipadé se odebiraji ze zkusebniho vzorku daléi 3 zkusebni télesa. Primérna hodnota ze 6 zkousek pak
nesmi byt niZsi neZ predepsana minimalni hodnota, pficemz 2 vysledky mohou byt niZsi, ale pouze jeden s hodnotou
nizsi, nez 70% predepsaneé minimalni hodnoty.
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Priloha D: Parametry hydraulického valce od vyrobce [37]

Configuraton documentaton rexroth
A Bosch Company
Model code CDOLZMTANMOS6/240002XB 11 CRFUMIWWWWWEWW XU =
285 mm
Link to configuration
Hint: Link to configuration valid until 2024-02-06
Descripti
Maode of operation cD Single rod cylinder
Range L2 Series L2
Mounting bypes MT4 Trunnions
Bore: deametes 100 D= 100 e
Piston rod diameter 56 d = 56 mm
[up to nominal
pressure 160 bar)
Stroke length 2400 mm
Design principle D Head screwed in,
base welded
Component series 2% 20 to 29 unchanged
ingtallation and
connection
dimEnsions
Port connection ! types B according to 150
1175-1 (pipe thread
150 228-1)
EE = 5 3/4
Port location at head 1 Top - viewed on the
pigton rod
Port locaion at cap 1 Top - viewed on the
piston rod
Piston rod version c Hard chromium-plated
Piston rod end F with self-aligning devis
CX =50
WA =E8
cannot be dismantied
End positicn cushioning u Without
Seal version M Standard seal system
(for mineral oil HL, HLF and HFA)
Option z Additional oplions
Procamity switch L Without
Guide rings W Without
Serewed coupling W Withaut
Ball and socket joint option W Standard conical grease nipple
Piston rod extension W Without
Cormosion categary B Class CP4
Color RALIDN - Signal red
Ol filling W without oil filling
Test certificate W without test cerfificate
Trunnicn location XU =285
mim
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Vykres hydraulického valce [37]

Priloha E
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Priloha F: Vykresova dokumentace

NAZEV VYKRESU CiSLO VYKRESU
ZKUSEBNI ZARIZENI BEZ PRISL. DP-FS-002
NASTAVEC CEPOVEHO ULOZENI A DP-FS-003.1
VYPAL. ULOZENI HYDR. VALCE — L DP-FS-004.1
NASTAVEC CEPOVEHO ULOZENI] C DP-FS-004.3
VODICI PLECH ROSTU — PRAVY DP-FS-004.5
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