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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem ramu alidového navsu na divi.
Hlavni casti této prace je pevnostni kontrola nosného rébdle navrZzeni vhodnych
konstruknich Uprav a jejichigpaiet stavu napjatosti. Pevnostni kontrola ramu jeguiena
pomoci metody kormych prvki. Sowasti této prace je také vykresova dokumentace ramu.
Tato diplomova prace byla vytiena ve spolupraci s firmou SVAN Chrudim s.r.o.
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Annotation

This dissertation deals with the car trailer fovod transporting body frame
concept. The main part of this work is a strendtbok of the supporting frame, further the
design of suitable structural modifications ang itheck calculation of the stress state. The
strength check of the frame is done by the helfnheffinite elements method. The part of this
work is drawing documentation of the frame. Thissértation was developed in cooperation
with SVAN Chrudim s.r.o0., company.

Key words:
Truck freight transport, trailer, wood transporarhe, car axle, FEM (finite elements method)



Bibliograficka citace

BURYSEK, K.Ram na¥su NCH39 pro pepravu divi. Brno: Vysoké deni technické v
Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2010. 90 s.
Vedouci diplomové prace Ingiémysl Pokorny, Ph.D.



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypradosamostaté, pod vedenim
vedouciho diplomové prace pana Ingemysla Pokorného, Ph.D. a s pouzitim uvedené
literatury.

V Brné dne 21. kétna 2010 Bc. Karel BurySek



Podékovani

Za &innou podporu a aitavou pomoc, cennéfipominky a rady f zpracovani
diplomové prace. Ekuji vedoucimu diplomové prace panu Ingemyslu Pokornému, Ph.D.
Dale bych chil podtkovat Ing. Martinu Kubinovi, zastupci firmy SVAN @idim s.r.o., za
jeho odbornou pomoc. Zvlastni pdavani pati mym rodéum za podporu i studiu na
vysoké Skole a dale vSem, #teni byli nApomocni po dobu trvani mého studia.



Obsah

)Y <7 L B i N

2. Zakonné pozadavky na KONSLrUKCI @ PrOVOZ .......eeiuius ceeme e eeiee e e eeenne
3. Srovnani mozZnych KONCEPCT FAMU ......vvi i e e e e e e cmmm e e naeen
3.1 Popis konstrukce ramu a jeho Namahani ........cccueceeiiiiiiiiiiiii i e
3.2 pouzivané profily hlavnich nostik...........cooiiii i
T R B o] o] | PR
3.2.2 U - Profil coeen e e
3.2.3 Uzaveny tenkosinny profil ..o

.24 L - PrOfil e

I oA g T (0] o= oo S P

5. Rozbor sil isobicich na n&s
5.1 Zatizeni tihovym zrychlenim ... ..o e e e e
I = 1 [ = 1S U
5.3 AKCEIEIaCE NBBU ...ttt e e e e e e e e e e e
5.4 PRJEZA ZAtBKOU ......vviie it e e e e e e e e e et e e e e e
5.5 OUStAVENY N&BY ... ...t e e et e e e e e e e

6. PeVNOSINT VYBL ... .oe ettt it e et e e e et e et e e e e e e
6.1 POIONBEZISE .. ..o e e e e e e e e
6.2 ZAEZOVACT STAVY ... uinitetee it et e e e ettt e e e e e e e
6.3 POPIS MOAEIU ..o e e e

6.3.1 NANIrazeni NAPIAV ... .c.uie i et et e e et e e e e aenas
6.3.2 Nahrazeni SYStEMU ZaPOJENI .. .. vueerer e ee s e e e v ee e e aaeaas
6.3.3 Nahrazeni odstavného SYStEMU ................iimmmmeee e e e ie e

7. Vypatet meznich StalUNOSNOST ......ieiie et e e e e e e e aen e
7.1 0CEI S235 IR (11 373) vt e et e et e e,
7.2 OCEI S355 JR (L1523) 1uuinuiiie et et e vt et s e e e e e s

8. Popis a vysledky jednotlivych zatiZeni ..............c.ooiin i e e e e
8.1 Prvni za@ovaci stav - cely KUSFVT ......o.ooiniieie e

8.1.1 TINOVE ZAtiZENT ... v it e e e e e e e e e e e
8L 2 BIZBNI ..o
B.L.3 AKCEIBIACE ... .ce et e e e e e e e e e e e e e
8.1.4 RIJEZA ZAtBKOU .....e et i et et et et e e e e e e aa
8.2 Druhy zafzovaci stav - dva KUSYIET ..........covriiiiii i e e
8.2.1 TTINOVE ZAUIZENT ... vt e e e e e e e e
B.2.3 AKCEIBZACE ...ttt e e e
8.2.4 RIJEZA ZAtBKOU .....oiv it e e e e e e e e e



8.3 Treti zatZovaci stav - odstaveny ngyv
8.3.1 TINOVE ZatiZENT ..t e e e e e e e e e e e

8.4 Shrnuti vysledkpevnostning VYBHU ..ot e e

9. Rozbor kritickych mist
9.1 Ri¢nik za systémemijpojeni

9.2 Ricnik pred SYStEMEM ZaPOJENT ...v. e e e et e e e e e e e e e e

9.3 Hlavni podélnik za odstavnou nohou
9.4 Oblast naddti napravou
9.5 Oblast Zeber BEli NAPIraVY .......c..iiiiii it e e et e e e
9.6 Hlavni podélnikied odstavnou nohou
9.7 Hlavni podélnik zadti napravou

11. Seznam POUZILE lILEIAtUIY ...ttt et e e e et e e e e e e e e e e
12. Seznam pouzitych symifial......... ..o
13. Seznamillon ... e
14. Rilohy



VUT FSI Ustav automobilniho a dopravniho inZenvirstv Stran&d

1. Uvod

Doprava je organizovana, z&mé provozovanafinnost, prosednictvim které se
premig’uji osoby nebo &ci z mista na misto. Z historického hlediska jgnstgako lidstvo
samo a lze konstatovat, Ze tvaosny prvek lidské civilizace. lfgs veSkera negativa, ktera
jsou s existenci dopravy spojena a mezi kterd &ggmeéna z#adit progresivni poskozovani
Zivotniho prostedi a ténsi totalni zavislost na neobnovitelnych zdrojich foish paliv, ma
doprava nezastupitelnou tlohu [1].

Preprava d@eva pomoci nassu, gipojnych na nékladni 0z je nejpouzivagSim
zpasobem pepravy deva (obr. 1.1). Jeho hlavni vyhodou je moZnéspmavy dlouhych kus
dieva, které jsou nakladanyimo v lese. Z toho vyplyva i dalSi vyhoda, tou @hapnost
pouZziti v horSich jizdnich podminkéch, jako je inalesni nebo polni cesta. DalSi vyhodou je
moznost pepravovat kratSi kusyieva, to je zfpsobeno moznosti posunuti zadfésti
nakladového prostoru simem dopedu, coZz umaiije nalozeni tétdéasti jako prvni, nasledné
posunuti dozadu a naloZertegnicasti naésu.

Hlavnim cilem této prace je provést pevnostni taatnosného ramu nakladniho
nawsu pro pepravu a svozitvi, kde hlavnim za&Fovacim stavem je pinnalozeny naks.
Déle navrhnout vhodné varianty moznych Uprav aeddsli jejich pevnostni kontrolu. Tyto
Upravy vedou ke zlepSeni stavu napjatosti ramumaitk wtSi Zivotnosti a spolehlivosti
celého ramu.

i

Obr. 1.1 — Néws na divi NCH39[1]
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VUT FSI Ustav automobilniho a dopravniho inZenvirstv Stranal0

V sowasné dob nabizi givesy podobnych paramétnekolik firem, nag.: Svan [8],
Kdgel [9], Schwarzmuller [10], Panav [11], Flied].

2. Zakonné pozadavky na konstrukci a provoz nassu

Konstrukce na¥su na devo a jeho provoz na kgnych komunikacich sédi podle
zakonac¢. 56/2001 Sb., o podminkach provozu vozidel na mpoieh komunikacich [5],
vyhlaskou Ministerstva doprav§. 341/2002 Sbh., o schvalovani technické&sabilosti a o
technickych podminkach provozu vozidel na pozemrikomunikacich [6] a vyhlaSkou
Ministerstva dopravy. 301/2001 Sbh., o schvalovani technickésgbilosti a o technickych
podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikafig

Vozidlo ukené k pepraw dlouhého negleného materialu (te, sloupy, roury, klady
apod.), s vyjimkou deskového nebo hniaghoieziva, ktery posunemiipndhlém prudkém
zabrzani nebo narazu tiie ohrozit bezpmost osob v kabinfidice, musi byt konstruovano
nebo vybaveno tak, aby samo nebo jeho ochraniizeré odpovidaloémto podminkam: a)
musi udrzet rovnosmné rozloZenou silu 7850 N z kazdé z&ai@ tuny nakladu vozidla, b)
zabranit alespo v rozsahu celé &iy kabiny fidice posunu nakladu vozidla [7]. Dale je v
zakore receno rekolik zakladnich pojr.

Pevnou néastavbou vozidla - samostatny technickgkcektery je se zakladnim
vozidlem (podvozkem) kompletovan a je &asti vozidla [6].

NejwetsSi povolenou hmotnosti vozidla se rozumi a&jivhmotnost, se kterou smi byt
vozidlo uzivano v provozu na pozemnich komunika¢éth

Okamzitou hmotnosti vozidla nebo jizdni soupraeyrszumi hmotnost zji&é v
uréitém okamziku @i jejich provozu na pozemnich komunikacich [6].

Provozni hmotnosti vozidla se rozumi hmotnost leeaého vozidla s nastavbou a
se spojovacim z&enim [6].

NejwetSi technicky pipustnou hmotnosti na napravu se rozumi hmotngsiadajici
nejwtsimu technicky fipustnému statickému svislému zatiZeni, ktery@sopi naprava
vozidla na povrch vozovky [6].

Okamzita hmotnost ifpojného vozidla u souprav s nejvyssi konstnikrychlosti
vySSi nez 40 km/bini nejvyse jeden atp nasobek okamzité hmotnosti tazného vozidla [6].

NejvysSi povolena hmotnost u jizdnich souprav regfekraiit 48,00 t. Do této
kategorie pat i naws se temi napravami. NejtSi povolena $ka naesu je 2550 mm.
NejvysSi povolena délka soupravy téaa nagsem je 16500 mm.

V piipac, Ze sila pro r&ni zvedani oje u n&si a jednondpravovych ifyési
presahuje 245 N, musi mit néy pogipact privés predni gevisloucast gred napravou nebo
0j vybavenou podggnym zd&izenim, které: a) zabraniigqvraceni vozidla i odpojeni od
tazneho vozidla v rozsahu provoznich zatizerni nprovnonérném rozdleni nakladu a ip

BRNO, 2010 BurySek Karel
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loZnych manipulacich fpus€nych v navodu k obsluze vozidla, b) umozni, Z&gqjné
vozidlo mize byt v podefeném stavu spojeno s taznym vozidlem. [6]

3. Srovnani moznych kancepci ramu

3.1 Popis konstrukce ramu a jeho namahani

Konstrukce ramu musi zajidvat dobrou fun&nost, spolehlivost a Zivotnost rgu.
Proto je pateba ¥novat vollg materialu velkou pozornost, tak aby byly spip poZadavky,
které se na n&g kladou.

Pri vyrob¢ nosnychcasti ramu, se pouZzivaji hlavhutni polotovary, nagp | — profil,
dosazeno pozadovanych vlastnosti stroje, provozmotdminek a zarowe aby byly
zachovany co nejmensi naklady,u& na vyrobu nebo z hlediska ceny vyrobniho procaele
i ceny materialu. V naSentipadt chceme docilit i nejmensi mozné hmotnosti rAmu.

Ve firmé¢ Svan, se {) vyrobé nawsi pouziva spojovani profil ramu pomaoci
technologie svimvani. Je to z wodu WtSi pevnosti ramu, nez kterou by bylo dosazeno
nytovanim, které je oproti skaani nakladgsi a nedocililo by se poZzadovanych vlastnosti.
Nytovani je sice tuzsi, ale v naSerfipact, kdy je nd¢s pouzivan i v terénu, jefipadna
vysoké tuhost neéfpustna.

Ram na¥su (obr. 3.1) je tedy siavan a vytvéen z profii o riznych roznérech a
tvarech.

Obr. 3.1 — Nosny ram nésu: 1 — rdm, 2 — konzoly pro z&eni niprav, 3 — Z&eni pro
odtaveni nassu, 4 —¢ast pro gipojeni na¥su, 5 —cast pro uchyceni posuvu lozné plochy

BRNO, 2010 Burysek Karel



VUT FSI Ustav automobilniho a dopravniho inZenvirstv Stranal?2

Ram na¥su (obr. 3.2) je sloZzen ze dvou podéin{d), rekolika pricnika (3,4) a z
pomocnych nosnik Ukolem podéinych nosnikje prenaset veskeré sily a zatizeni od
nakladu a samotné tihy nastavby sevdm, které vznikaji vlivem gravitai sily a gipadre i
jinymi druhy zatizeni, které vynikaji nap pri prajezdu zatékou, brza&ni nebo zrychleni.
NejvetSi zatizeni vznika v oblastitipojeni na¥su (2), z toho dvodu musi byt dostate¢
pevné.

Obr. 3.2 — ram bez naprav; 1 — hlavni podélnik; @}ast gipojent;
3 — pii¢nik duty tenkoghny; 4 — gi¢nik tvaru U

V predni ¢asti rAmu na&ssu (obr. 3.3) se nachaziipojné zaizeni, to musi byt
dostatén¢ tuhé a pevné, aby nedochézelo ke zkrouceni, nedkmquti ramu zjsobené
silami, které na ¢ho pisobi. Dale se zde nachazeji, dva podélniky (2)ékpasobi jako
vyztuha zapojeni, dva kratké (4) a dva dlouhé {@nfky se stejnou funkci.rtRemz kratSi
jsou ot@eny otewvenou stranou sénem dofi, dlouhé jsou kazdy jinym sfrem. Ten co se
nachazi blizejednicasti ramu je otaenou stranou ot@n do smiru jizdy a ten druhyiesré
naopak. Potom se zde nachaziggéten podélnik (5), ktery navadi Ravyxi pripojovani,
také ma funkci vyztuznou.

BRNO, 2010 Burysek Karel



VUT FSI Ustav automobilniho a dopravniho inZenvirstv Stranal3

obr. 3.3 — pednicast ramu, 1 — oblast proffpojné zaizeni, 2 — vyztuzujici podélniky,
3 — vyztuzujici ficniky - dlouhé, 4 — vyztuzujictipgniky — kratké, 5 — navadi podélnik
V prostedni ¢asti rAmu nassu (obr. 3.4) se nachaziiizeni pro odstaveni néswu,

k uchyceni tohoto Z&eni slouzi plech (1), na ktery je odstavné tadfizeni gichyceno
Srouby. Pro vyztuhu plechu se zde nach&iingk (2) a zebro (3). Dale je zdetkwlik
pricnika (4), na kterych jsouffpevnény vzduchojemy. Na dalSinripniku (5) jsou za&Sena
reservni kola. Potom jsou zd&dqmiky (6,7), které maji funkci vyztuhy u odstavnéaizeni,
tyto pricniky jsou déle vyztuzeny Zebry (8).

obr. 3.4 - prostednicast ramu, 1 — plech; 2-f'nik; 3 — Zebro; 4 —jc¢niky nad
vzduchojemy; 5 —A‘nik na rezervni kola; 6 — vystuzniiqmik tenkosmny;
7 — vystuznyicnik tvaru U; 8 — Zebro

BRNO, 2010 Burysek Karel
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V zadni¢ésti rAmu n&su (obr. 3.5) se nachazeji hlgvndpravy, které se skladaji
z konzol naprav (1), dale Zebra (2), které konzeyatuzuje. Zebro je druhym koncem
piipevreno na tenkoshném profilu (3), tento profil je dale vyztuzen siahi Zebry (4). Dalsi
zadnicasti je systém pro posun zadni loZzné plochy (SjorRese zde nachazi dalsi Zebra (6),
které maji funkci vyztuhy nad druhym koncem konzoéprav.

obr. 3.5 - zadné#ast ramu; 1 — konzola naprav; 2 — Zebro; 3 — tetkoyy profil; 4 — Zebra;
5 — systém posunu zadni lozné plochy; 6 — Zebra

3.2 Pouzivané profily hlavnich nosnii

Pro vyrobu ramuifivési se standardnpouziva ocel S 355 JO dle EN ISO 10219 (11
523 dleCSN 42 0002) a S 235 JR dle EN ISO 10002 (11 37% 8 42 0002), které maji
zarwenou dobrou svdelnost. V ipad svaovanych konstrukci je vhodné po gsai pouZit
metodu Zihani, kterou se snizi ynitpnuti ve svarech.

V souwasnosti se ip vyrobé privésu nefasgji pouziva I-profil, dale potom U-profil,
potom také uzaeny tenkosinny profil, z €ch mér pouzivanych nap L-profil.

3.2.1 | — profil

I-profil (obr. 3.6) je jednim z n&asgji pouzivanych profii, & uZ se jedna o vyrobu
piivési nebo o vyrobu transportnich a stavebnich &trBjouziva se zejména na hlavnich
¢astech ramu, ale i na vedlejSich. Pouziva se, eatta dobré vlastnosti z hlediska pevnosti,
ceny a zastavbovych vlastnosti. V praxi se pouzn@malizované profily valcované za tepla
nebo profiti, které se svalji z plechi.

BRNO, 2010 Burysek Karel
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U tohoto profilu je dosaZzeno vysoké tuhosti v godén snéru. Pro zvySeni tuhosti v
piicném sngru, ktera je u tohoto typu profilu mala, se poujivebra, ktera v péebném
misg tuto tuhost zvysi.

Pouziti tohoto profilu je také vhodné z hlediskazmého vyuZiti volného prostoru
mezi pasnicemi pro uloZzenianych vedeni, jako je n&pelektroinstalace, rozvody tlakového
vzduchu k brzdam a vedeni tlakového oleje.

Obr. 3.6 - I-profil ramu nagsu Svan NCH 3(1]

3.2.2 U — profil

DalSim druhem je tzv. U — profil. Pouziva se jakedlejSi nosny prvek. &kteri
vyrobci pivési ho pouzivaji i jako hlavni nosny prvek, &chto gipadech je jeho otéena
¢ast orientovana wnramu. Ri pouZziti jako vedlejSiho prvku je ottanacast smdirovana proti
sméru pohybu. Jsou hiivalcované za tepla, nebo ohybané z plechu.

Vyhody tohoto profilu jsou tést totozné s | — profilem, to je nizka cena, vysoka

pevnost a tuhost v podélném &m Nevyhodou je vazané krouceni a nizsi tuhostiangm
sneru, ktera se da wesit ridanim Zeber.

3.2.3 Uzaveny tenkosgnny profil

Tento profil neni moc pouzivanym profilem, na &y se pouziva jakorgnik nad
napravami a nad odstavnym systémem tzn., Ze zastaké vystuznou.

BRNO, 2010 Burysek Karel
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3.2.4 L — profil

Tento profil je minimald pouzivan. Je vyuzit na né&ech na tkvo - pouze na
uchyceni plecin.

Jejich vyhoda spiva v nizké cetd Nevyhodou je oft vdzané krouceni a nizk& tuhost
jak v pficném tak i v podélném siru.

4. Navrh koncepce

Na hlavni podélné nosniky ramu gawu je pouzit I-profil, ktery je sw¥an z plechu o
tlou&¥’ce 5 mm z oceli 11 373, ktery #iesvisloucast tohoto profilu, horni a spodni pasnice
tvori ty¢e z obdélnikového prezu 140x12mm z oceli 11 523. OvSem v gigde podélnik
piechazi n&ast fipojeni na¥su je spodni pasnice nahrazenaggim piirezem 140x20 mm
opét z oceli 11 523. VySka podéldikneni po celé délce rdmu stejna, v Mistprav a
odstavného zé&zeni je vySka 490 mm, potontgehazi do mistaiipojeni kde je vyska 152
mm. Délka podélnikje 11443 mm.

V celém ramu se nachaztkolik pficnika a podélnik, v Tab. 4.1 jsou $azeny
vSechny zbyvajici pouzité profilycetre jejich roznera a materialu, z kterého jsou vyrobeny.

Dale se na ramu nachazejzmé druhy Zeber, ty které se nachazeji vernnitasti
ramu, jsou z oceli 11 373 a tlale® 8 mm. Zebra, kterd se nachézeji ngdirstrag ramu,
jsou taktéz z oceli 11 373, ale o tl6o& 10 mm.
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Tab. 4.1 - Tabulka pouzitych prafil

Profil Rozmery [mm] Tlou&¥ka  Material Patet Poznamka:
[mm] [ks]
U-profil 1294x80x50 4 11 373 4 Pri¢nik
400x80x50 4 11 373 2 Podélnik
943x160x65 10 11 373 1 Podélnik
1294x140x60 7 11 373 2 fienik
345x120x55 8 11 373 2 Pricnik
740x120x55 8 11 373 2 Podélnik
1440x100x50 6 11 373 1 Pricnik
1292x120x55 7 11 373 1 fiPnik
1294x185x70 6 11 373 1 Pricnik
505x80x50 4 11 373 2 iRenik
1292x100x50 5 11 373 1 PEicnik
Tenkostnny | 1292x150x100 5 11 523 3 fitnik
1294x100x100 5 11 523 2 Pricnik
L- profil 1300x200 8 11 373 1 Ot&any 0 95° - picnik

5. Rozbor sil pisobicich na nags

Pokud chceme, aby n&vbyl zatizen silami, které co nejvice odpovidkjiteinosti,
potom je dlezité uclat spraveé rozbor sil, tak aby tyto sily co nejvice odpovidal
skute&nému provozu.

V naSem fpadt se tedy jedna o zgtovaci stavy, kde je prvni Zdbvaci stav
reprezentovan ffpadem, kdy je nas plrg zatizen, tedy kdyZ objem nakladu zaujimé cely
loZny prostor. Druhy z&fovaci stav odpovidaripadu, kdy jsou na lozny prostor naloZzeny
dveé casti deva, ficemz tato jednaast odpovida polovinhobjemu naloZzeného v prvnim

zatzovacim

stavu. feti zatZovaci stav odpovida situaci, kdy je glmaloZzeny nass

odstaven, tedy kdyZ spiwa na podprnych nohach.

Prvni dva stavy se daléltna dalSi diti stavy:

a) Naws je zatizen pouze tihovym zrychlenim
b) Na na¥s pisobi brzdna sila
C) Na na¥s pasobi zrychlujici sila

d) Simulace stavu kdy né& projizdi zat&kou

BRNO, 2010
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5.1 ZatiZeni tihovym zrychlenim

Pri tomto stavu je nas plre naloZen a fipojen na nakladni vozidlo. Nemaji ng n
vliv zadné dalsi sily. isobf na sho pouze tihové zrychleni g = 9,807 f/Bento stav tedy
odpovida realnému stavu, kdy cela souprava stujak se nepohybuje. Soupravou je myslen
nékladni wz s gipojenym pl& naloZenym nassem.

5.2 Brzdéni navésu

Pripad, kdy na nass pisobi brzdné sila, byl nahrazen zrychlenim=a13,868 m/5
ve sniru viz obr. 5.1. Bylo zde uvaZovano gravitazrychleni g = 9,807 nfiskteré na nais
pasobi ve svislém sénu a dale brzdné zrychlenj a 9,807 m/§ které na fvés pisobi v
horizontalnim sréru. Vyslednici &chto sil je pouzité zrychleni,@ Tomuto stavu odpovida
realny stav, kdy pnalozeny nass brzdi.

’ ; =
brzdné zrychleni a,

, , , gravitacni zrychleni
vvsledné zrvchleni

—
a bn

0T

obr. 5.1 - srar vysledného brzdného zrychleni
5.3 Akcelerace nagsu

DalSim gipadem je stav kdy na n&pasobi zrychlujici sila, zid/odu zjednoduseni
je opst nahrazena zrychlenimya= 10,964 m/5 ve snéru viz obr. 5.2. Do vypiu je ot
zahrnuto tihové zrychleni g = 9,807 fa/sisobici ve svislém sénu a zrychleni a= 4,9035
m/s* pasobici v horizontalnim sénu. Vyslednici &chto sil je pouZité zrychleni,a Tomuto
stavu odpovida realny stav, kdy pimaloZzeny na&s zrychluje.
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zrychleni 7,
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gravitacni zrychleni i\-\'-'sledné zrvchleni
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Obr. 5.2 - srar vysledné zrychlujici sily

5.4 Priajezd zat&kou

Pri jizde smerovym obloukem (zatka, vyhybavy manévr) gsobi na vozidlo
odstediva sila, ktera Zfsobuje naklopeni vozidla digpiekrateni jisté meze ¥e vyustit az
k jeho gevraceni [1].

Podstatty komplikovargjSi, nez u pivésa, je situace u nagovych souprav. Tam je
délka rdmu soupravy takova, Ze jeho krutova tuhgstzre ovliviiuje vlastnosti soupravy
s hlediska stability vigcném sndru. Otazka byla wad praci feSena jednak vygtove,
jednak experimentaén Vysledky jsou uvedeny v diagramu na obr. [3]3

piitné zrychienl [mis2)

6 NZN
1%,
: %%\

10 15 2,0 25 3,0

vydka t&2iste nad vozovkou [m]

Obr. 5.3 Zavislost mezequraceni na vysScezist nawsu (na¥s s pevnym nakladerji)]
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V naSem pipack, kdy vySka &ziSt nad vozovkou je 2,2m, jefigné zrychleni
maximalre 3 m/¢. Prijezd zatékou je tedy dalsim ze zéfbvacich stav u kterého jsme
silové pisobeni nahradili jednim zrychlenim. Toto zrychlsaisklada z tihového g = 9,807
m/s* a z [Ficného zrychleni 2= 3 m/$ (odeteno z obr. 5.3), vysledniciahto sil pak je & =
10,256 m/§ sm¥r této sily je patrny na obr. 5.4, s tim, Ze tagsledna sila {sobi v gicném
SMEru Navsu.

v 1- . A=
odstrediva sila a.

‘|.I = |
| |
|
|
|
\\ I
\ |
\ |
\ |
\ |
\ |
\ |
Voo
\
Vo
|
. ", r r Il"-,l r I r
gravitacni zrychleni y " vvsledné zrychleni
———————— —
...q——l- -

Obr. 5.4 - srar vysledné odsedive sily

5.5 Odstaveny nags

Poslednim fipadem je stav kdy pénnaloZzeny naés sp@iva na podprnych nohach.
Pasobi na sho pouze tihové zrychleni g = 9,807 fn/s

6. Pevnostni vypdet

V pevnostnim vypé&tu se zabyvame pevnostni kontrolou podle poZaildikny
SVAN Chrudim s.r.0., dlesthto pozadavik se provadi vyp&et pouze na hlavnim ramu, tedy
v ném nejsou zahrnuty napravycetné konzol. Provadi se staticka kontrola &zmych
zakzovacich stavech.

Pevnostni kontrola byla provedena v programu |-BHieéarni metodou korieych
prvki. Vypocet byl proveden jako staticky vypet skdepinoveého modelu dle (vis 5 uher).
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6.1 Poloha ¥zisté

Pro realizaci pevnostniho vyta metodou MKP je ilezité zvolit vhodné zatiZzeni
tak, aby jeho &inky co nejvice fipominaly realny za&¥ovaci stav. K tomu jerdba zjistit
ZiSt nakladu a jeho momenty setéwasti (obr. 6.1-6.4), které posléze pouzijeme v
programu I-deas, v kterém vyl realizujeme

Momenty setrvénosti (obr. 6.3-6.4), prordwvené klady, jsou pouzity z programu Solid
Edge, kde byly za timtocélem vymodelovany oba gebné stavy. Tyto stavy jsou: 1. kratké
klady: pro pouziti fevozu kratSich kusdreva nez je lozna délkaipeésu, 2. dlouhé klady:
zde se jedna o plné vyuZiti lozné délkivpsu.

%

e

Obr. 6.1 — polohadzise nakladu — kratké klady

Obr. 6.2 — polohadziS¥ nakladu — dlouhé klady
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[= = ——y
Fyzikalni vlastnosti %
Soutadng spstém ! DObecne ‘I Hlavni
Modelovi prostor ‘ s | 1 Hmobhost: Dbjemn: Plocha:
Material ———— 15015.858 kg, 28862000000.000 m | | 5E388000.00 mm |
Itlazgv: y - ‘ Téafte et Hmaotng stied objemu
“wood, Pine D) : om .
Lt ) Zobrazit zhacku @ Zobrazit znacky @
555000 ka/n”3 s | -2750,00 mm s | -2750,00 mm
't 930,51 mm 't 990,51 mm
Pfesnost [0 a2 1.0); 2 10B8,82 mm Z | 1088.52 mm
..0.99 3 Hlawni momenty setreatnosti
[ Usivatelsks visstast s | 44109520 kgrm| Ly 174730761 kg- | lzz |172198,562 kg |
Ulogtjake. | | [sy: |-40001 809 ka- | bz 44135543 ke | lyz: 15097 012 ke

Obr. 6.3 momenty setryaosti — kratké klady

—
Fyzikalni vlastnosti E
Soufadny systém: Obecne HIL )
Modelowi prostar w Hrnotrost: Objem Flocha
Fitenal 20031,716 kg | |B3724000000,000 m | | 10700800000 m |
'T]ézé\fi Tedige —————————————— Hmatny stied objsmu
Wood. Fine em
Hustater [#] Zobrazit zhatku @ [¥] Zobvazit znatku .cv
559.000 kg/m”3 % |-5500,00 rom % |5500,00 mm
1 990,51 mm . 990,51 mm
Presnost [0 a2 1.0} Z: 106822 Z: | 106882 mm
033 = Hiawni momenty setreadnosti
Dgiivalelské wlaztnosti |we: | BE219.039 kg-m| lwr | 1257920931 k | [zz 1252856 532 kg-
Ulodit jska...| | |y 163607236 kg: |z 1 VEB42196 ka | vz E 794,025 kg-m™

Obr. 6.4 momenty setrymosti — celé klady

6.2. ZakZovaci stavy

Snahou je z&Fovacimi stavy dosdhnout o nasimulovani co iesj@jSi situace, tak
aby co nejvice odpovidala skat€&mu provozu nasu. Rozdleni €chto staw, wvcetns
pouzitych zrychleni je v Tab. 6.1.
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Tab. 6.1 - ZafZzovaci stavy

Zatzovaci stav Hodnota zrychleni m/s
Svisly sner Podélny snr Pricny smer
Tihové zrychlenil 9,807 - -
Dicvil BEAsh Brzadeni 9,807 9,807 -
Akcelerace 9,807 4,9035 -
Prijezd zatékou 9,807 - 3,000
Tihové zrychleni 9,807 - -
5 . Brzdeni 9,807 9,807 -
Drevo — celé
Akcelerace 9,807 4,9035 -
Prijezd zatékou 9,807 - 3,000
Odstaveny nass 9,807 - -

6.3 Popis modelu

Pro poteby analyzy MKP byl vytvien skdepinovy model, ve kterém se jednotlivym
plocham pifazuji tlousky a vlastnosti materiél(tab. 6.2), z tohoid/odu jsou tyto plochy
tvofeny pouze gednico¢ (obr. 6.5). SraZzeni a zaobleni hran bylouxatlu zjednoduSeni
zanedbano, vytweno bylo jen takové, u kterého segpoklada vyrazny vliv a stav napjatosti
ramu.

Obr. 6.5 skeepinovy model vytweny v prostedi programu I-DEAS

Samotny 3D model (obr. 6.6) byl néije vytvaren pomoci jednoho objemu, ktery byl
nasleds v 566 krocich roiezan jednotlivymi objemy a plochami tak, aby bylgtwoireny
vSechny padebre plochy pro samotnou realizaci skpinového modelu. Jelikoz je rdm
nawsu symetricky byl 3D model vyt¥en jen z jedné poloviny.

Tvorba skoepinového modelu probihala nasledujicimisgbem. Z jiz vytvéeného
3D modelu byly vybirany jen ty plochy, které bylytiebné k vytvéeni samotného
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ska‘epinového modelu rdmu. Ten byl&prytvoren jen z jedné poloviny a po dokami
nasledg zrcadlen. V Tab. 6.3, jsou prvky a jejich¢pg které byly na vytvi@ni pouzity.
Nahrazeni naprav, systému zapojeni a odstavnéfiaema je popsano v nasledujicich
kapitolach.

Pouzité prvky jsou:

Thin shell — ¢tyfuzlovy prvek, je to zakladni prvek pouzity na sjmnovém modelu,
kazdy z &chto prvki ma Sest stufii volnosti, dale je kazdému z nicliifazena tlouXka a
vlastnost materialu ktery ma nahradit. Prvky jsaledarevi odliSeny, podle toho jakou méa
ktery tlou§’ku (Tab. 6.2).

Constrain — jedna se o nehmotny prvek, kéné tuhosti. Je pouZit pro rozlozeni sily
mezi jednotlivymi uzly. V tomto fdpact byl pouzit @i rozlozeni sil kolem fpojeni na¥su,
dale u odstavné nohy, potom takérpzlozeni vahy tvi a u naprav.

Rigid — dokonale tuhy prvek. Je mozno ho pouzit jak npednotlivymi uzli tak i
podobrE jako constrain a to je jako propojeni mezi jedranmekolika uzly. Pouzit byl u
naprav, dale pak u odstavné nohy a na rozloZentriost mezi jednotlivé constrainy.

Spring — neboli pruzina, davad se mezi dva uzly a defiraggeji tuhost. Na tomto
modelu je pouZzita u naprav pro simulaci odpruzettédla pro simulaci brzuhi.

Coupled degree of freedom (coupled DOF- jedna se o prvek, kterym se definuji
stupré volnosti mezi jednotlivymi uzly. Pouzit byl u nagw

Lumped mass— timto prvkem se nahrazuje hmotnost, wojis se do uzlu, zadava se
u reho jeho hmotnost a momenty setimasti hmotnosti kterou jim chceme nahradit. Byl
pouzit pro nahrazeniivi.

Obr. 6.6 — 3D model
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Tab. 6.2 - pouzité tlouky materiad a jejich barvy v progedi programu I-DEAS

Tlou&’ka | Barva
materialu| v programu
[mm] I-DEAS

3 Golden orange

4 Green

5 Blue

6 Yellow

7 Orange

8 Dark olive

10 Cyan

12 Red

15 White

20 Pink

Tab. 6.3 - prvky pouZité pro vytemi skdepinového modelu

Nazev prvku pdet
thin shell 330637
constraint 27
rigid 16
spring 12
Coupled degree of freedom (Coupled DOF) 6
Lumped mass 3

6.3.1 Nahrazeni naprav

Nahrazeni naprav (obr. 6.7) bylo provedeno tak; miich funknost co nejvice
odpovidala skutgnym napravam. K tomu byly zagebi prvky rigid, spring, coupled DOF a
constraint. Na nassu jsou 3 napravy, kazda masdiwonzole, vSechny byly nahrazeny stejnym
zpasobem. V pedni¢asti konzoly jecep (obr. 6.8), ten byl nahrazenédva prvky rigid (1)
které jsou spojeny prvkem coupled DOF (3) ugexstohoto prvku je bod, z tohoto bodu (2)
je veden rigid (4) do poloviny konzoly kde je bdg,(v tomto bod je umistna vazba (6), ve
které se rani parametry podle toho, jaky stav chceme simulo¥dbhoto bodu poktaije
rigid (4), déle pokréuje do bodu (7) na konci konzoly. Zde je urérist pruzina (8) svislym
smerem, ktera simuluje odpruzeni napravy, v ®¢9) kde kowi je napojen prvek constraint
(10), ktery rozvadi tlak od pruziny na celou plod&mnce konzoly.
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o
N

Obr. 6.7 Nahrazeni naprav v programu |I-DEAS; 4gidj 5 — bod pro vazbu; 6 — vazba; 7 —
bod konce rigidu; 8 — pruzina; 9 — bod konce pryzitD - constraint

Y EOS

SRy
{

\\ SRR

!
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SN2
\,"’.‘ 'AQ« 3 ,
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Obr. 6.8 - detail nahrazerkpu; 1 — rigid; 2 — bod napojeni rigidu; 3 — cougl®OF;
4 - rigid

6.3.2 Nahrazeni systému zapojeni

Systém zapojeni je pouzit od firmy Jost [13] (&®), jeho nahrazeni (obr. 6.10) bylo
provedeno tak, aby co nejvice odpovidalo skuim silovym misobenim, ktera v mist
zapojeni vznikaji. Zapojeni bylo nahrazeno prvkemnstraint. Timto prvkem se vytiita
oblast na ploSe modelu, kde silyspbi. Tedy bylo vybranofiblizné 2000 elemerit (1) na
kterych se sily rozkladaji, z nich byl veden prvainstraint (2) do bodu (3) pod touto
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plochou. Bod se nachazi v néskde giblizn¢ korei ¢cep od zapojeni. V tomto mésbyla
dana vazba (4), ktera povolila vSechny rotace aezdmveskeré posuvy. Toto bylo pouZzito u
vSech stafr, mimo stavu kdy nas sp@iva na odstavném #aeni.

140

SSOTA
S
==

T R
el
e
oSS
SIS

=

e
S

Obr. 6.10 - nahrazeni systému zapojeni; 1 — elethentonstraint; 3 — bod kon¢epu; 4 —
vazba

6.3.3 Nahrazeni odstavného systému

Odstavny systém je pouzit od firmy Jost [13], j@de vlastt o vysuvnou podfrnou
nohu (obr. 6.11), ktera se vysune fippct kdy je poteba na¥s odstavit. Tento systéem byl
nahrazen (obr. 6.12) prvkem constraint a rigid Nghaa na¥s pipevnéna Srouby, proto z
mist kde se Srouby nachazeji, byl tazen const(a)ndo bodu (2) kde kaih pevnacast nohy.
Z tohoto bodu byl veden rigid (3), ktery nahrazpgelgru nohy, rigid koi v boct (4), kde
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je dalSi constraint (5)tsobici na plochu ramu, coz nahrazuje misto nappedfEry. Dale
do bodu (2) je umisha vazba (6) ktera zamezuje jakykoliv posuv a iptamz simuluje
podprny stav. Tento systém nahrazeni byl pouzit pougi@w, kdy byl nass odstaven.
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Obr. 6.11 systém odstaveni od Firmy J&8{

Obr. 6.12 - nahrazeni systému odstaveni; 1 — caimétz mista Srouly 2 — bod konce nohy;
3 —rigid; 4 — bod napojeni rigidu a constraintu-&constraint gisobici na plochu; 6 - vazba
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7 Vypocet meznich staw Unosnosti
7.1 Ocel S235 JR (11 373)

Vypodéet meznich stawinosnosti di€SN 73 1401 [3]:

- dolni mez kluzu 8= 235 MPa

- dilei sowinitel spolehlivosti materialu (tab. 6ASN 73 1401) yw = 1,15

- dynamicky sodginitel b =1,50

- hodnota navrhové pevnosti oceli ziskané z mezaikluz fyd

- dovolené nagti obsahujici dynamicky soéunitel fo

hodnota navrhové pevnosti: fya = Re = 25 — 204 MPa (2)
Ym 1,15

dovolené nagti obsahujici dynamicky souwnitel:  fp, = };Ld = % = 136 MPa (2)
D )

Hodnota navrhové pevnostp foro ocel 11 373 je zvolena jako porovnavaci étiapro
vSechny vysledky pevnostni analyzy kapit8ly

7.2 Ocel S355 JO (11 523)

Vypocet meznich stavinosnosti di€SN 73 1401 [3]:

- dolni mez kluzu Re = 355 MPa
- dilei sowinitel spolehlivosti materialu (tab. 6(1SN 73 1401) yw =1,15

- dynamicky sodinitel kb =1,50

- hodnota navrhové pevnosti oceli ziskané z mezaikluz fyd

- dovolené nagti obsahujici dynamicky sounitel fo

hodnota navrhové pevnosti: fya = Re _ 355 _ 308 MPa 3)

YM 1,15
dovolené nagti obsahujici dynamicky séunitel: f, = %‘ = fisi = 206 MPa (4)
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8 Popis a vysledky jednotlivych zatizeni

8.1 Prvni za&Zovaci stav — cely kus Evi

Prvni za¢Zzovaci stav (obr. 8.1) je reprezentov&ipadem, kdy je nas plre zatizen,
tedy kdyz objem nakladu zaujima cely loZny prostor.

Obr. 8.1 - naws zatizen celym kusenind

8.1.1 Tihové zatizeni (g = 9,807 rJs- vysledna nagti

Naws je zatizen gravitaim zrychlenim g = 9,807 misSmer zrychleni je ve svislé
roving. Stav napjatosti je ten podle teorie HMH (v programu I-deas se tatoiéenazyva
Von Mises) viz Filoha 1.
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cely ram
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1

STRESS WVon Mises Averaged Top shell
Min: 3.13E-04 N2z Max: 4.63E+02 Wz
B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET L
DISPLACEMENT XVZ Magnitude

Min: 5.40E-03 mw Max: 2.67E+00

Part Coordinave System

/w2

i I T I I B ]

0.00E+00 3.55E+0L 7. 10E+01 1.07E402 1.42E+02 1.788+02 z.13E+02 2.45E402 2.84E+02 3.20E+02 3.55E+02

Obr. 8.2 - Cely ram; tihové zatiZenipodle teorie HMH; pohled ze shora, min. 313"
MPa; max. 463 MPa; Legenda 0 — 355 MPa; Maximakfodnace 2,67 mm

Vysledky vyp@tu MKP

. Maximalni nagti ramu 463 MPa
. Minimalni nagti ramu 3,130 MPa
. Maximalni deformace rdmu 2,67 mm

Nejvice naméhanym mistem ramu (obr. 8.3-8.4)fgdpi Ficnik. Jedna se o misto
vybrani pro vedeni kahiel Toto misto se nachazitqu zapojenim né&gu, jelikoz je na¥s
symetricky, kriticka mista jsou zobrazena pouzerav@ strany. NeptSi nagti nawsu
presahuje hodnotu navrhové pevnostjqf NejvySSi nagti piresahuje hodnotu dovoleného
napsti s uvazovanim dynamického smitele fp.
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W/t 2
pricnil prava strana 3.55E+402
B.C. 1,5TRESS_3,LOAD SET 1

STRE3S Von Mises Averaged Top shell 3.37E+02
Min: 9.94E-01 W/mm'Z Max: 4.83E+02 N/mo
B.C. 1,DISELACEMENT 1,LOAD SET L 3.20E+02
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 3.27B-01 ren Max: L.57E400 xan
Part Coordinate System

3.02E+02

2.84E+02

2.66E+02

2. 49E+0Z

Z.31E+02

Z.13E+02

1.958+02

1.78E+02

1.60E402

1.42B402

1.24E402 T

1.07E402

&.88E+01

7. 10E+01

1.788+401

0.00E+00

Obr. 8.3 - nejvice namahané misto; tihové zatizepédle teorie HMH; pohled Zpdu; min.
0,994 MPa; max. 463 MPa; Legenda 0 — 355 MPa; Makiindeformace 1,57 mm

H/mmot2
prienik prava strana 3.55E+02
B.C. 1,5TRESS_3,LOAD SET 1
STRESS Von Mises Averaged Top ehell
Min: 9.94E-01 W/mwr2 Max: 4.63E402 N/wwt2
B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET 1
DISPLACEMENT XYZ Dagnitude
Min: 3.27E-0L mn Max: 1.57B+00 rmn
Part Coordinate System

3.37E+02

3.20E+02

3.02E+02 1

2.84E+02

2.138+02

1,95E+02

1.78E+02

1.60E+02

1.42B402

1.24E+02

1.07E+02

8.88E+01

7.10E+01 1

1.78E+01

0.00E+00

Obr. 8.4 - nejvice naméahané misto; tihové zatizepadle teorie HMH; pohled ze zadu; min.
0,994 MPa; max. 463 MPa; Legenda 0 — 355 MPa; Makiindeformace 1,57 mm
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Druhym nejvice nam&hanym mistem ramu (obr. 8.5fiénik, ktery je, co se tg
rozmeérd, totozny s nejvice namahanyntigmikem. Nachazi se vSak z druhé strany mista
pfipojeni na¥su. V druhém nejvice namahaném miistagti nawsu piresahuje hodnotu
navrhové pevnosti 4. Druhé nejvySSi napi piesahuje hodnotu dovoleného néip
s uvazovanim dynamického sinitele fo.

/v 2
pricnik prava strana 3.55E+0Z
B.C. 1,8TRES3_3,LOAD 3ET 1
STRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: 4.43E-01 W/mm'Z Max: 2.26E+02 N/mw 2
B.C. 1,DISELACEMENT 1,LOAD SET L
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: €.80E-01 men Max: 1.D4E400 rm
Part Coordinate Syztem

3.3TE+0Z
3.20E402
3.028+02
z.84E402
Z.66E402 1|
2.49E+402  1—
2.31E+D2 1
2.13E+02 1
L.95E+02
L.r8m302 m
1.60E4+02 =

1.428402

1.248402

1.07E+0Z

L33E+01
3.55E+01
1.788+401

0.00E+00

g

Obr. 8.5 -druhé nejvice namahané misto; tihové zatizepgdle teorie HMH; pohled ze
zadu; min. 0,443 MPa; max. 226 MPa; Legenda 0 —4%%a; Max. deformace 1,94 mm

Na obr. 8.6 je mozno vitl oblast kolem zapojeni nésu v nedeformovaném stavu,
v téchto mistech se nachazi nejvice namahana mistabNa.7 je zobrazeno totéZz misto
v deformovaném stavu, kde deformace j&Zena v poréru 50:1.
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predni east
B.C. L,BTRESS_3,LOAD SET L

STRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: 4.93E-02 W/me'2 Max: 4.63E+02 N/tweZ
B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET 1
DISPLACEMENT XVZ Magnitude

Min: 5.40E-03 mn Max: 1.95E+00 mn

Part Coordinate System

Hmat 2

0.00E+00 3.55E+01 7.10E+01 1.07E+02 1.42E+02 1.78E+D2 2.13E+02 2. 49E+02 2.84E+02 3.20E+02 3.55E+02

Obr. 8.6 - pednicast — nedeformovany stav; min. 0,049 MPa; max.MB3a,;
Legenda 0 — 355 MPa; Maximalni deformace 1,95 mm

predni cast
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1

STRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: 4.93E-02 N/mm*2 Max: 4.63E+02 /"2
B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1
DISPLACEMENT XYZ MNagnitude

Min: 5.40B-03 rw  Max: 1.S5E+00 mm

Part Coordinate System

W/t 2
| N Y 0 S A T T T [N — ] /L

0.00E+00 3.55E+01 7. 10E+01 1.07E+02 1.42E+02 1.78E+02 2.13E+02 2.49E+02 2.84E+02 3.20E+02 3.55E+02

Obr. 8.7 - gednicast — deformace 50:1; min. 0,049 MPa; max. 463 MPa;
Legenda 0 — 355 MPa; Maximalni deformace 1,95 mm
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8.1.2Brzdéni (a, = 9,807 m/§) — vysledna nagti

Naws je zatizen gravitmim zrychlenim g = 9,807 nfis zrychlenim @= 9,807 m/3
vyvolané nakladnim vozidlem, na které je &&yipojen. Sndr zrychleni viz Obr. 5.1. Stav

napjatosti je uten podle teorie HMH (v programu I-deas se tatoi¢emazyva Von Mises) viz
Priloha 2.

Obr. 8.8 - Cely ram; brzthi; & podle teorie HMH; pohled ze shora, min. 4B1*
MPa; max. 585 MPa; Legenda 0 — 355 MPa; Maximakfodnace 2,96 mm

Vysledky vyp@tu MKP

. Maximalni nagti ramu 585 MPa
. Minimalni nagti ramu 4,810* MPa
. Maximalni deformace rdmu 2,97 mm

Nejvice namahanym mistem ramu (obr. 8.9-8.10)ignfk, ktery se nachazi hned za
mistem pipojeni. Jedna se o misto vybrani pro vedeni kalaejelikoZ je na¥s symetricky,
kriticka mista jsou zobrazena pouze z pravé stidapetSi nagti nawsu piresahujehodnotu
navrhové pevnostif. NejvySSi nagti piresahuje hodnotu dovoleného nép s uvazovanim
dynamického satinitele fp.
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B/t 2
prisnik prava strana 3.55E+02
B.C. 1,3TRESS_3,LOAD SET 1
STRESS Von Mises Averaged Top shell 3.37E+02
Min: 2.20E+00 W/tur'2 Max: 5.85E+0Z W/mn2
B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET 1 3.20B+02
DISPLACEMENT X¥Z Magnitude

Min: 8.8SE-01 tmu Max: 2.51E+00 rog i 3.02E+02
Part Coordinace Syscem
2.84E+02
Z. 6BE+02
2.45E+02
2.31E+02
2. 13E+02
1.95E402 |-
1.78E+02
1. 60E+02
1.42E402
1.24E402 |
L.o7E+0z |

| 8.88E+401

| 7.10E40L

533401

* 1.78E+01

0.00E+00

Obr. 8.9 - nejvice namahané misto; kfizig o podle teorie HMH; pohled Zpdu; min. 2,2
MPa; max. 585 MPa; Legenda 0 — 355 MPa; Maximakfodnace 2,51 mm

Htme 2
prisnik prava strans 3.558402
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1
STRESS Von Mises Averaged Top shell 3.37E+02
Min: 2.20E400 N/ 2 Max: S.8SE+0Z N/l
B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1 3.20E+02

DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 8.80E-01 mm Max: 2.51E+00 - 3.02E+02
Part Coordinate System

Z.B4E+02
Z.66E+02
2498402 1
2.31E+02
2.138402
1.95E+402
1.78E+0Z
1. 60E+02
1.42E+402
1.24E402 T
§.8BE+01
7. 10E+01
5,33E+01
3.55E+01

1.76E+01

0.00E+00

Obr. 8.10 - nejvice naméahané misto; kixgo podle teorie HMH; pohled ze zadu; min. 2,2
MPa; max. 585 MPa; Legenda 0 — 355 MPa; Maximakfodnace 2,51 mm
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Druhym nejvice namahanym mistem rdmu (obr. 8.1}Fifmik, ktery je, co se tg
rozmeérd, totozny s nejvice namahanyrtignikem, nachazi se vSakegl gipojenim na¥su.
V druhém nejvice namahaném nmisati nawsu piresahujehodnotu navrhové pevnosiif
Druhé nejvySsi nagpi presahuje hodnotu dovoleného né&p s uvazovanim dynamického
souinitele fp.

/2
3.55E+02

prisnik prave strana
B.C. 1,5TRESS_3,LOAD SET 1

3.37E+02

STRE3S Von Mises Averaged Top shell
Min: 4.55B-01 Njmm'2 Max: 4.28F+0Z N/mw"2

B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET 1 3.Z0E+02

DISPLACEMENT XY2 Magnitude
Min: 4.85E-0L mm  Max: 2.30B+400 ma
Part Coordinate $ystem

3.02E+02

2.84E+02

2. 66E+02

2. 45E+02

2.31E+02

2. 13E+02

1.35E+02

1.78E+02 |

1.60E+02

1.428402  {—

3.55E+01

1.78E+401

0.00E+00

=

Obr. 8.11 druhé nejvice namahané misto; biaf o podle teorie HMH; pohled Zpdu; min.
0,455 MPa; max. 429 MPa; Legenda 0 — 355 MPa; Makinindeformace 2,30 mm

Na obr. 8.12 je mozno wtl oblast kolem zapojeni nésu v nedeformovaném stavu.
V téchto mistech se nachazi nejvice namahana mistabiN®.13 je zobrazeno totéz misto
v deformovaném stavu, kde je deformacé&t@ena v poréru 50:1.
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VUT FSI

ram predni cast

B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1
Averaged Top shell

STRESS Von Mise
Min: 3.94B-03 Nia'2 Max: 5.85E+02 N/iar'Z

B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET 1

DISPLACEMENT XVZ Mag

7 ] N
2. 13E+02 2.45E+02 2.84E+02

/o 2
1.07E+02 1.42E+02

1.78E+02

7. 10E40L

0.00E+00 3.55E+01

3.20E+02

3.55E402

i

Obr. 8.12 - pednicast — nedeformovany stav; min. 0,004 MPa; max.NdB3;
Legenda 0 — 355 MPa; Maximalni deformace 2,96 mm

ram predni cast
E.C. 1,5TRESS_3,LOAD SET L
STRESS Von Mizes Averaged Top shell
Min: 3.94E-03 N/mw'2 Mex: 5.85E+02 Nmn'2
B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET L

DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 5.01E-02 mm Max: 2.96E+D0 mm

Part Coordinate System

2.49E402

W/ 2
7. 10E+01 1.07E+02 1.42E+02 1.78E+02 2.13E+02

0.00E+00 3.55E+01

2.84E+02

3.20E+02

Obr. 8.13 - pednicast — deformace 50:1; min. 0,004 MPa; max. 585 MPa;
Legenda 0 — 355 MPa; Maximalni deformace 2,96 mm

BurySek Karel
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8.1.3 Akcelerace (a= 4,9035 m/%) — vysledna najti

Naws je zatizen gravitamim zrychlenim g = 9,807 nfia zrychlenim g= 4,9035 m/
jenz je vyvolané nakladnim vozidlem, na které jeésgxipojen. Snér zrychleni viz Obr. 5.2.
Stav napjatosti je den podle teorie HMH (v programu I|-deas se tatoi¢eamzyva Von
Mises) viz Riloha 3.

cely ram
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1

STRESS Von Mises Averaged Top ehell
Min: 2.66E-04 N 2 Max: 4.67E402 N2
B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET 1
DISPLACEMENT XVZ Dagnitude

Min: 2.64E-02 m Max: 3.22B+400 ran

Part Coordinate System

/v 2

EETTTTT ] I I [T I I I I I I I C I %
E+02 3.55E+02 z

0.00E+00 3.55E40L 7. 10E+01 1.07E+02 1.42E+02 L.78E+02 2.13E+02 2.49E+02 2.84E+02 3.20.

Obr. 8.14 - Cely ram; akcelerace;podle teorie HMH: pohled ze shora, min. 2B8* MPa;
max. 467 MPa; Legenda 0 — 355 MPa; Maximalni defmen3,22 mm

Vysledky vyp@tu MKP

. Maximalni nagti ramu 467 MPa
. Minimalni nagti ramu 2,880* MPa
. Maximalni deformace ramu 3,22 mm

Nejvice namdhanym mistem ramu (obr. 8.15-8.16)ignik, ktery se nachéaziiged
mistem pipojeni. Jedna se o misto vybrani pro vedeni kalaejelikoZ je na¥s symetricky,
kriticka mista jsou zobrazena pouze z pravé stidapetSi nagti nawsu presahujehodnotu
navrhové pevnostiyf. NejvySSi nagti piresahuje hodnotu dovoleného nép s uvazovanim
dynamického satinitele fp.
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/2
pricmik leva strama 3.55E+02
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1
STRESS Von Mises Averaged Top shell 3.37E+02
Min: 1.21E+00 Nimm'2 Max: 4.57E+02 Wimo'2
B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET 1 3.20E+02

DISPLACEMENT XVYZ Magnitude
Min: 1.42E-0L ten Max: 1. 14E+00 mmn 3.02E+02 1
Part Coordinate System

2.84E+02 T

2. 66E+02

2.49E+02

2.31E+02

1.78E401

0.00E+00

L.

Obr. 8.15 - nejvice namahané misto; akcelerageodle teorie HMH; pohled 2pdu; min.
1,2 MPa; max. 467 MPa; Legenda 0 — 355 MPa; Maxithdeformace 1,14 mm

Wt 2
pricnik leva strans 3.55E+02
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1
STRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: 1.21E400 N/mm*z Max: 4.67E+02 N2
B.C. 1,DISPLACEMENT_L,LOAD SET L
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 1.42B-01 men Max: 1.14E+400 rmn.
Part Coordinate System

3.37E+02

3.20E+02

3.02E+02 T

z.84E+02

2.31E+02 T

2. 13E+02

L.95E+02

1.78E402

1. 60E402

1.42E402

L
1.24E402

1.07E+02

& .88E+01

5.33E+01

3.55E+01

1.78E+401

0.00E+00

Obr. 8.16 - nejvice namahané misto; krzds podle teorie HMH; pohled ze zadu; min. 1,21
MPa; max. 467 MPa; Legenda 0 — 355 MPa; Maximakfodmace 1,14 mm
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Druhym nejvice namdhanym mistem ramu (obr. 8.18femy gicnik, na kterém se
nachazi nejvice namahané misto, tedy druhé nepdogdhané misto se nachazi upmembt
tohoto g@i¢niku. V druném nejvice namahaném miistagti nawsu piesahuje hodnotu
navrhové pevnostiyf. Druhé nejvySSi napi nepresahuje hodnotu dovoleného néip
s uvazovanim dynamického sinitele fp.

0/rwe 2
pricnik predni 1.50E+02
B.C. 1,3TRES3_3,LOAD SET 1
$TRESS vVon Mises Averaged Top shell 1.43E+402
Min: 1.86E+00 N/mw*2 Max: 1.47E+02 N/mnZ
B.C. 1,DISPLAGEMENT_I,LOAD SET 1 1.35E+D2
DISPLACEMENT XYZ Magnivude
Min: 1.5ZE-D1 rm Max: 5.82E-01 mm 1.26E+02
Part Coordinate System
1.20E402

1.13E+02
1.08E+02
5.75E+01
9.00E+01
8.25E+01

7.50E+01
6.75E401 |

6.00E+01  {—|

4.50E+01
3.75E+01
3.00E401
2.28E401
1.50E+01

0

0.00E+00

Obr. 8.17 -druhé nejvice namahané misto; akceleracpodle teorie HMH; pohled zZpdu;
min. 1,86 MPa; max. 147 MPa; Legenda 0 — 150 MPaxikhalni deformace 0,8 mm

Na obr. 8.18 je mozno wtl oblast kolem zapojeni nésu v nedeformovaném stavu.
V téchto mistech se nachazi nejvice namahana mistabiN®.19 je zobrazeno totéz misto
v deformovaném stavu, kde je deformacé&Zena v poréru 50:1.
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predni cast
B.C. 1,3TRES3_3,LOAD SET L

STRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: §.96E-02 W/mm"Z Max: 4.57E+02 /w2
B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET L
DISFLACEMENT XTZ Magnitude

Min: 2.64E-02 mn Max: 1.65E+00 men

Part Coordinate System

/™2
(U N N N S ) [ [ | I I I I
Z.84E+02 3.20E+02 3.55E+02

0.00B+00 3.55E+01 7.10E+01 1.078+02 1.42E+02 1.78E+02 2.13E+02 2.45E+02

Obr. 8.18 pednicast — nedeformovany stav; min. 0,069 MPa; max.MPB3;
Legenda 0 — 355 MPa; Maximalni deformace 1,65 mm

predni cast
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1

STRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: 6.96E-0% N2z Max: 4.67E+02 Wirmo*2
B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET 1
DISPLACEMENT XVZ Magnitude

Min: 2.64E-02 mm Max: 1.65E+00 mm

Part Coordinate System

/e 2
| | I T I T | I I I I |
2.84E402 3.20E+02 3.558402

0.00E+00 3.55E+01 7. 10E+01

1.07E+02 1.42E+02 L.T8E+02 Z.13E+02 2.49E+02

Obr. 8.19 pednicast — deformace 50:1; min. 0,069 MPa; max. 467 MPa,

Legenda 0 — 355 MPa; Maximalni deformace 1,65 mm
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8.1.4 Pijezd zat&kou (a, = 3 m/$) — vysledna nati

Naws je zatizen gravitmim zrychlenim g = 9,807 s zrychlenim a= 3 m/$ jenz
je vyvolano jizdou do zat@y. Smer zrychleni viz Obr. 5.4. Stav napjatosti je&em podle
teorie HMH (v programu I-deas se tato teorie naayoé Mises) viz Filoha 4.

Obr. 8.20 - Cely ram:; pijezd zaté&kou; ¢ podle teorie HMH; pohled ze shora, min. 3013
MPa; max. 488 MPa; Legenda 0 — 355 MPa; Maximakfbdmace 19,2 mm

Vysledky vyp@tu MKP

. Maximalni nagti ramu 488 MPa
. Minimalni nagti ramu 3,01.0° MPa
. Maximalni deformace ramu 19,2 mm

Nejvice namahanym mistem ramu (obr. 8.21-8.22)igtavybrani pro vedeni kaliel
v pravém pi¢niku, ktery se nachazigd mistem Ppojeni. Nej@tSi nagti nawsu piesahuje
hodnotu navrhové pevnostiqf NejvySSi nagti presahuje hodnotu dovoleného néip
s uvazovanim dynamického sinitele fp.
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/e 2
pricnil I pravy 3.55E+02
B.C. 1,8TRESS 3,LOAD SET 1
STRESS Von Mizes Averaged Top shell 3.37E+02
Min: 1.62E-01 N/mr'Z Max: 4.88E+02 Wi Z
B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET 1

3.20E+02
DISFLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 1.70E400 nm Max: 2.32E400 rm 3.02E+02

Part Coordinate System
2.84E+02
2.66E402
2.45E+02
2.31E+02
2.13E+02
1.858402 =
1.78E+02
1. 60E+02

l.92E+02

5.868E+01
7.10E+01 1
5.33E+01
3.55E+01
1.78E401

0.00E+00

Obr. 8.21 - nejvice namahané mistagjped zatédkou; s podle teorie HMH; pohled Zpdu;
min. 0,162 MPa; max. 488 MPa; Legenda 0 — 355 MRaximalni deformace 2,32 mm

Hre 2
pricnik pravy 3.55E+02
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1

STRESS Von Mises Averaged Top shell 3.37E+02
Min: 1.62E-01 W/rme*Z Max: 4.86E+02 N/mo*2

B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET 1 3.20E+02
DISPLACEMENT XTZ2 Magnitude

Min: 1.70E+00 mn Max: 2.32E+400 tmn
Part Coordinate System

3.02E+02

2.84E+02

2.66E+02

2.49E+02

2.31E+02

2.13E+02

1.95E+02

1.78E+02

1.60E+02

1.42E+02

1.24E+02

1.07E+02

8.88E+01

7. 10E+01

5.33E401

3.55E+01

1.78E+401

0.00E+00

Obr. 8.22 - nejvice namahané mistajjped zatékou; o podle teorie HMH; pohled zezadu;
min. 0,162 MPa; max. 488 MPa; Legenda 0 — 355 MRaximalni deformace 2,32 mm
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Druhym nejvice namahanym mistem ramu (obr. 8.23)bkast naditti ndpravou
vlevo. V druhém nejvice namahaném ndista@ti ndwsu piresahuje hodnotu navrhové
pevnosti §q. Druhé nejvysSi napi presahuje hodnotu dovoleného né&gd s uvazovanim
dynamického satinitele fp.

N2
3.55E+02

treri naprava levo

B.C. 1,STRESS 3,LCAD SET 1
STRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: 4.49E-01 N/mmw'2 Maxi 3.218+02 Nymmd
B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1
DISPLACEMENT XY¥Z Magnicude
Min: 1.27E+01 ms Max: 1.61E+01 mm
Bart Coordinate Syatem

3.378+02

3.20E+02

3.02E+02

2.84E402

2.66E+02

2.49E+02

2.31E+02

2.13E+02

1.95E+02

1.78E402

1.60E+02

1.42E402

1.24B402

1.078402

8.88E+0L

7. 10E+01

5.33E+0L

3.5SE+DL

1.78E401

0.D0E+00

z

Obr. 8.23 - druhé nejvice namahané mistajgud zatékou; o podle teorie HMH; pohled
zezadu; min. 0,449 MPa; max. 321 MPa; Legenda B5-NPa; Maximalni def. 16,1 mm

Tretim nejvice namahanym mistem ramu (obr. 8.24)bjasb nad feti napravou
vpravo. V tfetim nejvice namahaném mgishagti nawsu piesahuje hodnotu navrhové
pevnosti §q. Treti nejvySSi nafii presahuje hodnotu dovoleného nép s uvazovanim
dynamického satinitele fp.

BRNO, 2010 Burysek Karel



VUT FSI Ustav automobilniho a dopravniho inZenvirstv Strana46

/rao 2

£ aprav 3.55E402
B.C. 1,5TRESS 3,LORD ZET 1

STRESS Von Mises Averaged Top shell 3.37E402
Min: 3.16E-01 W/mmz Max: 3.17E+02 H/mo'2 .

B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1
DISFLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 1.10E4D1 mm Max: 1.S3E40L mn
Part Coordinate System

3.20E+402

3.02E+402

2.84E402

2.66E402 1

2.49E402 1

2.31E402  1—|

2.13E402

1.95E+02 1|

1.78E402

1.60E+02

1.42E+02

1.24E+02

1.07E+02

8.88E401

7. 10E+401

5.33E+401

3.55E401

1.78E+0L

0.00E+400

Obr. 8.24 +reti nejvice namahané mistojigzd zatékou; o podle teorie HMH; pohled
zezadu; min. 0,316 MPa; max. 317 MPa,; Legenda B5-MPa; Maximalni def. 15,3 mm

Na obr. 8.25 je mozno Wt oblast zaieti napravou vlevo v nedeformovaném stavu.
V téchto mistech se nachazi nejvice deformované nNst@br. 8.26 je zobrazeno totéz misto
v deformovaném stavu, kde je deformacé&t@ena v poréru 150:1.

BRNO, 2010 Burysek Karel



VUT FSI Ustav automobilniho a dopravniho inZenvirstv Stranad7

Bz
neivetsi deformace 6.00E+01

B.C. 1,5TRESH_3,LOAD SET L

STRESS Von Mises Averaged Top shell 5.70E401
Min: 3.68E-02 NAm~2 Max: 5.24E401 Wamez

B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET 1 5.40E401
DISPLACEMENT XV¥Z Magnitude

Min: 1,35E+01 w Max: L.92E+01 rm 5.10E401 4

Part Coordinate System

4.80E401

4,50E+01

4.20E401

3.30E+01

3.60E401

3.30E+01

;
E

3.00E+01

2.70E+01

2.40E+01

2.10E401

1.80E+01

1.50E+01

[ AV i

1.20E+01

5.00E+00

6. D0E+00

3.00E+00

0.00E+00

L

Obr. 8.25 - pednicast — nedeformovany stav; min. 0,037 MPa; max. PaM
Legenda 0 — 60 MPa; Maximalni deformace 19,2 mm

/ruo 2

nejvetsi deformace €.00E+0L

B.C. 1,5TRESS 3,LORD ZET 1

STRESS Von Mises Averaged Top shell 5.70E401
Min: 3.66E-02 W/me'Z Max: 5.24E+01 W/mo'Z

B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1 5.4DE+401
DISPLACEMENT X¥Z Magnitude
Min: 1.3SE401 mw  Max: 1.92E40L mn 5.10E+401

Part Coordinare System

4.80E+01
4.50E+01
4.20E+01
3.90E401
3.60E+01
3.30E+01
3.00E+01
2.70E401
2.40E+01 |
2. 10E+D1
1.80E+01
1.50E401
1.20me01
5.00E+00
6.00E+00
3.00E+00

0.00E+400

Obr. 8.26 - pednicast — deformace 150:1; min. 0,037 MPa; max. 52 MPa;
Legenda 0 — 60 MPa; Maximalni deformace 19,2 mm
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8.2 Druhy za#®Zovaci stav — dva kusy givi

Druhy zatZovaci stav (obr. 8.27) odpovid&igadu, kdy jsou na lozny prostor
naloZzeny d¥ casti deva, fficemz tato jedna&ast odpovida polovinobjemu naloZzeného v
prvnim za¢Zovacim stavu.

Obr. 8.27 - druhy z@¥ovaci stav

8.2.1 Tihové zatizeni (g = 9,807 miJs- vysledna nati

Naws je zatizen gravitaim zrychlenim g = 9,807 nflsSrr zrychleni je ve svislé
roviné. Stav napjatosti je ten podle teorie HMH (v programu |-DEAS se tato ieorazyva
Von Mises) viz Filoha 5.
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cely ram

Von Mises Averaged Top shell
Min: 3.32E-04 H/mu*2 Max: 4.40E+02 H/mo"2
L1, DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1
CEMENT

0.00E+00 3.55E401 7. 10E+01 1.07E+02 1.42E+402 1.78E+02 2. 13E+402 2. 43E+02 2.84E+02 3.20E+02 3.55E+02

Obr. 8.28 - Cely ram; tihové zatiZzenipodle teorie HMH; pohled ze shora, min. 382"
MPa; max. 440 MPa; Legenda 0 — 355 MPa; Maximakfodnace 3,50 mm

Vysledky vypa@tu MKP

. Maximalni nagti ramu 440 MPa
. Minimalni nagti ramu 3,320* MPa
. Maximalni deformace rdmu 3,50 mm

Nejvice namahanym mistem ramu (obr. 8.29-8.30)¢ge icnik, jedna se o misto
vybréni pro vedeni kabiel Toto misto se nachazfqu zapojenim n&gu a jelikoz je nass
symetricky, kriticka mista jsou zobrazena pouzerav@ strany. NegtSi nagti nawsu
presahuje hodnotu navrhové pevnostjqf NejvySsi nagti presahuje hodnotu dovoleného
napsti s uvazovanim dynamického smitele fo.
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/a2
prignik prava strana 3.55E+02
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET L
STRESS Von Mises Averaged Top shell 3.37E+02
Min: 9.90E-01 W/mu*2  Max: 4.40E+02 N/mmr'2
B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET 1

3.20E+02
DISPLACEMENT XYZ [Magnitude

Min: 3.03E-01 rm Max: 1.41E400 mm 3.0ZE+02

Part Coordinate System

2.84E402
2.66E+02
2.49E+02
2.31E+02
2.13E402
1.08E402
1.78E+02
1.60E+02
1.42E+02
1.24E+02
1.07E+02
8.86E+0L
7. 10E+0L
5.33E+0L
3.55E+0L
1.78E401

0.00E+00

L.

Obr. 8.29 - nejvice namahané misto; tihové zatizepddle teorie HMH; pohled Zpdu;
min. 0,990 MPa; max. 440 MPa; Legenda 0 — 355 MRaximalni deformace 1,41 mm

H/rr 2
prienik prava strana 3.55E+02
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1

STRESS Von Mises Averaged Top shell 3.37E+02
Min: ©.S0E-01 N/rentZ Max: 4.40E402 H/mn*2
B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 3.03E-01 ren Mex: 1.41E+00
Part Coordinate System

3.20E+02

3.02E+02 1

2.54E+02

2.66E+02

2.43E+02

2.31E+02 1

2.13E402

1.95E+02

1.78E+D2

1. 60E+02

1.42E402

1.24E+02

1.07E+02

8.BEE+01

7. LOE+01

5.33E+01

3.55E+01

1.78E+401

0.00E+00

Obr. 8.30 - nejvice naméahané misto; tihové zatizepddle teorie HMH; pohled ze zadu;
min. 0,990 MPa; max. 440 MPa; Legenda 0 — 355 MRaximalni deformace 1,41 mm
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Druhym nejvice namahanym mistem ramu (obr. 8.3%¥ifmik, ktery je co se te
rozmeérd, totozny s nejvice namahanyniigmikem, nachazi se vSak z druhé strany mista
pfipojeni na¥su. V druhém nejvice namahaném miistagti nawsu piresahuje hodnotu
navrhové pevnosti 4. Druhé nejvySSi napi piesahuje hodnotu dovoleného néip
s uvazovanim dynamického sinitele fo.

H/ru2
pricnik prava strana 3558402
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1

STRESS Von Mises Averaged Top shell 3.37E+02
Min: 4.73E-01 W/mo*2 Max: 2.19E+02 H/mo'2

B.C. 1,DTSPLACEMENT_1,LOAD SET 1 3.20E+02
DISPLACEMENT XY2 Magnitude

Min: 5.73E-01 xm  Max: 2.12E+00 xm
Part Coordinate System

3.02E402
2.84E+02
2. 66E+02 T
2498402 |
2.318+02 1
2.138402
1.e5E40z
1.78E+02

1.60E+02 E
1.42E402
1.2am40z T
107840z

8.88E400 1

L10E+0L
5.33E+401
3.55E401
1.78E+0L

0.00E+00

L.

Obr. 8.31 -druhé nejvice namahané misto; tihové zatizepgdle teorie HMH; pohled ze
zadu; min. 0,473 MPa; max. 219 MPa; Legenda 0 —Id%a; Max. deformace 2,12 mm

Na obr. 8.32 je moZno wt oblast kolem zapojeni nésu v nedeformovaném stavu,
v téchto mistech se nachazi nejvice namahand mistabiN®.33 je zobrazeno totéz misto
v deformovaném stavu, kde je deformacé&tzena v poréru 50:1.
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cely ran
B.C. 1,5TRESS 3,LOAD SET 1

STRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: 3.65E-02 Wimn'Z Max: 4.40E+02 W/ree“Z
B.C. 1,DISELACEMENT 1,LOAD SET 1
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 7.01E-03 tan Max: 2.49E+00 mn

Part Coordinate System

W/t 2
L N R B ES [ j\4
2.8aE402 3.z0E402 3.552402

0.00E400 3.88E401 7.10E401 1.07E402 1.42E402 1.78E+02 z.13E402 2.40E402

Obr. 8.32 - pednicast — nedeformovany stav; min. 0,036 MPa; max.M&Q;
Legenda 0 — 355 MPa; Maximalni deformace 2,49 mm

caly ram
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1

STRESS Von Mises hveraged Top shell
Min: 3.65E-02 W/mu"Z Max: 4.40E+02 Wiwn2
B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 7.0lE-03 mm Mex: 2.4SE400 mmn

Part Coordinate System

W/ ot 2
| [ N N N BN [ | T I T I I
0.00E+00 3.55E+01 7.10E+01 1.07E+02 1.42E+02 1.78E+02 2.13E+02 2.45E+02 2.84E+02 3.20E+02 3.55E+02

Obr. 8.33 - pednicéast — deformace 50:1; min. 0,036 MPa; max. 440 MPa;
Legenda 0 — 355 MPa; Maximalni deformace 2,49 mm
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8.2.2 Brzdni (a, = 9,807 m/8) — vysledna napti

Naws je zatizen gravitaim zrychlenim g = 9,807 /s zrychlenim @= 9,807 m/3
vyvolané nakladnim vozidlem, na které je &&yipojen. Smér zrychleni viz Obr. 5.1. Stav

napjatosti je uten podle teorie HMH (v programu I-deas se tatoiéemazyva Von Mises) viz
Ptiloha 6.

Obr. 8.34 - Cely rAm; brzahi; ¢ podle teorie HMH; pohled ze shora, min. 508"
MPa; max. 568 MPa; Legenda 0 — 355 MPa; Maximakfodnace 3,54 mm

Vysledky vyp@tu MKP

. Maximalni nagti ramu 568 MPa
. Minimalni nagti ramu 5,08.0* MPa
. Maximalni deformace ramu 3,54 mm

Nejvice namahanym mistem ramu (obr. 8.35-8.36fijmik, ktery se nachazi hned za
mistem pipojeni. Jedna se o misto vybrani pro vedeni kalzejelikoz je na¥s symetricky,
kriticka mista jsou zobrazena tentokrat pouze & vany. NejgtSi nagti ndwsu presahuje
hodnotu navrhové pevnostiqf NejvySSi nagti presahuje hodnotu dovoleného néd
s uvazovanim dynamického simitele fp.
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prichik sadni levo
B.C. 1,8TRESS_3,LOAD SET 1
STRESS Von Mizes Averaged Top shell

B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1
DISFLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 9.05E-01 wan Max: 2.58E+00 ey
Part Coordinate System

Min: 2.73E400 Wmw'z Max: 5.68E40Z N o2

0/t 2
3.55E+02

3.37E+02

3.Z0E+02

3.02E402

2.54E+02

2. 66E+02

2.4%E+02

2.31E+02

2.13E+02

1.35E402 |

1.78E+02

1.60E+02

1.42E+02

1.24E+02

1.07E402 ||

8.83E40L

7. 10E+01

| 5.33E+01

Obr. 8.35 - nejvice naméahané misto; kirzgdos podle teorie HMH; pohled Zpdu; min. 2,73
MPa; max. 568 MPa; Legenda 0 — 355 MPa; Maximakfodnace 2,58 mm

prienilc zadni levo
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1
STRESS Von Mises Averaged Top shell

B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET 1
DISPLACEMENT XVZ2 Magnitude
Min: 9.05E-D1 men Mex: 2.5EE400 ra
Part Coordinate System

Min: 2.73E400 W/mmn*2 Max: 5.68E+02 N w2

Hjmn 2
3.55E+02

3.37E+02
3.Z0E+02
3.02E+02
LBAE402
2.66E+D2
2.49E+02  {—
2.31E+02 |-
2.13E+02
1.35E+02
1.78E+02
1.60E+02
1.42E+02
1.24E+02

1.07E402 |

7. 10E+01
5.33E+01
3.55E+01

1.78E+01

0.00E+00

Obr. 8.36 - nejvice namaha

né misto; k¢ podle teorie HMH; pohled ze zadu; min. 2,73

MPa; max. 568 MPa; Legenda 0 — 355 MPa; Maximakfodnace 2,58 mm
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Druhym nejvice namahanym mistem ramu (obr. 8.3 f¥ifmik, ktery je co se tie
rozmeérd, totozny s nejvice namahanynfigmikem. Nachazi se vSakea g@ipojenim na¥su.
V druhém nejvice namahaném nmisati nawsu piresahujehodnotu navrhové pevnosiif

Druhé nejvySsi nagpi presahuje hodnotu dovoleného né&p s uvazovanim dynamického
souinitele fp.

H/ru2
predni prienik levo 3558402

B.C. 1,5TRESS_3,LOAD SET 1
STRESS Von Mises Averaged Top shell 3.37E+02
Min: 8.37E-01 W/mn*2 Max: 3.81E+02 H/me'2

B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1
DISPLACEMENT XY2 Magnitude

Min: 5.77E-01 wm  Max: 2.03E+00 s
Part Coordinate System

3.20E+02

3.02E402 1

2.84840Z

2.66E402 1

2.49E402 1|

2.31E402 1

I

2.13E402

1.55E+02

1.78E+02

1. 60E+02

1.42E+02

|

1.2aE402

1.07E+02

I

B5E+01

L 10E+0L

5.33E+401

3.55E401

1.78E+0L

0.00E+00

Obr. 8.37 - druhé nejvice namahané misto; émzds podle teorie HMH; pohled Zpdu; min.
0,897 MPa; max. 381 MPa; Legenda 0 — 355 MPa; Maknindeformace 2,03 mm

Na obr. 8.38 je moZno wt oblast kolem zapojeni nésu v nedeformovaném stavu,
v téchto mistech se nachazi nejvice namahand mistabiN®.39 je zobrazeno totéZz misto
v deformovaném stavu, kde je deformacé&tzena v poréru 50:1.
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predai cast
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1

STRES3 Von Mises Averaged Top shell
Min: 1.35E-02 N/mm2 Mex: 5.68E+02 N/mu"2
B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET 1
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 2.65E-02 mm Mex: Z.82E+00 mm

Part Coordinate System

2
S [T e ——"0 1 I [I_‘\Q

0.00E+00 3.55E401 7.10E+01 1.07E402 1.42E+02 1.78E+02 2.13E+02 2.49E+02 2.84E+02 3.20E+402 3.55E+02

Obr. 8.38 - pednicast — nedeformovany stav; min. 0,014 MPa; max.\dB@;
Legenda 0 — 355 MPa; Maximalni deformace 2,82 mm

predni cast
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1

$TRESS Von Mises Averaged Top shell

Min: 1.358-02 W/m'2 Mexc: 5.68E+02 N/mn'Zz
B.C. 1,DISPLACEMENT_,LOAD SET 1
DISPLACEMENT X7Z2 Magnitude

Min: 2.658-D2 mm Max: 2.52E+00 mn

Part Coordinate System

/2

| [ N I I Y ] )l N I I I i I

0.00E+00 3.55E401 7. 10E+0L 1.07E+02 1.42E402 1.78E+02 2.13E+02 2.49E+02 2.84E+02 3.20E+02 3.55B+402

Obr. 8.39 - pednicast — deformace 50:1; min. 0,014 MPa; max. 568 MPa;
Legenda 0 — 355 MPa; Maximalni deformace 2,82 mm
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8.2.3Akcelerace (a = 4,9035 m/%) — vysledna nagti

Naws je zatizen gravitmim zrychlenim g = 9,807 nfla zrychlenim a= 4,9035 m/s
vyvolané nakladnim vozidlem, na které je &&yipojen. Snér zrychleni viz Obr. 5.2. Stav

napjatosti je uten podle teorie HMH (v programu I-deas se tatoi¢emazyva Von Mises) viz
Priloha 7.

cely ram
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1

ESS Von Mises Averaged Top shell
Min: 3.08E-04 N/me'2 Max: 4.58E+02 H/mo"z
B.C. 1,DISPLACEMENT_L,LOAD SET 1
DISPLACEMENT X¥2 Magniruds
Min: 6.SSE-0Z mm Max: 5.44E400 nen

Part Coordinate System

w2

zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz

Obr. 8.40 - Cely ram; akcelerace;podle teorie HMH; pohled ze shora, min. 318" MPa;
max. 454 MPa; Legenda 0 — 355 MPa; Maximalni detwe 3,44 mm

Vysledky vypa@tu MKP

. Maximalni nagti ramu 454 MPa
. Minimalni nagti ramu 3,080* MPa
. Maximalni deformace ramu 3,44 mm

Nejvice namahanym mistem ramu (obr. 8.41-8.42)rijgnik, ktery se nachaziied
mistem pipojeni. Jedna se o misto vybrani pro vedeni Kalzejelikoz je na¥s symetricky,
kriticka mista jsou zobrazena pouze z pravé stidapetSi nagti nawsu presahujehodnotu
navrhové pevnostiyd. NejvySSi nagti piresahuje hodnotu dovoleného nép s uvazovanim
dynamického satinitele fp.
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Hn 2
predni prava 3.55E+02

B.C. 1,5TRESS 3,LOAD SET L

STRESS Von Mises Averaged Top shell 3.37E+02
Min: 1.14E+00 Wine'2 Max: 4.S4B+02 N/rmZ

B.C. 1,DISELACEMENT 1,LOAD SET 1 3.20E+02
DISPLACEMENT X¥Z Magnitude

Min: 1.66E-01 tn Max: 1.06E+00 mn 3.02E+02

Part Coordinate System

2.848+02 |

2.66E+02

2.49E+02

2.31E+02

2.13E+02

1.95E402  {—

1.78E+02

1.60E+02

1.42E+02

1.24E402

1.07E+02

7.10E+01

5.33E+01

3.85E401

1.78E+401

0.00E+00

L

Obr. 8.41 - nejvice naméahané misto; akcelerageodle teorie HMH; pohled Zpdu; min.
1,14 MPa; max. 454 MPa; Legenda 0 — 355 MPa; Maxnindeformace 1,06 mm

/w2
predni prava 3.55E+02
B.C. 1,STRESS 3,LOAD 3ET 1
STRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: 1.14F+00 W/mw*Z  Max: 4.54E402 W/wn"2
B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET L

3.37E+02

3.20E+02
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 1.66E-01 rm Max: 1.06E+00 1m
Part Coordinate System

3.02E+02 |

2.84E+02

2.66E+02

2.43E+02

2.31E+02 1

2.13E+02

1.95E+02

1.78E+402

1.60E+02

1.42E402 {8

1.24E+02

1.07E+02

8.85E+01

7.10E+01 |

5.33E+01

3.55E+01

1.78E+401

‘0.00E+00

Obr. 8.42 - nejvice namahané misto; krzrds podle teorie HMH; pohled ze zadu; min. 1,14
MPa; max. 454 MPa; Legenda 0 — 355 MPa; Maximakfodnace 1,06 mm
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Druhym nejvice namahanym mistem ramu (obr. 8.43pgdélnik, toto misto se
nachazi za odstavnou nohouesEji je to misto, kde ko¥i zadnicast nalozenéhoiibi.
V druhém nejvice namahaném nmisati nawsu piresahujehodnotu navrhové pevnosiif
Druhé nejvysSi nagpi nepresahuje hodnotu dovoleného nép s uvazovanim dynamického
souinitele fp.

H et 2
2.00E+02

&

prostredni cas
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1

STRESE Von Mises Averaged Top shell
Min: 6.71E-02 NAmr'2 Max: 1.98E+02 W)
B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1
DISPLACEMENT X¥Z Magnitude
Min: 2.70E400 me Max: 5.44E400 e
Part Coordinate System

1.30E+02

2

1.10E+02

1.00E+0z

9.00E+01

8.00E+01

7.00E+01

6.00E+0L

5.00E+01

4.00E401 1+

3.00E40L

2.00E+01

1.00E+0L

0.00E+00

A

Obr. 8.43 - druhé nejvice namahané misto; akceterapodle teorie HMH; pohled ze shora;
min. 0,067 MPa; max. 198 MPa; Legenda 0 — 200 MRaximalni deformace 3,44 mm

Na obr. 8.44 je mozno wtl oblast kolem zapojeni nésu v nedeformovaném stavu,
v téchto mistech se nachazi nejvice namahand mistabiN®.45 je zobrazeno totéZz misto
v deformovaném stavu, kde je deformacé&@ena v poréru 50:1.
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predni cast
B.C. 1,3TRESS_3,LOAD SET 1

STRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: 5.58E-02 W/mw'2 Max: 4.54B+02 NW/jmw'2
B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1
DISPLACEMENT 72 Magnitude

Min: 6.558-02 mm Max: 2.08E+00 mm

Part Coordinate System

/2

| I I I | I I I T T

0.00E+00 3.55E+0L 7.10E+01 1.07E+02 1.42E+02 1.78E+02 2.13E+02 2. 49E+02 2.84E+02 3.20E+02 3.55E+02

Obr. 8.44 - pednicast — nedeformovany stav; min. 0,056 MPa; max.MB4&;
Legenda 0 — 355 MPa; Maximalni deformace 2,08 mm

predni cast
B.C. 1,3TRESS_3,LOAD SET 1

STRESS Von Mises Averaged Top shell

Min: 5.56E-02 N/mm2 Max: 4.54E+02 N/mmrZ
B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 6.55B-02 mn Max: 2.08E+00 tm

Part Coordinate System

H/mm~ 2
| [ S A SN Y ] s s AN I I I T I
3 .z0E+0Z 3.55E+02

0.00E+00 3.55E+01 7. 10E+01 1.07E+D2 1.42E+02 1.78E+02 2.13E+02 2.458+02 2.84B+02

Obr. 8.45 - pednicast — deformace 50:1; min. 0,056 MPa; max. 454 MPa;
Legenda 0 — 355 MPa; Maximalni deformace 2,08 mm
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8.2.4Prijezd zat&kou (a; = 3 m/sz) — vysledna nagti

Naws je zatizen gravitmim zrychlenim g = 9,807 s zrychlenim a= 3 m/$ jenz
je vyvolano jizdou do zatlky. Smer zrychleni viz Obr. 5.4. Stav napjatosti je&em podle
teorie HMH (v programu I-DEAS se tato teorie nazyea Mises) viz Floha 8.

+02 3.20E+02 3.55E+02 K

Obr. 8.46 - Cely rAm:; pijezd zatékou; ¢ podle teorie HMH; pohled ze shora, min. 382°
MPa; max. 465 MPa; Legenda 0 — 355 MPa; Maximakfodnace 19,9 mm

Vysledky vypa@tu MKP

. Maximalni nagti ramu 465 MPa
. Minimalni nagti ramu 3,920° MPa
. Maximalni deformace rdmu 19,9 mm

Nejvice namahanym mistem ramu (obr. 8.47-8.48)igavybrani pro vedeni kalfel
v pravém pi¢niku, ktery se nachazigd mistem ppojeni. Nej&tSi nagti nawsu piesahuje
hodnotu navrhové pevnostiqf NejvySSi nagti presahuje hodnotu dovoleného néd
s uvazovanim dynamického sinitele f.
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/w2
prienilk pravy 3.55E402
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET L

STRESE Von Mises Averaged Top shell 3.37E402
Min: 2.S3E-0L N/mut2  Max: 4.65E+02 N/man'2

B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET L 3.20E402

DISPLACEMENT X¥Z Magnitude

Min: 2.66E400 mm Max: 4.09E400 xmn 3.02E402

Part Coordinare System
2.84E402 1

2.66E402

2.43E+02

2.31E+02

2.13E+02

1.958+02 |

1.78E+02 |

1.60E+02 |

1.a2E+02 8

1.24E+02

1.07E+02

8.88E401

3.55E+401

.

Obr. 8.47 - nejvice naméahané mistaogjped zatékou; o podle teorie HMH; pohled Zpdu;
min. 0,253 MPa; max. 465 MPa; Legenda 0 — 355 MRaximalni deformace 4,09 mm

1.78E+01

0.00E+00

e 2
pricnilk pravy 3.558+02
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET L
STRESS Von Mises Averaged Top shell 3.37E+02
Min: 2.53E-D1 N/mn'2 Max: 4.65E+02 N/mu"2
5.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET 1 3.208+02
DISPLACEMENT ZVZ Magnitude
Min: Z.6SE400 men Max: 4.08E+00 3.02E+02
Part Coordinate Syatem

z.848+02

2.66E+02

z.458+02

2.31E+02

z.138+02

1.95E+02

1.78E+02

L. 60E+02

1.42E+02

1.24E+02

1.07E402

8.88E+01

7. 10E+01

5.338+01

3.55E+01

1.78E+01

0.00E+00

Obr. 8.48 - nejvice naméahané mistajjped zatékou; o podle teorie HMH; pohled zezadu;
min. 0,253 MPa; max. 465 MPa; Legenda 0 — 355 MRaximalni deformace 4,09 mm
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Druhym nejvice namahanym mistem ramu (obr. 8.48)geni podélnik, fesrgji toto
misto se nachazi za odstavnou nohou vlevo nebgalionkide koti zadnicast nalozeného
diivi. V druhém nejvice namahaném mndistagti nawsu piesahuje hodnotu navrhové
pevnosti §q. Druhé nejvyssi nafi presahuje hodnotu dovoleného né&jp s uvazovanim

dynamického satinitele f5.

W/t 2
za nohou 3.55E402
B.C. 1,5TRESS_3,LORD SET 1

STRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: 8.12E-01 N/wa'2 Max: 3.47E+02 N/raw'2
B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET L
DISPLACEMENT XY¥Z Magnitude

Min: 8.09E+00 rw Max: 1.31E+0L xen

Part Coordinate System

3.378402
3.208402
3.028402
2.5a8402 |
2.66B402 1|
2.40m402 |
2.31B402 1|
z.13m402
L.9sE+02
1.78E+02 rs'
L.60E402
1.azE+0z
l.2aE402
Lo7E+0z

8.88E401

7.10E401
5.33E+401
3.5SE40L
1.78E+0L

0.00E+00

\bz

Obr. 8.49 - druhé nejvice namahané mistajgud zatékou; o podle teorie HMH; pohled
zepedu; min. 0,812 MPa; max. 347 MPa; Legenda 0 —[@¥&; Maximalni def. 13,1 mm

Tretim nejvice namahanym mistem ramu (obr. 8.50)bjasb nad feti napravou
vpravo. V tretim nejvice namahaném mgishagti nawsu piresahuje hodnotu navrhové
pevnosti §q. Tietim nejvysSi nafi presahuje hodnotu dovoleného néip s uvazovanim
dynamickeého satinitele fp.
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/2
£reri naprava 3.55E402
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET L
STRESS Von Mises Averaged Top shell 3.378402
Min: 1.44E-0L N/mar'2  Maxi 3.25E402 F/mm'2

B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1 3.20E+02
DISPLACEMENT XY2 \Magnitude

Min; 1,20E+00 mm Max: 1.S6E+01 nom
Part Coordifiate System

3.02E402

T -

2.84E+02

2.66E402

2498402

2.31E402

2.138402

1.85E402 1+

1.78E402

1.60E+02

1.42E402

1.24E402

1.07E402

8.88E401

7.10E+01

5.33E401

3.55E+401

1.78E401

0.00E+00

Obr. 8.50 - teti nejvice namahané mistojigzd zatékou; o podle teorie HMH; pohled
zezadu; min. 0,144 MPa; max. 325 MPa; Legenda B5-MPa; Maximalni def. 15,6 mm

Na obr. 8.51 je mozno Wt oblast zaieti napravou vlevo v nedeformovaném stavu.
V téchto mistech se nachazi nejvice deformované nNst@br. 8.52 je zobrazeno totéz misto
v deformovaném stavu, kde deformace j&Zena v poréru 150:1.
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H/mnt 2

nejvetsi deformace 5.50E+01

B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1

STRESS Von Mises Averaged Top shell 5.23E+01
Min: 1.91E-02 W/ma*z Mex: 5.07E+01 W/m'z

B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET L 4.95E+01
DISPLACEMENT X¥Z Magnitude
Min: 1.39E+01 mm Max: 1.SSE+D1 4.68E401

Part Coordinate System
4.40E+01

4.13E+01
3.85E+01
3.88E401
3.30E+01
3.03E+01
2.75E+01
2.a8E401
2.20E+01

1.53E+01
1.85E401
1.38E401
1.10E+01
8.25E+00
5.50E+00
2.75E+00

0.00E+00

Obr. 8.51 - pednicast — nedeformovany stav; min. 0,019 MPa; max. BaM
Legenda 0 — 55 MPa; Maximalni deformace 19,9 mm

H/w 2

nejvetsi deformace 5.50E+01

B.C. 1,5TRESS_3,LOAD SET 1

STRESS Von Mises Averaged Top shell 5.23E+01
Min: 1.91E-0% N/me'Z Max: 5.07E+01 Wrme'2

B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET 1 4.98E401
DISPLACEMENT XVZ Magnitude
Min: 1.39E+40l mm Max: 1.99E+01 mm 4.66E+01
Part Coordinate Syatem
4.40E+01
4.13E+01
3.85E+01
3.88E40L
3.30E+01
3.03E+01
2.75E+01
2.46E+01
2.20E+01
1.53E+401
1.65E+401
1.38E+401
1.10E+401
8.25E+00
5.50E+00

2.75E+00

0.00E+00

Obr. 8.52 pednicast — deformace 150:1; min. 0,019 MPa; max. 50 MPa,;
Legenda 0 — 55 MPa; Maximalni deformace 19,9 mm
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8.3 Treti za®Zovaci stav — odstaveny n@g

Treti zatZovaci stay (obr. 8.53) odpovida situaci, kdy je¢phaloZzeny néss
odstaven, tedy kdyz spiwa na podprnych nohach.

Obr. 8.53 - odstaveny néw

8.3.1 Tihové zatizeni (g = 9,807 njs- vysledna nagti

Naws je zatizen gravitaim zrychlenim g = 9,807 misSmer zrychleni je ve svislé
roving. Stav napjatosti je ten podle teorie HMH (v programu |-DEAS se tato ieorazyva
Von Mises) viz piloha 9.
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cely ram
E.C. 1,5TRESS 3,LOAD SET 1

STRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: 2.S6E-04 Wmw*Z Max: 1.605+0Z Wiz
B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1
DISPLACEMENT XY2 Magnitude

Min: 9.84E-04 mu Max: 2.20E+00 mo

Part Coordinate System

0/ 2

0.00E+00 1.80E+401 3.60E+01 5.40E+01 7.20E+01 5.00E+01 1.08E+02 1.26E+02 1.44E+02 1.62E+02 1.80E+02

Obr. 8.54 - Cely ram; tihové zatiZenipodle teorie HMH; pohled ze shora, min. 258"
MPa; max. 180 MPa; Legenda 0 — 180 MPa; Maximakfodnace 2,20 mm

Vysledky vypa@tu MKP

. Maximalni nagti ramu 180 MPa
. Minimalni nagti ramu 2,580* MPa
. Maximalni deformace rdmu 2,20 mm

Nejvice namahanym mistem ramu (obr. 8.55-8.56)lgenh podélnik. ResrEji toto
misto se nachaziig¢d odstavnou nohou a jelikoz je gawsymetricky, kritickd mista jsou
zobrazena pouze z pravé strany. NE§jvnagti ndwsu presahujehodnotu navrhové pevnosti
fya. NejvySSi nagti nepresahuje hodnotu dovoleného né s uvazovanim dynamického
souinitele fp.
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/2
1.80E+02

nad podpernou nohou
B.C. 1,5TRESS 3,LOAD SET 1

STRESS Von Mises Averaged Top shell

Min: 2.66E-02 Wime'Z Max: 1.80E+02 Wiz
B.C. 1,DISELACEMENT 1,LOAD SET 1
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 1.80E-03 tan Max: 3.76E-0L mn

Part Coordinate System

1.71E+02

1.62E402

1.53E+02

1.44E402

1.35E+02

1.26E402

1.17E+02

1.08E+02

5.50E+01

9.00E+01 1

§.10E+01 1

7.20E+01

6.30E401

5.40E+01

4.80E401

3.60E401 1

2. 70E+01

1.80E+01

9.00E+00

0.00E+00

Obr. 8.55 - nejvice namahané misto; tihové zatizepbdle teorie HMH; pohled Zpdu;
min. 0,028 MPa; max. 180 MPa; Legenda 0 — 180 MRaximalni deformace 0,37 mm

/et z
nad podpernou nohou 1.80E+0Z
B.C. 1,5TRESS_3,LOAD SET 1
STRESS Von Mises Averaged Top shell 1.71E402

Min: 2.86E-02 N/mm*2 Max: 1.80E+02 N/mm*Z
B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1
DISPLACEMENT XYZ MNagnitude
Min: 1.80B-03 rew Max: 3.76E-01 mm
Part Coordinate System

1.62E+02

L.53E+0Z

1.42E402

1.358+02

1.26E+02

L.17E+0Z

L.08E+0Z |

5.50E+01

S.00E+0L

8. 10E+01

T.20E+0L

6.30E+01

5.40E+0L

4.50E+01

3.60E+01 1

2, 70E+0L

1.80E+01

5.00B+00

0.00E+00

N

Obr. 8.56 - nejvice namahané misto; tihové zatizepddle teorie HMH; pohled z boku; min.
0,028 MPa; max. 180 MPa; Legenda 0 — 180 MPa; Makiindeformace 0,37 mm
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Druhym nejvice namahanym mistem rdmu (obr. 8.5R)geni podélnik. FesrEji toto
misto se nachazi za odstavnhou nohou a jelikoZz y@snaymetricky, kriticka mista jsou
zobrazena pouze z pravé strany. 'V druhém nejvicmahaném mist nagti nawsu
nepiesahuje hodnotu navrhové pevnostjef Druhé nejvySSi napi nepiresahuje hodnotu
dovoleného natti s uvazovanim dynamického smitele fo.

/2
nad podpernou nohou 1.80E+02
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1

STRESS Von Mizes Averaged Top shell
Min: 1.71E-02 N/mu'z Max: 1.30E+02 H/man"2
B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET 1
DISELACEMENT XY2 Magnitude

Min: 9.84E-04 mm Max: 7.07E-01

Part Coordinate System

1.71E402
1.62E402
1538402 1
1.44E+402

1.35E+02

5.40E+401

4.s0E401 4

3.60E401
z.70E+01
1.80E+01
5.00E400

0.00E+00

PN

Obr. 8.57 - druhé nejvice namahané misto; tihovigemi;s podle teorie HMH; pohled ze
shora; min. 0,017 MPa; max. 130 MPa; Legenda 0 6 W®a; Maximalni def. 2,12 mm

Na obr. 8.59 je mozno wt oblast kolem odstavné nohy ®du v nedeformovaném
stavu, v &chto mistech se nachazi nejvice namahana mistabiN®.60 je zobrazeno totéz
misto v deformovaném stavu, kde je deformac#Sena v poréru 150:1.
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/et 2
prostredni cast 1.80E402
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1
STRESS Von Mises Averaged Top shell 1.71E+402
Min: 1.71E-02 N/rm'2 Max: 1.80E+0% N/mu'Z
B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET 1 1.62E402

DISPLACEMENT X¥Z Magnitude

Min: 5.84E-04 mm Max: 7.08E-01 mm 1.53E402

Part Coordinace Syscem

1.44E+402

1.35E402

1.26E402

1.17E402 1

1.08E+402

5.50E+01

9.00E+01

8.10E+01

7.20E+01

6.30E401

5.40E+01

4.50E+01

3.60E+01

2.70E+01

1.80E+01

9.00E+00

0.00E+00

N

Obr. 8.59 - pednicast — nedeformovany stav; min. 0,017 MPa; max.MB@;
Legenda 0 — 180 MPa; Maximalni deformace 0,7 mm

H/ w2

prostradni cast 1.80E+02

B.C. 1,STRESS 3,LOAD SET 1

STRESS Von Mises Averaged Top ahell 1.71E+02
Min: 1.71B-02 W/mw*2z Max: 1.50E+02 M/mw*2

B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1 1.62E+02
DISPLACEMENT XVZ Magnitude
Min: 5.848-04 mw Max: 7.08B-01 mm 1.53E+02

Part Coordinate System
1. 44E+02

1.35E+02

1.26E+02

1. 17E+02

1.08E+02

5.50E+01

9.00E+0L

8.10E+0L

7.20E+01

6.30E+01

5.40E+0L

4.50E+0L

3.60E+01

2. TOE+0L

1.80E+01

S.00E+00

0.00E+00

8

Obr. 8.60 - pednicast — deformace 150:1; min. 0,017 MPa; max. 180 MPa
Legenda 0 — 180 MPa; Maximalni deformace 0,7 mm
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8.4 Shrnuti vysledli pevnostniho vypd@tu

Dle vySe zjis&nych vysledk pevnostni analyzy metodou MKP, byloteno rékolik
kritickych mist, ve kterych fiesahuje nafti dovolené hodnoty s uvazovanim dynamického
souinitele fp, taktéz i navrhové pevnostif

Seznam kritickych mist:

» Prvni gicnik pred mistem zapojeni nésu, [FesrEji prostor vybrani pro vedeni kaliel

» Pri¢nik nachazejici se za mistem zapojeni¢sdy ogt oblast vybrani pro vedeni
kabeli

» Hlavni podélnik ped odstavnou nohou

» Oblast nadieti napravou

» Oblast Zeber nad druhouieti ndpravou

» Hlavni podélnik za odstavnou nohoiegEji konec zadnihoidvi

Dale dle zji&nych vysledk pevnostni analyzy metodou MKP, je z hlediska

viw s
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9 Rozbor kritickych mist

V této kapitole se pojednava o nejprobledigiich mistech nassu. Je zde snaha o
zdavodreni, pra nagti vznika pra¥ v techto mistech.

9.1 Fri¢nik za systémem pipojeni

Toto misto (obr. 9.1) je zhlediska ®#p tim nejhorSim mistem z celého
analyzovaného ramu n&u NCH 39. Nachazi se za systémem zapojeni. Jelodmisto
vybréni pro vedeni kabel pricniku. Na¥s je symetricky Zehoz vyplyvéa, Ze toto misto je
na obou stranach zn#mého pic¢niku.

Duvod vzniku napti v tomto mist je nedostatné velké zaobleni v prostoru vybrani.
Toto zaobleni je tak malé, Ze nedokaze dostateozmistit vzniklé nagti do plochy tak, aby
zde kritické misto nevznikalo. Nejedna se odtiajxteré msobi na celou plochu, ale o mistni
napiti. Toto mize zapicinit praskani ramu, nebo jiné mistni poskozeniétgSak nebude mit
za disledek ztratu vlastnosti v celém ramu. Proto j@asn&esSeni nevyhovujici.

/o2
prienik leva strana 3.55E+02
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1

STRESS Von Mises Averaged Top shell 3, ATE+D2
Min: 2.20B400 N/me*2 Max: 5.85B+02 W/mn'2

B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET 1
DISFLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 8.85E-01 mn Max: 2.51E+00 muw
Part Coordinate System

3.2Z0E+02
3.02E+02

2.84E+02

Z.4SE+02

2.31E+02

7.10E+0L

5.33E+0L

Obr. 9.1 — Misto neptSiho napti na ramu NCH 39; min. 2,2 MPa ; max. 585 MPa,;
Legenda 0 — 355 MPa; Maximalni deformace 2,51 mm

BRNO, 2010 Burysek Karel



VUT FSI Ustav automobilniho a dopravniho inZenvirstv Strana/3

9.2 Hi¢nik prred systémem pipojeni

Toto misto (obr. 9.2) je zhlediska w#pdruhym nejhorSim mistem z celého
analyzovaného ramu né&su NCH 39. Nachazi séqa systémem zapojeni, jedna se o totozny
priénik jako v fipad nejvice namahaného mista, jen s tim rozdilemgZaetgen o 180°.
Opét z divodu symetrie nasu toto misto vznika na obou konciafepiku.

Duvod je totoZzny s nejvice namahanym mistem, tznostaténé velké zaobleni
v prostoru vybrani pro vedeni kabePresrEji zaobleni je tak malé, Ze nedokaze dostate
rozmistit vzniklé nagti do plochy tak, aby zde toto kritické misto nekaio. Nejedna se o
napeti, které @sobi na celou plochu, ale o mistni &épToto mize zapicinit praskani ramu
nebo jiné mistni poskozeni, které vSak nebude anéhigledek ztratu viastnosti v celém ramu.
Proto je sotiasné&eSeni nevyhovuijici.

/2

pricnd ¥ prevy 3.55E+02
E.C. 1,5TRESS_3,LOAD SET 1

STRESS Von Mises Averaged Top shell 3.37E402

Min: 1.62E-0l N/mw*2 Max: 4.88E+02 H/mmo"2 =

E.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET 1 3.20B+02
DISPLACEMENT XY2 Magnitude

in: 1.70E400 mm Max: 2.32E+00 mmw 3.02B+02 1|
Part Coordinate System

2.84E+02 |

2.86E402 1|

2.49E+02

2.31E+02

2.13E+02 1|

1.95E+402

s |

1.78E402

1.60E+402

E)

1.42E402

5.88E+01
7.10E+01
5.33E+01
3.55E+01
1.78E401

0.00E+00

.

Obr. 9.2 — Misto druhého nepgiho nagti na ramu NCH 39; min. 0,162 MPa;
max. 488 MPa; Legenda 0 — 355 MPa; Maximalni defme2,32 mm
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9.3 Hlavni podélnik za odstavhou nohou

Toto misto (obr. 9.3) je zhlediska r#p tretim nejhorSim mistem z celého
analyzovaného ramu né&u NCH 39. Nachazi se na hlavnim podélniku za syste
odstavné nohy. #@srgji je to c¢ast vrchni pasnice hlavniho podélniku nad upeim
rezervnich kol. Misto vznikalofpsimulaci naloZeni n&su dwma kusy divi. Opst z divodu
symetrie na¥su jsou mista na obou stranach ramu.

Davodem vzniku je velky tlak naifslusné misto i prajezdu zatékou, kdy simulace
zataéky je na hranici feklopeni nawsu. Vtomto mist by nen& vzniknout problém
poskozeni konstrukce n&u. Nicméw, bylo by dobré pokusit se o rozvedeni #éaplo
plochy, aby nevznikalo jen v tomto mist

H/rt 2

za nohou 3.55E+0Z
E.C. 1,3TRESS_3,LOAD SET 1

STRESS Von Mises Averaged Top shell 3.3TE+0Z
Min: 8.12E-01 N/me'2 Max: 3.47E+02 N/mo*2

B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET 1
DISPLACEMENT X¥Z2 Magnitude
Min: #.09E+00 rm Max: 1.31E+01 mm

3.20E+D2
3.02E+02
Part Coordinace System
2.84E402 T
2.66E+DZ |
2.49E+D2 1
2.31E+02 T
2.13E402
1.85E+02 1|
1.78E+02
1.60E+02 1
1.42E+02 |

1.24E+02 T

1.07E+02 |
8.88E+0L
7. 10E+0L
5.33E+0L
3.SEE+0L
1.78E+01

0. D0E+00

4/

Obr. 9.3 — Mistoretiho neje¢tSiho napti na ramu NCH 39; min. 0,812 MPa,;
max. 347 MPa; Legenda 0 — 355 MPa; Maximalni defarenl,31 mm
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9.4 Oblast nad feti napravou

Toto misto (obr. 9.4) je zhlediska wr#p étvrtym nejhorSim mistem z celého
analyzovaného ramu né&u NCH 39. Misto se nachazi nad konzoliati thapravy, fesrji
piimo nad konzolou napravy. @&pz divodu symetrie nassu je toto misto na obou stranach
ramu.

Duvodem vzniku kritického mista nateti napravou je tlak od konzoly napravy, ktery
vznika @i prijezdu zatékou a tl&i tak na tenkoshny profil nad ni. Nagti je mistni, takze
nedochazi k tlaku na celou plochu. ®pde niize dojit k mistnimu poSkozeni, které oviem
neovlivni vlastnosti celého rdmu ridwu.

H/mn 2

treri na prava 3.55E+02
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1

STRESS Von Mises Averaged Top shell 3.37E+402

Min: 1.44E-01 N/nw*2 Max: 3.25E+02 N/nms2

B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET 1 3.20E+02
DISPLACEMENT XVZ Magnitude

Min: 1.Z0E401 ;m Max: 1.S6E+01 am
Part Coordinate Syscem

3.02E402 1
2.848402 1
2.66E402  1—|
2.49E402 1|
231402 |
2.138402 1~
1.o5me02 1
1.78E402 F
1.60E402 1
L.azEs0z

1.24E+02 |

1.07E+02 1

8.88E+0L

7. 10E+0L

5.33E+0L

3.SSE+0L

1.78E+01

0.00E+00

Obr. 9.4 - Mistatvrtého nej¢tSiho nagti na ramu NCH 39; min. 0,144 MPa;
max. 325 MPa; Legenda 0 — 355 MPa; Maximalni defore 15,6 mm
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9.5 Oblast Zeber u druhé aiteti napravy

Toto misto (obr. 9.5) je zhlediska ®Hp patym nejhorSim mistem z celého
analyzovaného ramu né&au NCH 39. Jedna se zvI&$t Zzebra druhé adti napravy.

Duvodem vzniku nafti je Spatn&eSeni vystuznych zeber. Jde zde o velkgchod
tuhosti ve sin¢ podélniku. Déale je Spatné zkoseni Zebra, bylo diyrél toto zkoseni upravit
tak, aby se napi rozlozZilo i do Zebra a nevyti&o mistni nagti. Toto nagti opst nema
zasadni vliv na vlastnosti celého ramu.

/1m0t 2

3.55E+02
3.37E+02
3.20E+02

3.02E+02 |

cely ram

B.C. 1,STRESS 3,LOAD SET 1

STRESS WVon Mises Averaged Top shell
Min: 2.358-02 N/mu'Z Max: 3.21E+0Z N/mw*2
B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LOAD SET L
DISPLACEMENT XVZ Magnitude

Min: 1.08E+01 roo Max: 1.61E+01 rm

Part Coordinate System
2.54E402 T
2.66E+02 1
2.49E402 1
2.31E402
2.13E+02
1.858+02 1
1.788+02
1.60E+02 1
1.42E+02 1
1.24E402 14

1.07E4+02 |

6.68E+01 1

7.10E+01
5.33E401
3.55E401
1.78F+01

0.00E+00

Obr. 9.5 - Misto pateho nejigiho nagti na ramu NCH 39; min. 0,024 MPa;
max. 321 MPa; Legenda 0 — 355 MPa; Maximalni defore 16,1 mm
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9.6 Hlavni podélnik pred odstavnou nohou

Toto misto (obr. 9.6) je zhlediska r#p Sestym nejhorSim mistem z celého
analyzovaného ramu né&u NCH 39. Nachazi se na hlavnim podélnikadpsystémem
odstavné nohy.isrEji je to ¢ast vrchni pasnice hlavniho podélniku.éOpdivodu symetrie
NAawsu je misto na obou stranach ramu.

Duvodem je tlakové zatizeni od naloZzenéhvid Tento stav nastalipodstaveni
nawsu na odstavné noze.

/12

1.80E+02
1.71E+02
1.62E+02

1.53E+02  {—

nad podpernou nohou
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1

$TRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: 2.86E-02 N/mr'2 Max: 1.B0E+DZ N/tm'Zz
B.C. 1,DISPLACEMENT_l,LOAD SET 1
DISPLACEMENT ZVZ Magnitude

Min: 1.80B-03 mn Max: 3.76E-0L mm

Part Coordinate System
1.448+02 |
1.358+02  1—|
1.268+02  {—
1.178+02 1
1.08B+02 1
9.90E+01  {—|
9.00E+01 W
6.10B401 1=
7.20E+01
6.30B+01 1|

5.40B+01 |

4.50E+01

3.60E+01
2.70E+01
1.80E+01
9.00E+00

Obr. 9.6 - Misto Sestého nefgiho nagti na ramu NCH 39; min. 0,029 MPa;
max. 180 MPa; Legenda 0 — 180 MPa; Maximalni detmen0,38 mm
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9.7 Hlavni podélnik za ¥eti napravou

Toto misto (obr.

9.7) je zhlediska deformace n&im mistem z celého

analyzovaného ramu nésu NCH 39. Nachazi se ziti napravou. Zithodu symetrie ramu

se toto misto bude nachéazet na obou dvou stranéach.

Davodem deformace je fiezd zatékou na hranici fevraceni n&su. V mist
nejwtsi deformace ramu nevznikaji vysoka é&apBylo by vSak dobré této deformaci

predejit.

nejversi deformace
B.C. 1,STRESS_3,LOAD SET 1

STRESS Von Mises Averaged Top shell

Min: 1.91E-02 H/Aau'2 Max: 5.07E+0L N/nmr2
B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET 1
DISPLACEMENT XY¥Z Magnitude

Min: 1.39E401 mm Mex: 1.5SE40L mn

Part Coordinate System

/2

5.50E+01
5.23E+01
4.55B+01

4.68E+01 1
4.40E+01 ||
4.13E+01 |
3.85E+01 1
3.58E+01 1
3.30E+01 1
3.03E+01 1
2.75E+01 1
2.48E+01 1
2.20E+01 |
1.53E401 |
1.6SE40L 1|

1.38E401 |

1.10E+0L

8.25E+00

5.S0E+00

2. 75E+00

0.00E+00

Obr. 9.7 - Misto nejitSi deformace na ramu NCH 39; panmawtSeni 150:1;
min. 0,019 MPa; max. 50 MPa; Legenda 0 — 55 MPaxivhalni deformace 19,9 mm
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10 Zawr

Ukolem této diplomové préace bylo vypracovat pewnb&ontrolu ramu nakladniho
nawsu, uteného pro fepravu divi. Hlavnim zatZovacim stavem byl pénalozeny nass.

Tato prace se tedy zabyva pevnostni kontrolou gatemou metodou MKP a
naslednym vyhodnocenim nejkéitijSich mist. Cilem kontroly byl ram né&su NCH 39 od
firmy SVAN Chrudim s.r.o., ueny pro pepravu divi. Maximalni hmotnost na@gu byla
39 000 kg, z toho 33 500 kg tfanastavba a naklad n#su. Lozna délka nésu je 13 500
mm.

Pevnostni analyza byla provedena metodou MKP grprou I-DEAS, ktery je
vhodny zejména pro analyzu skpinovych modeél. V tomto programu byl vytien 3D
model ramu n&su. Byl pokryt kon&no-prvkovou siti, pomoci které tento program \Wit=d
nagti, jenz v ramu probiha. Po dokami vypdtu poskytl vysledky, které byly po Upravach
pouZzity v této diplomové praci.

Vysledkem tedy je vySe zminé vyhodnoceni nejkriti¢jSich mist ramu, které si
vyzaduji Upravu. Z pohledu n&giho namahani je nejkidtgjSim mistem fic¢nik, ktery se
nachazi za systémentigojeni ndésu. ResrEji vybrani pro vedeni kabilv tomto U-profilu.
Napeti v tomto mist prekraiuje dovolenou mez. Bylo by vhodné toto misto ugraek aby
zde napti nevznikalo. Pokud to neni mozné, tak se akegmkusit upravit toto misto tak, aby
se zde vzniklé napi rozlozilo a tim se zmenSily nezadoudiinky. Z pohledu nej¥tSi
deformace ramu je nejhorSim mistéast podélniku zaeti napravou. Zde vzniklé deformace
vSak nedoprovazeji né&p, které by se nachazelo za mezi kluzu. Protede§ o deformaci
vratnou, kdy se plech pouze prohne a vrati sei@ogni polohy. Bylo by vSak vhodné&nmto
deformacim pdtcnymi Upravami zamezit.

Zadné z nalezenych kritickych misfipo neohroZuje pozadované vlastnosti&sav
Témei vZdy se jednéd o mistni n#p ve kterém nevznika takova deformace, ktera bama
dusledek znehodnoceni ramu v takov&eniaby nebyl schopen vykovauwéhnost k gmu
uréenoul.
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12 Seznam pouzitych symbal

%
an
27
Gon
%
Sn
fo
fyd
Kp
g
Re

Y
(6]

[m/<]
[m/s]
[m/S]
[m/<]
[m/s]
[m/s]
[MPa]
[MPa]
[-]

[m/s]
[MPa]
[-]

[MPa]

zrychleni

vysledné zrychleni

brzdné zrychleni

vysledné brzdné zrychleni

pii¢cné zrychleni

vysledné picné zrychleni

dovolené nathi obsahujici dynamicky seéunitel

hodnota navrhové pevnosti oceli ziskanéezerkluzu

dynamicky sodinitel

tihové zrychleni

dolni mez kluzu

dil¢i sowinitel spolehlivosti materialu
redukované nagi

13 Seznam piloh

Priloha 1:
Priloha 2:
Priloha 3:
Priloha 4:
Priloha 5:
Priloha 6:
Priloha 7:
Priloha 8:
Priloha 9:

Navs celé divi; tihové zatizeni (g = 9,807 s

Navs celé divi; brzasni (g = 9,807 mA

Na¥s celé divi; akcelerace (g = 4,9035 rfy's

Na¥s celé divi; prijezd zatékou (g = 4,9035 mf

Na¥s dva kusy Hvi; tthové zrychleni (g = 9,807 nijs

Navs dva kusy Hvi; brzdsni (g = 9,807 mA

Na¥s dva kusy Hvi; akcelerace (g = 4,9035 rf)'s

Na¥s dva kusy Hvi; prijezd zatékou (g = 4,9035 m#

Navs celé divi — odstaven; tihové zrychleni (g = 9,807 /s

Vykres sestavy — 1-NCH39-00.00
Vykres sestavy — 1-NCH39-01.00
Kusovnik — 3-NCH39-01.00.2
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