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Anotace:

Diplomovd price se zabyva ndvrhem podvozku pro mobilni diesel-elektricky
generator Doosan G100. Podvozek by mél byt navrien jako pfivés, provozovatelny
na silnicich v EU a v lehkém terénu. Prace obsahuje reSerSi mobilnich dieselovych
generdtorl na podvozcich, prehled legislativnich poZadavk( pro schvéleni pfipojnych
vozidel, popis funkce hlavnich nakupovanych komponent a rozbor zatéZovacich stava. Dale
je popsan navrh podvozku a pevnostni kontrola jeho rdmu v MKP programu. V zavéru byly
navrzeny Upravy ramu, které byly znovu ovéreny MKP vypoctem, a byla provedena také
pevnostni kontrola Sroubu.

Abstract:

The diploma thesis deals with the design of a chassis for a mobile diesel-electric
generator Doosan G100. The chassis should be designed as a trailer, operable on EU roads
and in light off-road. The work includes a research of mobile diesel generators on chassis,
an overview of legislative requirements for the homologation of trailers, a description of
the function of the main purchased components and an analysis of load cases. Then the
design of the chassis and strength control of its frame in the FEM program is described. In
conclusion modifications for the frame were proposed, and were again verified by FEM
simulation, and was also performed the strength control of the bolts.
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1. Uvod

V dnes$ni dobé se svét neobejde bez elektrické energie, kterd hraje zdsadni roli
v Zivoté kazdého Clovéka. V takovych mistech, jako jsou velké pramyslové podniky, letisté,
nemocnice, Skoly atd., je nutno zabezpelit nepretrzitou dodavku elektrické energie.
Zaroven je obcas potfeba dodat elektrickou energii do mist, kde neni mozné pfipojeni
k bézné elektrické siti, coz jsou napriklad stavby nebo rGzné venkovni festivaly a kulturni
akce. To vSechno lze vyresit pomoci mobilniho diesel-elektrického generatoru, ktery maze
byt snadno a rychle dodan tam, kde neni pfistup k elektrické siti, nebo muize zajistit
dodavku energie v pfipadé planované odstavky nebo vypadku ve firmdach, vyrobnich
podnicich a tak dale.

Firma Doosan Bobcat je jednim zvyrobcl mobilnich dieselovych generator(
a po celém svété dodava na trh generatory s rozsahem vykon( 10-500 kVA.

1.1.Cile diplomové prace

Cilem této diplomové prace je navrhnout podvozek pro mobilni diesel-elektricky
generator Doosan G100 (generator s vykonem 100 kVA). Podvozek bude navrien jako
pfivés provozovatelny na silnicich v EU a v lehkém terénu. Samotny generator bude tvofit
dedikovany néklad pevné pripojeny k podvozku, bude vSsak odmontovatelny. Podvozkovy
privés musi byt provozovatelny i bez generatoru. Rdm generatoru bude vyuzit jako
spolunosna struktura celku privésu s generatorem.

Prvni ¢ast prace obsahuje reSerSe moinych variant provedeni dieselovych
generator(, svétSim ddrazem na provedeni mobilnich dieselovych generatorli na
podvozku.

V dalsi ¢asti jsou uvedeny zakladni rozméry generdtoru Doosan G100, déle je zde

V nésledujicich dvou kapitolach je proveden rozbor legislativnich pozadavk( pro
provoz privésil na pozemnich komunikacich v Ceské republice a Evropské unii a je
vyhotoven rovnéz popis funkci hlavnich nakupovanych komponent privésu.

Dalsi dvé kapitoly se vénuji konstrukénimu navrhu podvozku a volbé nakupovanych
komponent.
mohou nastat béhem jizdy pfivésu, a zdroven je posouzena pri¢na stabilita navrzeného
podvozku.

Posledni dvé kapitoly se vénuji pevnostnim vypoctim nosnych ¢&asti konstrukce
prfivésu v MKP programu, nasledné optimalizaci konstrukce podvozku generatoru
a pevnostni kontrole Sroub.

NAVRH PODVOZKU PRO GENERATOR G100 -1-



f&?%? EaOnE DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN{
WF EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

2. Provedeni diesel-elektrického generatoru

Mobilni diesel-elektricky generdtor poskytuje icinnou pomoc v ptipadé planovaného
vypadku proudu a muizZe byt pouzit k napdjeni celych objektd, napf. firem, pramyslovych
podnik(, uradl atd. Kromé toho, jak uz bylo popsano drive, takové zatizeni umoznuje
doddvat elektrickou energii do tézko pfistupnych mist, napfiklad mizZe byt vyuZito
k napdjeni svételné a zvukové techniky na festivalech a koncertech. Pfi vybéru dieselového
generatoru jsou dulezité nejen jeho vykon, provozni a technické parametry, znacka vyrobce
atd., ale predevsim je nutno rozhodnout a vybrat optimalni typ provedeni dieselového
generatoru.

2.1.Dieselové generatory na ramu

V tomto ptipadé mluvime spiSe o staciondrnim provedeni dieselového generatoru,
ktery je obvykle prepravovan k zakaznikovi pomoci kamionu. Generator muze byt Uplné
otevrieny (Obr. 1), v takovém ptipadé provozovatel musi splnit fadu podminek. Napfiklad
musi vycClenit specidlné pfipravenou mistnost, v niz bude provedena montaz generatoru,
ktery bude mit vSechny potiebné systémy a souvisejici zafizeni. V pripadé tohoto typu
provedeni je zakdzdno provozovat dieselovy generdtor venku, protoZe zafizeni nema
zadnou ochranu pred negativnimi vnéjsimi vlivy prostredi. [3]

Obr. 1: Otevreny dieselovy generdtor [3]

V dnesni dobé je témér kaidy velky vyrobce dieselovych generdtorl schopen
nabidnout zakrytované generatory, které maji specidlni protihlukovou kapotu (Obr. 2).
Protihlukovad kapota je zpravidla pevna kovova konstrukce, kterd je zevniti opldsténa
izola¢nim materiadlem. Ukolem kapoty je nejen chranit zafizeni pfed negativnimi vnéj$imi
dieselovy generator pobliz obytnych budov. [3]

Pravé takové provedeni maji vSechny dieselové generdatory, které firma Doosan
Bobcat vyrabi v Ceské republice a dodéava je na evropsky trh.

NAVRH PODVOZKU PRO GENERATOR G100 -2-
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Obr. 2: Zakrytované generdtory [3]

Generatory s vétsim vykonem (od cca 850 kVA) se misto zakrytovani umistuji
do standardnich blokovych kontejner( (Obr. 3), coz je levnéjsi feSeni a zaroven prepravu
takto velkych generdtort usnadnuje. Kromé toho, pokud by generator mél pracovat
pfi nizkych venkovnich teplotach, mize byt navic kontejner vybaven velmi silnou tepelnou
izolaci. [3]

Obr. 3: Generdtor v blokovém kontejneru [3]

2.2. Mobilni dieselové generatory
2.2.1. Dieselové generatory na podvozku

Pti provedeni na podvozku je generdtor umistén na jednondpravovém (pro mensi
generatory) nebo na dvounapravovém (pro vétsi generatory) privésu (Obr. 4). Pfivés je
vybaven univerzalnim spojovacim zafizenim, coz umoznuje pouzit pro prepravu béiné
automobily. Konstrukce je kompaktni a ve vétsiné pfipadd nevyZzaduje zvldstni povoleni
k provozu na pozemnich komunikacich. [3]

" W -~ e

Obr. 4: Generdtory na podvozku [3]

NAVRH PODVOZKU PRO GENERATOR G100 -3-
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Stejné jako u zakrytovaného generatoru existuje moznost umisténi mobilniho
generatoru do blokového kontejneru na podvozku (Obr. 5), ktery poskytuje maximalni
uroven ochrany zafizeni pred neptiznivymi vnéjSimi vlivy a umozZiuje nejen snadno
generator premistit, ale také provozovat dieselovy generator ve venkovnim prostredi bez
predchozi pfipravy na misté instalace. Tento typ mobilniho generatoru je obvykle
namontovan na dvounapravovém ptivésu s vysokym ramem. [3]

Obr. 5: Mobilni generdtory na podvozku [3]

2.2.2. Dieselové generatory na lyzich

Existuje moznost provedeni mobilniho dieselového generdtoru na lyzich. Tato
varianta se hojné vyuziva v mistech, kde nejsou silnice a kde je zemsky povrch sypky (snih,
pisek, jind sypka zemina), coz znamena, Ze preprava dieselovych generatorli na podvozku
neni moznd. V tomto pripadé je dieselovy generator umistén do blokového kontejneru
na lyzich (Obr. 6), preprava takovych jednotek se provadi tazenim. Toto provedeni
se pouziva pro generatory s pomérné velkou hmotnosti. Kovové lyZe jsou schopny prenaset
velké zatiZzeni. Tato zafizeni se prepravuji pomoci kamionu, traktor( nebo jinym zvlastnim
zarizenim. [3]

Obr. 6: Mobilni generdtory na lyZich [3]

NAVRH PODVOZKU PRO GENERATOR G100 -4 -
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2.2.3. MPS — Mobile Power Station

MPS — Mobile Power Station (mobilni energetickd stanice) je docela popularni
provedeni mobilniho dieselového generatoru v Japonsku a Jizni Koreji. Takové zafizeni
vyrabi napfiklad japonska firma Shinko Engineering Co., Ltd. V podstaté je to vozidlo, které
je vybaveno dieselovym generatorem, kabely a dalSim potfebnym pfislusenstvim pro
vyrobu a dodani elektrické energie (Obr. 7), (Obr. 8). Ridi¢ takového auta zaroven
zprovoznuje a obsluhuje dieselovy generator. [5]

)]

— 7

Il

‘ I Distribution board

=1

Obr. 7: Mobile Power Station [5]

MPS mUZze pfijet do libovolného mista, kde je potreba zajistit dodavku elektrické
energie a generovat a doddvat elektrickou energii na misté. Takové zatizeni pIni G¢innou
roli nejen pti nouzovém dodani elektfiny s vynikajici mobilitou, ale predstavuje také Gcinné
opatteni v pfipadé katastrofy nebo planovaného vypadku proudu. [5]

Firma vyrabi mobilni stanice v rozsahu vykon( 75 az 1 000 kVA a nabizi také reSeni
pro nesjizdny terén (Obr. 9).

Obr. 8: Low-voltage Mobile Power Station [5]

@ KMP-100L-CL (Crawler type)

Obr. 9: MPS pro nesjizdny terén [5]

NAVRH PODVOZKU PRO GENERATOR G100 -5-
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2.3. Piehled mobilnich dieselovych generatoru od konkurencnich firem

Na evropském trhu je pro Doosan Bobcat jednim z nejvétsich konkurentt firma Atlas
Copco. Tato firma vyrdbi generatory v rozsahu vykonu 9 az 1 250 kVA, kromé toho nabizi
provedeni generator(l na podvozku jak pro americky, tak pro evropsky trh (Obr. 10).
Mobilni generatory vyrabi na jednonapravovém nebo dvounapravovém podvozku.

Obr. 10: Mobilni dieselové generdtory Atlas Copco [10], [11]

Je tfeba zminit, Ze firma Doosan Bobcat také vyrabi mobilni dieselové generatory
na podvozku (Obr. 11) pro americky trh. Kromé toho je to na americkém trhu standardni
provedeni, americké legislativni pozadavky pro schvalovani pfipojnych vozidel jsou
podstatné mirnéjsi nez v Evropské unii. Americka verze generatoru je udéland tak, ze
k ramu stroje se pfiSroubuje oj, naprava, blatniky a dalsi potfebné pfislusenstvi, pak
nasleduje homologace celého stroje. Pro evropsky trh vyrabi Doosan Bobcat podobnym
zpUsobem pouze mobilni kompresory. V pripadé mobilniho generatoru na podvozku neni
takova cesta vhodnd vzhledem k naroc¢néjsim legislativnim pozadavkim. Proto firma
pozaduje, aby byl homologovan jenom samotny pfivés, generator pak bude tvofit pouze
dedikovany naklad a bude odmontovatelny.

m .
6125 R ey

Obr. 11: Mobilni generdtory Doosan Bobcat pro americky trh [9]

Dalsim velkym konkurentem Doosan Bobcat je firma Caterpillar, kterd nabizi rGzné
verze generatorl v rozsahu 20 az 1 893 kVA. Stejné jako Doosan Bobcat vyrabi tato firma
mobilni generatory na podvozku pro americky trh (Obr. 12).

NAVRH PODVOZKU PRO GENERATOR G100 -6-
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o

Obr. 12: Mobilni dieselové generdtory Caterpillar [12]

Mobilni generatory na podvozku vyrdbéji i nékteré evropské firmy, napfiklad
Spanélska firma HIMOINSA nabizi fadu mobilnich generatorl srlznymi vykony
na podvozcich (Obr. 13). Také polska firma FOGO ma Siroky sortiment generator( (Obr. 14),
véetné provedeni na podvozku. Rlzné druhy mobilnich generator( nabizi iitalska firma
PRAMAC (Obr. 15).

HIMOINSA™ (2

Wy

Obr. 15: Mobilni generdtory PRAMAC [8]

NAVRH PODVOZKU PRO GENERATOR G100 -7-
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3. Zakladni parametry generatoru Doosan G100

Hlavnim cilem této prace je navrh podvozku pro mobilni diesel-elektricky generator
Doosan G100. V dané kapitole budou popsany zakladni parametry tohoto stroje (pfipadné

bude popsan zplsob méreni nékterych velicin).

Doosan G100 — diesel-elektricky generator s vykonem 100 kVA (Obr. 16) vyrabény

firmou Doosan Bobcat. Zakladni rozméry stroje: 2,7 x 1,2 x 1,7

Obr. 16: Generdtor Doosan G100

m (Obr. 17).

|
@ DD@
9 . H &S ol
1663 [:l
L ] L] o DI]
i) (e " |
T [T e7 s8] L]
: B q,
cff o . \Q ] 1
SO—‘ - " = 80 ! 2484.0
r 1150 2686

Obr. 17: Rozméry generdtoru

nadrizi.

Tab. 1: Vysledky méreni hmo

tnosti generdtoru

Skute€nd hmotnost generatoru byla zjiSténa
pomoci méreni na zkuSebnim pracovisti (Obr. 18).

Méreni bylo provedeno s plnou a s prazdnou palivovou

Velicina Prazdnd nadrz | PlIna nadrz
Celkova hmotnost 1915 [kg] 2 138 [kg]
Axialni naklapéni 2,5° 1,5°
Naklapéni do boku 0,5° 0,3°
Obr. 18: Méreni hmotnosti generdtoru
NAVRH PODVOZKU PRO GENERATOR G100 -8-
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v vev

Poloha tézisté generatoru byla také zjiSténa mérenim (Obr. 19). Na jedné strané byl
generator umistén na podporu, na druhé strané byl zavésen na haku. Generator se zvedal
do vodorovné polohy (uhel naklapéni a = 0°), pak byla zméfena sila na haku.
Dale se generator zvedal do uhlu naklapéni a = 15° a znovu byla zméfena sila na haku
(Obr. 20). V obou pripadech byla rovnéz zmérena vodorovna vzdalenost od podpory
do mista zavéseni.

i |

vy,

Namérené hodnoty jsou uvedené v nasledujici tabulce.

Tab. 2: Namérené hodnoty

Velic¢ina Prazdna nadrz PIna nadrz
CG [kgl 1915 2138
F; [kg] 954 1 066,5
X, [mm] 2575 2575
Fi, kel 837,5 952

X1q [mm] 2410 2410

NAVRH PODVOZKU PRO GENERATOR G100 -9-
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v veyv

Xia' F
Xyg == (1)
X1 - F1
Xy = (2)
VTG
Xva 1
W= (XV " cos a) tan (3)
Kde: @ [°] ... uhel naklapéni generdtoru
CGlkg] ....... celkova hmotnost generatoru

X,[mm] .... vodorovna vzdélenost od podpory do mista zavéseni pfi nakldpéni ¢ = 0°
X q[mm].. vodorovna vzdalenost od podpory do mista zavéseni p¥i naklapéni ¢ = 15°
Xyq|mm] .. vodorovna vzdédlenost od podpory do tézisté pfi nakldpéni a = 15°
Filkg] ....... sila na haku pfi naklapéni a = 0°

Fiqlkg] ... sila na hdku pfi nakldpéni a = 15°

v Vvev

Xy[mm]..... vysledna vodorovna poloha tézisté

v vev

Yy [mm]...... vyslednad svisla poloha tézisté
Tab. 3: Vysledné hodnoty

Velic¢ina Prazdna nadrz PIna nadrz
Xyo[mm] 1.053,982 1073,115
X, [mm] 1282,794 1284,489
Yy [mm] 715,2011 647,5881

v vev

v navrhovych vypoctech v dalSich kapitolach.

NAVRH PODVOZKU PRO GENERATOR G100 -10-



3¢ . P ; o
f% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

4. Legislativni pozadavky

Kazdé pfipojné vozidlo provozované na pozemnich komunikacich musi splfiovat
uréité legislativni pozadavky. V Ceské republice se ndvrh konstrukce pfivésu a jeho provoz
na verejnych komunikacich fidi podle zakona ¢. 56/2001 Sb., o podminkach provozu vozidel
na pozemnich komunikacich, a vyhlaskou ¢. 341/2014 Sb., o schvalovani technické
zpUsobilosti a o technickych podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich.
Pokud bude pfipojné vozidlo provozovano v Evropské unii, musi plnit dalSi evropské
smérnice EHK, EHS a ES (mit globalni homologaci), které upravuji predevsim jednotlivé
technologické celky montované na vozidlo.

4.1.Zakon €. 56/2001 Sb.

»Tento zdkon zapracovdvd pfFislusné predpisy Evropské unie, zdroven navazuje
na pfimo pouZitelné predpisy Evropské unie a upravuje tyto podminky provozu vozidel
na pozemnich komunikacich:

a) registraci vozidel,

b) technické poZadavky na provoz silni¢nich vozidel a zvlastnich vozidel a schvalovdni jejich
technické zplsobilosti,

c) prdva a povinnosti osob, které vyrabéji, dovdZeji a uvdadéji na trh vozidla,

d) prdva a povinnosti vlastniki a provozovateli vozidel,

e) prdva a povinnosti stanice technické kontroly a stanice méreni emisi a

f) kontroly technického stavu vozidel v provozu.

Zakon upravuje vykon stdtni spravy a statniho dozoru v oblasti podminek provozu vozidel

na pozemnich komunikacich. Zdkon se nevztahuje na vojenskad vozidla.” [13]

Navrhovany podvozek pro generdtor G100 spadd do kategorie silni¢nich
nemotorovych vozidel, které jsou definované timto zakonem.

»Silni¢ni vozidlo je motorové nebo nemotorové vozidlo, které je vyrobené za ucelem provozu
na pozemnich komunikacich pro pfepravu osob, zvifat nebo véci.” [13]

,Pripojné vozidlo je silnicni nemotorové vozidlo urcené k taZeni jinym vozidlem, s nimZ je
spojeno do soupravy.” [13]

Pro homologaci pfivésu je dllezitd predevsim treti ¢ast tohoto zakona — Schvalovani
silni¢nich vozidel:

,Silni¢ni vozidla, jejich systémy, konstrukcni ¢dsti nebo samostatné technické celky
nebo nedokoncend silnicni vozidla Ize uvdadét na trh pouze, pokud je schvdlena jejich
technickad zpisobilost.” [13]

4.2.Vyhlaska ¢. 341/2014 Sb.

V této vyhlasce jsou dlleZité predevSim ¢asti popisujici technické pozadavky pro
silni¢ni vozidla, jejich systémy a konstrukcni ¢asti. Je tfeba zminit, Ze v fadé pripadu se tato

NAVRH PODVOZKU PRO GENERATOR G100 -11-
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vyhlaska odkazuje na predpisy EHK nebo smérnice EHS/ES, podle kterych se schvaluje

zpUsobilost vozidla (nebo jeho ¢asti). V priloze €. 2 k této vyhlasce je uvedeno rozdéleni
vozidel dle jednotlivych kategorii [14]:

e  Kategorie L — dvoukolova a tfikolovd vozidla a ctyrkolky.”

e , Kategorie M —motorovd vozidla konstruovand a vyrobend predevsim pro dopravu

osob a jejich zavazadel.”

e  Kategorie N —motorovd vozidla konstruovand a vyrobend predevsim pro dopravu

ndklada.

e Kategorie O — pfipojnd vozidla konstruovand a vyrobend pro dopravu ndkladi

nebo osob i pro ubytovdni osob.
Dale je detailnéji rozebradno rozdéleni kategorie O [14]:

e _Kategorie O1—vozidla kategorie O s maximdlni hmotnosti neprevysujici 0,75 tuny.”

e _Kategorie O2 — vozidla kategorie O s maximdlni hmotnosti pfevysujici 0,75 tuny,
ale neprevysujici 3,5 tuny.“

e _Kategorie O3 —vozidla kategorie O s maximdlni hmotnosti prevysujici 3,5 tuny, ale
neprevysujici 10 tun.”

e ,Kategorie O4 — vozidla kategorie O s maximdIni hmotnosti prevysujici 10 tun.”

Z tohoto rozdéleni je zfejmé, Ze podvozek pro generdtor Doosan G100 spadd
do kategorie 02. Z vyhlasky ¢. 341/2014 Sb. vyplyva, Ze v ramci jednotlivého schvalovani
technické zpUsobilosti ptipojného vozidla kategorie O nesmi byt nejvyssi konstrukéni
rychlost vozidla vétsi nez 80 km/h. Tuto nejvyssi konstrukéni rychlost vozidla Ize navysit
azna 100 km/h (u vozidla kategorie 02), ale pouze na zakladé protokolu vydaného
technickou zkuSebnou, ktery obsahuje hodnoceni jizdnich vlastnosti vozidla a ovéreni
stability. [14]

4.3. Predpisy a smérnice EHK, EHS/ES

Navrhovany podvozek pro generator musi byt provozovatelny na silnicich Evropské
unie. TakZze musi mit tzv. globdlni homologaci a plnit predpisy Evropské hospodarské
komise (EHK) a smérnice Evropského spolecenstvi (EHS/ES).

Smérnice evropského parlamentu a rady 2007/46/ES obsahuje seznam regulacnich
aktd nutnych ke schvaleni vozidel kategorii M, N, O. Z velkého mnozZstvi smérnic byly
vybrany ty, které jsou dllezZité pfi konstrukci pripojnych vozidel kategorie O2.

NAVRH PODVOZKU PRO GENERATOR G100 -12 -
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Tab. 4: Vybrané predpisy a smérnice [15]

Predmét Odkaz na regulacni akt
Palivové nadrze / zadni ochranna zafizeni 70/221/EHS
Umisténi zadni registracni tabulky 70/222/EHS
Mechanismy fizeni 70/311/EHS
Brzdova zafizeni 71/320/EHS
Potlaceni vysokofrekvenéniho ruseni 72/245/EHS
Povinné Stitky 76/114/EHS
Montaz zafizeni pro osvétleni a svételnou signalizaci 76/756/EHS
Odrazky 76/757/EHS
Svitilny doplﬁkové’, pFedn'i obr}/s'ové, zadqi obrysové, 76/758/EHS
brzdové, denni, boéni obrysové
Smeérové svitilny 76/759/EHS
Svitilny zadni registracni tabulky 76/760/EHS
Zadni mlhové svitilny 77/538/EHS
Zpétné svétlomety 77/539/EHS
Pneumatiky 92/23/EHS
Hmotnosti a rozméry 97/27/ES
Spojovaci zafizeni 94/20/ES

Je tfeba zminit, Ze nafizenim (ES) ¢. 661/2009 byla vétSina smérnic uvedenych v
(Tab. 4) zrusena. Pozadavky stanovené v uvedenych smeérnicich byly prejaty timto
nafizenim, pfipadné nahrazeny odkazy na odpovidajici predpisy EHK OSN. Odkazy
na zrusené smérnice se povazuji za odkazy na nafizeni (ES) ¢. 661/2009. [16]

Vzhledem k tomu, Ze hlavni komponenty (naprava, oj) budou nakoupeny od vyrobce
(podrobnéji v kapitole 6), vétSina predpist a smérnic jiz bude splnéna. Je ale potreba
zkontrolovat, aby celkové rozméry a hmotnost navrieného privésu splfiovaly legislativni
pozadavky, a zaroven je potreba zvolit spravny typ a umisténi osvétleni pfivésu a umisténi
zadni registracni tabulky.

4.4. Maximalni povolené rozméry a hmotnosti pripojnych vozidel
Maximalni rozméry a hmotnosti upravuje predevsim smérnice 97/27/ES, pripadné se
tato smérnice odkazuje na smérnici 96/53/ES. Nejvétsi povolené rozméry pfipojnych
vozidel pak jsou dle [28] a [29]:
e maximalni délka: 12,0 m;
e maximalni sifka: 2,55 m;

e maximalni vyska: 4,0 m.

NAVRH PODVOZKU PRO GENERATOR G100 -13-
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Nejvétsi povolena hmotnost na napravu v pfipadé jednondpravového pfipojeného
vozidla je 10 tun. [28], [29]
V pfipadé tandemového privésu maximalni zatizeni na obé napravy zavisi
na vzdalenosti mezi ndpravami, pak dle [29]:
e pro vzdalenost mensi nez 1,0 m, maximalni zatizeni obou naprav je 11 tun;
e provzdalenost 1,0 = 1,3 m, maximalni zatizeni obou naprav je 16 tun;

e provzdalenost 1,3 = 1,8 m, maximalni zatizeni obou naprav je 18 tun.

4.5.Pozadavky na osvétleni a svételnou signalizaci

Kazdy privés, stejné jako obycejné vozidlo, musi splfiovat urcité legislativni poZzadavky
na osvétleni. Tyto poZzadavky jsou popsané v predpisu ¢. 48 EHK — Jednotna ustanoveni pro
schvalovani typu vozidel z hlediska montaze zafizeni pro osvétleni a svételnou signalizaci.

V nasledujici ¢asti budou popsany vybrané pozadavky na osvétleni pro kategorie
privésu 02 dle [17]:

1) Piredni obrysova svétla:
- povinna pro privésy Sirky > 1,6 m;
- pocet: 2 ks;
- umisténi: na predni ¢asti vozidla; max. 150 mm

od vnéjsiho obrysu na kterékoli strané vozidla;
Max 130 l'l!’!} Min. 400 mm

min. 250 mm, max. 1500 mm nad vozovkou; : — o
P'".l - : r--vo] .

- vzddlenost min. 600 mm mezi obéma prednimi

obrysovymi svétly; Min. 250 mm
- uhly geometrické viditelnosti: svisly uhel = = |

+ 15°%; vodorovny uhel = 80° dozadu a 5° dopfedu; Obr. 21: Predni obrysovd
- barva svétla: bila. svétla [17]

2) Predni odrazka:
- povinné pro vsechny privésy;
- pocet: 2 ks;
- tvar: nesmi byt trojuhelnikovy;
- umisténi: na predni ¢asti vozidla; max. 150 mm
od vnéjsiho obrysu na kterékoli strané vozidla;

min. 250 mm, max. 900 mm nad vozovkou; oo 1= men i -‘m“ﬁ"wﬁj -
- vzdalenost min. 600 mm mezi obéma - |
odrazkami; *""35'3"“"] m'
- uhly geometrické viditelnosti: svisly uhel = Obr. 22: Pfedni odrazka [17

10°; vodorovny uhel = 30° dozadu a 10° dopredu;
- ¢inna plocha odrazky mlze mit ¢asti spolecné s plochou jakékoli jiné predni svitilny;
- barva: bild/bezbarva.

NAVRH PODVOZKU PRO GENERATOR G100 -14 -
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3) Bocni odrazky:

povinné pro vSechny pfivésy;

umisténi: na boc¢ni ¢asti vozidla; min. 250 mm, max. 900 mm nad vozovkou;

pocet: na vozidla o délce L < 6 m: jedna bo¢ni odrazka;

minimalné jedna odrazka musi byt umisténa v prostfedni tfetiné vozidla;

barva: oranZova.

g— M 3000 mm - l |

Max. 3000 men

! Max. 900 men

Obr. 23: Bocni odrazky [17]

4) Zadni odrazka:

povinné pro vsechny pfivésy;
pocet: min. 2 ks;
tvar: trojuhelnikovy;

usporadani: vrchol trojuhelniku musi smérovat

vzhlru;

umisténi: na zadi vozidla; max. 400 mm od vnéjsiho

obrysu na kterékoli strané vozidla; min. 250 mm,

max. 900 mm nad vozovkou;

vzdalenost min. 600 mm mezi obéma odrazkami;
+ 15°; vodorovny uhel = + 30°;

uhly geometrické viditelnosti: svisly uhel =

barva: Cervena.

5) Zadni blikace:

povinné pro vSechny pfrivésy;
pocet: 2 ks;

umisténi: na zadi vozidla; max. 400 mm od vnéjsiho
obrysu na kterékoli strané vozidla; min. 350 mm, max.

1 500 mm nad vozovkou;
uhly geometrické viditelnosti: svisly uhel
vodorovny Uhel = 45° az 80° dozadu;

barva svétla: oranzova.

= + 15%

Obr. 24: Zadni odrazka [17]

Max. 400 mm

Min

B0 mm

Obr. 25: Zadni blikace [17]

NAVRH PODVOZKU PRO GENERATOR G100
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6) Zadni obrysova svétla:

- povinna pro vSechny ptivésy;

- pocet: 2 ks;

- umisténi: na zadi vozidla; max. 400 mm od vnéjsiho
obrysu na kterékoli strané vozidla; min. 350 mm,

Max. 00 mrr
max. 1 500 mm nad vozovkou; h
- uhly geometrické viditelnosti: svisly uhel = + 15°;
Min. 350 mm

vodorovny Uhel = 45° az 80° dozadu; sl

- barva svétla: ¢ervena. Obr. 26: Zadni obrysové

svétlo [17]
7) Couvaci zadni svétla:

- povinné u vSech privésh kategorie 02, 03 a 04;

- pocet: 1 ks povinny a dalsi 1 ks nepovinny (proL< 6 m);

- umisténi: min. 250 mm, max. 1 200 mm nad vozovkou;

- Uhly geometrické viditelnosti: svisly uhel = 15° nahoru
a 5° dol(; vodorovny uhel = + 45° — v pfipadé jednoho
svétlometu nebo min. 45° dozadu a 30° dopredu o 5
v pfipadé 2 svétlometu; Min 250 -m-yI——-? ‘“ﬁm":mrml

- barva svétla: bila. Obr. 27: Couvaci zadni svétla [17]

8) Brzdové svétlo:
- povinné pro vSechny pfivésy;
- svétla kategorie S1 nebo S2;
- pocet: 2 ks;
- umisténi: na zadi vozidla; min. 600 mm mezi obéma
brzdovymi svétly; min. 350 mm, max. 1500 mm nad
vozovkou;

- Uhly geometrické viditelnosti: svisly ihel = 15° nahoru

Mir. 350 mm

Obr. 28: Brzdové svétlo [1 7]

a 5° doll; vodorovny uhel = £ 45°;

- barva svétla: cervena.

9) Zadni mlhové svétlo:
- povinné pro viechny pfivésy;
- svétla kategorie F, F1, F2;
- pocet: 1 nebo 2 ks;
- umisténi: na zadi vozidla; min. 250 mm, max. 100 mm

nad vozovkou;

- uhly geometrické viditelnosti: svisly dhel = + 5°% aad
vodorovny uhel = + 25°; Obr. 29: Zadni mlhové

8 s ] vétlo [17
- barva svétla: Eervena. svétlo [17]
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10) Osvétleni zadni registracni tabulky:

- povinné pro viechny pfivésy;

- pocet: min. 1 ks;

- umisténi: tak, aby byla registracni tabulka osvétlena;

- barva svétla: bila. — . — -

Obr. 30: Osvétleni
registracni tabulky [17]

4.6.Pozadavky na umisténi zadni registracni tabulky

Mistem pro pripevnéni zadni registracni tabulky musi byt podle smérnice 70/222/EHS
rovna nebo témér rovnda obdélnikova plocha nejméné 520 x 120 mm. [18]

00 0000

Obr. 31: Zadni registracni tabulka [32]

Spodni hrana tabulky musi byt umisténa v minimalni vySce 0,30 m nad vozovkou,
horni hrana tabulky musi byt nejvyse 1,20 m nad vozovkou. Pokud nelze tento druhy
pozadavek splnit, mlze byt poloha horni hrany tabulky nad vozovkou vyse nez 1,20 m, musi
vSak byt k tomuto rozméru tak blizko, jak to dovoluje konstrukce vozidla, a v Zadném
pfipadé nesmi byt vySe nez 2 m. [18]

Smérnice 70/222/EHS taky upravuje Uhly viditelnosti registracni tabulky:

»Tabulka musi byt viditelna v celém prostoru ohrani¢eném témito ¢tyrmi rovinami:
dvéma svislymi rovinami, které se dotykaji bocnich hran tabulky a sviraji s podélnou stredni
rovinou vozidla smérem navenek thel 30° rovinou, kterd se dotykd horni hrany tabulky a
svird s vodorovnou rovinou smérem nahoru uhel 15° vodorovnou rovinou prochdzejici
spodni hranou tabulky (pokud je vsak vyska umisténi horni hrany tabulky nad vozovkou vétsi
neZ 1,20 m, musi byt tato rovina vzhledem k vodorovné roviné sklonéna smérem doli pod
uhlem 15°).” [18]
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5. Popis hlavnich komponenti podvozku

V této kapitole bude uveden prehled funkci hlavnich nakupovanych komponent(
podvozku, coz jsou naprava a oj.

5.1.Konstrukce napravy

vvvvvv

celky: zavéseni kol, uloZeni kol, odpruzeni kol, brzdny systém, pfipadné fidici nebo hnaci
ustroji. [2]

Zavésenim kol rozumime zpUsob pfipojeni kol k rdmu podvozku a obecné jej mizeme
rozdélit na 3 druhy dle [2]:

e tuha ndprava;

e klikova ndprava;

e nezavislé odpruzeni.

U privésu se obvykle pouziva klikova vleCena ndprava nebo tuhd naprava. V pfipadé
klikové napravy je nastavba pfichycena pfimo na pfi¢nik ndpravy, jejiz téleso obsahuje
pruzici elementy. V pripadé tuhé napravy je nastavba pfichycena k pruzicim elementim a
kola jsou pevné spojena do jednoho celku, viz. (Obr. 32). [21]

"\ Pruzici elementy
)

Obr. 32: Tuhd ndprava [21]

Hlavni funkci ndpravy je tedy nejen prenos tihy ramu a nakladu, ale taky dostate¢né
tlumeni naraz( zplsobenych nerovnostmi vozovky. Podle legislativnich poZadavkd pro
kategorie O2 musi mit ndprava vlastni brzdny systém.

5.1.1. Odpruzeni napravy

Jak jiz bylo zminéno vyse, naprava podvozku musi byt vhodné odpruzena, aby byla
schopna tlumit ndrazy a zajistit pohodlnou jizdu.

V soucasné dobé je vprivésové technice nejrozsitenéjSim zplsobem pruzeni,
tzv. pryZové odpruZeni pomoci gumovych pruti. Princip spociva ve stlaCovani tvarovych
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gumovych ty¢i v centrdini pri¢né trubce (Obr. 33). Kromé pryzovych ty¢i jsou hlavnimi dily
centralni specialné profilovana trubka a vnitfni tvarovany trn, na kterém je privarena klika
(kyvné rameno) s osou kola. [4], [21]

Kyvné rameno pfivarené
w k vnitfnimu trnu ’\
+ \I

Vnitrni trn

Télo napravy

4
i \',

Pryzové elementy

&
Stred napravy

Obr. 33: OdpruZeni pomoci gumovych prutd [21]

Pfi zkrutovém namahani vnitiniho trnu dochazi k elastické deformaci pfedepnutych
pryzovych tyci. Zavislost deformacni sily na velikosti zdkrutu je progresivni, coz znamena,
Ze tuhost pérovani se srlstem zdkrutu zvétSuje. Pfi dynamickém namdhani pruzicich
elementl plné naloZzenym privésem dochazi k zakrutu vnitini tyée o 30° (Obr. 34). Diky
vlastnimu dtlumu, ktery vznikd v pryzovych tycich, Ize vynechat u tohoto typu odpruzeni
tlumice, coz vyrazné snizuje cenu a hmotnost tohoto provedeni. Kromé toho technicka
koncepce napravy zajistuje celému systému takové prednosti, jako je provozni spolehlivost,
nadprdmérna Zivotnost, odolnost vici vodé, prachu a ostatnim agresivnim vlivim, naprosta
spolehlivost upevnéni dila pruZici jednotky nalisovanim, odolnost vici teploté v rozsahu od
-30°Caz do +50 °C a hlavné nenarocnost na udrzbu a mazani. [4], [19]

)o.

Obr. 34: PryZové odpruZeni [19]

Dalsi moznosti je pryZové odpruZeni pomoci zkrutnych gumovych silentblokd. Tohle

provedeni ma vyssi stupen kvality odpruZeni napravy a nabizi ho pouze firma KNOTT.
PruZeni je realizovano pomoci kruhovych pryzovych silentblokl (Obr. 35). Kazdy silentblok
ma vnéjsi a vnitfni kovovy krouzek, mezi nimiz je navulkanizovand guma. [21]
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Vnitfni kovovy krouzek

Vnéjsi kovovy krouzek

(f

Guma

Obr. 35: Konstrukce gumového silentbloku [21]

Silentbloky se navaruji na ty¢ ramene napravy a nasledné lisuji do kruhového télesa
napravy, které ma po bocich vnitfniho priméru vodici vystupky (Obr. 36). Béhem
jizdy rameno napravy vykonava rotacni pohyb kolem stfedové axialni osy trubky napravy a
stlacuje gumové silentbloky. [21]

Obr. 36: Ndprava odpruzend pomoci gumovych silentbloki [21]

Dalsi moznosti je odpruzeni pomoci torznich tyéi (Obr. 37). Vtomto pfipadé jsou
pruzicim prvkem zkrutné ocelové tyce. TyCe jsou obvykle ve svazku 2-3 plochych
obdélnikovych profild, na konci tohoto svazku je kyvné rameno, na jehoz opacném konci je
oko s cepem pro kolo s pneumatikou. Vzhledem k tomu, Ze torzni ty¢e maji pomérné nizké
tlumici ucinky, musi byt tento systém vzdy doplnén tlumi¢em. Svazek ocelovych tyci je ve
stfedu napravy opatfen ¢lenem, ktery umoziuje nastaveni predpéti podle hmotnosti
privésu. Tohle feSeni je drazsi, ale zaroven je docela jednoduché a nevyzZaduje Zadnou
udrzbu. [4]

smer jizdy
(1) zkrutna tyc
X

(4) ram

(2) ochranna trubka

———— (3) rameno napravy

Obr. 37: OdpruZeni pomoci torznich tyci [31]
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Dalsi mozZnosti je odpruZeni pomoci listovych nebo vinutych pruZin. OdpruZeni

pomoci listovych pruzin se pouziva v ptipadé tuhych naprav a vhodnou skladbou listovych
pér lze docilit poZzadovaného progresivniho ucéinku odpruzeni. Ale zaroven se pfi pouZiti
listovych pruzin zvétSuje svételna vyska mezi podvozkem a vozovkou, coz vyrazné zhorsuje
jizdni vlastnosti. Vinuté pruziny maji lepsi jizdni vlastnosti, ale museji byt doplnény o
tlumiée, coz zvysuje jak cenu, tak hmotnost podvozku, nevyhodou listovych pruzin jsou
podstatné vétsi naroky na udrzbu. [4]

Jak listové, tak vinuté pruZiny se pouzivaly pro odpruzZeni ptivésové techniky spiSe ve
druhé poloviné minulého stoleti. V soucasné dobé jsou ¢asto nahrazeny modernimi
zpUsoby odpruzeni (gumové pruty/silentbloky, torzni tyce), obcéas se pouZivaji pfi
amatérské stavbeé privésu. [4]

objimka

Obr. 38: Vinuté pruziny [30] Obr. 39: Listovd pruZina [30]

5.2.TaZnd oj a najezdova brzda

Tazna oj je dalSim dlilezitym komponentem pfivésu. Je to zafizeni, pomoci kterého se
privés pfipojuje k taznému vozidlu. Podle zpUsobu pfipojeni mlze byt taznda oj bud pevna
(Obr. 40), nebo vyskové nastavitelna (Obr. 41), coz umoznuje nastavit spojovaci vysku
privésu tak, aby byla stejnd jako u tazného vozidla.

Obr. 41: Priklady vyskové nastavitelnych oji [21]
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Jak jiz bylo zminéno vyse, pfipojné vozidlo kategorie 02 musi byt vybaveno vlastnim
brzdnym systémem. Takze tazna oj nejenom spojuje tazné vozidlo s privésem, ale je
vybavena i mechanizmem ndjezdové a parkovaci brzdy. [21]

Princip funkce ndjezdové brzdy je popsan na (Obr. 42). KdyzZ tainé vozidlo pojede
z kopce nebo zac¢ne brzdit na taznou oj, zacne plsobit brzdna sila. Tato sila bude tladit pres
taznou ty¢ (1) na dvouramennou paku najezdové brzdy. Pak bude taznou ty¢i aktivovana
brzdova soustava. Pdka vyvine silu na tahlo (2), které bude pres vahadlo (3) puUsobit na
brzdova lana (4). Brzdova lanka pak ovladaiji Celisti kolovych brzd. [20]

Obr. 42: Popis funkce ndjezdové brzdy [20]

Najezdova brzda je pak obvykle vybavena dalSimi komponenty: ru¢ni brzdou, ktera
umoziuje bezpecné stani pfi parkovani, odtrhovacim lankem, které aktivuje parkovaci
brzdu v pripadé, Ze se privés neumysiné odpoji od tazného vozidla, a nékdy také podpérou
najezdové brzdy (Obr. 43). [20]

@ Péka rugni brzdy

® Odtrhové lanko

® Téleso

@ Tazna ty¢

® Tlumig (vnitni)

(® Dvouramenna paka

@ Spojovaci zafizeni (kulova spojka
nebo taZzné oko)

Plyno-pruzinovy zasobnik sily

® Podpéra najezdové brzdy
(@ Vodici pouzdro s mazniékou

Obr. 43: Komponenty ndjezdové brzdy [20]
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6. Navrh konstrukce podvozku

Podvozek pro generator G100 byl navrZen tak, aby byl pomérné lehky, ale zaroven
dostatecné pevny a tuhy, kromé toho by mél podvozek splfiovat veskeré legislativni normy
a pozadavky pro homologaci popsané v predchozich kapitolach. Vysledkem je
jednonapravovy podvozek zobrazeny na nasledujicim obrazku (Obr. 44).

Obr. 44: Navrzeny podvozek pro generdtor

Podvozek byl vymodelovan v programu Creo Parametric 4.0. Pohotovostni hmotnost
navrzeného privésu je 411 kg. Na dalSim obrazku (Obr. 45) je zobrazen generator G100 na

navrzeném podvozku.

Obr. 45: Generdtor Doosan G100 na podvozku

V nasledujicich kapitolach bude podrobnéji popsand konstrukce a postup volby nebo

navrhu jednotlivych ¢asti podvozku.
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6.1. Konstrukce ramu

Ram je jednou ze zdkladnich &asti podvozku. Jak jiz bylo uvedeno, mél by byt
dostatecné tuhy a zaroven lehky. Vzhledem k vyrobnim moZnostem a pozadavkim firmy
bude cely ram vyroben z ohnutych plechd. Pro material plech( byla zvolena ocel S355J0
dle EN 10025. Tato ocel je zarucené svafitelna a ma mez kluzu R, s355;0 = 355 MPa.

Ram je tvoren dvéma podélniky (Obr. 46) vzdalenymi od sebe 1 206 mm. Podélniky
budou vyrobeny z plechd o tloustce 4 mm, které pak budou ohnuté do tvaru U profilu
o rozmérech 100 x 50 x 4 mm. V predni ¢asti jsou podélniky zkosené a ohnuty tak, aby
odpovidaly tvaru rdmu generatoru. Také plech je v zadni ¢asti ohnut a vypdlen tak, aby slo
pfipojit zadni naraznik. K podélnikiim budou pfiSroubovany i drzaky na blatniky.

Naraznik a drzaky blatnik( (Obr. 47) budou taktéZ vyrobeny z ohybanych plechd,
jejich tloustka bude 2 mm. Plechy budou z oceli CSN 11 321.

Obr. 46: Podélnik

\

Obr. 47: Drzdk blatniku a zadni ndraznik

Kvali snizeni namahani na ram bude generator pripevnén pfimo na napravu (naprava
je standardné dodavanad od vyrobce se dvéma navafenymi drzaky pro pfipojeni
ramu/nastavby, pocet navarenych drzakd Ize zvysit podle potreb konstrukce). V takovém
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pfipadé nebudou podélné nosniky nijak extrémné zatizeny hmotnosti generatoru, protoze
nejvétsi ¢ast zatizeni bude prenaset pfimo naprava, vepredu a vzadu se generator opfe o
predni a zadni pficniky. RA&m podvozku pak nemusi byt udélan jako celosvarena konstrukce
(coz bylo také jednim zpozadavk( firmy), pricniky budou zespodu pfiSroubované
k podélnikim pomoci Sroubu ISO 4162 - M16 - 10,9. V ramu generdtoru jsou pripraveny
diry pro Srouby M16, proto bylo rozhodnuto pouzit stejné Srouby, jak pro pripevnéni

generatoru, tak pro montdz ramu podvozku.

3\ E

Obr. 48: Rdm podvozku

Pfi¢niky budou rovnéz vyrobeny z plechu tloustky 4 mm (Obr. 49). Pro zvy3eni tuhosti
(hlavné predniho pri¢niku) budou uprostifed ohnuty opét do tvaru U-profilu o rozmérech
100 x 50 x 4 mm. Pfedni pficnik bude pfisSroubovan k objimce na tainé oje.

Obr. 49: Pricnik
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6.2.Volba napravy

Na ceském a evropském trhu existuje nékolik velkych firem vyrabéjicich privésovou
techniku. Dvéma nejvétsimi vyrobci jsou firmy KNOTT a AL-KO. Doosan Bobcat uz dlouhd
Iéta spolupracuje s firmou KNOTT CZ, s. r. 0., ktera doddva ndpravy, oje a jina pfislusenstvi
pro mobilni kompresory vyrdbéné firmou Doosan Bobcat.

Vzhledem k tomu bylo vhodné pro podvozek mobilniho generatoru volit napravu
od stejného vyrobce. Jako nejvhodnéjsi byla zvolena ndprava GB30-S od firmy KNOTT
(Obr. 50). Jedna se o brzdénou napravu, odpruzenou pomoci gumovych silentblokd.
Maximalni nosnost ndpravy je 3 000 kg, maximalni povolena rychlost 140 km/h. Pro brzdéni
je pouzita mechanickd bubnova dvoucelistova brzda, coz je nejvhodnéjsi varianta pro
privésy, vyhodou jsou oproti kotoucové brzdé delsi Zivotnost a vyrazné nizsi cena, kromé
toho ji Ize pomérné jednoduse spojit s parkovaci brzdou.

Konstrukce brzdy je zobrazena na dalSim obrdzku (Obr. 51). Rozpérka mechanické
bubnové brzdy je ovldadana pomoci brzdového mechanismu. CoZ zpUsobuje, Ze se brzdové
Celisti opiraji zevnitf proti brzdovému bubnu a privés se zabrzdi.

Obr. 50: Ndprava KNOTT GB30-S [27] Obr. 51: Konstrukce bubnové brzdy KNOTT [27]

6.3.Kola a pneumatiky

Firma KNOTT zaroven nabizi pro své napravy celou fadu kol a pneumatik.
Pro podvozek generatoru G100 byla zvolena kola o rozméru 205/70R15, Sifka pneumatik je
205 mm. Kola maji hmotnostni index 124J, coz znamend, Ze nosnost kazdého kola je
1 600 kg.

Obr. 52: Kolo 205/70R15 [27]
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6.4.Volba oje

Vzhledem k vykonu, rozméru a hmotnosti generatoru Doosan G100 je patrné, Ze
taznym vozidlem muze byt nejenom osobni automobil, ale napfiklad i nakladni nebo néjaké
zvlastnivozidlo. Bylo tedy rozhodnuto pouZit pro podvozek vyskové nastavitelnou oj KHA35
od firmy KNOTT (Obr. 53). Maximalni nosnost oje je 2 700-3 500 kg a maximalni povolené
svislé zatizeni oka (nebo kloubu) pfi stani vozidla nesmi prekrocit 350 kg.

Uhel mezi taznou oji a mezikusem mdze byt nastaven od -10° do +49°. Celni ozubeni
jsou spojena svornikem se zavitem a zajiStovaci matici. Zvedaci a sefizovaci zafizeni lze
volitelné integrovat mezi taznou oj a ndjezdovou brzdu. [20]

Obr. 53: Oj Knott KHA35 [27]

Spolu s oji od firmy KNOTT bude nakoupeno i potfebné pfislusenstvi: tazné oko,
tdhlo, brzdova lana a vahadla, kterd jsou nutna pro vymezeni rozdilnych vuli v kolovych
brzdach a k zajisténi prenosu stejnych sil na kolové brzdy. Zapojeni tdhla a brzdovych lan je

B

D Tahlo @ Vahadlo (3x)
(3 Brzdova lana ke kolovym brzdam

Obr. 54: Soustava tdhla, vahadel a brzdovych lan [20]

vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 54).
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6.5.0pérné kolecko a nozicky

Opérné kolecko a nozicky usnadriuji manipulace s privésem a zajistuji stabilni polohu
pfi stani a odpojeni od tazného vozidla. Toto pfislusenstvi bude také nakoupeno od firmy
KNOTT. Bylo zvoleno opérné kolecko TK60 s maximalnim svislym zatizenim 300 kg. Déle
byly zvoleny 2 opérné nozicky s maximalnim zatizenim 175 kg na kazdou nozicku.

LINE

10

530

1230 4

el

Obr. 55: Opérnd nozZicka KNOTT [27] Obr. 56: Opérné kolecko KNOTT TK60 [27]

Pro ptipojeni opérného kolecka k prirubé tazné oje a nozi¢ek k zadni ¢asti ramu byl
pouzit kovovy drzak LBG48.

Obr. 57: DrZdk LBG48 [27] Obr. 58: Spojeni opérného kolecka s taznou oji

6.6.0svétleni

Pro osvétleni pfivésu byla zvolena svétla a odrazky od firem HELLA a ASPOCK. Budou
pouzity dva zadni sdruzené LED svétlomety ASPOCK MultiLED Il a dvé pfedni obrysové bilé
svitilny ASPOCK Flexipoint LED, které zaroveri mohou slouZit jako pfedni odrazky. Pro
osvétleni SPZ budou pouZity dva svétlomety ASPOCK FT-016 LED. Svétla budou doplnéna
¢tyfmi oranZzovymi bo¢nimi odrazkami HELLA 8RA. Parametry zvolenych svétel a odrazek
a jejich umisténi odpovidaji legislativnim pozadavkim z kapitoly 4.
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Obr. 60: Osvétleni SPZ

Obr. 59: SdruZeny svétlomet ASPOCK ASPOCK FT-016 LED [19]

MultiLED Il [19]

Obr. 61: Odrazka HELLA [23] Obr. 62: Predni obrysovad svitilna
ASPOCK Flexipoint LED [22]
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7. DalsSi mozné provedeni podvozku

V rdmci koncepéniho navrhu byla probrdna dalsi mozna varianta podvozku. Podvozek
by mohl byt udélan jako dvoundpravovy tandemovy pfivés (Obr. 65). V takovém ptipadé by
se pouzily 2 mensi ndpravy VGB15-MV od firmy KNOTT (Obr. 63). Kazdad ndprava ma
nosnost 1 500 kg a je odpruzena pomoci gumovych tyci. Zaroven by se pouZzila mensi kola
175R13-C (Obr. 64). Ostatni komponenty by byly stejné jako u jednonapravového privésu.

V takovéto varianté by mél privés diky mensim napravam a kolim nizsi polohu

Obr. 63: Ndprava VGB15-MV [27] Obr. 64: Kolo 175R13-C [27]

Obr. 65: Vizualizace tandemového podvozku pro generdtor G100

Po konzultacich ve firmé byla tato varianta odmitnuta, protoZze méla fadu nevyhod
oproti prvnimu navrhu:
e tandemovy privés ma horsi manévrovatelnost kvili umisténi ndprav za sebou, coz
se projevuje hlavné v ostrych zatackach;

e velmi obtizna manipulace s odpojenym tandemovym pfivésem:;
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e mobilni generator se Casto pouziva na stavbach a musi byt schopen se pohybovat

v lehkém terénu. Mensi napravy a kola u tandemového pfivésu snizuji svételnost
podvozku;

e pfi pohybu tandemového podvozku v terénu bude dochdzet k vétSimu namahani
ramu podvozku.

Dalsim dlvodem byla snaha zachovat koncepce a pouZit co nejvice stejnych
nakupovanych komponent jako u tézkého jednondpravového mobilniho kompresoru
Doosan. Firma zarovenn doposud nikdy nevyrabéla dvoundpravovy tandemovy mobilni
kompresor, a proto bylo doporuéeno i pro mobilni generdtor navrhnout jednonapravovy
podvozek.
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8. Zatézovaci stavy a jizdni stabilita podvozku

P¥i ndvrhu pfipojného vozidla je tfeba vénovat zvlastni pozornost zatéZovacim
stavim vznikajicim bé&hem jizdy vozidla. Za jizdy na ptivés plsobi nékolik rGznych silovych
ucink(, které zpusobuji nejenom namahani a deformace ramu nebo jinych ¢asti podvozku,
ale ovliviuji také jizdni vlastnosti a stabilitu.

Nejjednodussim zatéZznym stavem je statické zatiZeni. V tomto pripadé pusobi na
podvozek jenom gravitacni sila, ktera je zplsobena gravita¢nim zrychlenim Zemé ve svislém
sméru. Ddle byly zvoleny tfi nejhorsi stavy, které mohou nastat béhem jizdy. Jsou to
brzdéni, jizda zatackou a kombinace téchto dvou stavl — brzdéni v zatacce. Tyto stavy
vyrazné ovliviuji jizdni stabilitu pfivésu a vdUsledku vzniku setrvacénych ucink
zpUsobenych podélnym nebo pricnym zrychlenim (pfipadné jejich kombinaci) na ram
podvozku pUsobi podstatné vétsi zatizeni nez pfi stani.

8.1. Statické zatizeni
Jakjiz bylo psano vySe, tento zatéZovaci stav je zpUsoben pouze gravitacnim
zrychlenim Zemé, jeho? velikost je pfiblizné 9,81 m - s~2. Pfi stani nebo pfi jizdé konstantni
rychlosti pak bude na privés pUsobit gravitacni sila, kterd se vypocita dle vztahu:
G.=m."g (4)
Kde: m. [kg] ... celkovd hmotnost pfivésu s generdtorem
g [m-s7?] ... gravitaéni zrychleni Zemé

L2

L1

Obr. 66: RozloZeni sil pfi stani/jizdé konstantni rychlosti

Na Obr. 66 jsou zobrazeny sily, které budou puUsobit na pfivés. Sila Zj, je reakce mezi
kolem a vozovkou, sila E, je svislé zatizeni tazného oka. Podle katalogu vyrobce oka pfi
statickém zatiZzeni a rovnomérném rozloZzeni nakladu sila F, nesmi prekrocit 350 kg
(= 3 500 N). Podle poZzadavk( Doosan Bobcat by pro snadnou manipulaci s pfivésem méla
byt sila F, v rozmezi 50 az 150 kg.
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8.1.1. Kontrola svislého zatizeni na tazném oku

Celkovd hmotnost stroje je 2 549 kg, sila tihy pak G, = 25 006 N. Tazna oj ma
nastavitelnou vysku, coZz znamenad, Ze vypocet bude proveden jak pro maximalni délku
Limax = 3053 mm, tak pro minimdini Ly, = 2933 mm, tézisté stroje lezi ve
vzdalenosti L, = 62 mm od svislé osy kola.

v vev

v Vvev

Ge=Zx + F (5)

Gc ' (leax - LZ)

leax

Zy * Limax = G (Lymax — L2) = Z =

(6)

G- (L —L L —L
Fz — Gc _ T (leax 2) — Gc . (1 _ 1rzax 2) (7)
1max 1max
3053 - 62

e Fz pfi minimalni délce L1min:

G, (Lipin — L Limin — L
Fz — Gc_ [4 (lem 2) — Gc'<1_ 1rzm 2) (8)
1min 1min
2933 — 62

Jak je vidét, vysledky odpovidaji pozadavkiim: pfi maximalni délce L1max je svislé
zatizeni na tazném oku kolem 52 kg, pfi minimalni délce L1min je pfiblizné 54 kg.

8.2.Brzdéni

Dalsi stav, ktery bézné nastava pti provozu pripojného vozidla, je brzdéni. Pfi tomto
stavu v dusledku vzniku treci (brzdné) sily mezi pneumatikami a vozovkou plisobi na privés

v vev

pUsobit setrvacna sila vyvolana brzdnym zrychlenim (Obr. 67).
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hz
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L

=

L2

L1

Obr. 67: RozloZeni sil pfi brzdéni
Setrvacnou silu uréime dle vztahu:

Fpy =mg-ay (9)

Kde: m.[kg] ........ celkovd hmotnost pfivésu s generdtorem

a, [ms~2] ... brzdné zrychleni
odlehcéeni zadni ¢asti privésu, a naopak vic zatéZuje predni ¢ast rdmu a zvétSuje svislou
reakci v misté zavéseni tazného oka.

Pro urceni maximalni setrvacné sily budeme vychdazet z okamziku, kdy dojde ke smyku
(zablokovani) kol. Pneumatiky pro bézna pripojna vozidla umoznuji na suchém povrchu na
mezi blokovani kol dosahnout soucinitele adheze u =0,8.

Pak mlzZeme urcit maximalné mozné brzdné zrychleni dle vztahu [1]:

ap =" g (10)

Kde: u [1] ... soutinitel adheze v podéIném sméru

8.3. Jizda zatackou

Jizda zatdckou (cozZ je v podstaté rovnomérny pohyb po kruznici) je nebezpecény stav
(odstrediva) sila. Kvlli pasobeni této sily mlze za urcitych podminek dojit az k prevraceni
privésu.

V dane kapitole neuvazujeme mozny vznik bocniho smyku kol. Na nasledujicim
sila F, a tiha G, vysledna sila F, prochazi klopnou hranou. V pfipadé jednonapravového
privésu je klopnou hranou spojnice stopy kola a stfedu tazného oka.
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Klopna hrana

Obr. 68: Jizda zatackou

v vev

Vzhledem k tomu, Ze vyslednd poloha tézisté celé soustavy se nachazi velmi blizko
svislé osy kola (ve vzdalenosti = 62 mm), mUZeme tento stav zjednodusit na 2D pfipad a
jako klopnou hranu stanovit osu pneumatiky pfivésu (Obr. 69).

Fo

Obr. 69: Jizda zatdackou 2D pripad

V Doosan Bobcat prochdzeji stroje vyrabéné na podvozku testovanim na pficnou
stabilitu podle vnitinich firemnich predpist:
e Stroje s celkovou hmotnosti mensi nez 1 300 kg museji byt schopny projet
zatackou o poloméru 33 m v rychlosti 30 mph (= 48,3 km/h);

e Stroje s celkovou hmotnosti vétsi nez 1 300 kg museji byt schopny projet zatackou
o poloméru 33 m v rychlosti 25 mph (= 40,2 km/h).
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Z Obr. 69 Ize odvodit vztah pro rychlost na mezi prevraceni [1]:

b F,
S h = G—c (12)
Kde: b [mm] ... rozchod kol
h [mm] ... vyska tézisté
F, [N] ...... odstrediva sila
G, [N] ........ celkova tihovd sila
Odstredivou silu ur¢ime dle vztahu:
.UZ
Fozmc-aozmc-ﬁ (12)
Kde: a, [m - s~?] ... odstiedivé zrychleni
v [m - s71]...... rychlost pfivésu
R [m]........ polomér zatacky
(13)

Do vztahu (13) dosadime zndmé hodnoty, tj. polomér zatdcky R = 33 m, rozchod kol
b =1765mm a vysku tézisté h = 1018,4 mm, kterd byla zjisténa v programu Creo
Parametric.

Pak uré¢ime maximalni rychlost v zatacce:

_ [os1:1765-10%.33  om _
Vmax = | T o184 10 10705z = 60,3 km/

Jak lze vycist z vysledku, navrieny pfivés zfejmé spliuje poZzadavky firmy Doosan
Bobcat na pricnou stabilitu. Pfi prijezdu zatackou o poloméru R = 33 m bude pfivés na mezi
prevraceni az pfi rychlosti 60,3 km/h, coz je vyrazné vyssi hodnota nez firemni normou
stanovena rychlost = 40,2 km/h.

Dale urc¢ime maximalni odstfedivé zrychleni, které bude puUsobit v tézisti na mezi

prevraceni:
v? 14,982 )
aozﬁz 33 =8,5m/s

Zjisténa hodnota odstfedivého zrychleni je pomérné velkd a v realném provozu pfivés
takové hodnoty pri¢ného zrychleni skoro nikdy nedosahne. Pro zjisténi bézné dosahované
hodnoty pricného zrychleni je tfeba vychazet z vysledku méreni v béZzném provozu, viz.
(Obr. 70). Graf napovida, Ze v provozu dosahujeme podstatné mensich hodnot pri¢ného
zrychleni, nejvy$$i hodnota je cca 4,1 m/s?. Pfi $patnych podminkdch, naptiklad pfi horsi
viditelnosti, naledi nebo mokré vozovce tato hodnota obvykle nepfesahuje 3 m/s?2. [1]
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Obr. 70: Dosahovand pricnd zrychleni v béZzném provozu [1]

v

8.4. Brzdéni v zatacce

Tento zatéiny stav je kombinaci predchozich dvou pfipadd. Jak uz bylo popsano
na Obr. 67, pfi brzdéni na kole vznikne obvodova (brzdna) sila B. Tato sila je omezena
prilnavosti treci dvojice pneumatika-vozovka. Nejvétsi prenositelnou brzdnou silu mizeme

pak popsat dle vztahu:

Bimax = 1" Z (14)

Pokud vtento okamzik privés vjede do zatacky, potom v dlsledku puUsobeni
odstredivé sily vznikne ve stopé pneumatiky mimo obvodovou silu jesté sila bocni.
Nema-li dojit ke smyku kola, pak nesmi geometricky soucet téchto dvou sil prekroéit uréitou
hodnotu, kterd je zavisld na pfilnavosti (adhezi) pneumatik. Za predpokladu stejné
pfilnavosti v podélném a pricném sméru (ve skutecnosti je pfilnavost v podélném sméru

vétsi nez v pricném sméru) mlizeme vyjadrit vyslednou silu dle [2]:

Ry = /B,§+S,§su-zk (15)

Kde: By [N] ........ brzdna sila kola

Sk [N] e bocni vodici sila kola

Zi [N] oeeee. radialni reakce kola

Geometrickym mistem koncovych bod0 vektoru vysledné prenositelné sily R; je
tzv. Kammova kruZnice pfilnavosti (Obr. 71), kterd je opsana ze stfedu stopy pneumatiky,
polomérem u - Zj. [2]
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Obr. 71: Kammova kruznice pfilnavosti.[2]

JestliZe se brzdna sila na kole rovna maximalné prenositelné sile Bymqx, Pak bocni sila
kola Sj se rovna nule, kolo neni bo¢né vedeno a privés je na mezi zablokovani kol. Kdyz
bude brzdna sila vétsi nez By,ay, dojde k zablokovani kola, které se zatne pohybovat
smykem bez bocni vodici sily. [2]

V ptipadé, kdy bocni sila na kole se rovna maximalné prenositelné sile v bocnim
SMEeru Simax, brzdnd sila na kole By je nulova. Sila Sinqx j€ omezena pfilnavosti
pneumatiky v pficném sméru. Kdyz sila S, > Simax, bude prekro¢ena mez bocni pfilnavosti
a dojde ke smyku kola v pficném sméru, pripadné pfi pomérné vysoké vysce tézisté muize
dojit k prevraceni pfivésu jesté predtim, nez dojde k pricnému smyku kol. [2]

Obecné pro kazdé vozidlo plati, Ze prevraceni se povaZzuje za podstatné nebezpecnéjsi
stav nez bocni smyk vozidla. Pravé z tohoto divodu se vétsina vozidel navrhuje tak, aby
v zatadce drive doslo ke smyku vozidla. Ne u vSech vozidel Ize ale tuto podminku dodrzet,
nejde to napfiklad u nékterych terénnich nebo nakladnich vozidel. [24]

Tuhle podminku mUzZeme vyjadfit vztahem dle [24]:

< b (16)
HSoh

Pokud do vztahu (16) dosadime hodnoty navrieného pfivésu, obdrzime maximalni
mozny soucinitel treni:
1765

<> 10184 0867

U

Jak je vidét, tato hodnota je vétsi nez dosahovany soucinitel adheze kol pfivésu, ktery
se rovna 0,8 (v pricném sméru je tento soucinitel jesté mensi). Takie je zfejmé, Ze
u navrzeného privésu pfi jizdé zatdckou dojde dfive k boénimu smyku kol nez k prevraceni.
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9. Pevnostni analyza

Vzhledem ktomu, Ze naprava a oj jsou nakupované dily (jejich pevnost je tedy
zaru€ena vyrobcem), pevnostni analyza bude provedena pouze pro ram podvozku. Cilem
pevnostni analyzy je zjistit maximalni napéti v rdmu, najit kritickd mista a ovéfit, jestli
navrzeny ram vyhovuje z hlediska bezpecnosti. Pevnostni analyza bude provedena pomoci
metody konecnych prvkl (MKP).

Navrzeny rdm ma pomeérné jednoduchou konstrukci, takze pro pevnostni vypocet byl
zvolen program RFEM 5 od firmy DLUBAL SOFTWARE S. R. O.

9.1.Tvorba modelu

V programu RFEM 5 byl vytvoren tzv. ploSny model. Podvozek byl vymodelovan
pomoci stfednicovych ploch, kterym byly ptifazeny odpovidajici fyzikalni vlastnosti
(tloustka a materidl). Je tfeba zminit, Ze byl vytvoren zjednoduseny model rdmu, napftiklad
riznd zkoseni, zaobleni a nékteré diry byly zanedbané. Nékteré ¢asti podvozku, které
nebyly predmétem pevnostniho rozboru, byly také zanedbané (napt. drzaky blatnikd) nebo
byly nahrazeny jinymi vazbami a prvky tak, aby model co nejvice odpovidal realité. Tyto
nahrady budou popsané v nésledujicich kapitolach.

Obr. 72: Model podvozku v programu RFEM 5.

9.1.1. Ndahrada generatoru

Nahrazeni generatoru spociva v nahrazeni hmotnosti a ve spravném rozloZeni

v vev

vvvvvvvv

v vev

v vev

tuhych prutl, coZ jsou nehmotné prvky, které maji nekonecnou tuhost. Pomoci téchto
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tuhych prutd je uzlovy bod spojen se stfedy dér v prednim a zadnim ptic¢niku a v drzacich
na napraveé (Obr. 73).

Obr. 73: Ndhrada generdtoru
Pro lepsi rozlozeni silového ucinku je stfed kazdé diry spojen s obvodem pomoci

nékolika tuhych prutl (Obr. 74).

Obr. 74: RozloZeni zatiZeni na plochu pricniku

9.1.2. Ndahrada napravy a kol

Nahrada napravy v MKP modelu je zobrazena na dalSim obrazku (Obr. 75). Ndprava,
jejiz pevnost je zarucena vyrobcem, neni predmétem pevnostni analyzy, a proto je
vymodelovana zjednodusené jako vytazend valcova plocha o tloustce 4 mm.

Obr. 75: Ndhrada ndpravy
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Stfed ndpravy je spojen s obvodem pomoci tuhych prutll. Kyvné rameno ndpravy je
taktéz nahrazeno tuhym prutem, ktery spojuje stfed kruznice s uzlovou podporou (Obr. 77).
V misté spojeni prutu se stfedem ndpravy je pfidan kloub, pomoci kterého je zadana torzni
tuhost gumovych silentblok. Pribéh torzni tuhosti napravy je nelinearni a byl zjistén primo

od firmy KNOTT (Obr. 76).
M

Px Hox

My
Obr. 76: Priibéh torzni tuhosti ndpravy

Uzlova podpora nahrazuje kolo a je umisténa v jeho stfedu. Podpora zakazuje posuvy

ve vSech tfech smérech a rotace kolem svislé osy. Podle informace ziskané od firmy KNOTT,

pneumatiky privésu jsou obvykle natlakované na své maximum, coZ znamen4, Ze jejich

tuhost miZzeme v MKP modelu opomenout a vzit do Uvahy, Ze pryZzové elementy napravy

snesou veskeré zatizeni od vozovky.

Obr. 77: Ndhrada kyvného ramena a kola
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9.1.3. Ndahrada tazné oje a oka

Nahrada tazné oje a oka je zobrazena na nasledujicim obrazku (Obr. 78) . Stejné jako
naprava budou tyto ¢&dasti vymodelované zjednoduSené. Taznd oj a oko budou
vymodelované pomoci stfednicovych ploch s tloustkou 6 mm. Ve stfedu tazného oka je
umisténa uzlovd podpora, kterd zakazuje posuvy ve svislém a pficném sméru a rotace
kolem podélné osy.

Obr. 78: Ndhrada tazné oje

9.2. Nastaveni zatéZovacich stavu

Vypocet ramu bude proveden pro 4 zatéZovaci stavy, které byly definované
v predchozich kapitolach, jsou to: statické zatiZzeni, brzdéni, zatdcka, brzdéni v zatacce.

9.2.1. Statické zatizeni

Jak uZ bylo popsano dfive, jednda se o nejjednodussi zatézny stav, kdy ram je zatizen
vyvoland hmotnosti generatoru m, = 2 138 kg (Obr. 79), ostatni komponenty modelu
budou zatizené gravitaénim zrychlenim o velikosti 9,81 m/s?. Do vypottu je tfeba zahrnout
dynamické ucinky, které pUsobi na ram béhem jizdy, proto bude tiha generatoru
vynasobena dynamickym soucinitelem &, = 3. Vyslednou hodnotu tihy generatoru uréime
dle vztahu:

Gp=my-g-ep=2138-9,81-3 = 62921 N (17)
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62.921

Obr. 79: Statické zatiZeni

9.2.2. Brzdéni

V tomto stavu budou na pfivés plsobit setrvacné sily zplsobené brzdnym zrychlenim.
Setrvacné sily vtainé oji, ndpravé a ramu nebudeme brat vtomto pfipadé v potaz
vzhledem k malé hmotnosti téchto komponent. Nejvétsi setrvacny ucinek bude zplsobovat
pravé generator, ktery tvofi témér 85 % celkové hmotnosti celé sestavy.
hmotnosti generatoru (Obr. 80), kterou uréime dosazenim hmotnosti generatoru a
soucinitele adheze do vztahu (9) a (10). Vyslednou hodnotu sily ur¢ime dle nasledujiciho
vztahu:

Fg=mg-u-g=2138-0,8-9,81=16779 N

62.921

Obr. 80: ZatiZeni pri brzdéni
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9.2.1. Zataceni a brzdéni v zatacce

Jak bylo popsano v kapitole (8.4), ke smyku privésu dojde dfive nez k prevraceni. Pak
je maximalni setrvaéna sila omezena pfilnavosti pneumatik a bude mit v podstaté stejnou
maximalni velikost jako pfi samotném brzdéni.

v vev

smérem doleva (Obr. 81). Pro brzdéni v zataéce bude plsobit pod thlem 45° (Obr. 82).
62.921

Obr. 81: Zatizeni v zatdcce

62.921

Obr. 82: ZatiZeni pri brzdéni v zatdcce
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9.3.Vysledky analyzy

V nasledujicich kapitolach budou uvedeny vysledky MKP analyzy pro kazdy zatéZovaci
stav. Stav napjatosti bude stanoven dle teorie HMH. Pro pfehlednost vysledki je barevna
stupnice volena tak, aby nejvyssi hodnota byla 355 MPa, coz je mez kluzu materidlu (pro
nékteré stavy je pro lepsi prehlednost vysledkd nejvyssi hodnota 500 MPa). Napéti
presahujici tuto hodnotu bude zobrazeno ¢ernou barvou.

9.3.1. Statické zatizeni

Axial Sresses

G v Mises N3]
1500.000
l 355.000
320.000
| 250.000
250.000
3 220.000
a 175.000
" 150.000
] 100.000Q
80.000
4£0.000
0001
Max 1487 210
Min : 0.004

Obr. 83: Pribéh napéti pri statickém zatiZzeni (Von Mises)

Na Obr. 83 je vidét pribéh redukovaného HMH napéti pfi statickém zatizeni.
Maximalni hodnota napéti je az 1 487 MPa, jedna se ale o $pickové hodnoty napéti, které
neodpovidaji realité. Tyto hodnoty vznikaji ve vypoctovém modelu v dlsledku
nedokonalého prenosu zatizeni na plochu pomoci tuhych prutd. DalSim divodem vzniku
koncentrace napéti jsou ostré prechody mezi stfednicovymi plochami plosného modelu.

Na prednim pricniku dosahuji hodnoty napéti 150 az 175 MPa. V okoli dér lze
pozorovat i vyssi hodnoty, které ale nemusime brat v Uvahu, protoZe jsou ziejmé ovlivnény
koncentracemi napéti, které vznikaji kv(li rozlozeni sily ptes tuhé pruty. Na zadnim pficniku
se hodnoty napéti pohybuji kolem 80 MPa. Spitka 150 MPa je zpUsobena také

nedokonalym rozlozenim sily tuhymi pruty.
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Velké hodnoty napéti lze pozorovat i na napravé. Vzhledem k tomu, Ze naprava

s navarenymi drzaky je nakupovana poloZka, neni tfeba napéti v této oblasti néjak zvlast
kontrolovat. Zaroven, jak bylo popsano vyse, byla naprava vymodelovand zjednodusené
a vys$si hodnoty napéti se zde opét vyskytuji v dUsledku ostrého styku ploch modelu
a nedokonalého prenosu zatiZeni ve vypoctovém modelu.

9.3.2. Brzdéni

Axial Stresses

g . max Mises [MPa]

2200.000
500.000
355.000

S 250.000

250.000

— 220,000

| 175.000

_ 150.000

100.000

£0.000

Obr. 84: Prubéh napéti pri brzdéni (von Mises)

Na Obr. 84 Ize pozorovat pribéh napéti pfi dalsim zatéZovacim stavu
— brzdéni. Zde se opét vyskytuji kritické hodnoty napéti az do 2 163 MPa, jejich vznik byl
popsan v predchozim zatéZzovacim stavu. Je ale zfejmé, Ze na prednim pficniku dojde
k prekroc¢eni meze kluzu, a to hned v nékolika mistech, viz. (Obr. 85). Pfedni pficnik jisté
nevyhovuje z hlediska pevnosti a vyZzaduje konstrukéni Gpravy.
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G -v.max Mises [MPa]
2200.000
. 500.000
355.000
- 290.000
- -~ 250.000
~— — — — 220.000

- = e,
n —— _ _— 175.000
y \ — 150.000
-

100.000
80.000
40.000
0.004
Max : 2163.259
Min : 0.004

Obr. 85: Priibéh napéti na prednim pricniku pri brzdéni (von Mises)

9.3.3. Zatacka

G ¥ e iz [MFa)
1850.0040
355.000
320.0090
290.009
250.000
— 220.000
= 175.000
— 150.000
100.0040
§0.000
40.000

a0
Max : 1812.1740
Min 2 0003

Obr. 86: Pribéh napéti pri jizdé zatackou (von Mises)

Z vysledkl( na Obr. 86 je vidét, Ze jizda zatackou neni nebezpecny stav z hlediska
pevnosti. Hodnoty napéti na prednim pfi¢niku dosahuji 150-175 MPa. Vys$si hodnoty napéti
v okoli dér, jsou znovu ovlivnény Spickovymi hodnotami, stejné jako pfi zatizeni vlastni
tihou.

Z obrazku je rovnéz patrné, ze leva ¢ast napravy a zadniho pficniku je zatiZzena vice
nez prava, coz je zplsobeno smérem odstredivé sily. Napéti na levé strané zadniho pfi¢niku
dosahuje 150 MPa, zaroven se zde vyskytuje vysoka hodnota kolem 175 MPa.
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9.3.4. Brzdéni v zatacce

Axial Stresses
o-V.max,Mises [MPa]

l 1900.000

500.000
355.000
290.000
250.000
220.000
175.000
150.000
100.000

80.000

40.000

0.002
Max:  1858.569
M 0.003

n:

Obr. 87: Prubéh napéti pfi brzdéni v zatdcce (von Mises)

Z Obr. 87 je patrné, zZe se jedna o dalSi nebezpecny stav. Je to kombinace pfedchozich
dvou zatézovacich stavll, opét zde dochazi k vétSimu namahani levé ¢asti napravy a zadniho
pricniku.

Predni pri¢nik pfi tomto zatéZovacim stavu nevyhovuje také z hlediska pevnosti, coz
je jasné vidét na Obr. 88. Hodnoty napéti zde dosahuji 500 MPa. Ackoliv to muze byt

Castec¢né ovlivnéno koncentracemi napéti v okoli dér, je zfejmé, Ze v nékolika mistech

napéti dosahne meze kluzu a v uréitych mistech tuto hodnotu presahne.

Axial Stresses

G v omam Mises [MPa]
1900.000
l 500.000
355.000
220.000
250.000
] 220.000
;_— 175.000
gl 150.000
100.000
80.000
40.000
0.002
Max : 1858.569
Min : 0.002

Obr. 88: Pribéh napéti na prednim pricniku pri brzdéni v zatdcce (von Mises)
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10. Navrh uprav konstrukce

Z vysledk( predchozi kapitoly lze vyvodit, Ze predni pri¢nik nevyhovuje z hlediska
pevnosti, hlavné ve dvou zatéZovacich stavech: brzdéni a brzdéni v zatacce. Kromé toho
i pfi dalSich dvou stavech (zatizeni vlastni tihou a jizda zatackou) se na pfednim pricniku
vyskytuji docela velké hodnoty napéti.

Pro zvyseni tuhosti obou pri¢nik( byla tloustka plechu zvétsena na 6 mm a byla
zvétSena vyska ohybaného profilu. Vysledny profil pfedniho a zadniho pfi¢niku je potom
100 x 80 x 6 mm. Navic k pfednimu pficniku budou zespodu pfivarené 2 plechy ohnuté
do tvaru U profilu o rozmérech 70 x 50 x 6 mm (Obr. 89).

e
-

Obr. 89: Upraveny predni pricnik

Obr. 90: Viyztuha predniho pricniku

Pro upraveny model byly znovu provedeny kontrolni MKP vypoclty pro vSechny
zatéZovaci stavy. Kontrolovan byl hlavné predni pticnik, v jinych mistech koncentrace
napéti vznikaji v dlisledku nedokonalosti ploSného MKP modelu, coz bylo popsano

v pfedchozich kapitolach.

Axial Stresses
G e Mises [MPa]

1550.000
. 3155.000
320.000

250.000
250.000
220.000
o 175.000
— 150.000

100.000
ED.000
40 000

0.004

Max : 1514 203
Min : 0.003

Obr. 91: Statické zatizeni (upraveny model, von Mises)

NAVRH PODVOZKU PRO GENERATOR G100 -49 -



STROJNI

% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

CVUT V PRAZE

A CASTi STROJU

Obr. 92: Brzdeéni (upraveny model, von Mises)

Axial Strezses
0w man Mises [ Pa]
1850.000
3155000
320.000
250000
250000
220.000
—_— 175000
— 150.000
100 000
&0.000
40.000
0.004

Max : 1838 586
Mim : 0.004

Axial Stresses
-, max Mises [MPa]
1200.000
255.000
220,000
250,000
250,000
o 220,000
N 175.000
] 150.000
100.000
80.000
20.000
0.004

Mg 1873.031
Min : 0.002

Obr. 93: Zatdaceni (upraveny model, von Mises)
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Axial Stresses
v e Mimes [Pa]

2000.000
3155.000
320.000
290.000
250.000

220.000

}7 175.000
1 150.000
100.000

80.000
40.000

Obr. 94: Brzdéni v zatdcce (upraveny model, von Mises)

Zvysledk(l je vidét, Ze v dlsledku provedenych konstrukénich Uprav doslo
k vyraznému snizeni napéti na prednim pficniku. Pfi zatiZzeni vlastni tihou nebo pfi jizdé
zatackou (Obr. 91, Obr. 93) dosahuji maximalni hodnoty napéti 80 MPa. Ani hodnoty napéti
v okoli dér nepresahuji hodnotu 150 MPa.

Pti brzdéni nebo brzdéni v zatdcce (Obr. 92, Obr. 94) se maximalni hodnoty napéti
vyskytuji na boc¢nici pfi¢niku a opét v okoli dér. Napéti na bocnici dosahuje 175 MPa. Napéti
v okoli dér je také ovlivnéno vysokymi hodnotami napéti, které, jak uz bylo popsano drive,
vznikaji v dlsledku nedokonalého rozloZeni zatizeni na plochu prostfednictvim tuhych
prutQ. Je zfejmé, Ze kdyz bude generator redlné pripevnén k rdmu, pak nemuze dojit k tak
velké koncentraci napéti v nékolika malych oblastech v okoli dér pficnik(. Takze tyto lokalni
koncentrace napéti nemusime brat v Uvahu, protoze nevzniknou na realné konstrukci.

Vyslednou bezpecnost vii¢i mezi kluzu lze urcit dle vztahu:

R
k, = e,5355J0 (18)
OMAX ,MKP
k.= 355 =2,03
¢ 175~

Po provedenych konstrukénich Upravach vyhovuje navrieny ram podvozku
s minimalni bezpecnosti 2,03 vici mezi kluzu.
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10.1. Pevnostni kontrola Sroubt

Z vysledkl pevnostni analyzy lze odvodit, Ze dochazi k pomérné velkému namahani
predniho pfi¢niku, zejména pfi brzdéni. Pricniky jsou priSroubované zespodu k podélnikiim
a je zfejmé, Ze dojde k tahovému namahani Sroubl. Z toho dlvodu bude provedena
pevnostni kontrola Sroubt v misté spojeni predniho pri¢niku s podélniky ve stavu brzdéni.

Obr. 95: Zatizeni sroubu

Obr. 96: Detail spojeni

10.1.1. Zatizeni Sroubu

Vzhledem ktomu, Ze nejde zjistit pfesny rozsah dynamického zatiZeni, kontrola
Sroubl bude provedena pro statické zatizeni stalou silou, s urcitou mirou bezpecnosti.
Zatizeni spocitdme podle zjednoduseného schématu (Obr. 97), zaroven bude pouZita tihova
sila vyndsobena dynamickym soucinitelem ze vztahu (17).
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CVUT V PRAZE

. v g
Naprava 3
_|l:I
/! ®
Fp NT | 10=72 mm Fza
11=1039 mm 2=1245 mm

Obr. 97: Schéma zatiZeni

Silu plsobici na predni pfi¢nik uréime z rovnice rovnovahy ve svislém sméru a pomoci

momentové rovnice k napravé:
(19)

Fp+and=GD_)and=GD_Fp

MN:Fb.h-I_and.lZ_Fp.ll_GD.l0:O (20)
_Fb'h‘l‘GD'lz_GD'lO

b= L+ (21)

o _ 167796476 +6292134 1245 — 629213472 _ .
b = 1245 + 1039 B '

10.1.2. Kontrola Sroub
Nejprve urc¢ime tahovou silu plsobici na jeden Sroub:

E
(22)

Fl = —
N ns

37072,2
Fis = — = 18536,1 N
Pak ur¢ime prlifez jadra a primér Sroubu:
Fis U Okt
=S (23)
S 1,2-(1+4¢q)

u- O—kt

Sy >

-53-
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18536,1-1,2- (1 + 1)

S3 > = 59,15776 mm?
3 0,8 940
Kde oy .... bylo zvoleno pro pevnostni tfidu 10.9 dle [25] str. 55
o bylo zvoleno pro konstantni zatizeni dle [25] str. 54
U e bylo zvoleno pro konstantni zatizeni dle [25] str. 54

Pak Ize spocitat minimalni primér Sroubu:

4-5
d3: 3

T
4-59,15776
d; = — = 8,67882 mm

Je vidét, Ze pro takovy spoj by stacil Sroub M10. Jak bylo popsdno v kapitole 6.1, byl

(25)

zvolen Sroub M16, cozZ zarucuje vétsi bezpecnost.
Zakladni parametry Sroubu M16x2-10.9

- p=2mm

- d=16mm

- d;=13,835mm

- d,=14,701 mm

- d3=13,546 mm

V dals$im kroku uréime konstantu tuhosti Sroubu:

hin

n
1 1w~ 1 [ 22 ot +t
R P (26)
Cs ELS, E \m-d; m-dj

=t 7 7

16,4
L 2, 124t ) o eern.107
C. 21+105 \ 714,701 " 7-13,546% | "
) )

- C, = 1318011,24 N -mm™!

Vypocet tuhosti prirub bude proveden na zakladé predstavy o ndhradni trubce:
E " ST

R CEYS) @7

.- 2,1-10°- 603,19
P (12 + 4)

=7916868,75 N-mm™1
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Kde podle [26]

n- (D= D3)
§=——" 727 28

T 1 (28)
(D=2-d=32mm; D, =d =16 mm)

m- (322 —162) )
- Sr = 2 = 603.19 mm
Dale uréime predbéznou velikost predpéti ve Sroubu:
! =F + Co

7916868,75
7916868,75 + 1318011,24

Q) = 18536,1 - (1 + ) = 34426,71 N

Musime ale brat v uUvahu, Ze Srouby museji zajistit, aby nedoSlo k posuvu
pfiSroubovaného generdtoru nebo pri¢niku v disledku plsobeni setrvacnych sil pfi brzdéni
nebo v zatadce. To znamend, ze predpéti ve Sroubu musi vyvolat dostatec¢né velkou treci
silu pod matici, kterd udrzi generator, s minimalni bezpecnosti 2,5 (coz bylo dohodnuto po
konzultaci ve firmé). Generator je priSroubovdn osmi Srouby, minimalni potfebnou treci
silu pak ur¢ime podle vztahu:

F

16779
Try =—g—*25="5243,4N

Potfebnou osovou silu pak uréime ze vztahu:

TTM
TTM :Qo'fm _)Qozf_ (32)
m
_ 52434 47667,3 N
°7 011 ’

Kde f, = tg(@m) = 0,11 [1]..... soucinitel tfeni pod matici (zvoleno dle [26] str. 34)
Dale spocitame velikost utahovaciho momentu:

Mgy = M, + Mgy (32)

d
MKK:Qo'tg(y-l'gol)'?z'i'Qo'fm'pm (33)
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Kde dle [26] str. 36: p,, = 0,75-d, = 11,026 mm

D 2
tg(y) = - —0,0433 =y = 2,4796°
90 =g = T 1a701 —Y (34)

0,14
tglp) =f"= 4

= = =0,162 '=9,2027°
cosfp  cos30° -e (35)

Zjisténé hodnoty dosadime do vztahu (33) a uré¢ime vysledny utahovaci moment:

14,701

Mgy = 47667,3 - tg(11,6823) - +47667,3-0,11-11,02 = 130260,8 N - mm

Pak uréime smykové napéti ve Sroubu

~d
M, Qo tgly+9¢)
T= 3 = 3 (36)
- d3 meds
16 16
47667,3 - tg(11,6823) - 14'2701 L
T= 7 135467 =148,4 N -mm
16
V dalSich krocich uré¢ime celkové provozni zatizeni Q4
F, =F Cp
= ' 37
2 =R, (37)
F, =18536,1- 7916868,75 =15890,6 N
2 '~ 7916868,75 + 1318011,24 ’
P =y
1 = C_p (38)
F, = 15890,6 51801124, e 5N
L= ™~ 7916868,75 ’
Q1 =0, + F1, (39)

Q1 =47667,3 + 2645,5 =50312,8 N
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Pak Ize urcit tahové napéti v Sroubu:

o
ALY (40)
)
_ 503128 _ B
91 = 135462 > mm
—

Velikost redukovaného napéti spocitdme podle teorie HMH:

Ored = ’%21 + 312 (41)

Oreq = /348,62 + 3 - 148,42 = 433,5 N - mm ™2

Bezpecnost Sroubu je pak:

Remins
ky = - 42
§ e (42)
ks = 040 =2,17
$7 4335 ©

Z vysledkd je zfejmé, Ze Sroub 1SO 4162 - M16 - 10,9 vyhovuje s bezpecénosti 2,17 v{ci
mezi kluzu. Ackoli neni pfesné zndm rozsah dynamického zatizeni, vyslednou hodnotu

bezpecnosti Ize povaZovat za dostacujici.

10.2. Shrnuti vysledka

V dané kapitole byl proveden navrh Gprav ramu podvozku. Tloustka plechu pfi¢niku
byla zvySena na 6 mm, vyska bocnic zvySena na 80 mm, zaroven byl pfedni pfi¢nik vyztuzen
pomoci zespodu navarenych plecht ohnutych do U profilu o rozmérech 70 x 50 x 6 mm.

Po provedenych uUpravach minimalni bezpecnost vici mezi kluzu materidlu pfi
nejhorsim zatézovacim stavu (brzdéni) vychazi kolem 2,03.

Vyslednd bezpecnost Sroubl ISO 4162 - M16 - 10,9 (navrZenych s minimalni treci
unosnosti 2,5) vychazi 2,17.

Navrzené Upravy ramu podvozku a pouZité Srouby Ize vyhodnotit jako vhodné.
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11. Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace byl konstrukéni navrh podvozku pro mobilni
diesel-elektricky generator Doosan G100. Prace byla vyhotovena ve spolupraci s firmou
Doosan Bobcat s. r. 0., ktera tento generator vyrdbi. Prvni ¢ast prace byla zaméfena na
reSerSe provedeni diesel-elektrickych generatorl a prehled existujicich mobilnich
generatorl na podvozku, jak od riznych konkurencnich firem, tak i od americké pobocky
Doosanu. Prace obsahuje také rozbor legislativnich pozadavkd pro schvdleni navrzeného
podvozku v zemich Evropské unie a popis funkce hlavnich nakupovanych komponent.

V dalsi ¢asti prace je udélan ndvrh jednonapravového podvozku, popis konstrukce
ramu a volba nakupovanych komponent. Byl také zhotoven predbézny koncepéni ndvrh
druhé varianty — dvoundpravového tandemového podvozku. Po konzultacich ve firmé byla
druhd varianta odmitnuta a konec¢nou variantou je jednondpravovy podvozek. Pro tuto
variantu byl vytvoren detailni 3D model a potifebna vyrobni vykresova dokumentace podle
firemnich norem a pozadavk(. VSechny vykresy byly udélany podle americkych norem
ASME, a bylo pouzito promitdni metodou 3. kvadrantu (ISO A). Vykres sestavy podvozku je
uveden v pfiloze €. 1, dal$i dokumentace je uvedena v pfiloze €. 2.

Nasledujici ¢ast je vénovana pri¢né stabilité a zatéZovacim stavim, které mohou
nastat béhem jizdy podvozku. Kromé statického =zatizeni bylo probrano nékolik
nebezpeclnych zatéZovacich stavi: brzdéni, zatdceni a brzdéni v zatacce. Byly zjistény
maximalni hodnoty setrvacnych sil plsobicich na pfivés a udélano posouzeni pric¢né
stability, ze kterého vyplyva, Ze k bo¢nimu smyku kol pfivésu dojde dfive nez k prevraceni.

V dalsi ¢asti byl proveden MKP vypocet navrzeného podvozku. Byl podrobné popsan
postup pfi tvorbé MKP modelu v programu Dlubal RFEM 5 a definovani zatéZzovacich stavu.
Z vysledku MKP analyzy pak vyplyva, Ze nejnebezpecnéjSim zatéZznym stavem je brzdéni
(ptipadné brzdéni v zatadce). Pri téchto zatéZzovacich stavech napéti na pfednim pfricniku
ramu vyrazné prekracuje mez kluzu materidlu. Zaroven se v modelu vyskytuji Spickové
hodnoty napéti, které vznikaji predevsim v mistech ostrych prechodl a v mistech spojeni
tuhych prutl s plochami. Z toho Ize vyvodit, Ze tyto hodnoty jsou zplsobeny nekvalitnim
spojenim stfednicovych ploch, pomoci kterych byl vytvoren cely MKP model, a
nedokonalym rozlozenim sil na plochy prostfednictvim tuhych prutd.

V posledni ¢asti byly navrieny konstrukéni Upravy predniho pfiéniku ramu
a provedena nova kontrola v MKP programu. NavrZené uUpravy byly zdroven probrany
a odsouhlaseny ve firmé.

Po provedenych zméndch ramu lze dojit k zavéru, Ze dochdzi k vyraznému poklesu
napéti na prednim pfi¢niku, a to i pti nejhorsich zatézovacich stavech (brzdéni a brzdéni
v zatadcce), maximalni hodnoty napéti dosahuji 175 MPa. Jak uz bylo popsano vyse, lokalni
oblasti koncentrace napéti neni tfeba brat v potaz, jelikoZ jsou zplsobeny nepresnostmi
MKP modelu.

Minimalni bezpecnost vic¢i mezi kluzu materidlu vychazi kolem 2,03 a navriené
Upravy lze vyhodnotit jako pIné vyhovuijici.
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Kromé toho byla provedena pevnostni kontrola Sroubl spojujicich predni pFi¢nik

s podélniky. Srouby byly navriené s minimalni tfeci inosnosti 2,5. Vypocet byl proveden
pro statické zatiZeni a je tfeba zminit, Ze do vypoctu byla zahrnuta tiha stroje vyndsobena
dynamickym soucinitelem. Vyslednou bezpecnost Sroubl 2,17 lze pak povaZovat
za dostacujici, ackoli neni pfesné zndm rozsah dynamického zatizeni.

Hlavni cile diplomové prace lze povazovat za splnéné. NavrZeny podvozek byl
predloZen firmé a byl schvalen. Doosan Bobcat planuje vyuZit tento koncepéni navrh v
budoucim vyvoji generatoru G100.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka  Jednotky  Nazev

a, [m-s72]  Brzdné zrychleni
a, [m-s™2]  Odstfedivé zrychleni
b [mm] Rozchod kol
By, [N] Brzdna sila na kole
Brmax [N] Maximalni pfenositelna brzdna sila na kole
CG, my [kg] Celkova hmotnost generatoru
Cp [N-mm™1] Konstanta tuhosti pfirub
Cs [N-mm™'] Konstanta tuhosti $roubu
d [mm] Jmenovity primér zavitu Sroubu
D [mm] Vnéjsi primér nahradni trubky
d; [mm] Maly primér zavitu $roubu
d, [mm] Roztecny primér zavitu Sroubu
D, [mm] Vnitini primér nahradni trubky
ds [mm] Prdmér jadra Sroubu
E [N-mm™2] Modul pruznostiv tahu
f [1] Soucinitel tfeni v zévitu
Fi [kg] Sila na haku pfi naklapéni a = 0°
F’ [N] Slozka vnéjsi sily zatézujici Sroub
Fig [N] Tahovd sila pGsobici na jeden Sroub
Fiq [kg] Sila na haku pfi naklapéni a = 15°
F’ [N] Slozka vnéjsi sily odlehéujici pFiruby
Fy, [N] Setrvacna sila vyvolana brzdnym zrychlenim
fm [1] Soucinitel tfeni pod matici
F, [N] Odstrediva sila
E, [N] Sila pGsobici na predni pFi¢nik
Fy [N] Vysledna sila
E, [N] Svislé zatiZeni na tazném oku
Fra4 [N] Sila pUsobici na zadni pficnik
G [N] Tihova sila generdtoru
g [m-s72] Gravitacni zrychleni Zemé
G, [N] Tihova sila pfivésu s generatorem
Gp [N] Tihova sila generatoru vyndsobena dynamickym soucinitelem
h [mm] Vyska tézisté
him [mm] Vyska matice
k. [1] Soucinitel bezpe€nosti materialu vii¢i mezi kluzu
ks [1] Bezpecnost Sroubu
Iy [mm] Vzdalenost od ndpravy do tézisté
l [mm] Vzddlenost od predniho pfi¢niku do tézisté
Limax [mm] Maximalni vzdalenost od svislé osy kola do mista zavéseni
Limin [mm] Minimalni vzdalenost od svislé osy kola do mista zavéseni
L, [mm] Vzdalenost od svislé osy kola do tézisté
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[, [mm]
me [kg]
Mgy [N - mm]
My, [N - mm]
M, [N - mm]
ns [1]

[mm]

q [1]
Qo [N]

0 [N]

Q1 [N]

R [m]
Remin,s [N : mm_z]
Ressssjo [N mm™?]

Ry [N]

S3 [mm?]
Sk [N]

Skmax [N ]

Sy [mm?]

ty [mm]

t, [mm]
Try [N]

u [1]

v [m-s™1]
Umax [m-s _1]
X, [mm]
Xia [mm]
Xy [mm]
Xva [mm]
Yy [mm]
Zy [N]

a [°]

B [°]
€p [1]

Iz [1]

Pm [mm]
Okt [N - mm™2]
Omaxmkp [N -mm™2]
001 [N -mm™2]
Ored [N - mm_z]

T [N - mm™2]

Y [°]

@' [°]

Vzddlenost od zadniho pti¢niku do tézisté
Celkova hmotnost pfivésu s generatorem
Moment na klici

Moment v zavitech

Treci moment pod matici

Pocet Sroubl

Roztec zavitu Sroubu

Soucinitel provozniho predpéti

Predpéti ve Sroubu

Predbézné predpéti ve Sroubu

Provozni predpéti ve Sroubu

Polomér zatacky

Mez kluzu Sroubu

Mez kluzu materialu (ocel S355J0)
Vysledna reakce na kole

Prarez jadra Sroubu

Bocni vodici sila kola

Maximalni pfenositelnd sila v bo¢nim sméru
Plocha prifezu nahradni trubky

Tloustka plechu podélniku

Tloustka predniho pricniku

Treci sila pod matici

Soucinitel vyuziti meze kluzu

Rychlost privésu

Maximalni rychlost na mezi prevraceni

Vodorovna vzdalenost od podpory do mista zavéseni pfi naklapéni a = 0°
Vodorovna vzdalenost od podpory do mista zavéseni pfi nakldpéni a = 15°

Vodorovna vzdalenost od podpory do tézisté pfi naklapéni @ = 15°
Vysledna svisla poloha tézisté

Radialni reakce kola

Uhel nakldpéni generatoru

Uhel profilu zavitu

Dynamicky soucinitel

Soucinitel adheze v podélném sméru
Treci polomér pod matici

Mez kluzu Sroubu v tahu

Maximalni napéti ziskané z MKP modelu
Tahové napéti ve Sroubu

Redukované napéti

Napéti v krutu

Uhel stoupdni zavitu

Treci uhel zavitu
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