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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva koncepénim navrhem piivésného vozu pro piepravu zvirete.
Cilem prace je provést reSerSni rozbor podvozkl pro piepravu zvitat, udélat konstrukéni
navrh pfipojného podvozku a provést rozbor dynamickych silovych ucinka. Daéle
zkontrolovat rdm ptivésného podvozku metodou konecnych prvkl a vytvofit vykresovou
dokumentaci.

KLiCOVA SLOVA

ram ptipojného podvozku, dynamickéd simulace, metoda kone¢nych prvka (MKP), pfeprava
zvitat

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the concept design of the transport vehicle for a domestic
animal. The aim of this work is to do the search of suspension types of trailers, to design
frame and to drive a dynamic simulation of this trailer. Then check the frame with finite
element method (FEM) and create construction drawings.

KEYWORDS

trailer frame, dynamic simulation, finite element method (FEM), animal transport
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UvoD

Diplomova prace se zabyva koncepcnim navrhem piepravniho vozu pro domestikované zviie
dle legislativnich pozadavkl. Ty jsou pomérné piisné, protoze je tfeba prihlédnout k mnoha
dalsim ptedpistim, které se tykaji pfepravy zvifat. Zaroven je tfeba brat ohled na predpisy

tykajici se silni¢ni pfepravy.

Samotny konstrukéni navrh je proveden jako tvorba virtualniho trojrozmérného modelu
a ovéteni jeho chovani, jak z pohledu dynamickych silovych ucink, tak i z pohledu pevnostni
analyzy. Dynamické simulace pomohla ziskat data blizsi redlnému pouziti ptivésu v silni¢ni

piepravé zvifat a ndsledné mohla byt tato data vyuzita do pevnostni analyzy.

Vsechny vysledky dynamickych 1 pevnostnich kontrol byly peclivé analyzovany a na jejich

zékladé bylo ovéteno, zda je ram podvozku prepravniho vozu navrzen spravng.
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1 PREPRAVA ZVIiRAT

Pfeprava zvifat je nedilnou soucasti jejich chovu. Zvifata je tfeba pfepravovat napiiklad
k veterinarni kontrole, na rtizné piehlidky a vystavy, zavody a soutéZze nebo pii prodeji.
Problematika ptepravy zvirat je komplikovanéjsi o to, Ze se ji je tieba zabyvat jak s ohledem na
zakony a nafizeni tykajici se prepravy zvifat a jejich komfortu, tak s ohledem na obecnou

prepravu nékladu v silni¢ni dopravé.

1.1 PROBLEMY V PREPRAVE ZVIiRAT

Pro piepravu zvitat z pohledu ,,welfare* (etiky chovu zvifat) je dulezité jiz prvotni rozdélenti,
zda se jedna o prepravu komercéniho nebo nekomercniho razu. Rozdily mezi t€émito dvéma
druhy prepravy jsou pomérné malé, pojednava o nich Vyjadreni k pravni uprave povinnosti pri
preprave zvirat, véetne koni, z hlediska ochrany zvirat [27]. Obecné lze fici, Ze chovatel, ktery
veze sv¢ zvife na zavody, nevykonava komer¢ni ¢innost. Naproti tomu pokud veze napiiklad
byka na jatka, jiz se o komer¢ni Cinnost jednat miize. Déle jsou pro jednotlivd zvitata
predepsané davky krmiva, které by mélo zvife dostat, po jaké dob& mé mit moznost se napit,
ptipadné jak Casto musi byt zastdvka a jak dlouho ma trvat. DalSimi pozadavky jsou rozméry
podlahovych ploch na jedno zvife nebo naptiklad mnoZstvi zvitfat, kterd mohou byt
transportovana spole¢ng¢.

1.2 DOPRAVNiIi PROSTREDKY PRO PREPRAVU ZVIRAT

Obecné smi byt zvifata prepravovana pouze prostiedky k tomu tcelu schvalenymi. Preprava
muze probihat po zemi, po vod¢, nebo vzduchem, podle toho na jakou vzdalenost a v jakych
podminkach se odehrava. Vzdy musi byt co nejméné stresujici pro zvife, proto jsou nékdy
zvitata uspédvana, ptedevsim pred dlouhymi cestami. Podstatné je co nejvice omezit stresujici
faktory plisobici na zvifata. Témi jsou piedevSim hluk, vibrace a pro zvife pohyb nezvyklym
smerem. DalSimi faktory jsou teplota pti prepravée, dostatek potravy a predevsim vody, a zplisob
nakladani a vykladani, kdy by mélo byt co nejvice minimalizovano pouziti donucovacich
prostiedkii. Dopravni prosttedky jsou tedy vzdy specializované pfimo na tento ukol, schvalené
a oznacené dle ptislusnych ptredpist.
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2 PREPRAVNI vOzY

Ptepravni vozy jsou pfivésna vozidla tazena automobilem. Privésy lze rozd¢lit do skupin dle
jejich pouziti. Obecny trend je vyrabét pokud mozno univerzalni ptives, nebo alespon jeho
podvozek, aby byly naklady na vyvoj a vyrobu co nejvice minimalizovany. To vSak s sebou
nese kompromisy pfedev§im v nemoznosti konfigurace ptivésu pfesné¢ na miru zékaznika.
Pokud zakaznik ptesto piivés na zakazku potiebuje, pak je jeho cena mnohem vyssi nez
u standardniho feSeni. Déle také plati, Ze vyrobce nastavby pfivésu byva nc¢kdo jiny, nez
vyrobce podvozku. Nej€astéjSimi druhy piivési jsou tedy ptivésy ndkladni, obytné, piivésy na

piepravu zvitat a ptivésy specialni.

2.1 NAKLADNI PRIVESY

Nékladni ptiveésy se pouzivaji vyhradné pro ptepravu pevného ¢i sypkého materialu, takovy
piives je vidét na obrazku 1, nebo naptiklad pro pfevoz automobill. Piivésy se déli dale dle
nosnosti, po¢tu naprav a napiiklad zptsobu vykladani. Co se kvality odpruzeni tyce, jsou tyto
piivésy proti ostatnim pomérné nendrocné, nicméné samoziejm¢ ani zde nesmi dochézet
k odskakovani prazdného ptivésu, ¢i k nemoznosti dal§iho propruzeni naloZzeného ptivésu.
Ptivésy pro vétsi nosnosti jsou brzdény vzduchem.

Obr. 1 Nakladni prives [11]

2.2 OBYTNE PRIVESY

Obytné piivésy jsou piivésy s nastavbami vhodnymi k obyvani, vétSinou béhem dovolené.
Diive byly jejich prodeje vyssi, nyni si zdkaznici rad€ji obytny vz ptij¢i pouze na dobu, kdy
jej nezbytné potrebuji. Nastavby jsou vyrabény v riznych stupnich vybavy od nejlevnéjSich
pomérné jednoduchych néstaveb, az po velmi luxusni pfivésy nabizejici svym obyvatelim
veskery luxus pétihvézdickového hotelu. Z nejzndméjsich vyrobell jsou to napiiklad firmy
Fend, Adria nebo napfiiklad firma Hymer (viz obr. 2). Obytné ptivésy jsou vZdy piivésy velkych
rozmérd, u kterych je potieba velmi kvalitni odpruzeni. DalSim problémem je velkd boc¢ni
plocha, obvykle jesté mnohem véEtsi nez u prepravnikli na zvifata, coZ ma za nasledek jiz
pomérné znacny vliv bo¢niho vétru. Vzhledem k tomu u obytnych piivésti méa vyznam 1 jejich
stabilizace, ktera sice patii do nepovinné vybavy, ale je vhodna. Ta dokéze vyhodnocovat velmi

BRNO 2016 11
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rychle data ze snimacl zrychleni a s pouzitim téchto dat poté stabilizovat pfives i za silné
neptiznivych provoznich podminek.

Obr. 2 Obytny prives znacky Hymer [10]

2.3 PRIVESY NA PREPRAVU ZVIRAT

Tyto piivésy slouzi vyhradné k prepravé zvifat a firmy, které je vyrabi, jsou obvykle uzce
specializovany pravé na tento typ piivést. Na rozdil od nakladnich ptivést, pti vyrobé téchto
prepravnikidt musi vyrobce dokézat splnit piisnéjsi kritéria z diivodu ochrany zvifat a jejich
komfortu pfti preprave. Proto je potfeba pouzivat naptiklad 1épe odpruzené napravy piivésnych

vozu.

2.4 SPECIALNI PRIVESY

Do specialnich ptivest Ize pocitat napiiklad ptivésy ze stavebniho pramyslu. Do téch patii
rizné betonové pumpy a kompresory. Dale Ize do specidlnich piivésa fadit napiiklad privésy
pro obcerstveni, predvadéci a reklamni piivésy, pievozni stanky s obCerstvenim, privésy
slouzici k pteprave bicyklu ¢i lodi, vojenské podvozky a dalsi. Tyto specidlni vozy jsou vzdy
vyrabény piimo na miru zékaznikovi a z tohoto divodu velké individualizace a nizkého poctu
stejnych vyrobenych kusi jsou také drazsi. Nicméné i tak se jejich vyrobou Zivi mnoho firem,

protoZe naopak zisky z jednotlivych kust jsou nejvyssi.

2.5 NAPRAVY PRIVESU

V piivésové technice se pouzivaji predevsim tuhé a nezavisle odpruzené napravy. Odpruzeni je
provedeno pomoci listovych pruzin, linedrnich pruzin, torznich ty¢i, pifipadné rtznych
gumovych elementii nebo vzduchovymi vaky. Tuhost odpruzeni by méla odpovidat faktu, ze
kola prazdného vozu nesmi ztracet kontakt s vozovkou, tedy takzvan¢ odskakovat, zatimco plné
nalozeny viiz musi jesté dovolovat propruzeni pii ptejezdu nerovnosti. Z tohoto ditvodu jsou
tedy obzvlasté vhodné zplisoby odpruZzeni s jistou progresivitou, kdy je kiivka tuhosti z pocatku

linearni a pfi vySS$im zatiZzeni progresivni tak, aby nebyly pfili§ vysoké zdvihy.
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ODPRUZENi POMOCI LISTOVYCH PRUZIN

Tento zplsob odpruzeni patii k nejjednodussim, nejlevnéjsim, ale také nejméné vyhodnym
zpusobim z hlediska kvality odpruzeni. Listova pruzina je svazek platd z pruzinové oceli (viz
obr. 3), a protoze pti propruzeni méni svoji délku, musi byt ulozena v oto¢nych ¢epech na
podpéte nebo timenu. Vyhodou listovych pruzin je jejich schopnost ptenaset i bocni sily. Bézné
se tento zplisob odpruzeni pouziva pro tuhé, tedy zavislé napravy. Kvili tomu mize dochazet
ke ztrat¢ kontaktu kola s vozovkou c€astéji v porovnani s ostatnimi zptsoby odpruzeni, coz je
nezadouci. Dalsi nevyhodou je tfeni, které vznika pifi deformaci pruziny mezi listy. Tento

zpusob odpruzeni se dnes pouziva predevsim u tézkych ptivést pro nizké rychlosti.

Obr. 3 Listova pruzina [7]

ODPRUZENi POMOCI LINEARNICH PRUZIN

Pouzivaji se linedrni pruziny tla¢né, a to vinuté tlacné pruziny, piipadné i progresivni tlacné
pruziny. Opét je vyhodou nizka cena, je moznost progresivity pruziny tiemi konstrukénimi
upravami, a to pomoci proménlivého pruméru dratu, proménlivym primérem celé pruziny
a proménlivym stoupanim zaviti. Takovy podvozek ale musi byt doplnén o tlumic¢e odpruzeni
proto, Ze ocelové draty nemaji témét zadné vlastni tlumeni. To je vidét na obrazku 4.

Obr. 4 Naprava odpruzend pomoct vinutych pruzin [3]

ODPRUZENi POMOCI TORZNICH TYCi

Toto odpruzeni je mozné v obou variantach, jak nezéavislé, tak i zavislé. Nezavisla varianta
pouziva dvé torzni Ctyfthranné nebo kruhové tyCe ulozené na kazdé strané trubky napravy
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- PREPRAVNI VOzZY

s predpétim. Tento zpilisob je nejcastéji pouzivan u obytnych vozi, ptipadné tam, kde je potieba,
aby pfi dobrém komfortu piepravy fungovalo odpruzeni spravné i za nizkych teplot. Ramena
naprav je tfeba dovybavit tlumici vzhledem k nizkému vlastnimu tlumeni samotnych torznich

ty¢i. Princip funkce je patrny z obrazku ¢islo 5.

=

Obr. 5 Princip funkce torzni napravy [22]

ODPRUZENi POMOCi GUMOVYCH ELEMENTU

Do této skupiny patii razna technicka feSeni firem zabyvajicich se vyrobou téchto naprav.
Obecné se jedna o odpruzeni gumovymi pruty nebo gumovymi silentbloky. Jak je patrné
z obrazku 6, dané teSeni je pro kazdou firmu lehce odlisné, naptiklad KNOTT vyuziva
k odpruzeni Ctyti gumové pruty na kazdé stran¢ napravy, firma AL-KO ma systém se tfemi
gumovymi pruty na kazdé stran¢ napravy [1, 2, 13, 20]. Gumov¢ silentbloky jsou pouzivany
firmou KNOTT a jejich velkou vyhodou je moznost nastaveni odpruzeni na zaklad¢ ptéani
zakaznika jejich vyskladanim. Silentblok se skldd4 z vnitfniho a vné&j$iho krouzku, mezi
kterymi je navulkanizovana guma. Na vnéj$im obvode¢ silentbloku jsou pak drazky, kterymi se
nalisuje do trubky napravy. Samotny silentblok je navafeny na rameni napravy. Rameno tedy
poté vykonava rotani pohyb kolem osy trubky napravy a torzn¢ namaha silentbloky [1, 20].

Obr. 6 Odpruzeni gumovymi elementy, zleva AL-KO, KNOTT a silentblok KNOTT [1, 2, 13]

ODPRUZENi POMOCi VZDUCHOVYCH VAKU

Tento zplisob odpruzeni se jiz bézné nevyskytuje u jednoduchych lehkych piivést, ale spise
u vétsSich a tézsich, kde je zaroven potfeba kvalitnéjsi odpruzeni nez listovymi pruzinami,
pripadné pokud ma piivésny viiz byt schopny rychlé jizdy (vice nez 80 km/h). Vyuziva

k pruZeni stlacitelnost plynu a mé vzdy progresivni deformaéni charakteristiku. Tento systém

14 BRNO 2016



PREPRAVNI VOZY -

je v8ak sofistikovangjsi a tim padem i nédkladné&j$i, pro odpruzeni ptepravnich vozil na zvitata
se prakticky nepouziva. Vyrobci pouzivaji rizné koncepce, na obrazku 7 je vidét technické

feSeni firmy Silent Drive.

Obr. 7 Odpruzeni pomoci vzduchovych vakii [23]

2.6 TAZNA ZARIZENi PRIVESU

Tazné zafizeni lze zjednodusené rozd¢€lit na pevné a vyskovée stavitelné oje. Pevné oje se
pouzivaji ptredevsim pii tazeni vozi béhem jejich celé Zivotnosti stejnym typem vozidla, naopak
pokud se vozidla mohou ménit, pak je vyhodnéjsi pouzit vyskoveé nastavitelné tazné zatizeni
(viz obr. 8), kterym lze vyrovnat vySku tazného zafizeni na strané tazného vozidla. Tazna
zatizeni mohou byt vybavena ndjezdovou brzdou. Dalsi moznosti je pouziti specialniho tazného
zafizeni, které dokadZe vyrovndvat rozdily v zatizeni. To se pouziva u tézSich ptivésit pro
spravné drzeni roviny tazeného 1 tazné¢ho vozidla a to i pii brzdéni, kdy nedochazi k tlaku na
zaveésné zafizeni a nadzvedavani pfedni napravy tazného vozidla, coz mize vést v nejhorSim
pripad¢ i ke ztraté trakce a schopnosti zatocit. Jednodussi variantou jsou stabiliza¢ni piivésové

klouby, které¢ funguji na principu tfeciho spojeni mezi taznou kouli a taznym zatizenim.

Obr. 8 Vyskove stavitelné tazné zarizeni firmy KNOTT [4]
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3 LEGISLATIVA

Legislativni problém vztahujici se k tomuto tématu 1ze rozd¢€lit do dvou ¢asti, a to na legislativu
tykajici se zvifat, jejich prepravy a etiky chovu, a legislativni nafizeni tykajici se obecné
prepravy nakladt po vefejnych komunikacich.

3.1 OCHRANA ZViRAT PRI PREPRAVE

V Ceském pravnim fadu jsou obsaZena pouze ustanoveni nezbytna pro zajisténi aplikace tohoto
nafizeni v CR, a ustanoveni tykajici se prepravy zvifat, ktera neni upravena nafizenim.
Nafizenim neni upravena pieprava, ktera se neuskutectiuje v souvislosti s hospodaiskou
¢innosti, a preprava hospodaiskych zvifat do vzdalenosti nejvyse 50 km nebo v ramci
hospodafstvi.

Oblast ochrany zvitat pti prepraveé je v Ceské republice v soucasné dobé upravena piedevsim

témito pravnimi predpisy:

1) Nartizeni Rady (ES) ¢. 1/2005 ze dne 22. prosince 2004 o ochrané zvifat béhem
piepravy a souvisejicich ¢innosti [12]

2) Zakon €. 246/1992 Sb., na ochranu zvitat proti tyrani, ve znéni pozd¢jsich predpist [30]

3) Vyhlaska ¢. 4/2009 Sb., o ochrané zvirat pfi preprave [25]

3.2 ZAKONY A NARIZENi TYKAJICi SE SILNIENi PREPRAVY

Problematiky piepravy zvifat po vefejnych komunikacich se tyk4d predev§sim zakon
¢. 56/2001 Sb., o podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich [29], ptipojnych
vozikil se navic tyka predpis €. 55 Evropské hospodarské komise Spojenych narodu, ktery se
vénuje mechanickym spojovacim zatizenim [6].

Dalsim dulezitym piedpisem je vyhlaska 341/2014 o schvalovani technické zptsobilosti
a o technickych podminkéch provozu vozidel na pozemnich komunikacich [26]. Podle tohoto
predpisu se v naSem piipade¢ jedna o vozidlo spadajici do kategorie O2. Do této kategorie patii
pfipojna vozidla, jejichZz nejvyssi pfipustnd hmotnost prevySuje 750 kg, avSak nepfevysuje
3500 kg. Nejvyssi povolena rychlost je 80 km/h pokud ministerstvo nestanovi pii schvalovani
jinak. Déle jsou v tomto piedpise vypsany podminky pro osvétleni, kola, a dalsi detaily [26,29].

3.2.1 MEzNi ROZMERY

Pro kategorii vozidel Oz plati maximalni Sitka 2550 mm, nejvyssi povolena vyska 4000 mm,
nejveétsi povolena délka v souctu staznym vozidlem 18750 mm. Maximalni hmotnost

ptipojného vozidla kategorie Oz smi byt 3500 kg. [26]
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3.2.2 OSVETLENI

vvvvv

maximalné¢ 150 mm od vnéjsiho obrysu na §itku a 250 az 1500 mm vysoko. Dale jsou potieba
dvé¢ predni odrazky, opét maximalné 150 mm od vnéjsiho obrysu na §itku a 250 az 900 mm
vysoko. [5]

Povinné jsou i bo¢ni odrazky, které musi byt maximalné¢ 900 mm nad zemi. Nejpiednéjsi
odrazka nesmi byt od pfedku vozidla dale nez 3 m. Vzdéalenost mezi jednotlivymi odrazkami
nesmi presahovat 3 m. Vzdélenost mezi nejzadnéjsi bocni odrazkou a zadi vozidla nesmi
piekrocit 1 m, minimaln¢ jedna odrazka musi byt v prostfedni tietin¢ délky. [5]

Zadni odrazka musi mit trojuhelnikovy tvar a musi byt maximaln¢ 400 mm od okraje vozidla
na §ifku, na vysku pak 250 az 900 mm od zemé¢. Zadni blikace, zadni obrysova a brzdova svétla
musi byt také maximalné 400 mm od okraje vozidla, na vysku pak 350 az 1500 mm od zem¢.
Zadni couvaci svétlo ani zadni mlhové svétlo neni omezené na Sifku, na vysku musi byt 250 az
1200 mm vysoko. [5]

Z téchto rozméru vyplyva, ze pokud jsou zadni svitilny sdruzené, pak musi byt umistény
maximalné 400 mm od okraje vozidla a minimalné¢ 350 mm nad zemi [5]. Pfiklad sdruzené

svitilny je vidét na obrazku 9.

Obr. 9 Priklad zadni sdruzené svitilny firmy VAPP [28]

3.2.3 SPOJOVACI ZARIZENIi

Do spojovaciho zafizeni patfi obecné vse, ¢im je spojeno tazné vozidlo s pfivésem, jedna se
tedy predevsim o oje, spojovaci zatfizeni s kouli ISO a tazna zatizeni na taznych vozidlech.

Jednotlivym spojovacim zatfizenim se dale vénuje [6].
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4 PRIKLADY VYRABENYCH vOzU

V této kapitole je uvedeno nékolik riiznych konstrukénich fesent, které 1ze najit na trhu. Ceska
v jedno, dvou (viz obr. 10) az tfinapravovém provedeni podle poctu prevazenych koni a miry
jejich komfortu. VSechna tyto vozy jsou vybaveny brzdami, jsou uzptisobeny piimo pro ptevoz
koni, takZze maji polstrovani, okopovy pas, odnimatelnou stiedovou ptepazku (provedeni pro
dva kong). [17]

Obr. 10 VEZEKO Sirius [17]

Z mezinarodnich vyrobcii 1ze jmenovat napiiklad némeckou firmu Westfalia Trailer Systems
GmbH vyrabéjici mnoho druhii riznych podvozkl a nadstaveb, vcetné téch pro prepravu koni.
Lze vybirat dle stupiii vybavy od jednodussich a levnéjSich pfepravnikii, az po ty nejveétsi
a nejluxusnéjsi, které jsou vybaveny naptiklad mistnosti pro obsluhu, zdsobnikem vody,
sprchou a samotny podvozek ma nezavislé odpruzeni. Mezi luxusni piepravniky patii naptiklad
Westfalia XXL na obr. 11. [15]

Obr. 11 Westfalia XXL [15]
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5 POZADAVKY NA VUZ

Zékladnimi pozadavky na prepravni viiz jsou tedy dle zadani tyto:

Nosnost
Maximalni rychlost

1000 kg

80 km/h (dle legislativy [26])
Maximalni Sitka podvozku 2550 mm (dle legislativy [26])

Pozadavky vychazejici z legislativy pfepravy zvitat jsou patrné z tabulky 1:

Tab. 1 Velikost prostor pro prepravu koni nesouvisejici s hospodarskou cinnosti [16]

Kategorie zvifat

Minimalni
podlahova plocha na

Minimalni rozméry
stani na jedno zvite

jedno zvife v [m?] v [m]
Dospéli koné 1,75 0,7x2,5
Miadi koné cesta do 48 hod. 1,20 0,6 x2,0
(6224 mésic) | tosta nad 48 hod. 2,40 1,2% 2,0
Ponici (vyska do 144 cm) 1,08 0,6x1,8
Hiibata do 6 mésicu 1,40 1,0x1,4

Z této tabulky vyplyva, ze pro prepravu koni vSech vékovych kategorii je tfeba viiz s minimalni

podlahovou plochou 2,40 m?, o §ifce 1,2 m a délce 2,5 m. Z té&chto rozmérd tedy vychazi

minimalni ndvrhova uzitnd plocha 3 m?. Pro skot neexistuji pifesné dané rozméry, pouze

224

zvitete nad 700 kg je minimalni podlahovéa plocha na jedno zvife nad 1,60 m?, proto bude

pocitano s rozméry koni.
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6 VLASTNi KONSTRUKCNi NAVRH

Vlastni konstruk¢ni navrh bude proveden dle zadanych minimalnich a maximalnich rozméra
vychazejicich z legislativnich pozadavkl jako 3D model vytvofeny v programu Autodesk
Inventor. Ram je svafenec z obdélnikovych profild.

6.1 VOLBA NAPRAVY

Néprava byla vybrana podle pozadavku na §itku vozidla, inosnost a jeji bezadrzbovost. Pouzita
je brzdéna naprava firmy KNOTT model GBISMYV s nosnosti do 1500 kg a rozteci Sroubii kol
112 x 5. Model této napravy je vidét na obrazku 12. Zalis kol ET je v rozmezi -5 az 35 mm,
rozte€ Sroubli pro pfipojeni k ramu vozu je 1600 mm. Z té€chto rozméra vychazi vzdalenost
mezi sttedy kol 2070 mm a tedy pii volbé pneumatik Site 185 mm je celkova Sife ptipojného

vozu 2220 mm. VUz je jen nepatrné SirSi nez bézny osobni automobil.

H

e?

Lo

ﬂ

0.

@
‘3 -
2

Obr. 12 Naprava KNOTT GBISMV [1]

Néprava je odpruzena pruznymi torznimi elementy tuhosti H a W, coZ je pro ptepravu koni
vhodné¢ feseni. Tyto elementy maji do propruzeni 15 °© linedrni charakteristiku, pii vétSim thlu
se jiz chovaji progresivné. DalSimi moznostmi odpruzeni naprav by bylo klasické odpruzeni
vinutymi pruzinami s pouzitim tlumica, ¢i naptiklad také torzni tlumeni s vyuzitim dlouhych
gumovych prutii nebo kovovych torznich ty¢i. V dnesni dobé€ jsou automaticky tyto napravy
nezavislé, tedy kazdé kolo kopiruje terén pod sebou. [1, 20]
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Princip funkce gumovych torznich elementit KNOTT je takovy, Ze mezi vnitini a vnéjsi kovovy
krouzek je navulkanizovand guma. Celé¢ silentbloky (viz obr. 13) jsou navafené na ty¢i ramena
napravy analisovany do kruhového mostu napravy. Zde jsou zajisténé proti pootoceni
zasunutim vybézkd mostu napravy do drazek na silentblocich. Nésledné tedy rameno napravy
vykonava rota¢ni pohyb kolem osy mostu napravy a torzné¢ namaha silentbloky, které timto
obstaravaji pruzeni a tlumeni pohybu napravy. [1, 20]

boc¢ni drazky pro uchyceni
X/ V trubce népravy
vnitini krouzek

vngj$i krouzek . ,
navulkanizovana guma

Obr. 13 Silentblok firmy KNOTT [1]

6.2 VOLBA SPOJOVACIHO ZARIiZENi S NAJEZDOVOU BRZDOU

0j, jako cast vozidla slouzici k tazeni ptfivésného vozu taznym vozidlem, byla vybavena
najezdovou brzdou od firmy KNOTT, ptesnéji modelem KF17-E (viz obr. 14). Toto spojovaci
zafizeni s ndjezdovou brzdou s hmotnosti 16 kg je uzplsobeno pro uchyceni na V-oje a ma

maximalni mozné svislé zatizeni tazného zatizeni 100 kg.

Obr. 14 Najezdova brzda KNOTT [1]
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Néjezdova brzda je nutnosti u piivésnych vozil s touto hmotnosti a jeji princip je zfejmy
z obréazku Cislo 15. Pokud tazné vozidlo brzdi, ptivés tlaci setrvacnou silou na najezdovou brzdu
a ta, prepakovanim, vyvine brzdnou silu na brzdovém bubnu ptivésného vozu. Pokud je tedy
rychlost tazného vozu stejné s rychlosti piivésu, nedochézi k brzdéni. Navic je tato najezdova
brzda vybavena zpétnou automatikou, a tak neni problém s ptivésem couvat. Nedochdzi pii tom
k brzdéni.

zvratna paka

rozpérny zamek kolové

brzdové tahlo brzdové jednotky

Obr. 15 Princip funkce najezdové brzdy [2]

6.3 NAVRH RAMU

Ram samotny je vytvoren v prostfedi Autodesk Inventor, kde byl nejprve vytvotren zékladni 2D
nacrt s rozméry. Profily byly pouzité dle normy CSN obdélnikové. U ramu bylo vychazeno
z ptedpokladu, ze ptivésny viiz bude pouzivan k pohodIné ptepraveé jednoho dospélého zvitete.
Z legislativnich pozadavka vyplyva, ze pro pouziti vozu k piepravé dospélych koni musi byt
lozna plocha dlouha minimalné 2500 mm a Siroka 700 mm po celé délce. Pokud je pfives pouzit
pro ptepravu mladych koni a cestu del$i nez 48 hodin, nejmensi mozna Siika je 1200 mm.
Protoze se vzhledem k nosnosti vozu pfimo nabizi moznost pouzit jej i k prepravé dvou kust
zvitat, byla zvolena §ifka podlahové plochy 1600 mm umoznujici pfi Gprave interiéru prepravu
dvou dospélych jedinct stojicich vedle sebe a oddélenych od sebe piepazkou. Obecné ale je
vuz navrhovan na piepravu jednoho dospélého kon¢.

6.3.1 MATERIAL RAMU

Ram vozu mtize byt bud’ z ocelovych, nebo z hlinikovych profilti. O volbé materialu pojednava
[21] a historicky byla nejprve upfednostiiovana ocel, vzhledem ke své dostupnosti
a vynikajicim pevnostnim vlastnostem. Problémem byla pouze koroze nedostate¢né
chranénych casti. U drazsich vozl se v sedmdesatych letech dvacatého stoleti zacal pouzivat
hlinik a jeho slitiny pro stavbu ramu, ktery mél byt leh¢i nez ocel a nemél trpét korozi. Nicméné
hlinik mé niZ8i pevnost nez ocel, a tak jej musi byt pouZito vétsi mnozstvi, profily jsou silnéjsi
a cena vyrazn¢ vyS$i nez za srovnatelné stejné mnozstvi oceli. Vyraznym problémem
hlinikovych slitin je také oxidace hliniku, obzvlast’ ve spojeni s velmi kyselou moci koné. Proto
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je potieba po ptepravé hlinikové piivésy velmi dobie vycistit. V této praci byla zvolena ocel
jako dostupnéjsSi material, v ptfipad¢ kvalitniho natéru je naprosto bezudrzbova. Vzhledem
k relativné nizké cen¢ a ptfiznivym materidlovym vlastnostem byla vybrana ocel S335J0. Ta je

zarove zinkovana pro lepsi protikorozni odolnost.

6.3.2 PRVKY RAMU

Ram se skladd z deviti obdélnikovych profil 80x40 o tloustce 3 mm dle normy CSN
z materialu S355J0. Kromé téchto profill je jesté pouzit ohybany C-profil 200x40 o tloust'ce
3 mm na zadni ¢elo ramu, na které je umisténa registracni znacka a osvétleni. Tyto profily jsou
k sob¢ svafeny a na n¢ je pfiSroubovana ndjezdova brzda a ndprava od firmy KNOTT. Na ram
jsou dale navatfeny drzéky na kliny.

Obr. 16 Navrzeny ram podvozku privésného vozu

6.4 NASTAVBA PRIVESNEHO VOzZU

Ptivésny viiz je vybaven nastavbou z pieklizkovych desek do vysky 1500 mm nad podlahu,
stiecha je laminatova se dvéma okny v pfedni ¢asti. Podlaha je také z vodévzdorné pieklizky
s moznosti vybaveni gumou pro komfortnéjsi ptepravu zvifete. V predni Casti jsou dvirka
slouzici obsluze ke snazs§i vyméné sena ¢i krmiva, pfipadné vystoupeni z vozu po piivedeni
zvitete. Vzadu je sklopnd pochozi rampa o délce 1450 mm slouZici k néstupu zvitete, opét
zvifete je zad opatfena vysunutelnymi a zajistitelnymi opérnymi patkami. Celd nastavba je
osvétlena nutnym osvétlenim spravnych rozméria a tvara dle predpisu [5], vpfedu jsou navic

pfidany jesté dvé doplikové odrazky. Elektroinstalace je pfedpokladana dvanacti voltova
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s tiinactipodlovou zastrckou. Povinné rezervni kolo (rafek s pneumatikou ptedepsaného
rozmeéru) je upevnéno uvniti v predni ¢asti v misté, které neni pro zvife dosazitelné. Povinné
zakladaci kliny jsou umistény v drzacich pfiSroubovanych vné do pfedni stény nastavby.

Obr. 17 Kompletni pripojny viiz pro prepravu zvirete
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7 ROZBOR DYNAMICKYCH SILOVYCH UCINKU

Dynamické silové u¢inky na rdm budou rozebrany vlozenim modelu podvozku do software
MSC.Adams, simulaci jizdy a vykreslenim grafii zatizeni jednotlivych naprav a ptipojného oje.
Grafy budou vykresleny jak pro nezatizeny stav, tak pro piivésny viz zatizeny dle pozadavki
zadani prace na svou maximalni nosnost 1000 kg. Zakladni zatézové stavy jsou rozebrany dle

literatury [18].

7.1 POUZITY SOFTWARE

Pro rozbor dynamickych silovych a¢inkti je pouzit software MSC.Adams firmy MSC.Software
ve verzi pro 64 bitové procesory z roku 2012. Tento software umi importovat model vytvoieny
v jiném softwaru, pfifadit mu fyzikalni vlastnosti a dynamicky jej zatizit, pfipadné u vozidla
lze simulovat jizdu na pneumatikach. Zatizeni v jednotlivych mistech modelu je mozné
vykreslit do grafii. Tento software se dale déli do n€kolika prostiedi. Cela situace je nastavena
v prostiedi Adams/View, zde je pak i spustén vypocet. Celkové ftesi celou simulaci
Adams/Solver, ktery je jadrem celého programu. Vysledky simulace a naméfena data lze poté
zobrazit v prostiedi Adams/Postprocessor, kde 1ze grafy vykreslit a vytisknout, ptipadné ulozit

jako obrazek nebo soubor pdf. [8]

7.2 MODEL PRO DYNAMICKOU SIMULACI

Pro spravny rozbor dynamickych silovych ucinkli je potfeba co nejvérnéjsi model, a to
predevsim s ohledem na vazby mezi jednotlivymi soucastmi, funkénost odpruzeni a nédhradu
pneumatik. Celkové je potieba importovat ram, nastavbu, tazné vozidlo, déle pak vlozit kola
s pneumatikami a pfifadit k nim silnici. Poté je tfeba nastavit a prifadit hmotnosti, provést tiplné
zavazbeni, aby nezbyvaly zbytecné stupné volnosti, a nakonec nastavit samotnou simulaci

prijezdu po daném profilu od rozjezdu po brzdeni.

7.2.1 IMPORTOVANA DATA

Do prostiedi MSC.Adams/View byl naimportovan model pomoci bindrniho formatu parasolid
s piiponou *.x_b, coz je jedna z moznosti pfenosu modelu mezi prostfedim Autodesk Inventor
a pravé MSC.Adams, navic tento format zachovava vlastnosti modelu jako naptiklad hmotnost.
Dalsi moznosti importu jsou napiiklad podporované soubory typu IGES, OBJ nebo STEP,
varianta s bindrnim parasolidem se ale osvédcila nejvice. Jednotlivym soucastem bylo
pristoupit k nékterym nahraddm a zjednodusSenim, a to ptedevSim u odpruzeni ndprav
a u pneumatik. Model ptivésného vozu byl pfipojen k taznému vozidlu pomoci sférické vazby.
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7.2.2 TAZNE vOzZIDLO A JEHO NAPRAVY

Jako tazné vozidlo byl pouzit model vozu Jeep (obr. 18) ve stejném métitku jako model ptivésu.
U tazného vozidla byl modifikovan podvozek na variantu s tuhymi napravami odpruzenymi
vinutymi pruzinami a tlumici. Tuhost pruzin a tlumeni bylo nastaveno dle literatury [24].

Obr. 18 Model tazného vozidla Jeep

Modifikace podvozku ziejma z obrazku 19 byla provedena ptimo v prosttedi Adams/View, a to
tak, ze byly vytvofeny vodici tycky, které byly zavazbeny rotacnimi vazbami vuci télesu
tazného vozidla, na né byla pevné piipojena néprava a do téchto bodu ptipojeni byly vlozeny

pruziny s tlumici.

Obr. 19 Model vytvoreného jednoduchého podvozku

tazného vozidla Jeep
7.2.3 PREPRAVNI VUZ

Piepravni viiz byl importovan do programu Adams jako binarni parasolid v n¢kolika krocich.
Byly vzdy importovany k sob¢ nalezici celky a ty nasledné byly spojeny vazbami. Témito celky
byl ram, najezdova brzda, ndpravnice, ramena naprav a nastavba. Dale bylo pfidano zatizeni od
co nejvice zjednodusen z divodu datové a vypoctoveé narocnosti, nicméné rozloZzeni hmotnosti
a vSechny diilezité rozméry a prvky byly zachovény.
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7.2.4 VazBY

Byly zavedeny vazby, které reprezentuji skutecné chovani ptivésu a jeho spojeni s taznym
vozidlem. Je tedy pouzito celkem 31 vazeb, ztoho 12 je rotacnich, 3 sférické, 1 posuvna
a 15 pevnych. Nahrada napravy byla provedena dvéma rota¢nimi vazbami na krajich trubky
napravy mezi trubkou a ramenem népravy a umisténim torznich pruZzin do téchto vazeb. Tuhost
torznich pruzin byla nastavena dle podkladi firmy KNOTT k pouzité napravé. Tato tuhost byla
zavedena zjednoduSené s linedrnim tvarem, protoZe progresivita kiivky tuhosti je nizka
a dochazi k ni pouze pfi velkych zatiZenich. Ptipojeni piivésného vozu k taznému vozidlu bylo
provedeno sférickou vazbou v misté sttedu ISO koule. Vozidlo bylo vzdy rozpohybovéano
se zrychlenim 4,9 m/s?> na rychlost odpovidajici maximalni mozné rychlosti piejezdu dané
prekazky. Spojend souprava piipravena k simulaci je vidét na obr. 20.

Obr. 20 Cela souprava v dynamické simulaci

7.2.5 PARAMETRY PNEUMATIK

Prace s pneumatikami spociva v upravé textového souboru s parametry pneumatik. Program
poté vyuziva tyto hodnoty matematického popisu pneumatik. Byl vybran jeden ze zdkladnich
modelll, model FIALA. Ten je vhodny pro jizdu rovné, coz je prave varianta pouzitd v této
praci. Parametry nastaveni modelu jsou v tabulce 2 v prvnim fadku hodnot. Parametry
pneumatik tazného vozidla jsou uvedeny ve druhém fadku [24].

Tab. 2 Parametry nastaveni modelu pneumatik privésu

Oznaceni Nezatizeny . Pomér vysky . Svislé
) . Sitka . Svisla tuhost ;
pneumatiky polomér a Sitky tlumeni
185/65 R14 298 mm 185 mm 0,65 500 N.mm™! | 20 N.s.mm’!
235/70 R16 382 mm 235 mm 0,7 380 Nmm™ | 26 N.s.mm!
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7.3 NASTAVENi POHYBU

Pohyb soupravy po silnici byl vytvofen ptifazenim pohybu k transla¢ni vazbé pohybujici se ve
sméru pohybu vozidla. Pohyb byl vytvoien pomoci funkce nastavujici hodnoty rychlosti v dané
casové okamziky. Tato funkce je vytvofena a vlozena pfimo v prostiedi Adams/View a je
zadand pomoci kroku (step). Obecné zadani pomoci funkce funguje tak, Ze nejprve je vybrano,
zda se jedna o zapis funkce polohy, rychlosti nebo zrychleni. Déle jiz je vytvotfena funkce jako

soubor po sobé¢ jdoucich krokti s parametry. Nastaveni je patrné z obr. 21 a 22.

Funkce je psana ve formatu krokd STEP (x, xo, ho, x1, h1), kde:
X je typ proménné (zde ¢as)
X0 je Cas pocatku intervalu [s]
ho je pozadovana hodnota (zde rychlost) v ¢ase pocatku intervalu [mm/s]
X1 je Cas konce intervalu [s]
hi je zména hodnoty (zde rychlosti) v ¢ase konce intervalu [mm/s]

Je potfeba mit na paméti, ze ¢asy se do funkce zadavaji v sekundéch a rychlosti v milimetrech

za sekundu.

Define a runtime function

STEE( time , O , O , 2 , O 1+
STEP({ time , 2 , O , 3.13 , 5556 1+
STEP({ time , 3.13 , 0 , 13.13 , 0 J+
STEP({ time , 13.13 , 0 , 14.26 , -5556 )

Obr. 21 Priklad zapisu funkce

Zapis rychlosti na obrazku 21 tedy vyjadiuje pohyb, kdy prvni dvé sekundy dochazi k ustaleni
soupravy. Poté souprava za 1,13 sekundy zrychli na 5,56 m/s (20 km/h), kde zrychleni odpovida
piedpokladanému maximéalnimu zrychleni 4,9 m/s>. Daéle souprava pokracuje ustalenou

rychlosti po dobu 10 sekund a po této dob¢ opét se stejnym zrychlenim zpomali a zastavi.

6
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=
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1

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Cas [s]

Obr. 22 Graf casové zavislosti rychlosti

28 BRNO 2016



ROZBOR DYNAMICKYCH SILOVYCH UCINKU -

7.4 PROFILY CEST

Byly vytvoteny Ctyii riizné profily simulujici prijezd soupravy pies piekazky a zpomalovaci
prahy. Vzhledem k Clenitosti profilu je navrhovand rychlost pifejezdu nizka (u piejezdu
zpomalovacich prahi dle jejich kategorie do 30 km/h, u kulatych zpomalovacich pol§tait pouze
20 km/h). Data jsou métena z odezvy torzni napravy na piejezd nerovnosti, dle jsou zjistovany
pfedevsim vertikalni sily piisobici na rdm pfivésného vozu. Spole€nym parametrem vozovek je
jejich délka 100 metri a Sitka 6 metrli, v pribéhu této vzdalenosti jsou umistény rizné prekazky
a terénni nerovnosti. Silnice byly vytvofeny v programu Autodesk Inventor, a nasledné ze
souboru *.stl prevedeny na soubor *.rdf vhodny pro pouziti v programu MSC.Adams. Program
totiz neumi se silnicemi pracovat jako s objemovym modelem, ale pouze jako s modelem
sloZzenym z bodi, coz jsou vrcholy trojuhelnikové sité natazené po povrchu.

Obr. 23 Model silnice se zpomalovacimi polstari v programu Inventor

Na obrazku 23 je ukazéan ptiklad profilu pfi vymodelovani v Inventoru. Rozméry profilti jsou
prevzaty od jejich vyrobct a prodejcti [31]. Naptiklad zpomalovaci pol§tar ma primeér 425 mm
a jeho maximalni vyska je 56 mm. Zpomalovaci prahy se vyrabi v riznych velikostech pro
rizné rychlosti, v této praci jsou pouzity oblé prahy o délce 500 mm s vySkou 60 mm a pak
lichobéznikové zpomalovaci polState o délce 2250 mm a vySce 50 mm. Dale je nasimulovan
piejezd obrubniku vysokého 80 mm (néjezd i sjezd) a poté vinity profil, ktery zkousi rozkmitat
soupravu. Porovnani jednotlivych profilt a piekéazek je na obrazku 24.

7.5 VYSLEDKY SIMULACE

Vysledky simulace byly vycteny v riznych mistech konstrukce. Pocatecni ustaleni kmitani
trvalo vzdy piiblizné 1,6 sekundy a vyskytuje se ztoho divodu, Ze souprava musi
pneumatikami vytvofit kontakt s vozovkou. Toto kmitani a sily vyplyvajici z tohoto narazu tedy
nema smysl uvazovat. Dale je z grafii patrny narist sily od zacatku treti sekundy, coz je
okamzik odpovidajici akceleraci pfivésu, ani tato sila tedy neni relevantni pro dalsi rozbor. Na

grafech jsou patrné dva Casové okamziky, ve kterych se zvysuje sila, a to kdyz na piekazku

BRNO 2016 29



ROZBOR DYNAMICKYCH SILOVYCH UCINKU

najede tazné vozidlo, a poté kdyz na prekazku najede jiz rozkmitany viiz. Pro dal$i vyuZiti byly
nejpodstatnéjsi Spickové hodnoty sil v kolech, tyto sily poté byly ptfidany do zatéZovacich stavi
v pevnostni kontrole. Vzhledem k tomu, Ze vzdy bylo vétsi zatizeni pfi prepravé zvifete nez pfi
jizd€ samotného prazdného vozu, jsou dale vysledky pouze téchto situaci.
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o Xgﬂn ™~
© = Al

750 750 750

50

80

1000

gzozid
gzoey

(=]
T3]

e e ..

m
! 1000 |

Obr. 24 Schematické naznaceni profilii silnic, sestupnée 1. az 4. profil

Pti ptejezdu prvniho profilu skladajiciho se ze dvou pfi¢nych zpomalovacich prahi a jedné
skupiny zpomalovacich polstait rychlosti 20 km/h byly ziskany hodnoty na obr. 25. Z hodnot
je patrné, ze ob¢ kola vozu jsou zatizena stejné pti piejezdu prvnich dvou prekazek (Cas najezdu
6,91 sa 11,39 s), zatimco na tfeti pfekazce v ¢ase najezdu 15,85 s se tyto sily nepatrné lisi.
To je dano profilem piekdzky typu zpomalovacich polstait, kdy je prakticky nemozné najet
obéma koly ve stejnou chvili na stejny profil. Nejvyssi hodnota sily z tohoto piejezdu je

16192 N, je to sila v pravém kole t€sn€ po ndjezdu na prvni zpomalovaci prah.

Sily v kolech
20000.0
----- Leve kolo
----- Prave kolo
15000.0 -
=3 !
> 10000.0 4}
(5] { r' i
- 1
\ﬁ—rf \,g-11«1:=::=:=::1=\-’\;‘ | -...--.u:::::::,\,\/‘.\/ \ pU /\_
5000.0 - ! e
Y
0.0 ! ; |
0.0 5.0 10.0 20.0

Cas [s]
Obr. 25 Vysledky prejezdu prvniho profilu trati
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Pro doplnéni dynamiky jizdy je zde ptidan i obrdzek 26 s hodnotami tthlového natoceni levého
ramene napravy, kdy 0° odpovidd nezatizené ndpravé. K tomuto stavu by mohlo dojit
v ptipadé, ze by byl vliz zavéSen a tudiz by nezatézoval svou hmotnosti napravu. Z grafu je
patrné, ze prib¢h uhlové deformace odpovida pribéhu sily. Je tedy vidét, Ze pii jizd€ po rovném
terénu je thel nato¢eni ramene 12,4 °, zatimco nejvétsi vychylka je 24,1 °.

Leve kolo
25.0 20000.0
—Uhlova deformace
20.01 ——-Sila v kole
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I Y i ' s -5000.0
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Cas [s]

Obr. 26 Porovnani sily v kole s natocenim ramene

8%

Ptejezd druhého profilu skladajiciho se ze 4 stejnych pti¢nych zpomalovacich pruhi jiného
tvaru nez u prvni cesty ukazuje, ze ptejezd lichobéznikovych profilti s mensim radiusem snizuje
sily v kolech pomérné¢ vyrazné€. Z hodnot na obrazku 27 je dobie patrné, Ze maximalni sily bylo
dosazeno prakticky pokazdé o stejné velikosti 10919 N.

Sily v kolech (2
15000.0 y =

----- Leve kolo
----- Prave kolo

10000.0

sily [N]

5000.0 -} |}

'i
| '!
i | \
H {

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Cas [s]

Obr. 27 Vysledky prejezdu druhého profilu trati

Ptejezd tietiho profilu odpovida prejezdu obrubniku vysokého 80 mm rychlosti 10 km/h, k této
situaci mize bézné dojit naptiklad na parkovistich a odstavnych plochach. Nejvétsi sily bylo
dosazeno (viz obr. 28) pfi najeti kolem piivésu na obrubnik, maximum odpovida 13443 N.
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Sily v kolech (3)
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Obr. 28 Vysledky prejezdu tretiho profilu trati
Posledni profil je zvinéna trat’, po které vozidlo piejizdi rychlosti 30 km/h. Tato trat’ ma

simulovat zvinény terén na polni cesté. Maximalni velikost sily v kolech byla dle obrazku 29
rovna 12757 N.

Sily v kolech (4)
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Obr. 29 Vysledky prejezdu ctvrtého profilu trati

Celkové tedy nejkritictéjsi sila byla pti prejezdu prvniho profilu, kdy se jednalo o ptejezd
pticného zpomalovaciho prahu, a sila v kole dosédhla 16192 N. Tato sila je dale povazovana za
vyslednou hodnotu pro zatézovaci stav do pevnostni analyzy. Nicméné€ i tak z vySe zminénych
davodi k takto vysokym hodnotam sily ve skutecnosti nedojde.
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8 PEVNOSTNi KONTROLA RAMU

Pevnostni kontrola rdmu je provedena v software NX I-deas. Zatézovani je urCeno zaté¢znymi
stavy, nasledn¢ je vybran pro konstrukci nejméné ptiznivy stav a podle n¢j je nasledné
konstrukce ovérena. Celad konstrukce ramu je navrhovana jako skotfepinovy model, kdy jsou
zanedbany zaobleni a srazeni hran. Nékteré soucasti podvozku ptivésného vozu byly pro svou

komplikovanost nahrazeny pomoci vazeb a prvkil prenasejicich zatizeni.

8.1 MATERIALOVE VLASTNOSTI

Na ram byl pouzit material S355J0 v podobé normalizovanych vélcovanych profilt. Je to
nelegovana ocel vhodna ke svafovani. Pro pevnostni kontrolu je pouzita jako horni mezni napéti
hodnota navrhové pevnosti oceli dle normy CSN 73 1401.

fa = = =221 _ 308,7 MPa (1)

Yum 1,15

, kde R, =355 MPa je dolni mez kluzu oceli S355J0 a y,, je souCinitel spolehlivosti materialu.

8.2 SiTOVANiI A OKRAJOVE PODMINKY

Trojrozmérny model pro pevnostni analyzu byl vytvofen pfimo v prostfedi NX I-deas
Simulation — Master Modeler jako stfednicovy model, kde byla stfednicim pfifazena tloustka
stén. Dale pak bylo pokra¢ovano v sekci Meshing, kde byly nastaveny parametry sité. Naprosta
vétSina sité byla vytvofena mapovanym sitovanim, takze byla definovéana sit’ zadanim poctu
elementl na stranach sekci. Tohoto stylu zaddvani, na rozdil od volného sitovani, mohlo byt
vyuzito pouze kvili zna¢né tvarové jednoduchosti profilti modelu. Nastaveni modelu pro MKP
vypocet pokraCovalo v sekci Boundary Conditions, kde byly nastaveny okrajové podminky
jako gravitace, pfipadné rizné zrychleni vyplyvajici ze zatéZovacich stavii a sily plsobici na
viz a jeho Casti. Naprava byla nezavisle na soucasti vytvotrena v sekci Beam Sections zadanim
vngjSiho a vnitiniho priméru trubky napravy, vytvorenim jejiho profilu a pfipojenim k ramu
ptivésného vozidla prvky typu Constraint. Nakonec musely byt vytvoreny dal$i ndhrady, at’ uz
nalezici k naprave, jako naptiklad rameno népravy ¢i ndhrady gum, tak ndhrada spojovaciho
zatizeni. Nasledovalo nastaveni a provedeni simulace v Model Solution a zobrazeni vysledkl
pro jednotlivé zatéZovaci stavy. Samotna sit’ byla vytvotena ze ¢tythrannych prvka Thin Shell,
které¢ pfenaseji rovinnou napjatost o poctu 61883 elementl. Tyto prvky maji prevazné velikost
strany 10 mm a jejich tloustka se rovna tloust’ce stény materidlu. Nahrady a okrajové podminky
byly zadavany po nasitovani celého télesa.

BRNO 2016 33



PEVNOSTNi KONTROLA RAMU

8.3 PRVKY A VAZBY

V prubehu vytvareni modelu MKP a jeho nasledné analyzy byly pouzity tyto prvky [9]:

Beam

Constraint

Coupled DOF

Displacement Restraint

Lumped Mass

Rigid

Spring

Thin Shell

linearni prvek predstavujici prut, tomuto prutu je prifazen urcity

praiez

prvek s urcitou tuhosti a nulovou hmotnosti, pomoci kterého lze
rozlozit hmotnost do vice uzli

prvek, ktery ur¢uje moznost vzajemnych pohybti nebo natoceni
uzlt kolem sebe navzédjem a urceni, ktery z nich je zavisly

vazba omezujici dle vybéru rizné stupné volnosti vybrané¢ho
uzlu na soucasti

prvek nahrazujici hmotnost, ktera je dale rozloZena pomoci
prvkil constraint a nasobny constraint do uzlt

prvek o nekonecné velké tuhosti a nulové hmotnosti, 1ze pouzit

pro spojeni dvou 1 vice uzla

prvek nahrazujici pruzinu (linearni nebo torzni) o uzivatelem

nastavenych parametrech tuhosti a tlumeni

plosny prvek na stiednicovém modelu pro skotepinovou
simulaci, tento prvek spojuje 4 uzly

Tab. 3 Pocty jednotlivych pouzitych prvkii

Jméno prvku Pocet prvkl
Beam 1
Constraint 22
Coupled DOF 8
Displacement restraint 4
Lumped Mass 2
Rigid 2 (nasobné)
Spring 4 linearni a 2 torzni
Thin Shell 61883

34
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8.4 NAHRADY

Vzhledem k tomu, Ze je cely model ramu vytvofen pomoci stiednicovych ploch, bylo tfeba
k nému pfipojit dalsi prvky. Objemovy model by byl pfili§ komplikovany na vymodelovani
a nastaveni sité. Celkovy model s ndhradami je vidét na obrazku c¢islo 30.

Obr. 30 Model ramu privésného vozu véetné nahrad

8.4.1 NAHRAZENi NAPRAVY

Néhrada napravy KNOTT GB15MV byla vytvotena pomoci zjednoduseného modelu s prvkem
typu Beam o prifezu stejném, jako je prufez ndpravnice (obr. 31). Tento prvek byl pfichycen
k rdmu podvozku prvky typu Constraint v mistech redlného pfichyceni napravy. Dale byly
vytvofeny uzly ve vyznamnych bodech népravy a jejiho ramene a spojeny prvkem nasobny
Rigid (RBE2). Do osy napravy byly vloZeny torzni pruziny pro kazdé rameno s parametry
tuhosti danymi vyrobcem. Ramena ndpravy byla nahrazena jiz zminovanymi uzly s prvky Rigid
a na jejich okraje byly pfidany pruziny nahrazujici vertikalni a horizontalni tuhost pneumatiky.
Cela tato nahrada ramene napravy byla poté ptichycena k prutovému modelu népravy pomoci
prvkt Coupled DOF omezujicich v riznych mistech rizné translace a rotace ramene vzhledem
k ose napravy. Nasledné¢ byly kokrajovym bodim pruzin nahrazujicich vertikalni
a horizontalni tuhost pneumatiky pfipojeny a nastaveny vazby typu Displacement Restraint

omezujici n€které translace a rotace v zavislosti na zatéZovacim stavu.
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prvek constraint spojujici

0 napravu s ramem

i i
o
torzni pruZina nahrazujici prvek rigid nahrazujici linearni pruziny
zkrutny silentblok rameno napravy nahrazujici tuhost
pneumatiky

beam nahrazujici
trubku napravy

Obr. 31 Nahrada napravy KNOTT

8.4.2 NAHRAZENi SPOJOVACIHO ZARiZENi S NAJEZDOVOU BRZDOU

Déle byla provedena néhrada spojovaciho zatizeni s najezdovou brzdou, a to zjednodusSujicim
feSenim, kdy celd ndjezdova brzda byla nahrazena prvky typu Constraint. Tyto prvky byly poté
svedeny dohromady v jednom bod¢, do kterého byla umisténa vazba Displacement Restraint,
u které byly ménény hodnoty omezeni translaci ve sméru pohybu piivésného vozu (obr. 32).

misto vazby

it s i B NA'

nahrazujici kouli

F SR T

constraint spojujici

kouli s ramem (

Obr. 32 Nahrady spojovaciho zarizeni s ndjezdovou brzdou

8.4.3 NAHRAZENi HMOTNOSTI

Nahrada zatizeni byla provedena dvéma prvky typu Lumped Mass, kdy jeden prvek nahrazuje

vvvvv

vvvvvvvv

programem Inventor. Zatizeni od téchto prvkd Lumped Mass je rozneseno pomoci prvki
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nasobny Constraint ptimo na jednotlivé nosniky (viz obr. 33). Z literatury [19] bylo zjiSténo,
ze preklizka tloustky obdobné, jako je pouzita pro podlahu ptivésného vozu, dokaze roznést
zatizeni do piiblizné 500 mm okoli bodu dotyku, proto bylo i zatizeni od kopyt zvifete
rozneseno do této vzdalenosti. Pro zatizeni zvifetem je pocitano s hmotnosti 1000 kg dle zadani,
pro zatizeni nastavbou je pocitdno s hmotnosti 220 kg, kterd vysla po zaddni materidlovych

vlastnosti v programu Inventor.

lumped mass nahrazujici lumped mass nahrazujici
hmotnost nastavby hmotnost zviiete

Obr. 33 Nahrada zatiZeni od ndstavby a zvirete

8.5 ZATEZNE STAVY A VYSLEDKY PEVNOSTNi ANALYZY

Zatézné stavy byly zvoleny v souladu s literaturou, a to zdkladni stav zatizeni vlastni hmotnosti,
akcelerace, prijezd zataCkou, brzdéni (taznym vozidlem, ptivésem, vyvazené brzdéni) a dalsi
Ctyfi stavy vychazejici z dat z rozboru dynamickych silovych G¢inkli. Stav napjatosti byl
v programu [-Deas ur¢en dle teorie HMH. Materidlem rdmu je S335J0 s kontrolovanym
maximalnim dovolenym napétim 308,7 MPa. Jednotky zobrazené ve vysledcich vizualizéru

programu I-Deas jsou [N.mm?].
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8.5.1 ZATiZENi VLASTNi HMOTNOSTI

V tomto zatéZovacim stavu na piivésny viiz plsobi svislé zrychleni 9,81 m/s?. V piiéném
a podélném sméru nedochazi k zddnému dalsimu zrychleni. Koule je nahrazena vazbou, ktera

umoznuje rotace ve vsSech osach a translaci v podélném sméru. Hodnoty jsou patrné
z obr. 34 az 36.
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Obr. 34 Zatizeni viastni hmotnosti - pohled na vrchni cast ramu, max napéti 252 MPa, max deformace
24,5 mm, méritko deformace 1:1, stupnice 0-308 MPa
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Obr. 35 Zatizeni vilastni hmotnosti - pohled na spodni cast ramu,; max napéti 252 MPa,
max deformace 24,5 mm, méritko deformace 1:1, stupnice 0-308 MPa
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Obr. 36 Zatizeni vilastni hmotnosti - detail;, max napéti 252 MPa, max deformace 24,5 mm, méeritko
deformace 1:1, stupnice 0-308 MPa

V tomto zatézovacim stavu bylo maximalni napéti o velikosti 252 MPa v piedni ¢asti uchyceni
napravy k ramu pfepravniho vozu. Toto napéti nepiekracuje dovolenou hodnotu.

8.5.2 ZATiZENi AKCELERACI

Pfi tomto zatéZovacim stavu na piivésny viiz piisobi svislé zrychleni o velikosti 9,81 m/s?
a zaroven zrychleni ve sméru pohybu o velikosti 4,9 m/s?. Koule je opét nahrazena vazbou
umoznujici vSechny rotace a translaci ve sméru pohybu, oproti zatiZzeni vlastni hmotnosti je

v tomto zatézovacim stavu povolena translace kol ve sméru pohybu vozidla.
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Obr. 37 Zatizeni akceleraci - pohled na vrchni ¢ast ramu; max napéti 302 MPa, max deformace
26,6 mm, méritko deformace 1:1, stupnice 0-308 MPa
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Obr. 38 Zatizeni akceleraci - pohled na vrchni ¢ast ramu, max napéeti 302 MPa, max deformace
26,6 mm, méritko deformace 1:1, stupnice 0-308 MPa
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Obr. 39 Zatizeni akceleraci — detail; max napeti 302 MPa, max deformace 26,6 mm, méritko
deformace 1:1, stupnice 0-308 MPa

V tomto zatéZovacim stavu bylo maximalni napéti o velikosti 302 MPa v misté svaru podélnikti
nesoucich néapravu s prednimi Sikmymi profily (obr. 37, 38, 39). Samotné¢ podélniky jsou
namahéany na ohyb mén¢ nez pii statickém zatizeni. Napéti nepiekracuje dovolenou hodnotu.

8.5.3 ZATiZENi PRUJEZDEM ZATACKY

V tomto stavu plisobi na viiz svislé zrychleni o velikosti 9,81 m/s? a pii¢né dostiedivé zrychleni
o velikosti 4,9 m/s> odpovidajici sméru pravotoivé projizdéné zatacky. Sférickd vazba
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neumoziuje translaci ve sméru dostfedivého zrychleni. Stejné tak i vazby u kol znemoziuji
translaci ve vertikalnim sméru a ve sméru kolmém na smér pohybu, tedy ve sméru dosttedivého
zrychleni. Ram by mél byt namahan proti ostatnim staviim tedy na ohyb ve sméru pravé
zataCky. Vysledné hodnoty jsou patrné z obrazki 40 az 42.
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Obr. 40 Zatizeni prujezdem zatacky - pohled na vrchni cast ramu, max napéti 305 MPa,

max deformace 32,8 mm, meritko deformace 1:1, stupnice 0-308 MPa
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Obr. 41 Zatizeni prijezdem zatacky - pohled na spodni cast ramu; max napéti 305 MPa,
max deformace 32,8 mm, meritko deformace 1:1, stupnice 0-308 MPa
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Obr. 42 Zatizeni prujezdem zatdacky — detail; max napéti 305 MPa, max deformace 32,8 mm, méritko
deformace 1:1, stupnice 0-308 MPa

V tomto zatéZovacim stavu bylo maximalni napéti o velikosti 305 MPa v nejvice ohybem
namahaném misté, a to na nejvzdalenéj$im svaru konstrukce od poloméru zatacky. Toto napéti
nepiekracuje dovolenou hodnotu, navic knému v redlném provozu nedojde, protoze
s ptivésnym vozem s Zivym zvifetem nebude dosazeno takto velkého dostfedného zrychleni.

8.5.4 ZATiZENi BRZDENIM

Opét plisobi svislé zatizeni o velikosti 9,81 m/s? a zaroveni s nim piisobi zrychleni proti sméru
pohybu o velikosti 9,81 m/s%. Tfi mozné zatéZovaci stavy tykajici se brzdéni se od sebe lisi
vazbami, kdy kola pfivésu brzdi v ptipad¢, ze brzdny systém piivésu je v poradku bez ohledu
na brzdny systém tazného vozidla, a nebrzdi v ptipadé, Ze je brzdny systém piivésu nefunkcni.
Toto rozdéleni zatéZovacich stavii brzdéni ma velky vyznam pro namahani oje, protoZe pokud

brzdi pouze tazné vozidlo, jsou sily v 0ji vyssi, a 1ze tedy ocekdvat vyssi celkové naméahani.

Tazna koule je stejné jako ve vSech stavech nahrazena kulovou vazbou povolujici rotace,
nicmén¢ v piipad¢€, ze brzdi tazné vozidlo a pfivés ne, neumoziuje vazba translaci ve sméru

pohybu vozu.
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Obr. 43 Zatizeni brzdeénim - pohled na vrchni ¢ast ramu,; max napeti 303 MPa, max deformace

33,1 mm, méritko deformace 1:1, stupnice 0-308 MPa
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Obr. 44 Zatizeni brzdénim - pohled na spodni cast ramu; max napéti 303 MPa, max deformace

33,1 mm, mévitko deformace 1:1, stupnice 0-308 MPa
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Obr. 45 Zatizent brzdénim — detail; max napéti 303 MPa, max deformace 33,1 mm, méritko deformace
1:1, stupnice 0-308 MPa

Jak je patrné z obrazkl 43 az 45, v tomto zaté¢zném stavu bylo maximalni napéti o velikosti
303 MPa v predni ¢asti uchyceni napravy k ramu ptepravniho vozu. Déle bylo vyssi napéti
(maximalné 290 MPa) i na horni stran¢ stejného profilu, ke kterému je pfipevnéna naprava.
Tato napéti nepiekracuji dovolenou hodnotu.

8.5.5 ZATIZENi Z DYNAMICKE ANALYZY

Dle dat z analyzy dynamickych silovych Gi€¢inkti byl vybran nejhorsi stav odpovidajici ptejezdu
kratkého pti€ného prahu, tedy prvniho zkouSeného profilu. Sily z tohoto stavu byly vlozeny
jako zatézujici sily do vypoctu pevnostni analyzy piivésu. Redlné¢ ovSem nebudou sily pii
dynamickém namahéni tak vysoké vzhledem k tomu, Ze pii dynamické analyze v softwaru
Adams je model povazovan za dokonale tuhy, ¢ehoz samoziejmé ve skute¢nosti neni mozné
doséhnout. Proto sily pfenasené do ramu vozidla jsou z dynamické simulace mnohem vys$si nez
realné. Od sil pienaSenych do kol, velikostné se jedna o 16192 N do kazdého kola, je ale tieba
odecist hmotnost vozu. Ta ¢ini 1415 kg, tudiz vlastni zatiZeni kazdého kola je pfiblizn€ 6940 N
od hmotnosti pfivésného vozu. Po odecteni tedy ziskavame 9252 N zatiZzeni z dynamické
analyzy, které je piidano v obou kolech ve sméru svislém vzharu. Hodnoty napéti v ramu po
zatizeni silami z dynamické analyzy jsou vidét na obrazcich 46 az 48.
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Obr. 46 Zatizeni z dynamické silové analyzy — pohled na vrchni cast ramu, max napéti 352 MPa,

O = Wl om -] W o e e e e MR M N NN 0

max deformace 37,6 mm, meritko deformace 1:1, stupnice 0-308 MPa
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Obr. 47 Zatizeni z dynamické silové analyzy — pohled na vrchni éast ramu; max napéti 352 MPa,

max deformace 37,6 mm, meritko deformace 1:1, stupnice 0-308 MPa
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Obr. 48 Zatizeni z dynamické silové analyzy — detail; max napeti 352 MPa, max deformace 37,6 mm,
méritko deformace 1:1, stupnice 0-308 MPa

V tomto zatézovacim stavu bylo dosazeno maximalniho napéti o velikosti 352 MPa v piedni
¢asti uchyceni napravy k ramu piepravniho vozu. Toto napéti prekracuje dovolenou hodnotu
navrhové pevnosti, nicméné jesté neprekracuje dolni mez kluzu oceli. Navic k takto kritickému
stavu v realném provozu nemuze dojit vzhledem k vySe zminéné poznamce tykajici se
celkového nahlizeni na problém ptenédseni vyslednych sil z dynamické analyzy do pevnostni
statické analyzy.
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9 NAVRH A OVERENi UPRAVY RAMU

Z vysledkti pevnostnich analyz bylo patrné, Ze je vhodné prepracovat dvé mista na konstrukci
radmu. Vzhledem k symetrickému ramu byl navrzen jeden dil a umistén do sestavy svatence.
Uprava se tyka dvou novych obdélnikovych profilti vloZenych k nejvice namahanému mistu,
poloha novych profilt je ziejma z obrazku 49. Tyto vyztuhy jsou z obdélnikovych profilt
80x40 o tloustce 3 mm dle normy CSN z materialu S355J0.

umisténi dvou

vyztuh rdmu

Obr. 49 Ram vozu s upravou

Ovéteni Upravy ramu bylo provedeno pro nejméné piiznivy zatézny stav, a to pro dynamické
zatizeni ptejezdem prvniho profilu. Témito maximalnimi silami byl ovéfen novy model ramu.
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Obr. 50 Zatizeni upraveného ramu — pohled na vrchni éast ramu; max napéti 234 MPa, max
deformace 24,8 mm, méritko deformace 1:1, stupnice 0-308 MPa
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Obr. 51 Zatizeni upraveného ramu — detail;, max napéti 234 MPa, max deformace 24,8 mm, méritko
deformace 1:1, stupnice 0-308 MPa

Z obrazkli 50 a 51 je patrné, Ze doSlo k vyraznému sniZeni napéti v kritickém misté konstrukce.
Maximalni napéti kleslo z 352 MPa na 234 MPa. K obdobnému sniZzeni maximalniho zatiZzeni doslo ve
vSech stavech. Toto napéti neptekracuje povolenou hodnotu.
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Cilem mé diplomové prace bylo provést koncepcni navrh prepravniho vozu pro domestikované
zvite, a tedy provést reSerSni rozbor piivésnych podvozki z oblasti pfepravy zvifat s ohledem
na podminky legislativy, provést konstrukéni navrh, rozbor dynamickych silovych t¢inkt
a pevnostni kontrolu ramu pfivésného podvozku. Nejprve probéhla analyza jiz vyrabénych
vozl riznych firem spolu s reSersi druhii podvozkl a odpruzeni ptivést. Na tomto zaklade¢ byla
vybrana naprava a spojovaci zatfizeni jako diilezitych souc¢ésti, a prob&hl samostatny navrh rdmu
vozidla. Byl vytvofen trojrozmérny model v programu Autodesk Inventor, z modelu byly
nasledné zjistény dilezité daje jako naptiklad hmotnosti nebo poloha tézist. Ty byly dale
pouzity v dalSich Castech prace.

Tento model byl nasledné importovan ve vhodném formatu do programu MSC.Adams, kde
probéhla dynamické simulace. Model byl zjednodusen a pfipojen za tazné vozidlo, v tomto
ptipade¢ se jednalo o vozidlo Jeep s jednoduchym funkénim podvozkem. Byly definovany Ctyfti
ruzné profily cest. Tyto cesty byly vytvofeny také jako trojrozmérny model a nasledné
pfevedeny do vhodného formatu. Souprava projela definovanou rychlosti a zrychlenim,
a nasledné¢ byly vykresleny grafy sil plisobicich v kolech vozidla. Maximalni hodnota téchto sil
byla déle pouzita v pevnostni analyze.

Pevnostni analyza byla provedena pomoci metody kone¢nych prvki v softwaru NX I-Deas. Byl
vytvofen stiednicovy model, siti byly pfifazeny rozméry profili. Byly vytvofeny nahrady
napravy, spojovaciho zafizeni a hmotnosti. Tento model byl nésledné¢ ovéfen pomoci péti
zékladnich zatézovacich stavi. Prvni Ctyfi stavy, ustidleny, akcelerace, brzdéni a priujezd
zatackou, byly ovétovany bez dodatecnych zatizeni z dynamické simulace, v patém stavu byly
pouzity jiz zminéné maximalni hodnoty sil v kolech. Byla navrZena a ovéfena Uprava ramu pro
snizeni maximalnich hodnot napéti.
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4HR Ctyfhran

ADAMS Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems
CAD Computer Aided Design

CSN Ceska statni norma

DOF Degrees of Freedom

ES Evropské spolecenstvi

FEM Finite Element Method

fya [MPa] Hodnota navrhové pevnosti oceli

HMH Huber — Mises — Hencky

I-Deas Integrated Graphics Exchange Specification

ISO International Organization for Standardization

MKP Metoda kone¢nych prvki

MSC MacNeal — Schwendler Corporation

NX Next generation

02 Kategorie ptipojnych vozidel nad 750 kg a do 3500 kg
OBJ Object

Re [MPa] Dolni mez kluzu materiala

STEP Standart for the Exchange of Product model data
welfare Etika chovu zvitat

™ [-] Soucinitel spolehlivosti materialu
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