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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem pojezdového a zvedaciho zatizeni pro vrtulnik
Bell s minimalni hmotnosti 2000kg a zdvihem 80mm. V jednotlivych ¢astech préace
najdeme piehled vyrdbénych zafizeni, rozbor moznych mechanisml, samotnou
koncepci s pevnostnimi vypocty podpoiené MKP vypocty jednotlivych rami.

Kli¢ova slova
Pojezdové a zvedaci zatizeni, Bell, zdvih 80mm, nosnost 2000kg,

Abstract

Master thesis describes the design of travelling and lifting mechanism for the Bell
helicopter with a minimum weight of 2,000 kg and travel of 80mm. In some parts of
this work will find an overview of the manufactured equipment, analysis of possible
mechanisms, the concept with strength calculations with FEM supported calculations of
each frame.
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Travelling and lifting mechanism, Bell, lift 80mm, capacity 2000kg
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UvVOD

V soucasné dobé¢ jsou helikoptéry vyuzivany nejen v armadeé a u zachrannych slozek,
ale také v soukromém sektoru, coz klade vétsi diraz nejen na koncepci vrtulniku, ale
také na jejich ptislusSenstvi, v€etné zatizeni pro jejich manipulaci.

V prvni kapitole diplomové prace najdeme piehled vyrobcli a samotnych
pojezdovych a manipulacnich zafizeni, pfevazné s vlastnim pohonem. V dalsi kapitole
je uveden rozbor moznych mechanismi, které se nejcastéji pouzivaji a zpracovana nova
(vlastni) koncepce, ktera se odliSuje od jiz vyrabénych. Dale zde najdeme podrobny
rozbor a popis zvolené varianty feSeni a typy helikoptér, které manipulator bude
schopen transportovat. Na zikladé¢ hodnot v kapitole Vypocty jsou vybrany spravné
komponenty z dostupnych katalogti vyrobcti od hydraulickych prvka ptes profily ramu
az po elektromotor. Posledni kapitola je vénovana MKP analyze ramu, kde jsou
znazornény jednotlivé vypoctové modely s vysledky vypoctu. Soucasti diplomoveé prace
jsou i ptilohy s detailn€jSimi pohledy zatizeni a také technické vykresy, véetné celkové
sestavy a dalSich duleZitych skupin.

Zatizeni musi byt schopno dle zadani zvednout vrtulnik s minimalni hmotnosti
2000kg do vysky 80mm. Z téchto parametrli dimenzuji konstrukci na typ Bell 206,
varianty L, L1, L2, L3, L4, B3 (rozpéti hmotnosti 1451kg-2018kg) a Bell 407 (2268kg)
se zvySenymi lyzinami, které jsou pouzivané u zachranné sluzby ale 1 v soukromém
sektoru. Navrh je koncipovadn na co nejjednoduss$i a nejlevnéjSi vyrobu, snadnou
ovladatelnost zatizeni a manipulaci s vrtulnikem mezi letiStni plochou a hangarem na
zpevnéném povrchu. Pfi navrhu tohoto manipulatoru je dilezitd jeho cena ale 1
schopnost se pfizplsobit co nejvétSimu poctu helikoptér firmy Bell s hmotnosti
ptibliznou 2000kg.
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1. Prehled vyrabénych pojezdovych a zvedacich zarizeni

Na trhu je spousta zafizeni pro manipulaci s vrtulniky, v této kapitole shrnu vétSinu
firem na trhu, které vyrabi zafizeni pfevazné s vlastnim pohonem.

1.1 Chopper Spotter [11]

Chopper Spotter je americkd firma zabyvajici se vyrobou prostiedki pro pozemni
manipulaci vrtulniku. Firma vyrabi 3 zakladni typy pohanéné elektromotorem, samotny
zdvih je feSen hydraulickym valcem. Ovladani jednotlivych modeld zajistuje ovladac
pripojen k zatizeni pomoci dostateéné dlouhého kabelu (8,5m). Zdvih u vSech modeli
je 40,6 cm. Zatizeni od této firmy vyzaduji provoz pouze na zpevnéném povrchu nebo
asfaltu. Vrtulnik mize diky tomuto prostifedku byt také vleCen, ale nesmi byt
prekrodena maximalni rychlost pro dopravu 1 ms™.

MS model - vybaven stejnosmérnym elektromotorem o vykonu lhp, 4 bateriemi (24V).
Hmotnost zatizeni je 409kg a nosnost 4150kg. Zdvih je feSen jednim ramenem a proto
je potieba zabezpecit spravny naklon vrtulniku pro prepravu bud’ ptidavnymi koly, nebo
obsluhou dle obr. 1.

Obr. 1 Chopper Spotter - MS model [11]
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E model - 1i8i se od modelu MS vlastni hmotnosti 318kg, nosnosti 2075kg a ma pouze

2 baterie.

Obr. 2 Chopper Spotter - E model [11]

Model 4 - konstruovan se dvéma zdvihacimi rameny, nejsou potieba ptidavna kola, ani
obsluha nemusi kontrolovat naklon vrtulniku. Vlastni hmotnost zafizeni je 500kg,
nosnost 5000kg, ostatni parametry jsou stejné jako u modelu MS.

Obr. 3 Chopper Spotter —model 4 [11]

1.2 Tiger Tugs [12]

Dalsi zéastupce firem vyrabéjicich zafizeni pro transport vrtulnikl s lyZzinami z USA.
Prostiedek Tiger Tugs pracuje na principu ntizkového zvedaku. Kazdé zadni kolo je
pohanéno vlastnim elektromotorem, coz nam umoziuje i zataCeni celého zafizeni.
Ptedni kola jsou volné oto¢na o 180°. Zatizeni je vyrabéno ve dvou provedenich pro
nosnost vrtulniku 3630kg a 2500kg. Pojezd i zdvih se ovladd pomoci dalkového

ovladace.
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Obr. 4 Tiger Tugs [12]

1.3 Kimmsed helicopter ground handling trolley [13]

Australska firma vyrabégjici vle¢né zatizeni pro vrtulniky s hmotnosti do 2500kg . Zdvih
je feSen pomoci hydraulického valce ktery se ru¢né ovlada.

Obr. 5 Kimmsed helicopter ground handling trolley [13]

1.4 Paravion Technology [14]

Firma z USA zabyvajici se vyrobou manipula¢nich zafizeni pro malé az stfedni
velikosti vrtulnikd. Vyrabi zafizeni ve ¢tyfech modelovych tadach s nosnostmi od
680kg az po 5400kg pro vétsinu helikoptér s lyzinami od nejmensich Robinsonii az po
veétsi jako je napt. UH-1. Zdvih, pojezd i fizeni je feSeno pomoci hydraulickych prvki a
elektromotoru napajeného 12V nebo 24V baterii. Jednotlivé modely jsou vybaveny
svétly, coz oceni obsluha predevsim pii manipulaci na letistni ploSe v noci.
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1.5 Helitowcart [15]

Kanadska firma vyrabéjici pojezdové a tazné zatizeni pro vrtulniky. Pojezdové zatizeni
(Helicarrier) je k dostani v péti verzich dle nosnosti a typu vrtulniku od 2000kg (Bell
206) az po 4770kg (Bell 412). Pohon je feSen elektromotorem, ktery je napajen 48V
(4x12V baterie) a zdvih je feSen pomoci hydraulickych valcti. Snadné ovladani
manipulatoru pomoci ovladace uchyceného na tidici ty¢i hnaciho kola. Pouziti riznych
typt kol ndm umoznuje manipulaci i na nezpevnéném povrchu, pfipadné fet€zy nam
zaruci pohyb i na zmrzlé a zasnézené plose.

Obr. 8 Helicarrier [15]
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Obr. 9 Helicarrier [15]

Tazné zatizeni (Tow carts) je vyrdbéno s dvéma nebo ¢tyfmi hnacimi koly, celkové
v osmi variantdch. Kazdé kolo je pohanéno 300W motorem napajenym 12V bateriemi.
Zdvih je teSen pomoci nizkového mechanismu, teleskopicky nebo u menSich zatizeni
manualnim hydraulickym valcem.

Obr. 11 Tow Carts V500 — 4 hnaci kola, nosnost 7300kg [15]
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1.6 Mototok [16]

Némeckd firma Mototok se zabyva vyrobou pojezdovych zatfizeni nejen pro vrtulniky
ale 1 pro dopravni nebo stihaci letadla. Se svym vyrobkem Helimo ptedstavuje
univerzalni pojezdové a zvedaci zafizeni pro vSechny typy vrtulniku s lyZinami
s hmotnosti do 5000kg. S jedine¢nym zplsobem uchytu lyzin z vnitini nebo vné&jsi
strany tak pfedchazi problému styku s namontovanou kamerou, radarem svétly nebo
munici. Ovladani je feSeno bezdratovym ovladacem. Maximalni rychlost je stanovena
na 2,7 kmh™. Pohon pomoci elektromotoru, ktery je napajen 48V. Princip zdvihu ma
firma Mototok patentovan, provadi se pomoci hydrauliky a specidln¢ tvarovanych
uchytt.

one
skid from
outward and
one from
inward

Obr. 13 Mototok Helimo [17]

1.7 Wackerbauer [18]

Wackerbauer je némeckéd firma se svym produktem Helilifter, ktery je konstruovan
piedev§im na vrtulniky Eurocopter. Pohon je zde feSen pomoci hydrauliky, stejné tak 1
zdvih. Maximalni rychlost manipulatoru je 5 kmh”. Ovladani mize byt pomoci
bezdratového nebo 1 kabelového ovladace.
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B

Obr. 14 Helilifter s EC 120 [1§]

1.8 TLC Helilift [19]

Firma z Velké Britanie. TLC Helilift se oproti ostatnim vyrobkim li§i ichytem lyzin
z vné¢jsi strany, coz umoziuje bez problému piepravovat vrtulnik s kamerami, radarem,
svétly a jinym pfidavnym zafizenim. Pohon je feSen elektromotorem, samotny zdvih
pomoci hydraulickych vélct. Maximalni rychlost pojezdu je 4,5 kmrh™, nosnost dle
uchyceni helikoptéry az 5000kg.
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1.9 Aviground System Corp [21]
Americka firma vyrabéjici sviyj HeliTug, ktery ma pohanéna obé zadni kola, systém
zdvihu je feSen pomoci hydrauliky.

Obr. 16 HeliTug [21]

1.10 Heliwagon [22]

Dalsi firma z USA, kterd vyrabi pfistavaci ploSinu na dalkové ovladani s vlastnim
pohonem. Jednoduché feseni pro vSechny typy vrtulniku, neni omezeno svétlou vyskou
helikoptéry nebo pridavnym zatizenim. Nevyhodou je, Ze se d4 pouzit pouze pro jeden
kus vrtulniku.

Obr. 17 Heliwagon [22]

1.11 RobbyTow [23]

Firma z USA, ktera se zamétila na manipulaci s malymi vrtulniky Robinson R22 a R44.
Jejich zatizeni RobbyTow zveda predni ¢ast helikoptéry, na konci lyZin musi byt
pridavna kola. Pohon je feSen pomoci elektromotoru napajeného 24V baterii.

> J N @
~ Obr. 18 RobbyTow [23]
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1.12 Belet [24]

Ceska firma, ktera vyrabi manipulaéni zatizeni Tahaé Helicopter THCR 03AP pro malé
vrtulniky Robinson R22 a R44. Pohon pomoci elektromotoru a zdvih je feSen
elektrickym zvedakem. Manipulace je doporucena na zpevnénych plochéach, na zadni
¢asti lyzin musi byt pro transport pouzita ptidavna kola.

Obr. 19 Tahac Helicopter THCR 034AP [24]

1.13 Zhodnoceni vyrobcu

Pokud hodnotim ptedevs§im univerzalnost pouZiti pro vice typl helikoptér, kde zalezi na
svétlosti helikoptéry s riznym pfiisluSenstvim, tak bych nejlépe hodnotil zatizeni
Helimo od némecké firmy Motok (kap. 1.6), které je limitovdno pouze vahou
transportovaného vrtulniku. Moznost uchyceni helikoptéry z vnéj$i nebo vnitini strany
lyzin vynika oproti ostatnim vyrobctim s klasickymi koncepcemi (pakovy, nizkovy
zvedak...).
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2. Rozbor moZnych mechanismi zarizeni

Vyrobci uvedeni v kapitole 1. ¢asto opakuji stejné typy konstrukci, pouze poupravené
na jiné rozméry helikoptér. V této kapitole uvedu nejbéznéji pouzivané mechanismy,
horni obrazek zndzornuje polohu s vrtulnikem pfi pojezdu, dolni obrazek polohu ve
spusténém stavu.

2.1 Pakové provedeni s dvéma ramy

Tento typ mechanismu vyrabi firma jako Paravion Technology, Kimmsed helicopter
ground handling trolley nebo Aviground Systém Corp. Systém je jednoduchy, kde
pohyblivy ram je pomoci paky uchycen k hlavnimu rdmu a zvedan hydraulickymi vélci.

uchyty na vriulnik

\I/ pohyblivy ram \r paka
() e

hlavni rdm hydraulicky vélec

o =10

Obr. 20 Schéma mechanismu s dvéema ramy

2.2 Nuzkovy mechanismus
Tento jednoduchy zpisob zvedani vyrabi napt. firma Tiger Tugs, mechanismus je opét
zvedan pomoci hydraulickych valct.

___— Uchyty na vrtulnik —___

o —

\T pohyblivy ram \r

hlavni ram hydraulicky valec

O L

Obr. 21 Niizkovy mechanismus

2.3 Jednoduchy ram se zdvihem pojezdovych kol

Z hlavniho ramu pomoci hydraulickych vélci a pakového mechanismu vyklonime
pojezdova kola pod uroven hlavniho rdmu a tim dosdhneme pozadovany zdvih. Tento
zpusob vyrabi firmy TLC Helilift nebo Helitowcart se svym vyrobekm Helicarrier.
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__— hydraulicke valce \

— paka
hlavni ra .
~ avni ram —7S {::j_(l>

T Gchyty na vriuintk —

7S 7S 211’3 > )
Obr. 22 Jednoduchy ram se zdvihem pojezdovych kol

2.4 Mechanismus s jednim ramenem
Tato varianta feSeni vyzaduje pfi manipulaci pomoc obsluhy pro vyrovnani naklonu
vrtulniku, je vyrabéna firmou Chopper spotter. Zdvih zajistuje hydraulicky valec, ktery
vyklani rameno s vrtulnikem.

hydraulicky valec

o — _____f\_fi._‘t___paka TN
x T v { )

K J L I B L |

N Gchyt na vriulnik S

/-‘_'_‘-\-\ - _“‘-\

I N
! —1 !

() S— ()

! \'l

- A . y
e o

Obr. 23 Mechanismus s jednim ramenem

2.5 Tri-ramovy mechanismus — vlastni FeSeni

Cilem této diplomové prace je také navrhnout systém, ktery se odliSuje od ostatnich
vyrobcl. Inspiroval jsem se zpisobem zdvihu pomoci hydraulickych valch, ktery
vyuziva vétSina firem zabyvajici se manipulacni technikou pro helikoptéry.
Mechanismus funguje na principu hlavniho ramu, od kterého hydraulické valce vyklani
na kazdé stran€ jeden rdm s pojezdovymi koly, a tim ziskame pottebny zdvih pro
transport vrtulniku.

- Vykyvné ramy ___

T - -

-"/ . - - T
T - hydraulicky valec ~._ T

/ _,--"'. -H""- -\--\-h""\-\.
Sl o e
@ fljl\zi hlavni ram ‘KL//’I\‘ @

.

"~ Gohyty na vriulnik —

(D& V.

Obr. 24 Tri-ramovy mechanismus
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3 Vlastni reseni

V kapitole 2.5. jsem nastinil princip mechanismu zatizeni. Pfi navrhu jsem se snazil vSe
navrhnout z dild, které jsou bézné k dostani na trhu. Jednoduchost rami z profilti a jeho
montdz se muze projevit i na celkové cené¢ vyrobku. Pojezdové a zvedaci zatizeni bude
ovladano bezdratovym ovladacem, coz uz se stava u téchto zafizeni béznou soucasti.
Nejen univerzalnost pouziti pro vice typt helikoptér a cena je rozhodujicim hlediskem
pfi nakupu tohoto prosttedku, ale také pohodlnost ovladani a ptislusenstvi jako jsou
LED svétla a nabijeCka baterii, zakomponovana v tésné blizkosti 24V akumulatort,
které se pouzivaji do elektrickych c¢tyrkolek. Snadnd manipulace s dostate¢nym
polomérem zataCeni dokdze bezproblémoveé zaparkovat helikoptéru na predem
stanovené misto v hangaru.

3.1 Vrtulniky Bell

Dle zadani ma byt zatizeni urc¢eno pro helikoptéry znacky Bell Helicopter and Textron
Company s minimalni nosnosti 2000kg. Z Siroké nabidky firmy Bell jsem vybral
helikoptéry typu 206 L, L1,L.3,1.4, B3 a 407 s vyssi verzi lyzin, které se pouzivaji u
letecké zachranné sluzby nejen v CR.

o 185FT g-;‘a""'
“Ii (5.64 m) J (0.13m)
f ————
' T iE @54FT
o STATIC DROGP (1.65 m)
i _ s (BOTH SIDES'
% ’ 09FT
y (3.32m)
TAFT
(2116 m)
39FT
(118 m)
I I |
10.0 FT | STATIC GROUND LINE
- 3.05m) AT MAX GW 4450 LB (2018 KG) MID CG
(2.38 m) 4.0 FT 3.31FT
1.21m) Tapr B01m)
78FT 22T m) 346 FT
(z36m) 26FT | (058m)
M (6.58m)
424FT

(1292 m)

Obr. 25 Hlavni rozméry — Bell 206L4 [25]

Obr. 26 Bell 20614 — Alfa helicopter [26]
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S . ey | . e — — 7 » i !
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= L | — I (1.16 m)
a n 1 1 — — 1 1 1
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I 206 FT il
(6.27 m)
ke A4FT -
(12.61 m)

Obr. 27 Hlavni rozméry — Bell 407[27]

o

coptr /. 28 '/

Obr. 28 Bell 407 — Alfa heli

3.2 Hlavni ¢asti

Ramy jsou osazeny tiemi koly, jedno hnaci (dvojkolo) a dvé oto¢na od firmy Tente
s prumérem 200mm a dostatecnou nosnosti 800kg. Jako zdroj tlakového oleje jsem
zvolil na zadkladé vypoctu z kapitoly 4. hydraulicky miniagregat od firmy Hydroma
napajeny dvéma 24V akumulatory. RozliSujeme zde dva pracovni cykly, zvedani a
pojezd. Vzdy mize byt v provozu pouze jeden. Z principu konstrukce naklapéni ramu s
oto¢nymi koly neni mozno pojizdét ve spusténé poloze. Zdvih zajist'uji dva hydraulické
valce od firmy Hydraulics s primérem pistu S0mm a zdvihem 38mm. O pohon se stara
pomalobézny hydromotor dodavany firmou BasEko, ktery zajistuje maximalni rychlost
prostiedku 0,9m's™. Pfi vypoctech bylo uvazovano t&zisté vrtulniku v oblasti osy rotoru,
kde se predpoklada i tézisté pojezdového a zvedaciho zafizeni. Detailngj$i pohledy
nalezneme v ptilohéach.
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Obr. 29 Viastni Feseni tri-ramovy mechanismus

Zataceni je feSeno pomoci tahla, které vychyluje hydraulicky valec s primérem pistu
28mm a zdvihem az 90mm. Natoc¢eni kol je v rozmezi + 45°.

Obr. 30 Systém zataceni s otocnymi koly od firmy Tente

Kazdé rameno je vybaveno 18 diodovym LED svétlem pro jednodu$si manipulaci
s univerzalnim tchytem lyzin od firmy Helitowcart za zhorSenych povétrnostnich
podminek nebo za tmy.

Obr. 31 Osvétleni uchyti lyzin Helitowcart
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Bell 206 B3 Bell 206 L Bell 407

Obr. 32 Vysuvné rameno

Uprostfed hlavniho rdmu je prostor pro hydraulicky miniagregat s hydraulickym
zamkem, déli¢em priutoku, akumulatory a nabijeCkou na baterie. VSe je ukryto pod
odnimatelnym plastovym krytem.

Obr. 33 Akumulatory s nabijeckou a hydraulicky miniaregdt

Vystupni hiidel hydromotoru a htidel pohan¢jici dvojkolo spojuje ptirubova spojka.

Obr. 34 Hydromotor, prirubova spojka, hnaci dvojkolo
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Mozna modifikace ovladani pojezdového a zvedaciho zatizeni je uziti ovladaciho tahla,
které nahradi hydraulicky valec slouZzici pro ovladani oto¢nych kol.

Obr. 35 Reseni s rucnim ovladanim zataceni

V uvahu ptipada i ¢tyfkolova varianta se v§emi oto¢nymi koly z toho jsou dvé pohanéna
hydromotory. Tato koncepce zarucuje lepSi manipulace s helikoptérou ve stisnéném

Obr. 36 Varianta se ctyrmi otocnymi koly
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4 Vypocty
4.1 Kinematicky rozbor vykyvného ramene

2

;o < —
Q
X F 13y o
F13x
= L, .
ky
Fioc
|4 |5
Obr. 37 Schéma mechanismu vykyvného ramene
Silova rovnovéha v ose x:
- pomocné rovnice
Fi3x = F13 - cos(B) (4.1.1)
Fix = Fy - sin (B) (4.1.2)
—F3 - cos(B) + Fp - cos(a) + Fy - sin(B) = 0 (4.1.3)
F, —sila linearniho hydromotoru
Silova rovnovaha v ose y:
- pomocné rovnice
F13y = F13 . Sln (B) (414)
Fiy = Fy - cos (B) (4.1.5)
— 2t — Fyy - sin(B) + Fy, - sin(a) — Fy - cos(B) = 0 (4.1.6)

F\.— tihova sila vrtulniku piisobici na ram

Momentova rovnovaha k bodu B:

FVI‘t

*(I4 +13) + Fy5 - cos(B) - lyy + Fy3 - sin(B) - (I3) — Fp, - cos(a)
+Fp-sin(a) -1, =0

’ (lvz + 1vl) +
(4.1.7)
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Z rovnice 4.1.3 vyjadiim silu Fi3 a dosadim do 4.1.6, z které vyjadiim silu F a nasledné
dosadim do 4.1.7, z které ur¢im silu F, (4.1.8).

B[ 1) = U - sin(B) + s - 05(8)) - gt T @Y
Fp = cos(a) + sin(a) - tan (B)
(s +142) - 0S(@) + I - sin(@)] = (s - Sin(B) +1us - cos(B)) *—— - o ks

Pomocné rovnice:

l; =1, - cos(33,73° — B) (4.1.9)
l, =13 +1; + 1y, - cos (y1 + B) (4.1.10)
lyz = Ipq +sin(y; + B) (4.1.11)
l,; = 0,190 - cos(B) — 0,277 - sin(B) (4.1.12)

konstanty 33,73°, 0,190 a 0,277 jsou vzdadlenosti v mechanismu, odméreny z konstrukce

Sila F; v zavislosti na Ghlu vyklonéni hydraulického vélce a (22,93° - 21.45°)
23300

Fp
[N]

16210 |
22,93 o [‘3] 21,45
Obr. 38 Prubeh sily v hydraulickém valci
4.2 Vypocet pruméru ¢epu spojujiciho ramy

Z rovnice 4.1.6 vyjadiim reakci Fx a dosadim do rovnice 4.1.3, z které ur¢im reakci F3
pf1 maximalni sile F,,

. [cos(a) + sin( ) - tan (B)] _ Fyre tan(B)
Fo p cos(B) 2 cos(B) (4.2)
3 1 + (tan(p))? '
23300 [cos(21,45) + sin(21,45) - tan (16,86)] 22249 tan(16,86)
' cos(16,86) 2 " cos(16,86)

Fi3 =

F,5 = 20 000 [N]

1 + (tan(16,86))?

4.2.1Maximalni ohybovy moment piisobici na ¢ep

_Fiz 1y
Momaxl - T

4
20000 0,055

2 4
MoOpax1 = 137,5 [N - m]

ls1 — vypoctova délka cepu

(4.2.1)

Momaxl =
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4.2.2 Primér Cepu

3/32 - Mo
dey = 7‘;3"1 (4.2.2)

d. = 3| 32-367,7
@~ Jm-125-106
dg; = 0,022 [m] - volim 30 [mm]
o4 — dovolené napéti v ohybu pro material 11700 (E360) [4/str.55]

4.2.3 Kontrola ¢epu - smyk

Fis
T, =—2 (4.2.3)
- dZ
4
20 000
_ 2
=1 0.03?
4
T, = 14,1 [MPa] < t; = 90 [Mpa |
74 — dovolené napéti ve smyku pro material 11700 (E360) [4/str.55]
4.2.4 Kontrola ¢epu - otlaceni
Fis
2
= 4.2.4
P1 b1 . dél ( )
20000
p =2z
170,015 0,03

p1 = 22,2 [MPa] < pgq; = 140 [MPa]

b; — délka cepu v ramu
pa1 — dovolené napéti v tlaku [4/str.54]
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4.3Vypocet priméru ¢epu mezi rimem a hydraulickym valcem
Analogicky jako ve vypoctech 4.2. uréim:
- pramér ¢epu
dg, = 0,026 [m] — dle pistnice volim 35[mm]
- kontrola ¢epu - smyk
T, = 24,2 [MPa] < 74 = 90 [MPa]
- kontrola ¢epu - otlaceni
p2=30,2 [MPa] < p; = 140 [MPa]

4.4 Navrh profilu vysuvnych ramen
Ram je symetricky coz ulehcuje vypocet reakci a pribéhu zatizeni.

Fuw/d [ I Fud
a1 { a2 { a3
))
R R-
T
Mo

Obr. 39 Prubéh zatizeni prutu ramen
4.4.1 Vypocet Reakce
Reakei ur¢im z rovnovahy sil ve svislé ose.

F
R, +R, + =+ =0 (4.4.1)
4 4
F
Rl = RZ = - Zrt
22249
Rl = RZ = — 4

Rl = RZ = — 5562,5 [N]

R, R, — reakce prutu v misté uchyceni k hlavnimu ramu

442 Rez1.
Posouvaci sila:

F
T, = Z” (4.4.2.1)
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22249

T, =
: 4

T; = 5562,5 [N]

Ohybovy moment:
F

Mo, = %t Cay (4.4.2.2)
22249

MOI = 4 . 0,8

Mo; = 4450 [N - m]

4.43 Rez 1.
Ty = - R, (4.4.3.1)

Ohybovy moment:

Fore

MOH = T . (a1 + az) - Rl *dy (4432)
22249

Moy === — - (0,8 +0,86) — 5562,5 - 0,86

MOH = 4450 [N . m]

Volim profil TR 60x80x6 — material 11523 (S355J0O)

4.4.4 Kontrola profilu - ohyb

MOH
= 444
01 Wo, ( )
B 4450
°1729.10-5

0, = 153,4 [MPa] < 04, = 155,4 [MPa]

Wo, — priirezovy modul v ohybu
041 — dovolené napéti v ohybu — uvazovana bezpecnost 1,5 a soucinitel mijivého
namahant 0,7[41)]
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4.5 Pevnostni kontrola profilu s ichytem hydraulického valce

Fpy

I.
A4 ( as
/
Rz Rs

1]l I

Obr. 40 Prubéh zatiZeni prutu
Volim profil TR 60x60x6 — material 11 453 (SPT410)

4.5.1 Vypocet reakce
Reakce ur¢im z rovnovahy sil ve svislé ose.
R7 + R8 - pr =0

F Fp - sin (a)

23300 - sin (21,45)
R7 = Rg = 5

F,, — svisla slozka sily v hydraulickém valci
R7,R8 — reakce v prutu

452 Rez 1.
Posouvaci sila:
TuI = —R;

T, = —4260 [N]

Ohybovy moment:
Moy =Ry -ay

Mo, = 4260- 0,5
Moy = 2130 [N - m]

(4.5.1)

(4.5.2.1)

(4.5.2.2)
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4.5.3 Kontrola profilu - ohyb

Mo,1
_ 453
Gu WOu ( )
2130
%u=788.10-5

o, = 113 [MPa] < 04, = 123,6 [MPa]

Wo, — priirezovy modul v ohybu

042 — dovolené napéti v ohybu — uvazovana bezpecnost 1,5 a soucinitel mijivého
namahant 0,7 [41]

4.6 Pevnostni kontrola bo¢nice
Vzhledem ke konstrukci pojezdového a zvedaciho zatfizeni a z rozméru vysuvnych
ramen volim rozmér bo¢nice TR 70x90x5 — material 11453 (SPT410).

Ri R R; Ri

X1 X2 X3 Xa X5

F13 F13

J
R. |L I IIL. R.

Obr. 41 Priubéh zatizeni prutu bocnice
4.6.1 Vypocet reakce

Reakce ur¢im z rovnovahy sil ve svislé ose.

—R;—R,+2-R;,+2-R; =0 (4.6.1)
R; =R, =R, +Ry

R; = R, = 4260 + 5562

R; = R, = 9822[N]

R3,R, — reakce prutu v misté spojeni dvou ramu
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4.6.2 Rez 1.
Normalova sila:
Ny = Fy3

Ny; = 20000 [N]

Posouvaci sila:

Tor = R3
Tyr = 9822 [N]
Ohybovy moment:

Mop; = Rz x4
Moy = 9822-0.075
Moy = 736,6 [N - m]

4.6.3 Rez 1L
Normalova sila:
Npi = Fi3

Ny = 20000 [N]

Posouvaci sila:

Ton = Rz =Ry
Ohybovy moment:

Mop;; = Rz + (X1 +X3) =Ry - X,
Moy = 9822 - (0,075 + 0,465) — 5562 - 0,465
MObII = 2717 [N . m]

4.6.4 Rez 111
Normalova sila:
Npm = Fi3

NbIII = 20000 [N]

Posouvaci sila:
Tomm = R3 —R; — Ry
Tomm =0 [N]

Ohybovy moment:
Mopi; = Rz - (%1 + X2 +X3) =Ry - (X2 +X3) =Ry - x3

(4.6.2.1)

(4.6.2.2)

(4.6.2.3)

(4.6.3.1)

(4.6.3.2)

(4.6.3.3)

(4.6.4.1)

(4.6.4.2)

(4.6.4.3)
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Moy = 9820 (0,075 + 0,465 + 0,38) — 5562 - (0,465 + 0,38) — 4260 - 0,38
MObIII = 2717 [N . m]

Rez IV. a V. neprovadim, vzhledem k symetrii zatizeni i prutu jsou stejné jako fez I. a
II.

4.6.5 Kontrola profilu - ohyb

Moy,
= 4.6.5
(&) Wo, ( )
B 2717
°2=34.10-5

o, = 79,9 [MPa] < 04, = 123,6 [MPa]

Wo, — priirezovy modul v ohybu

4.7 Vypocet potiebného krouticiho momentu k pohonu pojezdového zarizeni

Vypocet proveden metodou redukce podle [1/str.7]
mi.vi

Obr. 42 Schéma pojezdového zarizeni

4.7.1 Rovnice kinetické energie

2, 1 2 2. 1 2 2 2
Ek=z'm1'V1+§']2'002 +E-]3-w3 +E-m2-V2 +E-m3-v3 =E-]e-w2 (4.7.1.1)

m; — hmotnost pojezdového zarizeni s vrtulnikem
m>, mz — hmotnost kola

v; — rychlost pojezdovéeho zarizeni

Jo, J3 — moment setrvacnosti kola

Wy, w3 — uhlova rychlost kola

Pomocné rovnice:

Vi = Wy sz = W3- Rk3 (4712)
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J. =1]; (4.7.1.6)
Vi =Vy; = V3 (4.7.1.7)

Moment setrvaénosti kola:

1 2
]2 == 1’1’12 . sz (4’718)

2

—1 3,5-0,12
]2_2 ) )

J, = 0,0018 [kg - m?]

4.7.2 Ekvivalentni moment setrva¢nosti

upravou rovnice 4.7.1.1 pro kinetickou energii dostaneme:

Je =my - RE, +], +J5 +my - Ri; +my - R, (4.7.2)
Je =2718-0,12 + 0,0018 + 0,0018 + 3,5-0,12 + 3,5- 0,12

Je = 27,25 [kg - m?]

4.7.3 Rovnice pro vykon
P= Mk'(k)z_Nz 'E'(DZ_N3 'E'w3_m1'g'V1'Sin(a,) =Me'(02 (4731)

M, — kroutici moment na hrideli hnaciho kola
N>, N3 — normalova sila v mistée kontaktu kol se zemi
g — gravitacni zrychleni
¢ — rameno valivého odporu mezi gumovym kolem a asfaltem (0,0016m)
o."— uhel stoupani (voleno podle [31] kdy maximalni sklon VPD jsou 2%=1,8°)

upravou rovnice 4.7.3.1 dostaneme ekvivalentni moment:
Mg=My—N,-&E—N3:&—m,-g- Ry, sin(a’) (4.7.3.2)

obecné rovnice pro moment:
Me =Je - 05 (4.7.3.3)
03 — iihlové zrychleni hnaciho kola (volim 0,4 s7°)

dosazenim rovnic 4.7.3.2 do 4.7.3.3 dostaneme:
Jo 03 =My —N,-E—N3:-&—m,; g Ry, -sin(a’) (4.7.3.4)

upravou rovnice 4.7.3.4 vyjadiim My:

My =Jc:03+N,-&E+N3-&E+my-g: Ry, - sin(a’) (4.7.3.5)
my-§ my-§ o,
Mg =Je- 63+ > &+ > &+ my - g Ry, - sin(a)
2718 -9,81 2718 -9,81 )
My = 27,25-0,4 + — 0,0016 + — 0,0016 + 2718 -9,81 - 0,1 - sin(2°)
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M, = 146,78 [N - m]

4.7.4 Vykon hydromotoru

P - Mk . 0‘)2 (4’.7.4’)
P=M,
¥ Rz
P=14 .=
6,78 o1
P =1321[W]

Maximalni rychlost pojezdového a zvedaciho zafizeni zvolena 0,9ms”. Na zakladd
krouticiho momentu a potiebnych otacek (rychlosti), zvolen pomalobézny hydromotor
CP 160 A od firmy BasEko [30].

4.8 Schéma hydraulického obvodu

hydromotor hydraulicky valec
sekundarni
ventil ] I
hydraulicky valec
délic hydraulicky valec
prutoku
wy L T
mEEINNEES N
L, hydraulicky
zamek
Soupatkowvy wﬁoupétkovy J-KF IIT“T >§Fjgmup;_=1t|rgw_~;r
rozavadec rozavadec x rozavadeé
¢ A
pojistny
venti hydrogenerator

filtry

Obr. 43 Schéma hydraulického obvodu
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4.9 Nahradni schéma hydraulického obvodu — stav zvedani

R 1 H 1" R21 H 21
Apms1 H G Apms2
H 12 R22 H 22
Hz: Re: Hz:
Obr. 44 Nahradni schéma hydraulického obvodu — stav zvedani
4.9.1 Primér pistu hydraulického valce
d G (4.9.1)
pL - F}men -
4. = 4-23300
PL™ |m-20-10°
dp; = 0,038 [m] - volim 50 [mm]
Pien — jmenovity tlak dle vyrobce [10]
4.9.2 Objem hydraulickych valct
- d2
Ve=2020—, pl (4.9.2)
1+ 0.052
V, = 2-0.038-T

V, = 1,49 - 10~* [m?3]

z; — zdvih hydraulického valce

4.9.3 Pritok hydraulickymi vélci

Vy

Qi =— (4.9.3)
tz
1,49 -107*

Q= B

Q; =2,984-107> [m3-s71]
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t.— doba zdvihu (voleno 5s)

4.9.4 Otacky hydrogenerator [2/str.30]

Q,-60
nl =
Vg
2,984 - 1075 .60
M =""78.10-¢

n,; = 229,5 [min™!]

V4 — objem hydrogeneratoru [32]

4.9.5 Odpor proti zrychleni v potrubi k hydraulickému valci [2/str.29]

Q- Ip11
11 — 1T - dﬁ
4
_870-0,34
Hiy = - 0.00642
4

Hll = 9,195 . 106 [kg . m_4]

0 — hustota hydraulického oleje MOL Hidromol HVU 32 [33]
ly11 — délka potrubi k hydraulickému valci

dy — priimer hadice [34]

4.9.6 Odpor proti zrychleni v potrubi od hydraulického valce [2/str.29]

Q- Ip12
12 — 1T - dﬁ
4
_870-05
Hip = - 0.00642
4

le = 1,352 . 107 [kg . m_4]

ly12 — délka potrubi k hydraulickému valci

4.9.7 Odpor proti zrychleni posuvnych ¢asti hydraulického valce [2/str.29]

my
2

T dplz 2
4
2718
2

(n : 0.052)2
— i

H,; =3,52-108 [kg- m™*]

Hzl =

Hzl -

(4.9.4)

(4.9.5)

(4.9.6)

(4.9.7)
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4.9.8 Odpor proti zrychleni v okruhu hydraulického valce [2/str.33]

H, = Hy; + H;, + Hyy (4.9.8)
H, =9,195-10° + 1,352 - 107 + 3,52 - 108

H; =3,74- 108 [kg - m™]

4.9.9 Ekvivalentni odpor proti zrychleni [2/str.34]
H, - H,
° " H, + H,
3,74-108-3,74- 108
e =370 1051374 10°
H, = 1,87 - 108 [kg - m™]

(4.9.9)

H, — odpor v potrubi druhého hydraulického vdlce (stejna vzdalenost, stejny typ jako u
H))

4.9.10 Rychlost v potrubi [2/str.19]

Vpy = Ldz (4.9.10)

2.1 5h

4
_2,984-107°

Yp1 T T 0,00642

IR A A

4

Vp1 = 0,463[m - s7"]
4.9.11 Reynoldsovo ¢islo [2/str.23]

Vpp - d
Re, = plv h (4.9.11)

0,463 -0,0064
Re1 =3 10
Re; = 98,77 (laminarni proudéni)
v — viskozita oleje [35]
4.9.12 Odpor proti pohybu v potrubi k hydraulickému valci [2/str.30]

128-v- 1,10

p11
= 49.12
R 128-3-1075-0,34-870
we - 0.00644

Ry; =2,155-108 [Pa-s-m™3]
4.9.13 Odpor proti pohybu v potrubi od hydraulického vélce [2/str.30]

128-v - | 120
R,, = b 4.9.13
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_128-3- 1075.0,5-870
1z = 1+ 0.00644
Ry, =3,169-108 [Pa-s-m~3]

4.9.14 Odpor proti pohybu v potrubi hydraulického valce [2/str.33]

Ry, = Ry; + Ry (4.9.14)
Ry, = 2,155-10% + 3,169 - 108

R, = 5,324 - 108[kg - m™*]

4.9.15 Ekvivalentni odpor proti pohybu [2/str.34]
Rlo : RZo
R.=———— 4.9.15
¢ Rlo + RZo ( )
R = 5,324 -10%-5,324-108
© " 5324-108 + 5,324 - 108

R, = 2,662 - 108 [kg- m™*]

R0 — odpor v potrubi druhého hydraulického valce (symetrie, stejna vzddlenost, stejny
typ jako R )

4.9.16 Tlakovy spad idedlniho spottebice — hydraulicky valec [2/str.29]

Fp
Pms1 = 0z, (4.9.16)
4
23300
Pms1 = 0,052
4
Pms1 = 1,186 - 107 [Pa]
4.9.17 Tlakovy spad odporu proti pohybu R; [2/str.30]
Q
Pr1 = Ryio 71 (4.9.17)
2,984-107°
Pr1 = 5,324 - 108 . —
Pr1 = 7,943 - 103 [Pa]
4.9.18 Casova konstanta (defini¢ni vztah) [2/str.43]
T.. = De 4918
11 — Re ( o )
T — 1,87 - 108
M 2,662-108
Tll = 0,702
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4.9.19 Doba rozbéhu [2/str.42]

tl =3 Tll (4919)
t; =3-:0,702
t; = 2,139 [s]

4.9.20 Tlakovy spad na odporu proti zrychleni H; [2/str.29]

Q
2't1

Pu1 = Hyp - (4.9.20)

2,984 - 1075
22,139
Pu1 = 2,608 - 103 [Pa]

Py = 3,74 - 108 -

4.9.21 Tlakovy spad na hydrogeneratoru [2/str.33]

Phg = Pms1 T Pms2 + Pr1 + Prz + PH1 T+ P2
Phg = 1,186 - 107 + 1,186 - 107 + 7,934 - 103 + 7,934 - 103 + 2,608 - 103 + 2,608 - 103

Phg = 2,374 - 107 [Pa] < 29 [MPa] vyhovuje

Pms2 — takovy spad idedlniho spotiebice - stejny jako pusi (Symetrie)
Pr2 — tlakovy spad odporu R; proti pohybu — stejny jako R; (symetrie)
pm2 — tlakovy spad na odporu proti zrychleni H, — stejny jako H; (symetrie)

4.10 Nahradni schéma hydraulického obvodu — stav Fizeni

R31 H31 R41 H-’-‘H
&pmsa HG Apmsd
Hys Rz Hao Rz Haz

Obr. 45 Nahradni schéma hydraulického obvodu — stav Fizeni
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4.10.1 Tteci sila

Feo = Mpin © 8 M

Fi = 1400-9.81-0,75

Fie = 9614 [N]

My - zatizeni predni napravy

n — soucinitel treni pneumatiky s betonem [36]

4.10.2 Sila ptisobici v tahle fizeni

Fe = Fy I:{_It)

0,025
F, = 9614-0’123
F. = 1954 [N]

R, —vzdalenost hrany kola od stiedu otaceni
R, — vzdalenost cepu pistu od stiedu otaceni kola

4.10.3 Prameér pistu hydraulického vélce

4'Ft

- F}men

i 4.9614
P27 Ig.20-106

dp, = 0,0247 [m] — volim 28 [mm]

de =

Pien — jmenovity tlak dle vyrobce [10]

4.10.4 Objem hydraulického valce

- d22

va =7y Tp
m-0.0282
Ve = 0.09 - ————

Ve = 5,542 - 1075 [m?]

zy — zdvih hydraulického valce

4.10.5 Pratok hydraulickym valcem

va
Q=—
2 tzz
_ 5,542 1075
2T 2,5

Q, =2,217-107°% [m3 - s71]

(4.10.1)

(4.10.2)

(4.10.3)

(4.10.4)

(4.10.5)
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t.2— doba zdvihu (voleno 2,5s)

4.10.6 Pratok pomalobéZnym hydromotorem
Q3 =V;:n;

Q; =160-107%-1,43

Q; =2,288-107* [m3-s71]

n3— otacky hydromotoru
V3— objem hydromotoru

4.10.7 Pratok hydraulickym obvodem — fizeni
Q:=Q2+Q3
Q,=2217-10"°+2,288-107*
Q,=2,51-10"% [m3-s71]

4.10.8 Otacky hydrogeneratoru [2/str.30]

Q460
ng, =
Vg
2,51-107* - 60
M= "5 8.10-6

n, = 1931[min]

4.10.9 Odpor proti zrychleni v potrubi od hydraulického valce [2/str.29]

_ Q- 1p31
T . d?
4
870 -1
Hay = - 0.00642
4

Hs, = 2,704 - 107 [kg - m™*]

ly31 — délka potrubi k hydraulickému valci

4.10.10 Odpor proti zrychleni posuvnych ¢asti hydraulické¢ho valce [2/str.29]

Fy
g
2

T dpzz
4
9614
9,81

- 0.0282\?
4

H,; = 2,585 10° [kg- m™*]

HZ3 =

z3 =

(4.10.6)

(4.10.7)

(4.10.8)

(4.10.9)

(4.10.10)
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4.10.11 Odpor proti zrychleni v okruhu hydraulického valce [2/str.33]

H; = Hjy + Hjy + Hys (4.10.11)
H; = 2,704 -107 + 2,704 - 107 + 2,585 - 10°

H; = 2,639 107 [kg - m™*]

H3s, — odpor proti zrychleni v potrubi od hydraulického valce (stejny jako k H3;)

4.10.12 Odpor proti zrychleni v potrubi k hydromotoru [2/str.29]

Q- 1p41
Hy = 4.10.12
4
Ho = 870-1,1
7 - 0.00642
4

H41 = 2,975 . 107 [kg . m_4]
lyg1 — délka potrubi k pomalubéznému hydromotoru
4.10.13 Moment setrvacnosti hydromotoru

1
Jo = S omy rs (4.10.13)

1
Ju = 5 1,34 - 0,22
Js = 2,68-107* [kg - m?]
r4— polomer hiidele hydromotoru
my— hmotnost hiidele hydromotoru
4.10.14 Odpor proti zrychleni posuvnych ¢asti hydraulického valce [2/str.30]

J4
Hzy = A/ (4.10.14)
2-m
2,68 10~*
#7160 -10-6
2T

H,, = 10,524 [kg - m™*]

4.10.15 Odpor proti zrychleni v okruhu hydraulického valce [2/str.33]

H, = H,; + Hy, + Hyy (4.10.15)
H, =2,975-107 + 2,975- 107 + 10,524

H, =5,95- 107 [kg - m™*]

Hy, — odpor proti zrychleni v potrubi od hydromotoru (stejny jako Hy;)
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4.10.16 Ekvivalentni odpor proti zrychleni [2/str.34]

H,, = 3 M 4.10.16
e2 — H3 + H4 ( . . )
Ho - 2,639-10°-5,95-107
27 2,639-10° + 5,95 - 107
He, = 5,81-107 [kg - m™]
4.10.17 Rychlost v potrubi [2/str.19]
Vp2 = e 12 (4.10.17)
2.1 5h
4
2,51 107*
VP2 = TT0,00642
IR A A
4
Vpz = 3,901 [m-s77]
4.10.18 Reynoldsovo Cislo [2/str.23]
Vpp o d
Re, = 22" (4.10.18)
3,901 - 0,0064
Rez =3 105
Re, = 832,1 (laminarni proudéni)
4.10.19 Odpor proti pohybu v potrubi k hydraulickému valci [2/str.30]
128-v- 1,310
p31
_ 4.10.19
R _128-3-107°-1-870
T m-0.00644

Rs;; =6,338-108 [Pa-s-m™3]

4.10.20 Odpor proti pohybu v potrubi hydraulick€ho valce [2/str.33]

R3o = R3; + Ry, (4.10.20)
R;, = 6,338- 108 + 6,338 - 108

R3, = 1,268 - 10° [kg - m™*]

R3, — odpor proti pohybu v potrubi od hydraulického valce (symetrie)

4.10.21 Odpor proti pohybu v potrubi k hydraulickému valci [2/str.30]
R,, = 128-\)-1241-9
T - dy,
128-3-107°-1,1-870
= - 0.0064*

(4.10.21)
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R, = 6972108 [Pa-s-m™3]

4.10.22 Odpor proti pohybu v potrubi hydromotoru [2/str.33]

R4 = Ry; + Ry (4.10.22)
Ryo = 6,972-108 + 6,972 - 108

Ry = 1,394 - 10° [kg - m™*]

R4, — odpor proti pohybu v potrubi od hydraulického valce (symetrie)

4.10.23 Ekvivalentni odpor proti pohybu [2/str.34]
R30 * Ryo
R, =—— 4.10.23
¢ R30 + R4o ( )
R = 1,268 -10° - 1,394 - 10°
°2 71,268 10° + 1,394 - 109

Re; = 6,64 - 108 [kg - m™*]

4.10.24 Tlakovy spad idealniho spotiebi¢e — hydraulicky valec [2/str.30]

Ft
Pms3 = ——5— (4.10.24)
ms3 - d;2)2
4
1954
Pms3 = 70,0282
4
Pms3 = 3,173 - 10° [Pa]
4.10.25 Tlakovy spad idealniho spotiebi¢e — hydromotor [3/str.12]
_Mer2om 41025
pm54 - V3 . T]3 ( . . )
146,782 -1

Pms4 = 760.10-6 - 0,85
DPres = 6,781 - 10 [Pal

n3 — ucinnost hydromotoru [2/str.71]

4.10.26 Tlakovy spad odporu proti pohybu Rj [2/str.30]

Prs = Rs - Qy (4.10.26)
Prz = 1,268-10° - 2,209-107°>

Prs = 2,8 - 10* [Pa]

4.10.27 Tlakovy spad odporu proti pohybu R4 [2/str.30]

Pra = R4 Q3 (4.10.27)
Prs = 1,394-10°-2,288-107*
Prs = 3,19 - 10° [Pa]
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4.10.28 Casova konstanta (definiéni vztah) [2/str.43]

T, = He, (4.10.28)
ReZ
5,81-107

L =gea-10°

T, = 0,088

4.10.29 Doba rozb&hu [2/str.42]

t, = 3-0,088
t, = 0,264 [s]

4.10.30 Tlakovy spad na odporu proti zrychleni Hs [2/str.29]

Q
Pus = Hs t—zz (4.10.30)
2639 10° 2,209 -107°
Pus = & 0,264

Pus = 2,225 - 10° [Pa]

4.10.31 Tlakovy spad na odporu proti zrychleni Hy [2/str.29]

Q
Pus = Hy - t—3 (4.10.31)
2
co5.107 2,288-107*
pH4 - 9 0’264

Pua = 5,138 - 10* [Pa]

4.10.32 Tlak na hydrogeneratoru [2/str.33]

Phgz = Pms3 + Pms4 T Pr3 + Pra + Pus + PHa (4.10.32)
Phgz = 3,173 -10° + 6,781 - 10° +2,8-10* + 3,191 - 10° + 2,225 - 10° + 5,138 - 10*

Phgz = 1,057 - 107 [Pa] < 29 [MPa] vyhovuje

4.10.33 Vypocet objemu olejové nadrze [37]

V,=15-2 - Vi (4.10.33)
V,=15-2 -045
V, = 0,6 [1]

Vvs — objem vsech hydraulickych prvkii v obvodu zarizeni
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4.11 Volba elektromotoru [3/str.12]
potiebny vykon pro obvod - zvedani

P, = Q" Prg (4.11.1)
Mh1
b 2,984-107°-2,374 - 107
te 0,9
P, = 787 [W]
Nn1 — ucinnost hydrogeneratoru [2/str.62]
potiebny vykon pro obvod - fizeni
P, = Qi " Prgz (4.11.2)
Mh1
_ 251 107*-1,057 - 107
2 0,9
P, = 2947 [W]

Zvolen hydraulicky miniagregat od firmy Hydroma [32] s vykonem 3kW pracovnim
tlakem 16-29 MPa a maximalnimi ota¢kami 2100 min™.

4.12 Navrh hridele

Volim material 11500 (E295)
4.12.1 Volba priméru hiidele [4/str.42]

. =Mk 4121
b = 10,2 g, (121
L _3| 14678
h'p = 10,240 106

dpyp = 0,024 [m]
742 — dovolené napeti [4/str.55]

4.12.2 Pramér hiidele navySen o drazku pro pero [4/str.467]

dpy = dpyp + tp (4.12.2)
dpz = 0,024 + 0,0041

dp; = 0,0281[m] - volim 0,03 [m]

t, — hloubka dradzky pro pero v hrideli
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4.12.3 Vypocet reakce

]
Fan - 5
RS =
1hv
13734 O'O§85
R J—
5 0,097
Rs = 6867 [N]

FZN

Rs

ettt TR i

Obr. 46 Prubéeh zatizeni hridele

Fzy— sila pusobici na zadni kolo

Iny - vypoctova délka hridele (vzdalenost bodu 1-5)

4.12.4 Kontrola htidele - ohyb v bod¢ 1
Maximalni ohybovy moment:

Momaxl = RS : 1hvl
Mqpacy = 6867 - 0,035
Momaxs = 240,3 [N - m]

Iy — vypoctova délka hiidele (vzdalenost bodu 1-2)

Kontrola napéti: [4/str.42]

G — Momaxl
ht Wohl
2403
%h1 = 5717.0,033

Rs

(4.12.3)

(4.12.4.1)

(4.12.4.2)
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Op1 — 89 [MPa] < Ogh1 = 105 [MPa]

Woh; — prurezovy modul v ohybu v misté 1 [4/str.40]
oan1 — dovolené napeéti [4/str.55]

4.12.5 Kontrola htidele - ohyb v bodé 2

Maximalni ohybovy moment:

Momaxz = Rs * lhvz (4.12.5.1)
Momaxz = 6867 - 0,0485

Momaxz = 333 [N - m]

Inv2— vypoctova délka hridele (vzdalenost bodu 1-3)

Kontrola napéti: [4/str.42]

Momaxz
= 4.12.5.2
Oh2 Woh2 ( )
333
%hz =01-0,053
Oy = 26,6 [MPa] < o4,; = 105 [MPa]
Woh, — prurezovy modul v ohybu v misté 2 [4/str.40]
4.12.6 Kontrola htidele - smyk
Fzn
= 4.12.6
Ths Tr - dﬁi ( )
4
6867
hs = 70,032
4

Ths = 19,4 [MPa] < 14, = 90 [MPa]

745 — dovolené napéti ve smyku [4/str.55]

4.12.7 Redukované napéti
Ored = v/Oh1? + 3 * Ths? (4.12.7)

Oreq = /892 + 3 - 19,42
Oreq = 95,3 [MPa] < o4}, = 163,3[MPa]

4.12.8 Dovolené kombinované napéti

Re

Odh = ? (4128)
245

Ognh = 1—5

Odh = 163,3 [MPa]
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R.— mez kluzu materidalu 11500 (E295)
k — bezpecnost (voleno)

4.12.9 Kontrola pera - otlaceni [38]
2 - My
Ppr =5 —F 71—
P dpy - tp ) 1ppl
B 2-146,78
Pp1=0,03-0,0033- 0,06

Pp1 = 49,4 [MPa] < pg, = 115 [MPa]

lyp1 — délka pera
DPap — dovoleny tlak [4/str.54]

4.12.10 Kontrola pera - smyk

2 M
T Ay bl

2-146,78
T

P1 = 003-0,008-0,06
Tp1 = 20,4 [MPa] < 14, = 70 [MPa]

T4y — dovolené napéti v tlaku [4/str.55]
4.13 Prirubova spojka [39]

4.13.1 Vypoctovy to¢ivy moment

M, = K- My

M, = 1-146,78
M, = 146,78 [N - m]

K — provozni soucinitel (volim 1)

4.13.2 Pramér vrtani ndboje

i’ 2-146,78
" w30 106

d, = 0,029 [m] — volim 0,03[m]

Tin — dovolené napeti (42 2424)

4.13.3 Obvodova sila na rozte¢né kruznici
2-M
F, = A
DS

(4.12.9)

(4.12.10)

(4.13.1)

(4.13.2)

(4.13.3)
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. 2-146,78
°~ 0,075
F, = 3914 [N]

Dy— priimér roztecné kruznice

4.13.4 Sila ptipadajici na jeden Sroub

F,
F, ==
17
. 3914
17 5
F, = 782,8 [N]

i — pocet Sroubii

4.13.5 Tlak mezi Sroubem a kotou¢em
Fq
P =4 1
782,8
Py = 0,011- 0,02
ps = 3,56 [MPa] < pgq = 140 [MPa]

ds; — stredni primeér zavitu
[;— délka Sroubu v prirubé
Dpsa — dovolené napéti [4/str.54]

4.13.6 Prufez Sroubu

A=95-10"%[m?]

4.13.7 Skute¢né smykové napéti

Fy
Ty = K
7828
% =95.10-5

Ty = 8,24[MPa] < t¢q = 30 [MPa]

T;q - dovolené smykové napeti [32]

(4.13.4)

(4.13.5)

(4.13.6)

(4.13.7)
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4.13 Lozisko [40]
Voleno radidlni kulickové loZisko od firmy Timken, typ 310K. Vypocet Zivotnosti

loziska proveden na webovych strankach vyrobce.

Part Humber Bearing Type BB
Looku Part Mumber 310k,
_Lookup | 310K | . .
Dynamic Load Rating
121 - 1 million revs [68.5 [k
o T
s BE e e N feometry Constant - Cy |n.0as2 |
IMPERIAL N il
« izl I—':' Y
WETRIC Load Description [Value |Units
Speed |1|:||:| rpm
Lubricart 400 1008 izcosity @ Operating Temperature |9.2? F:St
||sn\e1322 vI 22 411 oSt
Type * 0 " creaze L10 Life 20700 Hours
Ciperating P . Lubrication Factor (a3l) 0.214
Tempersture . « Low Load Factor (a3P) 1.000
Apply Life Adjustment Factors odjusted Life L10a3 =L10* a3l * 44730 Hours
Tirmken W sl ¥ azp L

Obr. 47 Vypocet zZivotnosti loZiska

Vzhledem k frekvenci a doby pouzivani pojezdového a zvedaciho zatizeni lozisko

vyhovuje.
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5 MKP vypocty v programu I-deas
Metoda kone¢nych prvklt (MKP) je numerickd metoda slouzici k simulaci pribéha
napéti, deformaci, vlastnich frekvenci, proudéni tepla, jevli elektromagnetismu,
proudéni tekutin atd. na vytvofeném fyzikalnim modelu. Jeji princip spociva v
diskretizaci spojitého kontinua do ur€itého (konecného) poctu prvkd, pificemz
zjistované parametry jsou urovany v jednotlivych uzlovych bodech. MKP je uzivana
pfedevS§im pro kontrolu jiZz navrzenych zatizeni, nebo pro stanoveni kritického
(nejnamahangj$iho) mista konstrukce. Ackoliv jsou principy této metody znamy jiz
delsi dobu, k jejimu masovému vyuziti doSlo teprve s nastupem moderni vypocetni
techniky. [29]

Program I-deas (Integrated Design and Engineering Analysis Software) byl
navrzen pro automobilni primysl, vyuzivan pfedev§im znackami Ford Motor Company
a General Motors.

5.1 ReSeni v programu I-deas

Nejdiive byl vytvofen 3D objemovy model a nasledné¢ na plochy odpovidajici
rozmériim zatizeni byla vytvorena kone¢noprvkova sit. Celkova sit’ vytvari skofepinu,
kterd rozmérové odpovidd stiednicim jednotlivych profild. Elementim v siti byla
piifazena tloustka odpovidajici tloust’ce skute¢ného materialu. Pro jednoduchost nebylo
uvazovano zaobleni profilli a srazeni hran. Tato skofepinova metoda neni naro¢néd na
délku vypoctu s ohledem na dostupnou vypocetni techniku.

Pro sit' byl pouzit ctyfuzlovy prvek ,,Thin shell“ spfedem definovanou
tlouStkou stény a s dostatecnou hustotou konecnoprvkove sit’€¢ — velikost prvku Smm.
Jelikoz vétSina konstrukce je z obdélnikovych profilii, byla na stény pouZzita mapovana
sit’, pouze na uchyty €ept a kol byla pouZita volna sit’. Okraje dér pro Cepy byly spojeny
pomoci dokonale tuhého prvku ,rigid*“ se stfedem, ktery byl nasledné¢ zatizen dle
vypoctenych reakci, nebo zavazben takovym zptsobem, ktery odpovidal skutec¢nosti.
Zpravidla ponechéana rotace kolem osy ¢epu, u kol navic jesté translace ve sméru jizdy.

Pti zatézovani byl uvazovan nejhorS§i mozny stav, ktery nastane pti zvedani
s uchyty lyZin jsou oproti jinym staviim maximaln¢ vysunuta. Sila v hydraulickém vélci
dle grafu na obrazku 36 dosahuje velikosti 23 300 N. Tihova sila vrtulniku byla pfi
zadavani podélena poctem uzld, v kterych na konci vysuvného ramene puasobi. Pii
vypoctu byla uvazovana i vlasti hmotnost ramt, zadanim vektoru tihového zrychleni
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5.2 Predni ram

Pfedni rdm je svafen pirevazné z obdélnikovych profili 80x60x6 ruznych délek
z materialu 11453 (SPT410) smezi kluzu 265 MPa. Uchytim kol dle jejich
konstrukce, zvolena tloustka 22, 5mm.

Obr. 48 Tloustky sten predniho ramu
Tloustka stény: - 6 mm - modra

- 22,5 mm - zelena
- 40 mm — Cervena

reakce od pistu
\

razby v mist& uchytu k hlavnimu ramu

vazby v misté uchyti kol

Obr. 49 Sit predniho ramu

Napéti na ramu se dle Obr. 50 pohybuje na vétsin€ mist do 100 MPa. Pii vypoctu podle
podminky HMH byl maximalni prihyb 1,46 mm a Spicky napéti 233 MPa které jsou
znazornény na Obr. 50. V zadném misté nedoslo k prekroc¢eni meze kluzu materialu.
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30403 3.988401 T.958401 LI9EH2 1596402 LAYEH2 2.65E402

Obr. 50 MKP predniho ramu

5.3 Hlavni ram

Hlavni ram je tvofen z profili 90x70x5 z materialu 11453 (SPT410), profil ve kterych
jsou vysuvna ramena je z 11523 (S35JO). Vysuvna ramena profilu 80x60x6 jsou
z materidlu 11523 (S35JO) a nosniky pro uchyty hydraulického valce 60x60x6 z 11453

v Vv

jinym helikoptéram maximalné vysunuty.

Obr. 51 Tloustky stén hlavniho ramu

Tloustka stény: - 5 mm - zelena
- 6 mm — fialova
- 15 mm — rtizova
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vazby v mist€ k ichytu
~ zadniho ramu

zatizeni v misté achyti
IyZin vrtulniku

\

reakce od hydraulického valce

vazby v misté k tichytu
piedniho ramu

Obr. 52 Sit hlavniho ramu

Velikost napéti na hlavnim ramu mizeme porovnat se stupnici ve spodni ¢asti obrazku
53. Mez kluzu materialu nebyla tésn¢ prekrocena Spickami napéti 318 MPa, mez kluzu
materialu 11523 (S35J0O) je 333MPa, ve vyznac¢enych mistech a symetricky i na druhé
stran¢ ramu zpravidla ve spojeni dvou profild.

Wew's

— ]
i RN 9. 995401 1.30E#02 2. ESZ 7. 1136402

Obr. 53 MKP hlavniho ramu

5.4 Zadni ram

Podobné jako pfedni ram je ze stejného materidlu a stejnych profilli, pouze konstrukce
je odlisna a to predevsim v tom, ze zde ptibyva rameno pro uchyt hydromotoru a chybi
ramena pro uchyt oto¢nych kol.
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Obr. 54 Tloustky sten zadniho ramu

Tloustka stény: - 6 mm - modra
- 22,5 mm - zelena
- 40 mm — ¢ervena

- 27 mm — zluta

reakce od pistu

Sy

vazby v mist€ uchytu
zadniho dvojkola

Obr. 55 Sit zadniho ramu

v v

misto je zobrazeno na obrazku 56. v misté spoji dvou profilti, kde vzniklo napéti
220MPa. Je zde také vidét v okoli dér pro Cepy a loziska pouziti dokonale tuhého prvku

L rigid®.
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5.35E-03 39688401 T.958401 1195402 159402 L.39E+02 2.65EH2

Obr. 56 MKP zadniho ramu
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6 Zavér

Pojezdové a zvedaci zafizeni navrZzeno v této praci je schopno prepravovat helikoptéry
od firmy Bell se zdvihem 105 mm a nosnosti 2268 kg. Vysuvna ramena mohou byt
zajiSténa Cepy ve tfech polohach, pro typy Bell 206 L, L1,L3,L4 nebo Bell 206 B3 a
lyZinami, které jsou nejCastéji pouZivany u zachrannych sluzeb, ale i v soukromém
sektoru. Rozméry manipula¢niho zafizeni jsou zvoleny tak, aby tézist¢ manipulatoru
bylo v tésné blizkosti tézisté vrtulniku (osa rotoru). Byla zvolena varianta s tfemi ramy,
kde se dva bo¢ni vyklanéji pomoci hydraulického valce od hlavniho rdmu, na kterém
jsou umistény hydraulické prvky vcetné baterie. Snahou bylo zvolit co nejvice casti
z dostupnych komponent na trhu - od profild ramu pies hydraulické prvky az po
téZkotonazni kola. Ovladani celého zafizeni, jak pojezdu, tak zdvihu, bude feSeno
pomoci bezdratového ovladace, coz uz u soucasnych vyrobkl na trhu byva standartnim
feSenim. Jako modifikace zvolené¢ tiikolové varianty s bezdratovym ovladanim je
varianta s ru¢nim ovladanim oto¢nych kol, ptfipadné Ctyrkolova varianta s moznosti
nataCeni vSech Ctyf kol a moznosti tzv. krabi chlize. U ¢tyrkolové varianty je nutnost
pouzit dvou hydromotort, coZ je energeticky vice naro¢né.

Ramy jsou svafeny z jednotlivych profili riznych rozméri. Zvoleny material i
profily jsou zkontrolovany jak analyticky tak i pomoci vypoctovych modeld v programu
NX I-deas metodou konecnych prvk.

Pohon celého zatfizeni zajiStuje pomalobézny hydromotor, kterému dodava
tlakovy olej hydraulicky miniagregat, jenz byl navrzen dle vypocti v této diplomové
praci. Rychlost manipulaéniho zafizeni byla zvolena 0,9 m's™. P¥irubové spojka prenasi
kroutici moment mezi hfidelem hydromotoru a hnacim dvojkolem. Hydraulicky
miniagregat je napajen dvéma 24V bateriemi v jejichZ tésné blizkosti se nachazi také
nabijecka baterii. ZataCeni zajiStuje hydraulicky valec, ktery je pomoci ¢epu s pistem
spojen s tdhlem, které zajiSt'uje natoCeni otocnych kol s dostatecnou nosnosti (800 kg) o
uhel = 45 °. V tésné blizkosti vysuvnych ramen jsou umisténa LED svétla pro lepsi
uchyceni lyZin za snizené viditelnosti.

Tato diplomova prace, kterd obsahuje nejen vypoctovou cast, ale 1 piehled
soucasnych vyrobci téchto zafizeni a ptehled moZnych mechanismil je doplnéna o
vykresovou dokumentaci zvolené varianty.
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Seznam pouzitych symbolu

A
G
az
as
da
ds
b,
da
de
dn
dny
dhip
dp:
dp2
Ds
da
Ek
F13x
Fisy

prarez Sroubu

vzdalenost ramene dle Obr. 39

vzdalenost ramene dle Obr. 39

vzdalenost ramene dle Obr. 39

vzdalenost ramene dle Obr. 40

vzdalenost ramene dle Obr. 40

délka ¢epu v rdmu

pramér cepu

pramér cepu

pramér hadice

pramér hridele

pramér hridele

pramér pistu

pramér pistu

pramér roztecné kruznice

stfedni pramér zavitu

kineticka energie

x-ova slozka reakce v ¢epu

y-ova slozka reakce v ¢epu

sila pripadajici na jeden Sroub

x-ova slozka reakce v kole

y-ova slozka reakce v kole

obvodova sila na rozte¢né kruznici

sila v hydraulickém valci

y-nova slozka sily v hydraulickém valci

treci sila

tihova sila vrtulniku

sila plsobici na zadni kolo

gravitacni zrychleni

odpor proti zrychleni v okruhu hydraulického valce
odpor proti zrychleni v potrubi k hydraulickému valci
odpor proti zrychleni v potrubi od hydraulického valce
odpor proti zrychleni v okruhu hydraulického valce
odpor proti zrychleni v okruhu hydraulického valce
odpor proti zrychleni v potrubi od hydraulického valce
odpor proti zrychleni v potrubi od hydraulického valce
odpor proti zrychleni v okruhu hydraulického valce
odpor proti zrychleni v potrubi k hydromotoru

odpor proti zrychleni v potrubi od hydromotoru
ekvivalentni odpor proti zrychleni

ekvivalentni odpor proti zrychleni

odpor proti zrychleni posuvnych ¢asti hydraulického vélce
odpor proti zrychleni posuvnych ¢asti hydraulického vélce
odpor proti zrychleni posuvnych ¢asti hydraulického vélce
Pocet Sroubl
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M01
MObl
Moy
Moy
Moy
MOmax
Momaxl
MOul
Mpin
Mv

ny

N>

Ns

ns3

\T
Nblll

moment setrvacnosti kola

moment setrvacnosti kola

moment setrvacnosti hydromotoru
ekvivalentni moment setrvacnosti
bezpectnost

provozni soucinitel

vzdalenost dle Obr 37.

vzdalenost dle Obr 37.

vzdalenost dle Obr 37.

vzdalenost dle Obr 37.

vypoctova délka cepu

vypoctova délka hiidele

vypoctova délka hridele

vypoctova délka hridele

vzdalenost dle Obr 37.

délka potrubi k hydraulickému valci
délka potrubi od hydraulického valce
délka potrubi k hydraulickému valci
délka potrubi k pomalubé&znému hydromotoru
délka pera

délka Sroubu v pfirubé

vzdalenost dle Obr 37.

vzdalenost dle Obr 37.

hmotnost pojezdového zatizeni s vrtulnikem
hmotnost kola

hmotnost kola

hmotnost hridele hydromotoru
ekvivalentni moment

kroutici moment na hfideli hnaciho kola
ohybovy moment

ohybovy moment

ohybovy moment

ohybovy moment

ohybovy moment

maximalni ohybovy moment

maximalni ohybovy moment

ohybovy moment

zatizeni predni napravy

vypoctovy toc¢ivy moment

otacky hydrogeneratoru

normalova sila v misté kontaktu kola se zemi
normalova sila v misté kontaktu kola se zemi
otacky hydrogeneratoru

normalova sila

normalova sila

normalova sila

[ke]
[ke]
[ke]
[ke]
[N'm]
[N'm]
[N'm]
[N'm]
[N'm]
[N'm]
[N'm]
[N'm]
[N'm]
[N'm]
[ke]
[N'm]
[min'l]
[N]
[N]
[min'l]
[N]
[N]
[N]
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P1
P1
P2
P2
Pd1
Pdp
PH1
PH2
PH3
PHa
Phg
Phg2
ijen
Pms1
Pms2
Pms3
Pmsa
Pp1
Pr1
Pr2
Pr3
Pra
Ps
Psd

Ra1

R30
R4
g
Ra1
R40
Rs
Ry
Rs

vykon

tlak v ¢epu

potiebny vykon pro obvod zvedani

tlak v ¢epu

potiebny vykon pro obvod fizeni

dovolené napéti v tlaku

dovolené tlakové napéti

tlakovy spad na odporu proti zrychleni H;

tlakovy spad na odporu proti zrychleni H,

tlakovy spad na odporu proti zrychleni Hs

tlakovy spdd na odporu proti zrychleni Hy

tlakovy spdd na hydrogeneratoru

tlakovy spdd na hydrogeneratoru

jmenovity tlak ve valci dle vyrobce

tlakovy spdad idedlniho spotiebic¢e — hydraulicky valec
tlakovy spdad idedlniho spotiebice — hydraulicky valec
tlakovy spdad idedlniho spotiebice — hydraulicky valec
tlakovy spdd idedlniho spotiebi¢e — hydromotor
tlakové napéti

tlakovy spdd odporu proti pohybu Ry

tlakovy spdd odporu proti pohybu R,

tlakovy spdd odporu proti pohybu Rs3

tlakovy spad odporu proti pohybu R4

tlak mezi Sroubem a kotouc¢em

dovolené napéti

pratok hydraulickymi valci

pratok hydraulickym valcem

pratok pomalobéznym hydromotorem

pratok hydraulickym obvodem - fizeni

reakce v misté uchyceni k hlavnimu ramu

odpor proti pohybu v potrubi k hydraulickému valci
odpor proti pohybu v potrubi od hydraulického valce
odpor proti pohybu v potrubi hydraulického valce
odpor proti pohybu v potrubi hydraulického valce
reakce v misté uchyceni k hlavnimu ramu

reakce prutu v misté spojeni dvou rdmu

odpor proti pohybu v potrubi k hydraulickému valci
odpor proti pohybu v potrubi od hydraulického valce
odpor proti pohybu v potrubi hydraulického valce
reakce prutu v misté spojeni dvou rdmu

polomér htidele hydromotoru

odpor proti pohybu v potrubi hydraulického valce
odpor proti pohybu v potrubi hydromotoru

reakce dle Obr. 46.

reakce v prutu

reakce v prutu

[MPa]
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Re
Re
Re1
Rez
R<-:‘2

T11

WOz

Woh2
Woy,
Woul

ekvivalentni odpor proti pohybu
mez kluzu

Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo

ekvivalentni odpor proti pohybu
polomér kola

polomér kola

vzdalenost hrany kola od stfedu otaceni
vzdalenost ¢epu pistu od stfedu otaceni kola
posouvaci sila

¢asova konstanta

doba rozbéhu

¢asova konstanta

doba rozbéhu

posouvaci sila

posouvaci sila

posouvaci sila

posouvaci sila

hloubka drazky pro pero v hrideli
posouvaci sila

doba zdvihu

dobra zdvihu

rychlost pojezdového zafizeni
objem hydromotoru

objem hydrogeneratoru

objem olejové nadrze

rychlost v potrubi

rychlost v potrubi

objem hydraulického vélce

objem vsech hydraulickych prvk( v obvodu fizeni

objem hydraulického vélce
prarezovy modul v ohybu
prarezovy modul v misté 1
prarezovy modul v misté 2
prarezovy modul v ohybu
prarezovy modul v ohybu
vzdalenost ramene dle Obr. 41
vzdalenost ramene dle Obr. 41
vzdalenost ramene dle Obr. 41
vzdalenost ramene dle Obr. 41
vzdalenost ramene dle Obr. 41
zdvih hydraulického valce
zdvih hydraulického viélce
sklon hydraulického vélce

Uhel stoupani

sklon predniho (zadniho) ramu

[Pas m?
[MPa]

[Pasm?

[N]
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Od1
Odh1
Gdn
Oh1
Oh2
Ored
Oy
T1
T
Td
Ta2
Tdn
Tdp
Tds
Ths
Tp1

uhel dle Obr 37.

soucinitel tfeni pneumatiky
ucinnost hydromotoru
ucinnost hydrogeneratoru
Uhlové zrychleni hnaciho kola
viskozita oleje

rameno valivého odporu mezi gumovym kolem a asfaltem
hustota oleje

napéti v ohybu

dovolené napéti v ohybu
dovolené napéti v ohybu
dovolené ohybové napéti
dovolené kombinované napéti
ohybové napéti

ohybové napéti

redukované napéti

napéti v ohybu

smykové napéti v ¢epu
smykové napéti v ¢epu
dovolené smykové napéti
dovolené smykové napéti
dovolené smykové napéti
dovolené smykové napéti
dovolené smykové napéti
smykové napéti

smykové napéti

smykové napéti

dovolené smykové napéti
Uhlova rychlost kola

Uhlova rychlost kola
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