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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je vytvofeni konstrukéniho navrhu méfticiho zafizeni pro
experimentalni identifikaci valivého odporu pneumatik. Prvni ¢ast je vénovana popisu
valivého odporu. Popisuje jeho vznik, faktory, které ho ovliviuji, a také metody identifikace
valivého odporu. Druhd cast této diplomové prace se zabyva samotnym konstrukénim
feSenim zafizeni pro identifikaci valivého odporu. Tato Cast obsahuje také analyzu napjatosti
a posouzeni bezpecnosti vi¢i meznimu stavu Unavy. Déle se tato prace vénuje vybéru
vhodné méfici techniky vcetné analyzy nejvyznamnéjSich chyb méteni. Posledni kapitola se
vénuje finanénimu odhadu nakladi spojenych s vyrobou a sestavenim navrzeného méticiho
zatizeni.

KLICOVA SLOVA

valivy odpor, soucinitel valivého odporu, pneumatika, vozidlo, sila

ABSTRACT

The aim of this thesis is a construction concept of tyre rolling resistance measuring device.
The first part deals with the rolling resistance. It describes its causes, its influential factors
and it also includes rolling resistance identification methods. The second part deals with
construction design of the rolling resistance measuring device itself. It contains stress
analysis, and fatigue analyses as well. It includes selection of transducers used for tyre
rolling resistance measuring and also measurement error analyses. The last part focuses on
estimated financial requirements connected with producing and assembling the designed
measuring device.
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rolling resistance, rolling resistance coefficient, tyre, vehicle, force
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Uvob

V soucasné dob¢ se vSichni vyrobci osobnich automobilil snazi snizovat spotfebu pohonnych
hmot. Tento cil je nastaven nejen z divodu ceny pohonnych hmot, ale také kvuli mnozstvi
Skodlivych latek vypousténych spalovacim motorem béhem jeho provozu do ovzdusi. Ke
snizovani spotieby a mnozstvi vypousténych skodlivych latek do ovzdusi jsou vyrobci nuceni
predevsim platnymi normami a legislativou.

Spalovaci motory maji termickou uc¢innost vyrazné niz$i nez 100 %, ptiblizn¢ 38 %. Pii
spaleni ur¢itého mnozstvi paliva ve valci spalovaciho motoru se tedy pouze 38 % energie
ulozené v palivu pfeméni na energii mechanickou. Pro pohon vozidla je mozné vyuzit
pfiblizn¢ 19 % energie dodané do motoru v palivu. Pro pifekondni valivého odporu se
spotiebuji zhruba 4 % energie z paliva. Velikost jednotlivych ztrat je ale zavisla na jizdnim
rezimu vozidla, a proto se muze liSit. Piiklad energetickych ztrat pii provozu osobniho
automobilu stfedni tfidy béhem provozu ve mésté je uveden na nasledujicim obrazku.
[11[26][39]

Prislusenstvi Aerodynamicky
spalovaciho motoru —> odpor
2% 3%
Volnobéh
17 %
S
‘‘‘‘‘‘ Valivy odpor
| T 4%
Energie dodana ; 19% Hnaci 13%
. Spalovaci . .
vpalivu —> — motor —_— Ustroji _— |[—
100 %
AR Brzdéni
Ztraty spalovaciho PRI 6 %
motoru
62 % Ztraty hnaciho
ustroji
6 %

Obr. 1.1 Energetické ztraty pri provozu vozidla stiedni tiidy pri jizdé ve mésté [1]

Z ditvodu pomérné velkého podilu valivého odporu na energetickych ztratach, ke kterym
dochdzi pfi provozu vozidel, se snizenim hodnoty valivého odporu zabyva velké mnoZstvi
vyzkumnych organizaci. Také vyrobci pneumatik se snazi vyrabét pneumatiky s nizkym
valivym odporem. SniZenim hodnoty valivého odporu je tak moZné snizit spotiebu
pohonnych hmot vozidel a tim také snizit mnozstvi emisi vyfukovych plynt, které jsou
produkovany spalovacim motorem. [1][21][34][44]
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1 JizDNi ODPORY

Na vozidlo pisobi pfi jizdé po jakémkoliv povrchu velké mnozstvi sil. Tyto sily jsou graficky
znazornény na nasledujicim obrazku.

Obr. 1.1 Schéma sil pusobicich na pohybujici se vozidlo [3]

Z obrazku znéazoriujiciho silové plisobeni na vozidlo Ize ve sméru jizdy (ve sméru osy Xx)
sepsat podle Newtonova pohybového zakona nasledujici rovnici silové rovnovahy

M- a, =Y Fy [N], (1)

kde M[kg] je hmotnost vozidla, a,[m - s72] je podéIné zrychleni vozidla a F;, [N] jsou silové
ucinky ptisobici ve sméru pohybu vozidla.

Uvedenim jednotlivych sil pisobicich pfi jizd€ na vozidlo obdrzime nasledujici rovnici

w .
M ay == ayx = Fep + By = Ryp = Ryp = Dy = Ry = W -sin(6) [N], )

kde W[N] je tiha pusobici na vozidlo, g[m - s~%] je tihové zrychleni, Fy¢[N] je hnaci sila
pfedni napravy, F,.[N] je hnaci sila zadni napravy, R ¢[N] je sila valivého odporu plisobici
na piedni napravé, R,.[N] je sila valivého odporu na zadni napravé, D,[N] je sila
aerodynamického odporu, Ry, [N] je sila plsobici na tazné zafizeni vozidla a 8[°] je uhel
stoupani.

Po tpravé ziskame zjednoduseny tvar

M-ax=%-ax=Fx—Rx—DA—th—W-sin(9) [N], @)

kde E.[N] je celkova hnaci sila obou naprav, kterou lze pfenést pneumatikami na vozovku,
a R,[N] je celkova sila valivého odporu.

Sily, které snizuji celkovou hnaci silu F,, se také nazyvaji jizdni odpory. Dale bude detailné
rozebran pouze odpor valivy.
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2 VALIVY ODPOR

Valivy odpor je jizdni odpor pisobici proti pohybu vozidla po jakémkoliv povrchu od
okamziku, kdy se rozto¢i jeho kola. Valivy odpor je mozné charakterizovat jako dusledek
energetickych ztrdt v pneumatice béhem jizdy vozidla. V nékterych ptipadech se mimo
energetickych ztrat v pneumatice jako zdroj valivého odporu uvazuje i tfeci odpor v loziscich
uloZeni kola. Hlavnim diivodem vnitinich energetickych ztrat v pneumatice je jeji poddajnost
béhem pohybu vozidla po vozovce. Béhem jizdy dochazi v oblasti kontaktu pneumatiky
s vozovkou k ohybu kostry pneumatiky a k hysterezi materialu, kterym je kostra pneumatiky
obalena (jedna se o gumu razného slozeni). Hlavni casti konstrukce pneumatiky jsou
zobrazeny na obr. 2.1. [1][3][4][5][7]1[13][16][41]

™
E)

Obr. 2.1 Konstrukce pneumatiky: A — pdsy (ndarazniky), B — pricné drazky behounu, C — béhoun,
D — podélné drazky béhounu, E — rameno, F — bocnice, G — vnitini vrstva, H— patka, | — kostra [40]

Podil jednotlivych ¢asti pneumatiky na celkovych ztratach pti valeni je uveden na obr. 2.2.

¥ Pasy, narazniky
H Bé&houn

Ocelova kostra
H Bocnice

M Ostatni

Obr. 2.2 Podil jednotlivych casti pneumatiky na celkovych ztratach pri valeni [41]

BRNO 2016 20



VALIVY ODPOR -

Pii valeni pneumatika v oblasti styku s vozovkou kopiruje tvar a strukturu vozovky.
V piipad¢ dokonale hladké vozovky se pneumatiky v misté styku s vozovkou deformuje do
roviny s vozovkou. Oblast styku pneumatiky a vozovky je oznaCovana jako stopa. Jakmile
¢ast pneumatiky stopu opusti, zacne se vracet zpatky do kruhového tvaru. Sily, jez zplsobi
deformaci pneumatiky v oblasti kontaktu pneumatiky s vozovkou, se jako dusledek
energetickych ztrat nerovnaji sildm umoziujicim navraceni pneumatiky do ptivodniho tvaru.
[71[13][16][41]

Jelikoz je pneumatika poddajnd, je schopna také tlumit mirné razy, ke kterym béhem jizdy
vozidla muze dochézet. Jak pii deformaci a hysterezi, tak pfi tlumeni dochéazi k pieméné
mechanické energie na energii tepelnou. Tato zména se projevi zvySenim teploty pneumatiky.
Teplo vznikajici pii odvalovani pneumatiky po vozovce je nasledné vyzareno do okolniho
prostoru. Tento pienos tepla je nevratny. [3][7][13]

Valivy odpor vznikd pii odvalovani pneumatiky také v dusledku smykani a tfeni mezi
pneumatikou a vozovkou. Dale valivy odpor ovlivituje i odpor vzduchu cirkulujiciho uvnitt
pneumatiky a vlivy vzduchu obtékajiciho pneumatiku béhem jizdy. [3][7][16][41]

Experimentalné bylo zjiSténo, ze pii odvalovani pneumatiky se hystereze materidlu
pneumatiky podili na energetickych ztratach ptiblizné 90 az 95 %. Tieni pneumatiky
0 vozovku se na ztratach podili piiblizné 5 az 10 %. Odporem vzduchu v pneumatice
i vzduchu obtékajiciho pneumatiku se ztrati zhruba 1,5 az 3 % energie. Piesné procentualni
vyjadifeni neni mozné, protoze valivy odpor a jeho jednotlivé slozky zavisi na mnoha
faktorech. Hlavni faktory ovliviiujici velikost valivého odporu budou podrobné rozebrany
Vv nasledujici kapitole. [1][4][7][16]

Pfestoze se hystereze pneumatiky zplisobuje nejveétsi mnozstvi energetickych ztrat odvalujici
se pneumatiky, neni mozné ji vyrazné snizit nebo dokonce i odstranit. Hystereze je jednim
Z mechanismitl, které umozZiuji pfenést hnaci silu motoru na vozovku vlivem tfeni mezi kolem
a povrchem vozovky. Hystereze je velmi dulezitd pii jizdé na mokré vozovce, kde
zprostiedkovava vétSinu prenosu hnaci sily motoru na vozovku. [1]

Smér
pohybu

Vyslednice
elementarnich
sil Fz

Obr. 2.3 Rozlozeni mérného tlaku ve stopé [47]

Jak jiz bylo uvedeno vySe, pneumatika se pti odvalovani deformuje. Zména tvaru pneumatiky
ma za nasledek zménu rozlozeni mérného tlaku v oblasti styku pneumatiky s vozovkou.
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M¢émy tlak v pfedni poloviné stopy je Vy$$i nez v poloviné zadni. Z tohoto divodu se
vyslednice elementarnich sil F, piisobicich mezi pneumatikou a vozovkou posune dopiedu (ve
sméru pohybu vozidla) 0 uréitou vzdalenost. Tato vzdalenost Se nejcastéji Oznacuje
pismenem e. Vyslednice elementarnich sil se nejCastéji zndzoriuje jako reakce vozovky
v radialnim sméru. Protoze v oblasti kontaktu pneumatiky s vozovkou je dana ¢ast béhounu
pneumatiky rovnobézna s rovinou vozovky, Ize uvazovat pisobeni této vyslednice ve svislém
sméru. Velikost vyslednice F, odpovida celkovému zatizeni daného kola. [14][16][41]

a) b)

/ {
- !
&~ ,l' { Y ]
E 4 - \
L 4 (A e
< | T Al
— s | NERE
(xj ; ‘x ) W U W~ II;’L“ \‘ \‘ (‘Tl,v
: 3 1 F = 2 B Y —y
- /%‘7'
0 5 10 0 5| 10
smeér valeni [cm] smer valeni [cm]

Obr. 2.4 Rozlozeni mérnych tlakii pro a) diagondlni a b) radidlni pneumatiku [13]

Protoze jiz vyslednice sil v kontaktu pneumatiky s vozovkou neprochazi stiedem otaceni
pneumatiky, je moZné silu F, piisobici na rameni e nahradit momentem M,,. [13][41]

M, =F,-e[N-m], (4)
kde M, [N - m] je moment valivého odporu. [13][41]

Moment valivého odporu plisobi opaénym smérem nez je smér otaceni pneumatiky. [13]
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Obr. 2.5 Sily piisobici na volné se odvalujici se kolo[41]

Na zaklad¢é zobrazeni sil a momentu pusobiciho na kolo, které se volné otaci (obr. 2.5), je
mozné uvést nasledujici rovnici

M, =F,-e =Ry 14 [N-m], (5)
kde r;[m] je dynamicky polomér kola. [13]

Po dalsi uprave ziskdme rovnici

R,=F,- rid [N]. [13] (6)

Zlomek ri je mozné nahradit jednim Clenem f5, ktery je nazyvan soucinitel valivého odporu
da

kola. Pfedchozi rovnici je poté mozné zapsat ve tvaru

Ry =F - fr [N].[13] ()
Tento zapis se pouziva se Castéji nez zapis pomoci rovnice (6). [3][7]1[9][13][16][41]

Z tohoto zapisu tedy vyplyva, Ze velikost valivého odporu zavisi na zatiZeni daného kola a na
souciniteli valivého odporu. Hodnotu souinitele valivého odporu ovliviiuje velké mnoZstvi
faktord, kterymi lze u stejné pneumatiky koeficient valivého odporu sniZit, nebo zvysit.
Jednotlivé faktory budou rozebrany v nésledujici kapitole.
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3 FAKTORY OVLIVNUJICi VELIKOST VALIVEHO ODPORU

Velikost valivého odporu ovlivituje zatizeni kola a velikost soucinitele valivého odporu f5.
Zatizeni jednotlivych kol automobilu zalezi na jeho konstrukci (pohotovostni hmotnosti
automobilu) a aktualni obsazenosti (poctu ¢lenti posadky), na hmotnosti pfevazeného nakladu
(zavazadel) a také na silach, které na vozidlo plsobi béhem jizdy. Mezi tyto sily patii
naptiklad sily dynamické a aerodynamické. Tato kapitola se vénuje faktoriim ovliviiujicim
velikost soucinitele valivého odporu fz. Velikost souéinitele valivého odporu zalezi na
pneumatice a podminkach jejiho pouzivani.

3.1 KONSTRUKCE PNEUMATIKY

Prvnim a jednim z hlavnich faktorti ovliviiujicich velikost souéinitele valivého odporu f5 je
konstrukce pneumatiky. Velikost soucinitele valivého odporu fz zavisi na tom, jestli jsou na
vozidle pouzity radialni pneumatiky, diagonalni pneumatiky nebo pneumatiky smisené
konstrukce. Rozdilnost konstrukce je viditelna na obr. 3.1. Konstrukce pneumatiky ovlivituje
hodnotu energetickych ztrat souvisejicich s deformaci pneumatiky, rozlozenim tlaku ve stopé
a také s velikosti deformované ¢ésti pneumatiky.

S laminatoveé vrstvy ocelové vrstvy
spiralovité vinuté (naraznik) (naraznik)

spirdlovité  \ _ossuEmt. ;
vinuté vrstvy ) A\\\\\\\\\\‘- vinuté vrstvy

kostra \ <(<\ // '
kostra /}\}/ N % kostra <

Vit viozka. DocHice ST dozica s vnitfni viozka Pocnice
DIAGONALNi PNEUMATIKA SMiSENE RADIALNi
PNEUMATIKA KONSTRUKCE PNEUMATIKA

Obr. 3.1 Typy konstrukce pneumatiky [49]

V dnesni dobé u osobnich a nakladnich vozidel pfevazuji radialni pneumatiky. Diagonalni
pneumatiky se v dnesni dob¢, podle katalogli vyrobcli pneumatik, pouzivaji pro motocykly,
zem&délské stroje nebo také pro vojenska vozidla. Pneumatiky smiSené konstrukce, nékdy
oznacované jako diagondlni pneumatiky s pasem, predstavuji ur€ity piechod mezi
pneumatikou diagondlni a radidlni. Tyto pneumatiky maji kostru shodné konstrukce jako
pneumatiky diagonélni. Déle je jejich konstrukce doplnéna naraznikem jako u pneumatik
radidlnich, ktery mize byt tvofen laminatovymi vrstvami. [7][16][27][42][46]
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Teplo vznikajici béhem jizdy vlivem hystereznich ztrat a tieni mezi pneumatikou a vozovkou
se odvadi pomoci béhounu pneumatiky. Aby v béhounu vznikalo tepla co nejmén¢, mél by
byt co nejtenci. Jeho tloustka je ale ovlivnéna hloubkou dezénu. DalSim faktorem
ovlivitujicim tloustku béhounu je pocet vrstev, ze kterych se pneumatika sklada. Pocet vrstev
se li§i podle oblasti pouziti a zatizeni, které je schopna pneumatika nést. Cim vétsi ma
pneumatika nosnost, tim vétsi pocet vrstev musi byt pouzit. Proto béhoun pneumatiky pro
nakladni automobily a autobusy je vys$i nez béhoun pro osobni automobily. Zmensenim
tloustky béhounu ale naroste jeho mozna deformace, ktera ma za nasledek narust teploty
pneumatiky. Experimentalné bylo zji§téno, ze i ptes snizeni poctu vrstev ze 4 na 2 dochazi ke
sniZzeni soucinitele valivého odporu o 8 az 13 %. Jiny vyzkum se vénoval vysce dezénu
pneumatiky. Vysledky méteni ukazuji, Ze nové pneumatiky s vyskou dezénu 8 mm vykazuji
ptiblizné¢ o 20 % vyssi soucinitel valivého odporu oproti pneumatikdm s vyskou dezénu
2 mm. [7][14][44]

Radidlni pneumatiky vykazuji niz$i soucinitel valivého odporu nez pneumatiky diagonalni.
Rozdil ve velikosti soucinitele valivého odporu muize byt az 20 %. SniZeni hodnoty
souCinitele valivého odporu radialni pneumatiky je dosazeno diky mensim energetickym
ztratam v dasledku jeji deformace. V konstrukci radidlnich pneumatik nedochazi béhem
odvalovani ke smykovym deformacim v kostfe pneumatiky, coz pfispiva ke snizeni valivého
odporu. Nizs§i hodnota souéinitele valivého odporu radialnich pneumatik je ziejmé zptsobena
i tim, Zze b&houn radidlni pneumatiky doléha celym povrchem na vozovku. Velikost
souCinitele valivého odporu pneumatiky dané konstrukce souvisi s ostatnimi faktory, které
valivy odpor ovliviji. [4][7][16][41]
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0,012

DIAGONALNI
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Obr. 3.2 Zavislost soucinitele valivého odporu na rychlosti jizdy pro diagondlini a radidlni pneumatiky
osobnich a ndkladnich automobilii [16]

Pfi porovnani pneumatiky pro osobni a ndkladni automobily stejné konstrukce (radialni, nebo
diagonalni) vykazuji niz8i soucinitel valivého odporu pneumatiky pro nakladni vozidla. Nizsi
soucinitel valivého odporu pneumatiky nakladnich vozidel je dosazen pievazné z divodu
vy$§iho husticiho tlaku. U nakladnich pneumatik dochazi také ke sniZeni velikosti soucinitele
valivého odporu s rostoucim zatizenim. Zavislost hodnoty soucinitele valivého odporu na
zatizeni je u nakladnich pneumatik radialni konstrukce témét linearni. [7][16][41]
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Hodnotu soucinitele valivého odporu je mozné ovlivnit také slozenim smési pneumatiky.
Pneumatiky vyrobené z piirodniho kaucuku vykazuji mensSi hodnotu soucinitele valivého
odporu nez pneumatiky vyrobené z kaucuku umélého. Mensi hodnota soucinitele valivého
odporu je dana tim, ze pfirodni kaucuk vykazuje mensi hysterezni ztraty nez kaucuk umély.
V dnesni dob¢ se piirodni kaucuk k vyrob¢ pneumatik piili§ nepouziva. Pneumatiky vyrobené
z umélého kaucuku jsou levnéjsi, neprodukuji pii jizd¢ tak velké mnozstvi nepiijemnych
zvuku, maji del$i Zivotnost a leps$i pfilnavost na mokré vozovce. Pokud by byl na vyrobu
pneumatiky pouzit umély kaucuk vyrobeny z butylu, tak by tyto pneumatiky vykazovaly
vysSi soucCinitel valivého odporu nez pneumatiky vyrobené ze syntetického kaucuku
klasického slozeni. Vyhodou pneumatik s pfimési butylu je vSak lepsi trakce, nizsi hlu¢nost
a vyssi komfort jizdy. V porovnani s pfirodnim kaucukem vykazuji pneumatiky vyrobené
Z kauCuku umelého ptiblizné 1,06 krat vétsi soucinitel valivého odporu. Pti pouziti kaucuku
s piimési butylu je rozdil jest¢ vétsi. Soucinitel valivého odporu je u téchto pneumatik
ptiblizné 1,35 krat vétsi oproti pneumatikam z prirodniho kaucuku. [14][16][41]

V pfipad€ srovnani dvou pneumatik s odliSnou vyskou profilu bude mit mensi valivy odpor
pneumatika s niz§im profilovym ¢islem. Niz§i valivy odpor je docilen nizsi vyskou bocnice
pneumatiky, a proto u pneumatik s niz§im profilovym ¢islem dochazi pii jizdé po vozovce
k mensim deformacim. U nakladnich vozidel je mozné valivy odpor snizit pouzitim
Sirokoprofilovych pneumatik misto klasicky pouzivané dvojmontaze. Pii pouziti pneumatik
rozméru 10,00 — 20 v provedeni dvojmontaze byl naméfen soucinitel valivého odporu
0 hodnoté 0,009. V piipad¢ ptipevnéni Sirokoprofilovych pneumatik na nakladni vozidlo se
soucinitel valivého odporu snizi na hodnotu 0,006. [4][7][41]
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Obr. 3.3 Zdvislost valivého odporu na zatizeni a typu pouzité pneumatiky pro ndkladni automobily [7]
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3.2 POVRCH VOZOVKY

Povrch vozovky, po které se pneumatika odvaluje, také ovliviiuje velikost valivého odporu.
Povrchové nerovnosti vozovky ovliviiuji velikost deformace a hystereze pneumatiky. Jak jiz
bylo uvedeno vyse, pravé tyto dva faktory ovliviiuji velikost valivého odporu. S rostouci
velikosti nerovnosti vozovky roste soucinitel valivého odporu. Pii jizdé na nezpevnénych
komunikacich zpravidla dochazi k urCitému zanofeni pneumatiky do materidlu vozovky,
napiiklad do pisku nebo hliny. V takovém piipadé dochdzi ke tfeni nejen mezi béhounem
a vozovkou, ale také ke tfeni mezi bo¢nicemi a materialem vozovky. Tim se zvétsi plocha, na
které dochézi ke tfeni pneumatiky s materidlem vozovky, a proto dochdzi k vyvinu vétsiho
mnozstvi tepla. Zvysi se tak mnozstvi tepla, které je nutné z pneumatiky odvést, a proto
dochazi i Kk naristu hodnoty soucinitele valivého odporu. Velikost valivého odporu pfi jizdé
po ur¢itém povrchu ovliviiuje také primér pneumatiky. Pokud bude pro stejnou aplikaci
pouzita pneumatika vétSiho priméru, bude u ni mozné naméfit niz§i soucinitel valivého
odporu. [3][4][71[13][16][41][44]
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Obr. 3.4 Viiv priiméru pneumatiky na soucinitel valivého odporu pro riizné povrchy [16]

Velikost valivého odporu ovliviiuje i mnozstvi vody na vozovce, které se nejcastéji
kvantifikuje pomoci veli¢iny h - vysky vodniho sloupce. Pokud se vozidlo pohybuje po mokré
vozovce, pneumatika musi ze stopy odvadet vodu. S rostoucim mnozstvim odvedené vody
nariistd hodnota soucinitele valivého odporu. ZvétSeni jeho velikosti je z prevazné casti
zpusobeno poklesem teploty pneumatiky, ktera je ve styku s chladnou vodou. Vliv teploty na
hodnotu soucinitele valivého odporu je podrobnéji rozebran v kapitole 3.4. Zvétseni hodnoty
valivého odporu zavisi dale na rychlosti jizdy a Sifce béhounu pneumatiky. Valivy odpor
s rostouci rychlosti nartistd az do okamziku, kdy jiz pneumatika neni schopna vodu ze stopy
odvadeét a dochazi k tzv. aquaplaningu. [18][41]
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Obr. 3.5 Viiv vysky vodniho sloupce na vozovce (h) na velikost soucinitele valivého odporu [41]

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty soudinitele valivého odporu pro rizné povrchy,
po nichz se mize bézné vozidlo pohybovat.

Tab. 3.1 Soucinitel valivého odporu pro riizné povrchy vozovek [13]

Soucinitel valivého

Soucinitel valivého

Povrch odporu f, Povrch odporu f,
asfalt 0,01-0,02 travnaty terén 0,08 - 0,15
beton 0,015-0,025 hluboky pisek 0,15-0,03
dlazba 0,02 -0,03 Cerstvy snih 0,20-0,30
makadam 0,03-0,04 bahnita plida 0,20-0,40
polni cesta - sucha 0,04 -0,15 naledi 0,01 -0,025
polni cesta - mokra 0,08 -0,20

Povrch vozovky ovliviiuje velikost soucinitele valivého odporu také spole¢né napiiklad
s hodnotou tlaku, kterym je pneumatika nahuSténa. V piipadé tvrdych povrchu, jako je
napiiklad beton nebo asfalt, dochazi se zvySenim tlaku v pneumatice ke sniZeni soucinitele
valivého odporu. Ke snizeni dochazi z diivodu poklesu deformace a hystereznich ztrat uvnitt
pneumatiky. Zcela opacna situace nastava, pokud se pneumatika odvaluje po nezpevnénych
povrsich, napiiklad po pisku. V takové situaci s rostoucim nahuSténim pneumatiky nariista
hodnota soucinitele valivého odporu. Narust velikosti soucinitele valivého odporu je spojen se
zvetSenim mnozstvi tepla, které je vyvijeno v disledku tfeni materidlu nezpevnéné vozovky
(naptiklad pisku) o vétsi povrch pneumatiky. Kvili zamezeni pronikani pneumatiky do
materialu vozovky a hlavné pro zvétSeni trakce mezi pneumatikou a vozovkou se ve vétsing
ptipadl pro nezpevnéné povrchy voli nizsi tlak nahusténi pneumatiky. SniZeni husticiho tlaku
ma Vv tomto piipadé za nasledek také snizeni soucinitele valivého odporu. Pokud se vozidlo
pohybuje po stfedn¢ nezpevnénych silnicich, naptfiklad po polnich cestich, je soucinitel
valivého odporu témét nezavisly na tlaku uvniti pneumatiky. [3][7][16][41]
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Obr. 3.6 Viiv povrchu vozovky a husticiho tlaku na hodnotu soucinitele valivého odporu [3]

3.3 RYCHLOST

Mezi zakladni faktory, které ovlivituji velikost soucinitele valivého odporu, patii také rychlost
jizdy vozidla. Jak jiz bylo uvedeno, pfi otafeni kola se pneumatika deformuje v kontaktni
oblasti s vozovkou. Jakmile ¢ast pneumatiky opusti oblast stopy, vraci se zpét do ptivodniho
nedeformovaného tvaru. Zmény tvaru s sebou pfinaSeji vyvin tepla, které se vyzaii do okoli.
Protoze se s rostouci rychlosti jizdy pneumatika rychleji otaéi, vzrista frekvence deformace
anasledného vraceni se do pivodniho tvaru, dochazi tak ke zvétSeni energetickych ztrat.

[31[41[71[13][16]

V disledku nartstu rychlosti otaCeni dochazi také ke zvétSeni rozdilu mezi rychlosti, kterou
pneumatika opousti stopu, a rychlosti navratu do pivodniho tvaru. Vlivem rozdilu rychlosti,
pusobeni elastickych a setrvacnych sil pneumatika za¢ne vibrovat, vznikd stojaté vInéni.
VInéni se projevi na zméné tvaru pneumatiky v oblasti za stopou pneumatiky. Tento jev je
v anglicky psané literatufe oznaCovany jako standing wave. Diky elastické konstrukci
pneumatiky s vnitfnim tlumenim jsou vibrace postupné tlumeny a pfeménény na teplo. Vyvin
tepla tlumenim zpisobuje narlst energetickych ztrat a s nimi souvisejici nartst valivého
odporu. [1][7][16][18]
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STOJATE VLNENI
(STANDING WAVE)

Obr. 3.7 Schematicky nakres tvaru pneumatiky pri dosazeni kritické rychlosti [16]

Kmitani ¢asti pneumatiky se projevuje az po piekroceni urcité rychlosti, frekvence otaceni.
Tato rychlost je oznacovana jako rychlost kritickd. Po jejim ptekroceni dochazi k naristu
amplitudy kmitani stojatého vInéni. Muze dojit k poSkozeni nebo dokonce i ke zniceni
pneumatiky. Hodnota kritické rychlosti zavisi na konstrukci pneumatiky, ktera mize byt
doplnéna pomocnymi stabilizatory v bo¢nicich. V konstrukei nékterych pneumatik mohou byt
pro zvySeni kritické rychlosti pouzity také specidlni zpeviiujici ndrazniky V koruné

pneumatiky. [1][3][7][16][28][41][47]
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Obr. 3.8 Porovnani velikosti valivého odporu pneumatiky pro osobni automobily
bez zpevneéné koruny a se zpevnénou korunou [47]

Pro vypocet hodnoty kritické rychlosti existuje velké mnozstvi vzorct. Frekvenci otaceni, pii
které dochazi ke vzniku stojatého vInéni, je mozné vypocitat naptiklad nasledujicim vzorcem

Qurie = 3 [ 1117] “

kde Qp,i:[Hz] je kritickd frekvence, k [N -m™1] je tuhost pneumatiky a m [kg] je jeji
hmotnost. [L1[3][71[L6][28][41][47]
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Vypocet frekvence podle rovnice (8) je shodny s vypoétem vlastni frekvence jakékoliv
soucasti. Z toho vyplyva, Ze i pro pneumatiku je nebezpecna vlastni frekvence. Rychlost
vozidla, pti které muze dojit k vybuzeni vlastni frekvence, lze vypocitat pomoci nasledujici
rovnice

Vkrie = 20 Qe - 1q [m =571, 9)
kde vy, [m - s71] je kriticka rychlost. [28]

UrCeni hodnoty kritické rychlosti je pomérné obtizné. Je mozné ji urCit na zaklade
experimentll nebo pomoci nejriznéjSich vypoctovych vztaht nebo numerickych modelt.
Vypocet hodnoty kritické rychlosti je obtizny a mnohdy nepfesny kviili obtiznému urceni
tuhosti pneumatiky. Piesnost vypocitané hodnoty naptiklad zavisi na typu zvoleného modelu
pneumatiky. Na zakladé méfeni a velké fady vypocétu byla stanovena hodnota kritické
rychlosti pneumatik pro osobni vozidla v rozsahu 200 az 250 km-h™. Jeji hodnotu ovliviiuje
mimo jiné i zatiZzeni pneumatiky nebo jeji nahusténi. [33][36]

Velikost soucinitele valivého odporu v zavislosti na rychlosti je do dosazeni kritické rychlosti
ptiblizn¢ konstantni. Po pfekroceni této rychlosti dochazi k prudkému nelinedrnimu nérastu
jeho hodnoty. Vyztuzenim pneumatiky je mozné dosahnout zvétSeni tuhosti pneumatiky a tim
1 zvySeni hodnoty vlastni frekvence a kritické rychlosti. Na nésledujicim obrazku jsou
zobrazeny pribé¢hy zavislosti hodnoty soulinitele valivého odporu na rychlosti pro
pneumatiky s riznym rychlostnim indexem. Rychlostni index je uveden na bocnici
pneumatiky a udava nejvyssi dovolenou rychlost, do které¢ je mozné pneumatiku bezpecné
provozovat. Na zdklad€¢ experimentdlnich méfeni bylo zjiSténo, Ze pneumatiky s vysSSim
rychlostnim indexem (napiiklad s rychlostnim indexem W a ZR) maji vyssi valivy odpor
oproti pneumatikam s rychlostnim indexem pro niz8§i dovolené rychlosti (naptiklad
pneumatiky s rychlostnim indexem T). [1][3][7][10][16][44]

Valivy odpor [N]
8 3
e —

N
o
e’

140 Rychlost
[km/h]

0 T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120
Obr. 3.9 Velikost valivého odporu pro vozidlo o hmotnosti 1,2 t opatrené ctyimi pneumatikami
s hodnotou soucinitele valivého odporu 0,0085 [47]
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Tab. 3.2 Symbol rychlostniho indexu na bocnici pneumatiky a maximdlni dovolena rychlost tomuto
symbolu odpovidajici [18]

Symbol Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 B D E G J K
Maximalni
rychlost 5 10 15 20 25 30 35 40 50 65 70 90 100 110
[km-h™]
Symbol L M N P Q R S T U H \Y w Y ZR
Maximalni

rychlost 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 240 270 300 >300
[km-h™]

Na zékladé experimentalné¢ ziskanych dat bylo sestaveno nékolik analytickych vzorcl pro
vypocet hodnoty soucinitele valivého odporu v zavislosti na rychlosti jizdy. Analytické
vzorce jsou velmi Casto pouzitelné pouze pro urcity typ pneumatiky (radidlni, diagonalni,
osobni, nékladni) a plati pouze do urcité hodnoty rychlosti jizdy. Jako ptiklad je mozné uvést
vzorce z [16]. Vzorce z této knihy platné pouze pro pneumatiky pro osobni automobily a pro

jizdu na hladké zpevnéné vozovce do rychlosti 150 km - h=1 (93 mph) jsou uvedeny nize.
[16]

Pro radialni pneumatiku je

fo =0,0136 + 0,40 - 1077 - v2 [—], (10)
kde v[km - h=1] je rychlost jizdy.

Pro diagonalni pneumatiku je

fr = 0,0169 + 0,19 - 1076 - v2 [—]. (11)

3.4 TEPLOTA

Teplota pneumatiky je dalsim vyznamnym faktorem ovliviiyjicim velikost valivého odporu
pneumatiky. Teplota pneumatiky ovliviiuje hodnotu soucinitele valivého odporu dvéma
zpisoby. Se zménou teploty dochdzi ke zméné tuhosti pneumatiky a tim se zméni i deformace
a hysterezni ztraty v konstrukci pneumatiky. Na zékladé poznatki z termomechaniky je také
ziejmy dal$i disledek zmény teploty. Aby platila stavova rovnice, musi se pfi stejném objemu
a hmotnosti vzduchu uvnitf pneumatiky zménit tlak v pneumatice. Vliv zmény tlaku na
velikost valivého odporu je podrobnéji rozebran v nasledujici kapitole. [3][4][7]1[16][41][44]

Na velikost soucinitele valivého odporu ma vliv teplota ¢asti pneumatiky, ve které prechdzi
béhoun do boc¢nice. Tato ¢ast je v literatuie oznaovana jako rameno pneumatiky. [16][44]

Nejvétsi valivy odpor vykazuje studend pneumatika. Pfi odvalovani pneumatiky po vozovce
dochéazi vlivem tfeni mezi vozovkou a béhounem pneumatiky k postupnému zvySovani
teploty pneumatiky. S naristem teploty dochazi k postupnému poklesu soucinitele tfeni, ¢imz
se narust teploty pneumatiky postupné snizuje az k dosaZeni rovnovazné teploty pneumatiky.
Po dosazeni tepelné rovnovahy konstrukce pneumatiky teplota pneumatiky dale neroste. Pfi
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téchto podminkach vykazuje pneumatika nejlepsi jizdni vlastnosti a je mozné naméfit
nejmensi hodnotu soucinitele valivého odporu. Aby bylo dosazeno rovnovazné teploty
pneumatiky, je nutné pneumatiku provozovat v kontaktu s vozovkou urcitou dobu, napiiklad
20 minut, nebo s testovanou pneumatikou urazit urcitou vzdalenost, napiiklad 32 kilometri
(20 mil). Experimentalné bylo také zjiSténo, Ze s rostouci teplotou pneumatiky dochazi ke
snizovani hystereze materidlu pneumatiky. Diky tomu se snizuje nejen soucinitel tieni, ale
i hodnota soucinitele valivého odporu. I pies pokles hystereze nedochazi ke snizeni jizdnich
vlastnosti pneumatiky. Toto je zplisobeno nartstem adheze, kterd také ovlivituje pfilnavost
mezi pneumatikou a vozovkou. [3][7][16][41]

t[°C] 120 T T T T T 005 fs [

B0/ —{0.04

/

40 —
. ooz
0 F | | | | | 000
a 10 20 30

CAS [min]
Obr. 3.10 Viiv teploty na soucinitel valivého odporu [41]

3.5 TLAK V PNEUMATICE

Dal$im faktorem ovliviiujicim velikost soucinitele valivého odporu dané pneumatiky je tlak,
kterym je pneumatika nahusténa. Pneumatiky pro osobni automobily se obvykle husti na tlak
v rozmezi 193 az 248 kPa (28 az 36 psi). Typické hodnoty husticiho tlaku pro nakladni
vozidla se nachazeji v rozmezi 620 az 827 kPa (90 az 120 psi). Velikosti husticiho tlaku
pneumatiky lze ovlivnit elastickou deformaci a hysterezi pneumatiky. Velikost stopy
a deformaci boc¢nic pneumatiky je mozné ovlivnit také zatizenim. Vliv husténi je zavisly
jednak na konstrukci pneumatiky, ale také na povrchu vozovky. [3][4][16]

Na obr. 3.11 je zobrazen vliv tlaku uvnitf pneumatiky v zavislosti na konstrukci a zatizeni
pneumatiky. Pfi méfeni byla v pneumatikdch udrZzovéna zvolend hodnota tlaku v urcitém
rozmezi. Jednotlivé hodnoty tlaku jsou uvedeny nad obrazkem velkymi pismeny. Hodnoty
zatiZzeni pneumatiky jsou uvedeny v procentudlnim vyjadieni nominalniho zatizeni pfi tlaku
v pneumatice 165 kPa (24 psi). [16]
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A: 16 psi, 110 kPa C: 32 psi, 220 kPa E: 48 psi, 331 kPa
B: 24 psi, 165 kPa D: 40 psi, 276 kPa F: 55 psi, 379 kPa
RADIALNi SMISENA DIAGONALNi
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Obr. 3.11 Viiv husticiho tlaku v pneumatice na jeji valivy odpor pri riiznych zatiZenich [16]

Z obr. 3.11 je patrné, Ze u pneumatik smiSené konstrukce a diagonalnich pneumatik se valivy
odpor Vv zavislosti na nahus§téni pneumatiky vyrazné méni (az trojnasobny narust valivého
odporu). Naopak u radialnich pneumatik se valivy odpor S ménicim se nahu$ténim piili§
neméni. [16]

Organizace SAE sestavila na zakladé svych vyzkumu analyticky vztah umoziujici vypocet
soucinitele valivého odporu pro zvoleny tlak v pneumatice, zatizeni pneumatiky a rychlost
jizdy vozidla.

K
fR_m'(Srl-i-

5,5:105+90-F, 1100+0,0388-F,
1 p+ VA + +p. Z) . vZ[_]’ (12)
l L

kde K[—] je konstanta (pro radialni pneumatiky K = 0,8, pro ostatni typy pneumatik K = 1),
p;[Pa] je hustici tlak pneumatiky a v[m - s71] je rychlost jizdy vozidla. [18]

Tlak v pneumatice nema vliv pouze na hodnotu valivého odporu pneumatiky, ale ovliviiuje
naptiklad 1 ovladatelnost vozidla, opottebeni pneumatiky a komfort jizdy.

3.6 PODELNA siLA

V piipadé, ze bude meétfeni valivého odporu provadéno na pneumatice zatizené podélnou
silou, bude koeficient valivého odporu vyssi ve srovnani s pneumatikou, na kterou tato sila
neptsobi. Podélna sila vznika na pneumatice kvili brzdéni nebo zrychlovani (trakci).
Pfitomnost tohoto zatizeni na pneumatice ma za nasledek vznik skluzu mezi pneumatikou
a vozovkou. Pti skluzu se vlivem tfeni generuje teplo, které se nasledné z pneumatiky odvede
zafenim. Pfi brzdéni, nebo zrychlovani dochézi také k nariistu deformace pneumatiky, ktera
jak jiz bylo uvedeno, zvySuje energetické ztraty. [1][3][41]

Pritomnost podélné sily ve stopé nemusi vzdy znamenat narast valivého odporu pneumatiky.
V nékterych piipadech miize mala podélna sila, ktera vznikne ve stopé pii zrychlovani,
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zpusobit ipokles hodnoty soulinitele valivého odporu. Ve srovnani s pneumatikou
nezatizenou podélnou silou zplsobenou brzdénim nebo zrychlovanim, mtze byt soucinitel
valivého odporu o 15 az 25 % nizsi. [41]

Na obr. 3.12 je zobrazen vliv podélné sily na hodnotu soucinitele valivého odporu. Soucinitel
valivého odporu je zndzornén v zavislosti na poméru sily valivého odporu (R,) a zatizeni
kola (F,).

0.05 T T T T T

zrychlovani
(trakce) 7

0.04 -

o.od -

Soucinitel valivého odporu [-]
[

| | | |
0.00 -04 -0.2 a.a 0.2 0.4

R« /F:
Obr. 3.12 Viiv podélné sily na hodnotu soucinitele valivého odporu [41]

3.7 BOCNiI SiLA

Boc¢ni sila plisobici ve stopé ma, stejné jako podélna sila, za nasledek zvySeni valivého odporu
pneumatiky. Bo¢ni sila vznika v oblasti kontaktu pneumatiky s vozovkou pii zataceni.
Velikost soucinitele valivého odporu zavisi na poloméru zatacky, velikosti thlu smérové
uchylky daného kola a také na hodnoté soucinitele tfeni mezi pneumatikou a vozovkou pti
pisobeni bo¢ni sily. [3][10][44]

Zménu hodnoty soucinitele valivého odporu pifi zataCeni je mozné vypocitat pomoci
nasledujici rovnice

freo = fr + Afr [], (13)

kde f; co[—] je hodnota soucinitele valivého odporu pii ptisobeni boc¢ni sily a Af,[—] je
ptirtstek hodnoty souéinitele valivého odporu vlivem ptisobeni bo¢ni sily. [10]

Prirdstek soucinitele valivého odporu pii zataceni 1ze vypocitat na zdkladé zndmych hodnot
uhlu smérové tchylky a soucinitele tfeni mezi pneumatikou a vozovkou pii piisobeni boc¢ni
sily. [10]
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Afg = leo - sin(a) -1, (14)

kde u[—] je soucinitel tfeni mezi pneumatikou a vozovkou pii plsobeni boc¢ni sily a a[°] je
uhel smérové uchylky. [10]

Na obr. 3.13 je zobrazen vliv thlu smérové tichylky na hodnotu soucinitele valivého odporu
pii ruznych rychlostech. Kiivky vychazeji z naméfenych dat pro bezduSovou pneumatiku
rozméru 7,30 — 40 pfi zatizeni priblizné 492 kg (1085 Ib) a husticim tlaku 165,5 kPa (24 psi).
3]
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Aerodynamicky odpor ve sméru jizdy [Ib]
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Uhel smérové uchylky [°]

Obr. 3.13 Viiv vthlu smérové vichylky pro odlisné rychlosti na soucinitel valivého odporu [3]
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4 METODY IDENTIFIKACE VALIVEHO ODPORU

Je téméf nemozné vypocitat hodnotu valivého odporu jakymkoliv zplGsobem. Kdyz uz
existuje néjaky vzorec pro jeho vypocet, tak je zaloZen na vysledcich méfeni a plati pouze pro
piesné stanovené podminky. V praxi existuji ¢tyfi metody, kterymi Ize urcit valivy odpor
pneumatik. Prvni metodou je méfeni v laboratofich pomoci specidlnich zafizeni (stavi)
vybavenych valci (bubny). Zbyvajici tfi zpusoby méfeni valivého odporu umoziuji méfit
v redlnych podminkach. Prvni z téchto metod je méfeni valivého odporu pomoci specialné
upravenych piivést nebo naveést. Dalsi moznosti méfeni valivého odporu je méfeni pomoci
dojezdové zkousky. Posledni moznosti je méfeni valivého odporu pomoci méfeni spotieby
paliva. Volba pouzité metody zavisi na vysledku, ktery ma byt ziskan. Zalezi na tom, jestli ma
byt urcen soucinitel valivého odporu méfené pneumatiky nebo jestli chceme urcit naptiklad
vliv povrchu vozovky na hodnotu soucinitele valivého. Jednotlivé metody budou postupné
rozebrany v nasledujicich kapitolach. [28][44]

4.1 LABORATORNI MERICIi STAVY

Laboratorni méfici stavy jsou specialni zafizeni pro méfeni valivého odporu pneumatik
Vv laboratotich. Vyhodou méfeni valivého odporu pomoci méficich stavil je existence normy,
ktera pfesné stanovuje rozméry méticiho stavu, prubéh méfeni a podminky (teploty, rychlost
otaceni, hustici tlak pneumatiky), za jakych lze vysledky povazovat za spravné a smérodatné.
Nevyhodou laboratornich méficich stavi je ve vétsing piipadu odlisnost méficich podminek
od podminek, pfi kterych je v béZném provozu pneumatika provozovana. Neni mozné
provadét méteni na povrsich se snizenou adhezi, jako je naptiklad mokra, zasnézend nebo
i zledovatéla vozovka.

Pribéh meéfeni valivého odporu na méficich stavech stanovuje ve svych ptedpisech jak
International Organization for Standardization (ISO), tak také The Society of Automotive
Engineers (SAE). V soucasné dob¢ jsou platné normy ISO 18164:2005, ISO 28580:2009,
SAE J1269 a SAE J2452. Dalsi aktualni normou pro méfeni valivého odporu je také
mezinarodni norma ECE R 117 vydana organizaci UNECE (The United Nations Economic
Commission for Europe). V Ceské republice v soudasné dobé neni platna jakakoliv norma pro
méfeni valivého odporu vydana Utadem pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusebnictvi. Do 1. &ervna roku 2011 byla platnd norma CSN 63 1507, ktera byla zrusena bez
nahrady. Tento fakt je urcité jednim z divodu, pro¢ napiiklad Institut gumarenské technologie
a testovani, a. s. ve Zlin¢ provadi meétfeni valivého odporu podle normy ECE R 117.
[24][25][44]

Organizace, které se vénuji testovani pneumatik silni¢nich vozidel, vyuzivaji bubnové méfici
stavy vlastni konstrukce nebo zafizeni specializovanych spolecnosti, naptiklad TMSI nebo
MTS. [44]

Nejbéznéjsim meéficim stavem na méfeni valivého odporu je tzv. bubnovy méfici stav.
Zatizeni se sklada z testovaciho bubnu. Buben je pohanén elektromotorem. K otacejicimu
bubnu je v jeho ose pfitlatovana pneumatika. Pfitlacna sila je vyvozena pomoci
hydraulického valce. Pro méteni valivého odporu se pouzivaji kruhové bubny. Pneumatika,
u které¢ se méfi valivy odpor, mize byt piitlaCovana k bubnu na jeho vnéj$im nebo vnitinim
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obvodu. Cast&ji se pouzivaji zafizeni s malym bubnem. Pneumatika je pfitlatovana na jeho
vngjsi pramér. [28][44]

Testovaci buben

Testovana

I pneumatika
Pritlacny

hydraulicky vélec

Elektromotor

Obr. 4.1 Schéma mériciho bubnového stavu pro méreni valivého odporu [44]

Ptitladovana pneumatika zpiisobuje zpomalovani testovaciho vélce. Na zdkladé brzdného
ucinku se nasledné stanovuje velikost valivého odporu pneumatiky. Brzdny ucinek
pneumatiky, ze které¢ho se urcuje hodnota valivého odporu pneumatiky, se stanovuje pomoci

riznych metod. Metody jsou nazvany podle fyzikalni veliCiny, ktera se méficim stavem
snima. Méfenymi fyzikalnimi veli¢inami jsou:

sila pasobici na ¢ep uchyceni pneumatiky (tzv. silova metoda)

moment puisobici na naboj bubnu (tzv. momentova metoda)

mnozstvi elektrické energie spotiebované pro pohon bubnu (tzv. vykonovéa metoda)
zpomaleni bubnu po odpojeni elektromotoru od zdroje elektrické energie (tzv.
zpomalovaci metoda) [43][44]

Probiha-1i méfeni valivého odporu na bubnovém stavu, je nutné po méfeni ziskané hodnoty
ptfepocitat. Pifepocet je nutny kvuli zakiiveni bubnu. Zakiiveni zplisobuje nartst deformace
pneumatiky v oblasti kontaktu pneumatiky s bubnem. Jak jiz bylo uvedeno vyse, deformace
ovlivituje velikost valivého odporu pneumatiky. S rostouci deformaci se zvySuje i1 valivy
odpor. Pro pfepocet namétrené hodnoty existuje velké mnozstvi vzorct, které vliv priméru
bubnu eliminuji. Jsou stanoveny bud’ normou, nebo organizaci, ktera se dlouhodobé vénuje
studiu a méfeni valivého odporu. [43][44]

Dalsi velicinou, kterou je nutné pii meétfeni valivého odporu pomoci laboratornich stavi
uvazovat a zahrnout ve vysledcich méfeni, je aerodynamicky odpor a odpor v ulozeni
meficiho bubnu a méfené pneumatiky. Kazda z norem stanovuje, které z téchto odporti se
musi pfi ur€ovani velikosti valivého odporu uvazovat. V normach je také uveden postup pro
jejich urceni. Naptiklad podle normy ECE R 117 lIze tyto doprovodné odpory ur¢it méfenim
pfi nizkém zatizeni pneumatiky (malé sile pfitlacujici pneumatiku k bubnu) nebo meétenim
zpomaleni nezatizeného bubnu a pneumatiky (jedna se o ur¢ity druh dojezdové zkousky).
Problematickym je ale odpor vznikajici v loZiscich uloZeni bubnu a Vv uloZeni zkouSené
pneumatiky. Tento odpor je zavisly na zatiZeni, a proto ho nelze ptesné vycislit pomoci vyse
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uvedenych méfeni. Norma ECE R 117 uvadi, Ze je mozné tyto odchylky pii méfeni zanedbat.

[43][44]
Tab. 4.1 Parametry predepsané normami pro méreni valivého odporu pneumatik osobnich vozidel
[43][44]
ISO ISO
N AE J12 AE J2452 ECE R117
orma SAE 11269 SAEI2452 | 1a164:2005 | 28580:2009 C
Pocet
méreni, jedno vice , , . .
pocet zmén (single- (multi- vice vice [SEhE e
e i i - (multi-point) | (multi-point) | (single-point) | (single-point)
méreni
Zptisob , , sila, sila, sila,
Yy sila, sila,
mereni , moment, moment, moment,
L, moment, moment, | sila, moment i . .
valivého , , vykon, vykon, vykon,
vykon vykon , , ,
odporu zpomaleni zpomaleni zpomaleni
Definice ener,getlcke enerfg,etlcke enerlgetlcke
- p p ztraty na ztraty na ztraty na ,
valivého sila sila . . L sila
e - ujeté ujeté ujeté
vzdalenosti | vzdalenosti | vzdalenosti
2,0 nebo 2,0 nebo
Prumer 1,7 1,7 1'219, nebo 1,5 nebo vice > L7 , > L7 ,
bubnu [m] vice korigovany | korigovany
na 2,0 na 2,0
Struktura Yy Yy Yy hladka hladka hladka
stfedné stfedné stfedné . , . .
povrchu 3 , , (volitelna (volitelnd (povrch se
drsna drsna drsna
bubnu struktura) struktura) strukturou)
Rozsah
teplot pro 202228 20 az 28 202228 20az30 20az 30 20az 30
méreni [°C]
Doporucena 24 24 24 24 24 25
teplota [°C]
80 (60 pro
Rychlost dojezdova sprniEE:ttrI\?n
[IZm-h'l] 80 80 metoda, 80 80 ASHy
115 az 15
nebo
zadnym)

V ptipadé, Ze norma piedepisuje ur€ity pocet zmén podminek méteni, jedna se o opakované
méfeni stejné pneumatiky pro vice nastaveni husticiho tlaku pneumatiky a velikosti sily
pfitlaujici pneumatiku k bubnu. Béhem métfeni mlze dojit ke ctyfem aZz Sesti zméndm
husticiho tlaku a zatizeni pneumatiky. Pocet zmén zavisi na tom, jestli se jedna o pneumatiku
pro osobni automobily, lehka uzitkova vozidla, nakladni automobily nebo autobusy. [44]

Pro méfeni valivého odporu pneumatik néakladnich vozidel a autobust se pouziva buben
vétsiho priméru, obvykle 2,70 metru. Povrch méficiho bubnu piedepsaného normou se
pomérn¢ zasadné lisi od povrchii redlnych vozovek. Ve vétsin€ piipadl je povrch bubnu, na
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ktery je pneumatika pfitlacovana, hladky. Pro méteni valivého odporu na bubnu s drsnéjSim
povrchem se na povrch bubnu pfipevituje papir. Na povrchu papiru je nanesena vrstva pisku
nebo jiného materialu, ten simuluje jizdu po drsném povrchu vozovky. Nékteré organizace
(naptiklad TUG - Technical University of Gdansk nebo BASt - Bundesanstalt fiir
StraBenwesen) na svych méficich zafizenich umoziuji pouziti povrchli podobajicich se
realnym povrchim silni¢nich komunikaci. [44]

_——
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S

Obr. 4.2 Kazety mériciho zarizeni institutu BASt s nanesenym povrchem pouzivanym na silni¢nich
komunikacich [30]

Némecky institut BASt (Bundesanstalt fiir Straenwesen — Federal Highway Research
Institute) vlastni zafizeni, které umoziuje méfit charakteristiky pneumatiky ve styku
s vozovkou, mimo jiné i valivy odpor pneumatik a jejich hlu¢nost. Pneumatika se na rozdil od
vySe popsaného stavu odvaluje po vnitfnim obvodu bubnu. Vnitini pramér bubnu je
5,5 metru. Hmotnost bubnu je 40 tun. M¢fici buben je pfipojen k hnaci hiideli, ktera se
nachazi ve stfedu bubnu, podobnym zptisoben jako je pouzivan pro kola jizdnich kol. Spojeni
bubnu s hnaci htideli je realizovano pomoci 12 ty¢i. Tyce jsou kvili omezeni tvorby
vzdusnych turbulenci a snizeni hlu¢nosti obaleny ocelovymi plechy a pénovym materidlem.
K pohonu bubnu se pouziva linearni elektromotor o vykonu 350 kW. Maximalni rychlost
otaceni bubnu je po piepoétu 280 km - h™1. Konstrukce tohoto zafizeni umoziiuje ménit
povrch na vnitfnim obvodu bubnu. Povrchy silni¢nich komunikaci, pro které se provadi
meéteni, jsou naneseny na 18 specidlnich kazetich. Je tak mozné méfit charakteristiky
pneumatiky na rozdilnych povrsich odpovidajicich povrchtim silni¢nich komunikaci. Timto je
mozné laboratorni méfeni ptizptisobit méfeni za skuteénych podminek. [30][44]
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«——  Ram mericiho stavu
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Obr. 4.3 Schéma meériciho stavu institutu BASt [30]

Obr. 4.4 Detail drzdku kola s mérici technikou pro mérici stav institutu BASt [30]
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Druhym typem stavii pro métfeni valivého odporu jsou zatfizeni, u kterych neni zkouSena
pneumatika pftitlacovana k bubnu, ale k pasu. Tyto stavy jsou kvuli své slozité konstrukci
pouzivany pro méfeni valivého odporu oproti bubnovym staviim ztidka. Pés je pfipevnén ke
dvéma bubniim zabezpecujicim jeho dostate¢né napnuti a pohyb. Vyhodou téchto méticich
stavll je to, ze se méfeni blizi redlnym provoznim podminkdm pneumatik. Neni nutna
dodatecnd korekce kvuli zakfiveni bubnu. Povrch méficiho pasu mize byt hladky nebo mize
byt opatien povrchem, ktery odpovida skutecnému povrchu silnicnich komunikaci. Na rozdil
od bubnovych méficich stavii jsou pasové mefici stavy zcela vyhradné vyrabény
specializovanymi spolecnostmi. Jsou dodavany vcetné programového vybaveni pro
vyhodnocovani namétenych dat. Dalsi ptednosti tohoto typu méficiho stavu je také moznost
méfit i jiné charakteristiky pneumatiky dilezité pro ilﬂynamiku silni¢nich vozidel. Ptikladem
tohoto typu méficiho zafizeni je méfici stav OnLevel™ od spole¢nosti TSMI nebo Flat-Trac®
spole¢nosti MTS. [28][29][48][50]

Obr. 4.5 MéFici stav OnLevel™ spolecnosti TSMI s prislusenstvim [50]
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4.2 MERICi PRIVESY A NAVESY

Nasledujici kapitola je zpracovana z nasledujicich zdroju uvedenych v seznamu literatury pod
polozkami ¢islo [21][28][34][44].

Meéieni pomoci specidln€ upravenych piiveésti nebo navésu je vyhodné hlavné kvili tomu, ze
lze méfit valivy odpor za redlnych podminek. Méfeni mize byt provadéno na velkém
mnozstvi silni¢nich povrchii. Tato metoda muze byt také pouzita pro ovéfeni dat ziskanych
Z laboratorniho meétend.

Tato zafizeni nejsou vyrabéna, na rozdil od nékterych laboratornich méficich stavili, néjakou
specializovanou spole¢nosti. Mé&fici ptivésy a navésy jsou vyhradné sestrojeny organizaci,
ktera provadi méfeni valivého odporu. Vyskytuje se proto velké mnozstvi konstrukénich
feSeni. Hodnota valivého odporu se urcuje na zékladé zvoleného konstrukéniho feseni. V této
kapitole budou uvedena jen néktera z moznych konstrukénich feseni.

Prvni méfici zafizeni tohoto druhu bylo sestaveno v 80. letech minulého stoleti organizaci
Belgian Road Research Centre (BRRC). V sou¢asné dobé¢ vlastni méfici piivés nebo naveés
kromé této organizace naptiklad Technicka univerzita v Gdansku (TUG), institut BASt, IPW
Automotive v Hannoveru nebo Institut fiir Kraftfahrzeuge (ika) s RWTH Aachen University.

Obr. 4.6 Merici privés organizace Belgian Road research Centre s vyznacenim mérenych vuhlii [44]

Nejstar§i méfici piivés organizace The Belgian Road Research Centre (BRRC) byl v roce
2009 repasovan a znovu pouzit pro meéfeni valivého odporu pneumatik. M¢éfici piivés je
sestaven jako Ctvrtinovy model osobniho automobilu. ProtoZze byl postaven v 80. letech
minulého stoleti, mé jeho konstrukce jistd omezeni. Tento piivés umozituje méfit valivy odpor
pneumatik instalovanych na rafek priméru 14 palci. Kolo s méfenou pneumatikou neni
chranéno vici aerodynamickym silam, které na n¢j mohou b&hem jizdy pisobit, Zadnymi
kryty. Valivy odpor je uréovan na zakladé natoCeni ramene o thel 0, ke kterému je
pfipevnéno kolo s testovanou pneumatikou. ProtoZe je natoCeni ramene malé, tak podle
organizace BRRC soucinitel valivého odporu odpovida uhlu natoceni ramene vyjadieného
v radidnech. Organizace BRRC neurcuje valivy odpor pouze na zéklad¢ tohoto uhlu, ale
béhem méteni jsou méteny dalsi veliiny, naptiklad thel sklonu mezi vodorovnou rovinou
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vozovky a ramem piivésu (thel p), thel mezi ptivésem a vozidlem tdhnoucim piivés (tihel a),
teplota pneumatiky, rychlost a zrychleni. Hodnota valivého odporu je poté uréena s ohledem
na vSechny méfené veliCiny.

Méfici piivés Technické univerzity v Gdansku (TUG) ma celkem tfi kola. V ptedni ¢asti se
nachdzi dvé kola na napravé s nezavislym zavéSenim. Nezavislé zavéSeni je tvofeno dvéma
pficnymi rameny. Pfedni ndprava je odpruzend, ale odpruzeni se vyuziva pouze pfi jizdé
Kk mistu méfeni. Pfi méfeni valivého odporu je odpruzeni vyfazeno z provozu pomoci
odnimatelnych tyc¢i. Kolo, na kterém se nachazi testovana pneumatika, je pro snizeni vlivu
aerodynamického odporu na hodnotu valivého odporu chrdnéno kryty. Na tomto piivésu je
mozné provadét mefeni valivého odporu pneumatik ptripevnénych na rafek o priméru 14 az
16 palcii. Technickd univerzita v Gdansku urcuje hodnotu valivého odporu, podobné jako
BRRC, na zaklad¢ vychyleni vertikalnich ramen, ke kterym je pfipevnéno kolo s méfenou
pneumatikou. Vychyleni je méfeno pomoci laserovych snimaci a na zakladé¢ jeho velikosti se
vypocita podélna sila ptisobici v ulozeni kola s testovanou pneumatikou. Hodnota soucinitele
valivého odporu se nésledné urci z podilu podélné sily zplisobujici vychyleni svislych ramen
a zatiZzeni zkousené pneumatiky. Univerzita vyvinula patentované zafizeni slouzici k omezeni
ovlivnéni hodnoty soucinitele valivého odporu negativnimi vlivy, napiiklad sklonem vozovky
nebo podélnym zrychlenim. Naméfena data jsou pfivadéna do pocitate umisténého ve
vozidle, které tahne méfici ptives.

Obr. 4.7 Merici prives Technické univerzity v Gdansku [44]

Dalsim typem méficiho piivésu je piivés institutu BASt. Pro méfeni valivého odporu je tento
ptivés vybaven tfemi koly. Dvé kola jsou umisténa na stranach piivésu a zajistuji mu
potifebnou stabilitu. Tieti kolo je umisténo uprostied piivésu a slouzi k méfeni valivého
odporu. Je mozné diky nému méfit valivy odpor pneumatik pfipevnénych na rafek o priméru
14 az 16 palci. Pro omezeni pisobeni aerodynamickych sil na toto kolo jsou na piivés
pfipevnény kryty. Prostfedni kolo je k rdmu piivésu pfipevnéno specidlnim zavéSenim.
Zavéseni se sklada ze tii pricnych a dvou podélnych ramen. Spodni podélné rameno je
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opatieno snimaem pro méfeni velikosti podélné sily. Uhel odklonu kola je v zavéseni
nastaven na 0°. ZatiZzeni kola se zkouSenou pneumatikou 1ze ménit pomoci pneumatického
valce plnéného dusikem z tlakové nadoby. Velikost sily, kterou je kolo zatézovano, je méfena
pomoci silového snimace. Velikost soucinitele valivého odporu je poté urcena jako podil
podélné a svislé (zatézujici) sily zaznamenané béhem méfeni. Kromé& méfeni sily piisobici na
kolo se zkousenou pneumatikou je méfici pfivés vybaven také snimaci teploty okolniho
vzduchu a pneumatiky. Pro uréeni vlivu naklonéni ptivésu na hodnotu valivého odporu jsou
Kk ptivésu pfipevnény také dva snimace polohy, vySky piivésu nad rovinou vozovky. Jeden
snimac je umistén v ptedni ¢asti a druhy v zadni ¢asti ptivésu.

Obr. 4.8 MeFici prives organizace BASt [21]

Vsechny piivésy, které byly uvedeny v predchazejicich odstavcich, slouzi k experimentalni
identifikaci valivého odporu pneumatik pro osobni nebo lehké uZzitkova vozidla. Pro méteni
urcovani valivého odporu pneumatik pro nakladni vozidla nebo autobusy sestavil Institut fiir
Kraftfahrzeuge (ika) spoletné s RWTH Aachen University nakladni navés. Jedna se
0 specialné vyrobeny dvounapravovy naveés. Muze byt diky nému méfen nejen valivy odpor
vSech typu pneumatik o pruméru od 600 do 1300 milimetrii. Testované pneumatiky jsou
nasazeny na specialni méfici naboj. Ten je ptipevnén ke specialnimu drzaku, ktery se nachazi
uprostfed tohoto ndvésu. Drzdk snibojem je navrzen tak, aby bylo mozné méfit velké
mnozstvi parametri pfi redlnych i laboratornich podminkach. Néaboj je vybaven mimo jiné
i kotoucovou brzdou a muze tak byt pii méfeni pfibrzd’'ovan. Drzak s nabojem je odpruzeny
Ctyfmi vzduchovymi pruzinami pro omezeni pifenosu nezadoucich vibraci a sil na méfici
zafizeni. Je tak mozné béhem meéteni udrZzovat konstantni velikost nastavené svislé (piitlacné)
sily.

Pro méteni v laboratofi je vyroben métici buben o priméru 2,54 metru. S navésem se nad ngj
najede tak, aby se testovana pneumatika nachéazela pfesn¢ nad nim. Povrch kovového bubnu
neni hladky, ale je na n&j nanesena specialni vrstva tfeciho materialu. Mé&fici laboratorni
zafizeni je vybaveno momentovym snima¢em na hnaci hiideli bubnu. Pro méteni valivého
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odporu tedy toto laboratorni zafizeni vyuziva tzv. momentovou metodu pro urceni valivého
odporu. Méfeni na bubnu muize zaroven slouzit ke kalibraci zatizeni.

Diky navésu lze urcit kromé valivého odporu naptiklad thel skluzu pneumatiky, odklon kola,
zatizeni kola, soucinitel tfeni mezi vozovkou a pneumatikou, rychlost kola a hustici tlak
pneumatiky. VSechny tyto veliiny je navic moZné meénit b&hem jizdy. Navés je vybaven
I snimaci, které umoziuji méfit napiiklad teplotu pneumatiky, okolniho vzduchu a vozovky,
vzdalenost pneumatiky od vozovky a rychlost navésu v podélném i pfiéném sméru pomoci
snimace Correvit.

Pfi méfeni parametri pneumatiky mlze byt pneumatika zatiZena svislou silou o velikosti az
60 KN.

Pro dodavku vSech typl energii (elektrické, hydraulické i pneumatické) potiebnych pii
provadéni experimentl slouzi 27 kW vznétovy motor energie. Vznétovy motor je ulozZen
Vv zadni ¢asti méticiho navésu nad dvojici naprav.

Aby nedochézelo k vybocovani celého navésu pii plisobeni bocni sily, kterda vznika pfti
natoCeni méficiho naboje s pneumatikou v kontaktu s vozovkou, jsou ob& zadni napravy
fiditelné. MiiZze byt na nich nastaven takovy uhel, aby byl vliv bo¢ni sily eliminovan a navés
mohl pokracovat v pfimé jizd¢é. Méteni vSech pozadovanych veli¢in miZe byt provadéno pfi
rychlosti od 5 do 100 km-h™,
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Obr. 4.9 Mérici navés sestaveny

Jednodussim zafizenim pro meéfeni valivého odporu pneumatik je méfici dvounapravovy
nakladni ptivés organizace IPW z Hannoveru. Pro méteni hodnoty valivého odporu je pouzit
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snima¢ sily umistény na oji pfivésu mezi pfivésem a ndkladnim vozidlem. Snima¢ méfi
podélnou silu mezi ndkladnim vozidlem a piivésem. Piivés neni dale jinak upraveny. Piivés je
zatizen zavazim o celkové hmotnosti 18 tun tak, aby kazda z naprav byla zatizena polovinou
zatéze, tedy 9 tunami. Pii méteni valivého odporu se ndkladni vozidlo s pfivésem pohybuje
rychlosti 15 km-h™ kvili omezeni vlivu aerodynamickych odport, které na soupravu plsobi
amohly by tak ovlivnit vysledek meétfeni valivého odporu. Béhem méfeni je dale
zaznamenavana rychlost vétru a teplota okolniho vzduchu a pneumatiky. Pro uréeni hodnoty
valivého odporu jednotlivych pneumatik pifivésu je potieba silu zméfenou snimacem sily
vydélit poctem kol ptivésu, tedy ctyfmi. Hodnota soucinitele valivého odporu je poté
stanovena jako podil ¢tvrtiny podélné sily a zatizeni jedné pneumatiky (4 500 N).

Obr. 4.10 Souprava organizace IPW pro méreni valivého odporu nakladnich pneumatik s detailem
snimace sily [22]

4.3 DOJEZDOVA ZKOUSKA

Dojezdova zkouska je nejstar$i metodou pro ur€ovani valivého odporu. Prvni méfeni byla
provadéna jiz ve 20. letech 20. stoleti pro zjistovani vlivu riznych povrchi vozovek na
hodnotu valivého odporu. V 80. letech 20. stoleti byla tato metoda vyuZivana pro méfeni
valivého odporu cyklistickych plastt institutem VTI (Swedish National Road and Transport
Research Institute). [34][44]

Pfi dojezdové zkouSce se pomoci méficich zatizeni méti poloha, rychlost, ptipadné zpomaleni
vozidla. Méteni rychlosti mize byt provadéno az do zastaveni vozidla, nebo pouze na zac¢atku
a konci vyty€ené drahy. Zrychleni je mozné méfit pfimo pomoci urcitého méficiho zatizeni
(napriklad pomoci akcelerometru) nebo jej lze uréit z rychlosti pomoci integrace. Automobil
je vlivem jizdnich i pasivnich odpori z poc¢ate¢ni rychlosti zpomalovan az do uplného
zastaveni. Na zakladé né€kolika méfeni se odvozuji velikosti jednotlivych pasivnich odpori.
Pro stanoveni velikosti jednotlivych odporG se vyuzivaji matematické modely. Jejich
zékladem je Newtonuv pohybovy zakon (3, F = m - a). Valivy odpor je mozné od ostatnich
odporii odlisit pomérné jednoduse v piipadé, ze se méfeni provadi na odliSnych povrSich
vozovky. Béhem méfeni nesmi byt Vv pfevodovce automobilu zatazen jakykoliv rychlostni
stupen. [34][44]
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Pro vyhodnoceni naméienych hodnot musi byt také sledovany meteorologické podminky,
zvlasté rychlost a smér vétru. Sledovani rychlosti a sméru vétru je dulezité pro nasledné
uréeni aerodynamického odporu, ktery na vozidlo béhem méteni piasobil. [34][44]

Vyhodou této metody je jeji univerzalnost. Dojezdovou zkousku je mozné provést na vSech
moznych typech vozidel. Naméfend data jsou ziskavana béhem redlnych podminek provozu
vozidla. Pro uréeni valivého odporu je nutné, aby byly na vSech kolech vozidla pouzity stejné
pneumatiky. Pneumatiky musi byt nahustény na stejny tlak a také jejich provozni teplota musi
byt shodnd. Métené veliCiny, zvlasté rychlost a poloha vozidla, musi byt zaznamenavany
velmi piesné. [34][44]

4.4 MERENIi SPOTREBY PALIVA

K uréeni valivého odporu na zakladé méfeni spotieby paliva lze pouzit bézna sériova vozidla,
ktera vSak musi byt vybavena specialni méfici technikou. Metoda urceni valivého odporu
Z hodnoty spotieby paliva neni dostate¢né piesna. Je totiZ velmi obtizné urcit, jakym dilem se
valivy odpor na spotfebé paliva podili. Dalsi nevyhodou této metody jsou problémy
S nastavenim konstantniho vykonu motoru béhem méfeni. Je také nutné pouZit na vSechna
kola stejny typ pneumatiky. Pfi méfeni je zapotiebi, aby se shodovala provozni teplota
jednotlivych pneumatik, vcetné jejich nahusténi. Je také nezbytné stejné opotiebeni
jednotlivych pneumatik. [34][44]
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5 PRINCIPIALNIi NAVRH MERICIHO ZARIZENi

V nasledujicich kapitolach je detailné popsan samotny konstruk¢ni ndvrh zatrizeni pro méreni
valivého odporu. Vzhledem k pozadavkim na konstrukci zafizeni pro experimentalni
identifikaci valivého odporu uvedenych v zadéani této diplomové prace, se jako nejvhodné;jsi
varianta jevi konstrukce méficiho pfivésu. Jeho konstrukce vychazi z méficich privésu, které
jsou uvedeny Vv predchazejici kapitole. Dale jsou uvedeny nutné piedpisy a jsou podrobné
popsany jednotlivé konstrukéni ¢asti.

5.1 PREDPISY

Protoze se bude piivés pohybovat po silni¢nich komunikacich v Ceské republice, je nutné,
aby splioval uréité predpisy. Jednotlivé piedpisy a technické pozadavky, které musi méfici
privés pro ziskani homologace splnit, byly konzultovany na Magistratu mésta Brna s panem
Mgr. Bc. Bediichem Polackem.

Piedpisy a technické pozadavky nutné pro ziskani homologace jsou v Ceské republice
V soucasnosti vymezeny zakonem ¢&islo 56/2001 Sb., vyhlaskou 341/2014 a dalSimi
souvisejicimi piedpisy stanovenymi organy Evropské unie. Jedna se napiiklad o nafizeni
Komise EU ¢islo 19/2001. Dale budou uvedeny jen nckteré informace uvedené v téchto
piedpisech, které se vztahuji ke konstrukci méficiho piivésu. [15][17][37]

Navrzeny méfici piivés lze oznadit podle zakona ¢islo 56/2001 Sb. jako jednotlivé vyrobené
vozidlo. Piiveés je mozné dale zatradit mezi silni¢ni vozidla kategorie O;. Pro tuto kategorii
tento zdkon stanovuje, Ze je bezprostiedné po ukonceni vyroby silnicniho vozidla nutné
pozadat prislusny spravni organ o schvaleni technické zpisobilosti vozidla k provozu na
pozemnich komunikacich. Ke schvéleni je nutné dodat technickou dokumentaci, technicky
protokol vydany zkuSebni stanici, ndvod k 0drzbé a obsluze vozidla. Technickd dokumentace
musi byt doplnéna o technicky popis vyrobeného silnicniho vozidla v rozsahu udaji
uvedenych v technickém prikazu. Technicky protokol muize byt nahrazen protokolem
0 zkousSce v pfislusné provéiené zkusebné. [15][17][37]

K tomu, aby mohla byt konstrukce méficiho pfivésu schvdlena pro provoz na silni¢nich
komunikacich, musi byt na méficim piivésu pfipevnén vyrobni stitek. [15][17][37]

Podle platné legislativy je mozné na silnicnich komunikacich provozovat silni¢ni vozidla
0 Sifce maximalné 2,55 m. Celkova délka jizdni soupravy s jednim pfivésem nesmi piekrocit
18,75 m. Protoze lze méfici piiveés zafadit do kategorie silni¢nich vozidel O;, nesmi jeho
hmotnost pfevysit hodnotu 750 kg. Platna legislativa také stanovuje, ¢im musi byt silni¢ni
vozidla dané kategorie vybaveno. V piipad¢ piivést se jedna napiiklad o zadni registra¢ni
znac¢ku, zadni brzdové, smérové svétlo a zadni mlhové svitilny. Registracni znacka musi byt
osvétlena. [15][17][37]
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5.2 PRIPOJNY KLOUB

Na zaklad¢ zadani této diplomové prace bylo rozhodnuto, Zze navrzeny méfici piivés bude
tazen bud osobnim, nebo uzitkovym vozidlem. K pfipojeni k tomuto vozidlu bude slouzit
piipojny kloub. Ptipojny kloub je mozné koupit v Siroké skale modela naptiklad u prodejct
nahradnich dilt pro silni¢ni vozidla nebo u prodejct ptivésnych vozikii. Na zdkladé prizkumu
trhu bylo uréeno, Ze pro piipojeni méficiho ptivésu k taznému vozidlu bude pouzit piipojny
kloub pro taznou kouli priméru 50 mm.

5.3 RAM

Na zaklad¢ vypracovani ptedchazejici kapitoly a také po prizkumu trhu bylo rozhodnuto, ze
bude nutné pro konstrukci méficiho piivésu navrhnout vlastni konstrukci ramu. Ram méficiho
pfivésu bude navrzen jako svafovana konstrukce ze svafovanych uzavienych ocelovych
profilti, které nesou oznaceni jackl. Konstrukce ramu se bude skladat pievazné z profila
¢tvercového prafezu. Dale budou v konstrukci ramu pouzity svarované uzaviené profily
obdélnikového prifezu, vypalky z plecht nejriznéjsi tloustky a ptipadné i1 dalsi vhodné hutni
polotovary.

K zvétSeni celkové hmotnosti ptivésného voziku, kterd umoziluje provadét zménu zatizeni
méten¢ho kola v rozsahu 200 az 500 kg, bude S nejvétsi pravdépodobnosti nutné pouzit
pridavné zavazi.

5.4 HLAVNi NAPRAVA

S ohledem na ptedchazejici kapitoly, vénujici se mimo jiné i konstrukci méficich pfivésd,
bylo rozhodnuto, Ze v konstrukci méficiho pfivésu budou pouzity celkem tii kola. Dvé kola
budou umisténa po stranach ramu méficiho pfivésu a budou tak pfivésu poskytovat nutnou
stabilitu. Na tfeti kolo bude moZzné pfipevnit pneumatiku, jejiz valivy odpor bude zjiStovan
méfenim.

Po seznameni s konstrukcemi pouzivanych méficich privést uvedenych v predchazejici
kapitole bylo rozhodnuto, ze se v konstrukci piivésu pouzije naprava, zavéSeni bez
jakychkoliv pruzicich a tlumicich prvkd. Protoze zadny z vyrobct piivésnych voziki nenabizi
ve svém sortimentu napravu vhodnou pro konstrukci méficiho ptivésu, je v nasledujici
kapitole uveden navrh zavéseni jednotlivych kol.

Konstrukce zavéseni kol umisténych po strandch ramu piivésu bude svafena z vypalkt
z ocelového plechu. Pro sestaveni zavéseni pied svafenim budou na jednotlivych spojovanych
¢astech navrZzeny zamky. Toto feSeni umoziuje svafeni zavéSeni S dostateCnou presnosti bez
nutnosti pouziti specialniho piipravku. V ptipad¢ nepouziti zdmka by bylo nutné pro svateni
navrzené¢ho zavéSeni kol sestavit specialni ptipravek a jeho vyroba by tak prodrazovala
vyrobu celého méticiho piivésu.

K pfipevnéni kola s pneumatikou Kk zavéseni budou pouzity naboje, které se pouzivaji
v konstrukci nékterych ptivésnych vozikli. Nebude tak nutné navrhovat konstrukci néaboje,
kterd by pii vyrobé pouze omezeného mnozstvi kust prodrazovala konstrukci méficiho
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piivésu. Naboje budou nakoupeny od spole¢nosti Maro Kralovice s. r. 0., ta tento typ naboje
vyuziva v konstrukci svych ptivésnych vozikd. Pouzity typ naboje neprodava ve svém
internetovém obchodu pouze spole¢nost Maro Kralovice s. r. 0. Podobny naboj je v nabidce
I jinych internetovych obchodt, ale pouze spolecnost Maro Kralovice s. r. 0. byla ochotna
poskytnout detailnéjsi vykres svého naboje. Podle néj byl vytvoien jeho model v programu
PTC Creo 2.0 a na zakladé modelu byla posouzena vhodnost a rozméry pii jeho pouziti
Vv konstrukei piivésu.

Naboj umoziiuje ptripevnéni diskll kol pomoci ¢tyt kolovych sroubt. Kolové Srouby dodava
spolecnost Maro Kralovice s. r. 0. spolecné s nébojem. Zavitové diry pro Srouby jsou
umistény na rozte¢né kruznici o praméru 100 mm. K pfipevnéni ndboje ke svarované
konstrukci napravy bude pouzito pouzdro svafené s konstrukci zavéSeni. Do tohoto pouzdra je
naboj zasunut. Proti axialnimu pohybu je zajistén pomoci piedpéti vyvolaného korunovou
matici. Korunova matice je nasroubovana na zavit velikosti M20, ktery je k tomuto Gc¢elu na
naboji vyroben. Mezi korunovou matici a pouzdrem bude pouzita ocelova podlozka.
Korunovad matice je proti otoCeni po pfitaZzeni zajiSténa zéavlackou. Korunova matice,
podlozka i zavlacka je také dodavana spole¢nosti Maro Kralovice s. r. 0. spole¢né s nabojem.

Obr. 5.1 Kolovy naboj spolecnosti Maro Kralovice s. r. o. [18]

Meéfici pfiveés bude vybaven i blatniky, které budou upevnény k ramu nad koly pfipevnénymi
K zavéseni.

5.5 ZAVESENi PRO KOLO S MERENOU PNEUMATIKOU

ZaveSeni kola s méfenou pneumatikou umoznuje experimentalni identifikaci valivého odporu
dané pneumatiky. Konstrukce zavéseni, ke kterému je pripevnéno kolo s vybranou
pneumatikou, bude velmi podobna konstrukci zavéSeni popsanému v predchazejici
podkapitole. Opét se bude skladat z vypalkl z ocelovych plechii. Pro nastaveni pozadované
polohy jednotlivych vypalki pfed svafenim budou navrzeny zamky. Pro pfipevnéni kola
s pneumatikou bude i v tomto ptipadé¢ pouzit naboj spolecnosti Maro Kralovice s. r. 0.

K naboji je mozné prisSroubovat disky o priméru 13 az 18 palct. Jistym omezeni pro pouziti
ruznych diskl je poloha Ctyf zavitovych otvori na naboji. Ty jsou na ndboji umistény na
rozte¢né kruznici 0 praméru 100 mm. Do praméru disku 16 plact lze u velkého mnozstvi
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prodejcti zakoupit disky plechové, pro zbyvajici pruméry je jiz nutné koupit disky vyrobené
ze slitin hliniku. Disky z hlinikovych slitin je mozné objednat naptiklad v internetovém
obchodu E-PNEUMATIKY .cz. [19]

V piipadé, ze by bylo potfeba k méfeni valivého odporu pouzit disk s jinou rozteci dér pro
Srouby, bylo by nutné vyrobit specidlni distan¢ni podlozky. Ty je mozné vyrobit pro roztec
Sroubli 5x100 mm. Podlozka by v takovém pftipadé byla pfiSroubovana k naboji pomoci tfi
Sroubli s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem. Pro pfipevnéni kolového disku by bylo
nutné¢ do podlozky zaSroubovat Ctyfi svorniky. Paty svornik by byl zaSroubovan pfimo do
naboje a zavit pro nasroubovani matice by prochazel distan¢ni podlozkou. Samotny disk
s pneumatikou by bylo nutné k podlozce ptiSroubovat pomoci kolovych matic. Pro jiné
rozteCe je vyrobeni distan¢ni podlozky problematické, protoze diry pro novou rozte¢
(naptiklad 5x112 mm) zasahuji do ptivodnich dér.

PRB68CH5

68 mm
48 mm

T
15 mm
i 1

Sestihran pro snazsi
upevnéni na nabojkola M12x1,25

Obr. 5.2 Kolovy svornik pro prisroubovani distancni podlozky [52]

5.6 KRYTKOLA S MERENOU PNEUMATIKOU

Pfi taZzeni méficiho piivésu za vozidlem mohou na kolo s méfenou pneumatikou pisobit
aerodynamické sily. Pro snizeni plsobeni aerodynamickych sil na testovanou pneumatiku
bude v konstrukci méficiho pfivésu navrzen kryt. Aby nedochazelo k pfenosu zatizeni od
aerodynamickych sil pisobicich na kryt, bude kryt kola pfipevnén k ramu.

5.7 ZVYSENI ZATiZENi ZAVESENi S MERENYM KOLEM

Pro zvyseni zatizeni zavéSeni s méfenym kolem byla na zac¢atku navrhu konstrukce méticiho
voziku uvazovana dvé mozna feSeni. Prvnim znich bylo pouziti hydraulického okruhu.
Druhym feSenim pro zvySeni zatizeni méfeného kola bylo pouziti pneumatického okruhu.
Jako koneéné feeni byl po konzultaci spanem Doc. Ing. Miroslavem Skopanem, CSc.
vybran okruh pneumaticky. Jednim z diivod vybéru tohoto okruhu byla skutecnost, Ze ma
zav&Seni umoznit pfenos zatizeni do 500 kg. Toto zatiZeni je pro pouziti hydraulického
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okruhu pomérné malé. Dalsi vyhodou pneumatického okruhu je jeho schopnost tlumit razy,
které se na kolo budou piendset z vozovky. Piednosti pneumatického okruhu ve srovnani
s okruhem hydraulickym by méla byt také niz§i cena jednotlivych komponenti
pneumatického okruhu.

Detailnéjsi navrh pneumatického okruhu a prvki, ze kterych se pneumaticky okruh sklada,
byl konzultovdn spanem Vitem Pejchou z brnénské spolecnosti FLUIDTECHNIK
BOHEMIA, s. r. 0. Pozadavek zmény zatiZeni méfeného kola Vv rozsahu 200 az 500 kg lze
splnit pfi pouziti pneumatického vélce o priméru 100 mm. Zménu zatizeni v pozadovaném
rozsahu je mozné u tohoto pistu dosahnout pfi tlaku stlaéeného plynu v rozsahu 2 az 8 bartu
(0,2 az 0,8 MPa). Na zakladé maximalni hodnoty tlaku v tomto rozsahu bylo stanoveno, Ze by
m¢él byt do okruhu dodavan plyn pii maximalnim tlaku 10 bart (0,1 MPa). Toto navyseni je
nutné¢ z divodu moznych tlakovych ztrat v jednotlivych castech okruhu. Hodnota tlaku
10 bard je také maximalni piipustnou hodnotou tlaku pro vSechny dostupné pneumatické
valce. Na zékladé¢ vybéru pneumatického valce bylo mozné navrhnout i ostatni prvky
pneumatického okruhu.

Dalsim dilezitym prvkem pneumatického okruhu je zdroj stlaceného plynu. Prvni moznosti,
které ptipadala v tivahu, bylo pouziti kompresoru, ktery by do pneumatického okruhu dodaval
stlaceny vzduch. Prvotni uvahy sméfovaly k vybéru kompresoru napdjeného napétim
12 V z palubni sité vozidla. Po prizkumu trhu, osloveni nékolika spole¢nosti zabyvajicich se
prodejem kompresori a po konzultaci s panem TomaSem Lahodou ze spole¢nosti PRO
kompresory s. r. 0. bylo toto feSeni zavrhnuto. Hlavnim divodem zamitnuti tohoto feSeni je
nedostateéna hodnota tlaku dodavana témito kompresory. Kompresory napajené 12 V jsou
schopny stla¢it vzduch maximalné na hodnotu 8 bart (0,8 MPa). Dalsim divodem byla také
skuteCnost, Ze tyto kompresory neprodava zadna specializovana spolec¢nost, ktera by mohla

v

poskytnout detailnéj$i informace o parametrech kompresoru a zarucit jejich parametry.

Kvili témto problémtim se jako vhodnéjsi varianta jevilo pouziti kompresoru napajené¢ho
230 V v kombinaci s pouzitim ménie napéti. Méni¢ napéti by umoziioval pro napajeni
kompresoru zménit napéti z hodnoty 12 V dostupné z palubni sité vozidla na hodnotu 230 V.
Po dalsi konzultaci s panem TomaSem Lahodou byl vybran vhodny kompresor s oznacenim
FA 85-15-3M od spolecnosti Inaircom. Tento kompresor je schopen dodavat stlaceny vzduch
o tlaku az 15 bari, pficemz jeho piikon je pouze 560 W. Soucasti jeho konstrukce je také
tlakova nadoba o objemu 3 litry a tlakovy spina¢. Hodnota ptikonu kompresoru je velmi
dalezitym parametrem pro nasledny vybér vhodného ménice. Protoze pii startu kompresoru
dochéazi k vyraznému (az Sestindsobnému) nartistu odebiraného vykonu z ménice (dochazi
K tzv. proudovému razu), je nezbytné pouzit ménic se $pickovym vykonem 4 000 W. M¢énice
stimto Spickovym vykonem lze zakoupit u nékterych prodejct elektronickych pfistroja.
Nakonec vSak ani feSeni s timto kompresorem nebylo pro dodavku vzduchu vybrano. Pii
rozhodovani o pouziti, nebo zamitnuti tohoto feSeni byla rozhodujici vysokd cena tohoto
feSeni dodavky stlaceného vzduchu. Cena kompresoru je 10 090 K¢ bez DPH. K jeho cen€ je
vSak nutné jesté pfiCist cenu meénice. Méni¢ se stalym vykonem 2 000 W a Spickovym
vykonem 4 000 W lze potidit naptiklad u spolecnosti ASPA, a. s. za 4 185 K¢ bez DPH.
Celkova cena tohoto feSeni dodavky stlaceného vzduchu by se tedy pohybovala okolo
14 275 K¢ bez DPH. [69][77]
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Obr. 5.3 Kompresor FA 85-15-3M od spolecnost Inaircom [69]

V navrZzené konstrukci méfticiho ptfivésu je proto jako zdroj stla¢eného vzduchu pouzita
tlakova lahev o objemu 20 vodnich litrG. V lahvi jsou stladeny 4 m® vzduchu pfi tlaku
200 bara (20 MPa). K redukci tlaku vzduchu ztlakové lahve na maximalni hodnotu
pouzitelnou v pneumatickém okruhu je pouzit redukéni ventil. Vhodny redukéni ventil byl
vybran po porad¢ s panem Pavlem Kubéatem ze spolecnosti WELD PROFI, s. r. 0. Vyhodou
feSeni dodavky stlacené¢ho vzduchu z tlakové lahve je kromé nizsi ceny také moznost pouziti
jiného druhu plynu (naptiklad dusiku) v pneumatickém okruhu.

5.8 SNIMACE

Pro méfeni velikosti valivého odporu bude métici ptivés opatfen dvéma snimaci sily. Snimace
sily budou pfipojeny k podélnym rameniim. Podélnd ramena budou pftipojena Kk ramu
a k zavéseni kola s méfenou pneumatikou pomoci kloubovych hlavic.

Pro méfeni skutecné sily, kterym bude zatiZeno zavéSeni kola s méfenou pneumatikou, bude
pouzit dal8i snimac sily.
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6 KONSTRUKCE MERICIHO PRIVESU

Navrh konstrukce méficiho zafizeni je provedena v softwaru Creo 2.0 spole¢nosti PTC.

6.1 POUZITY MATERIAL

V konstrukci ramu méficiho piivésu jsou pouzity ocelové profily a plechy vyrabéné z oceli
s oznacenim S355J2 nebo S235JR. Pismeno S V oznaceni téchto oceli vyjadfuje zarazeni
tohoto materialu do skupiny konstrukénich oceli. Nasledujici trojéisli uvadi minimalni mez
Kluzu materialu. Z oznaceni oceli S355J2 vyplyva, ze minimalni mez kluzu je 355 MPa.
Minimalni mez kluzu oceli oznacené¢ S235JR je 235 MPa. Dvojice znakli za troj¢islim
uvadéjicim minimalni mez kluzu dané oceli, uréuje hodnotu narazové prace pii dané zkusSebni
teploté. Oznaceni J2 odpovidd hodnoté narazové prace 27 J pii zkuSebni teploté — 20°C.
Dvojice pismen JR uréuje, Ze u dané oceli byla naméfena narazova prace 27 J pii teploté
20°C. [11][12]

Za znaky definujicimi hodnotu narazové prace mohou nasledovat dal$i dopliujici znaky.
Pokud se na sedmém misté v oznaceni oceli objevuje pismeno H, jedna se o ocel vhodnou pro
duté profily. Je-1i na téze pozici uvedeno pismeno C, jedna se o oceli vhodné i pro tvareni za
studena. [12]

Oznaceni oceli muze byt také doplnéno o symbol znalici tepelné zpracovani daného
materialu. Informace o tepelném zpracovani oceli je u danych materidlti uvedena na posledni
pozice v daném oznaceni. Pismeno N znaci, ze byl vyrobek z oceli normaliza¢né Zihan nebo
valcovan. Tato UGprava se nejcastéji provadi pro sniZzeni vnitiniho pnuti v daném vyrobku
(pfevazné u plechu). [12]

Jak ocel s oznac¢enim S355J2, tak ocel S235JR je vhodna ke svatovani. [12]

Spojovaci ty¢e podélnych a ptiénych ramen jsou vyrobeny z oceli s oznacenim C45. Jedna se
o uhlikovou ocel s mezi kluzu 390 MPa. [11][12]

Stredici Cepy vlozené do otvorti v kloubovych hlavicich slouzicich pro pfipojeni pifi¢nych
ramen, podélnych ramen a pneumatického pistu k zavéseni kola s méfenou pneumatikou jsou
vyrobeny z oceli s oznacenim 90MnCrV8+A. Mez kluzu v tlaku tohoto materialu je podle
materidlového listu 2 200 az 3 000 MPa v zavislosti na nasledném tepelném zpracovani. Mez
pevnosti je pfiblizné 4 300 MPa. Tento material je pouzit kvili vysokému namahani téchto
cepl, které bylo vypocitano pomoci metody konecnych prvkl. Materidlovy list oceli
s ozna¢enim 90MnCrV8+A je dostupny v [23].

6.2 PRIPOJNY KLOUB

K piipojeni méticiho pfivésu je pouzit ptipojny kloub od vyrobce Winterhoff s oznacenim
WWS8-E. Tento piipojny kloub je vyrobcem navrzen pro pfipevnéni na oj ¢tvercového nebo
obdélnikového profilu o Sifce 50 mm. Kloub Ize pouZit na nebrzdéné piivésy s maximalni
hmotnosti nepfevySujici 750 kg. Ptfipojny kloub je doplnén drzékem pro sedmipo6lovou
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zastrcku. Pripojny kloub je vyrobcem navrzen pro piipojeni k tazné kouli o priméru 50 mm.
Pro pouziti v modelu méficiho ptivésu je vytvoren zjednoduseny model piipojného kloubu.

Obr. 6.1 Pripojny kloub Winterhoff WWS-E [84]

Tento ptipojny kloub je mozné nakoupit ve velkém mnozstvi internetovych obchodl ceskych
prodejcti. Mize byt nakoupen u spole¢nosti Maro Kralovice S. r. 0. [60]

6.3 RAM MERICIHO PRIVESU

Jak jiz bylo uvedeno v ptedchézejici kapitole, rdm je navrzen jako svafovand konstrukce.
Z tohoto diivodu jsou v modelu méficiho ptivésu mezi jednotlivymi ¢astmi ponechany mezery
pro dostatec¢né provaieni jednotlivych svarovych spoji. Hlavni ¢ast ramu je tvofena dvanacti
uzavienymi svafovanymi ocelovymi profily ¢tvercového prifezu. Vnéjsi rozmér profild je
50 mm a tloustka stény je 5 mm. Tyto profily se vyrabé&ji z oceli s oznacenim S355J2H.
Svafena konstrukce ramu pfipomind pismeno U. Ram je tvofen dvéma krajnimi podélniky
délky 1495 mm. Tyto podélniky jsou piivaieny ke krajnimu pii¢niku o délce 1300 mm.
Vnitini podélniky jsou oproti krajnim podélnikiim kratsi o 50 mm, protoze jsou pfivareny ke
krajnimu pfi¢niku. Jejich délka je tedy 1445 mm. Délka vnitiniho pti¢niku je 855 mm. Zadni
konce ramu jsou tvofeny dvéma pficniky, které jsou 220 mm dlouhé. Mezi kazdym krajnim
a vnitinim podélnikem jsou jesté¢ dva pricniky délky 116 mm. Tyto pfi¢niky slouzi
Kk vyztuzeni konstrukce ramu v oblasti, kde je pfipevnéno k ramu zavéSeni kol, ram pro
piipevnéni pneumatického valce a také Uchyt pro pfipojeni zavéSeni kola s testovanou
pneumatikou. Konce krajnich profili ramu pfivésu jsou pro vzajemné pifivafeni ufezany pod
uhlem 45 °.

K pfipojeni méficiho piivésu k taznému vozidlu je navrzena oj. Oj se sklada ze tfi ocelovych
profilll stejnych rozmérti jako v konstrukci ramu pfivésu. Prostfedni Cast oje slouzi také
k pripevnéni tazného kloubu. Tazny kloub je ke stfednimu profilu oje pfipevnén dvéma
Srouby M10. Dva krajni ocelové profily jsou k ramu piivateny a sviraji s podélnou rovinou
sttedniho oje thel 30 °. Konce krajnich profilli jsou pro pfivateni k prvnimu pfi¢niku rdmu
a k stfednimu profilu oje ufezany pod odpovidajicim uhlem. Oj voziku je pfivafena k pfi¢niku
ramu.
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Obr. 6.2 Model ramu mériciho privésu

K levé casti oje méficiho piivésu je v pficném sméru privafeny dalsi ¢tvercovy profil
s rozméry 50x50x5 mm. Délka pticniku je 295 mm. Tento profil slouzi jako jedna z ¢asti pro
uchyceni tlakové lahve k méficim piivésu. K tomuto pii¢niku je pomoci dvojice Sroubtt M10
pfiSroubovana konstrukce pro zamezeni pohybu tlakové lahve pfi brzdéni smérem doptedu.
K ptipevnéni této konstrukce k pficniku ramu slouzi dva obdélnikové uzaviené profily
rozméru 30x20x3 mm. Jejich délka je 200 mm. Tyto profily jsou vyrobeny z oceli nesouci
oznaceni S235JRH. Profily jsou pfipevnény k ramu méficiho ptivésu pomoci Sroubtit M10.
K uzavienym obdélnikovym profilim je pfivafen plech o rozmérech 240x270 mm a tloustce
6 mm vyrobeny z oceli S355J2C+N. K plechu jsou na obou bo¢nich stranach pomoci $roubi
MS ptipevnéné tyce prifezu L o rozméru 50x30x5 mm. Délka téchto profila je 210 mm. Tyto
tyCe jsou vyrobeny valcovanim za tepla z oceli s oznacenim S235JR. Pro zabranéni pohybu
tlakové lahve smérem vzhuru je kK plechu pfisroubovana pomoci dvojice Sroubd M8 dalsi ty¢
prufezu L o rozméru 50x30x5 mm. Délka této tyce je 130 mm.

Obr. 6.3 Konstrukce pro zamezeni pohybu tlakové lahve smérem dopredu
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Na konstrukci ramu jsou pro ptipevnéni tlakové lahve piivateny také dvé rovnoramenné tyce
prufezu L rozméru 80x80x10 mm. Délka téchto ty¢i je 200 mm. Profily jsou vyrobeny
valcovanim za tepla z konstrukéni oceli s oznaCenim S235JR. Po nalozeni tlakové lahve na
méfici privés je mozné tlakovou lahev k t€émto ty¢im ptipevnit pomoci dvou obruéi.

PoZzadovany tvar obruc¢i je dosazen ohybanim a zakruzovanim. Polotovarem pro vyrobu
obruci je plocha ocelova ty¢ valcovana za tepla. Tento typ tyCe se vyrabi z oceli s ozna¢enim
S235JR. Sitka ty&e je 30 mm, tloustka je 4 mm. Kazda obru¢ je K ty&im priifezu L pfipevnéna
pomoci dvojice §roubtt M8. Srouby se zasroubuji do zavitovych otvorti vytvofenych v ty¢ich
prufezu pismene L.

Obr. 6.4 Model ramu mériciho privésu s pripevnénou tlakovou lahvi

Ve vzdalenosti 2 275 mm od pomysIného stfedu otaceni ptipojného kloubu kolem tazné koule
je kramu pfipevnéna konstrukce ve tvaru pismene U pro uchyceni pneumatického valce.
Konstrukce je svafena ze tii uzavienych ocelovych profili stejného rozméru jako u profili
pouzitych v konstrukei ramu. Délka svislych profila je 715 mm. Vzdy jeden konec svislych
profilli je ufezan pod uhlem 45 ° pro ptivafeni k pficnému profilu. Délka pticného profilu je
1 130 mm. Oba konce pti¢ného profilu jsou ufezany pod thlem 45 °. Pti¢né profily jsou na
svych volnych koncich pfivafeny k vypalku z plechu 0 rozmérech 220x200 mm a tloust’ce
8 mm. Tento plech je vyroben z oceli s oznacenim S355J2C+N. V plechu jsou vyvrtany
otvory pro pfipevnéni této konstrukce k ramu voziku pomoci ¢tyt Sroubti M10. Dva z téchto
Sroubll jsou spolecné také pro ptipevnéni zaveéSeni kol. Pneumaticky vélec Ize ke konstrukci
ve tvaru pismene U pfipevnit pomoci plechu, ktery je piivaren K pii¢niku této konstrukce.
Tloustka plechu vyrobeného z oceli S355J2C+N méti 6 mm. Po pfivafeni k pfi¢niku jsou do
tohoto plechy vyvrtany Ctyfi otvory pro pfipevnéni uchytu pneumatického valce pomoci
Sroubti.
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Obr. 6.5 Model ramu mériciho privésu s ramem pro pripevnéni pneumatického vilce

Aby bylo mozné k ramu pfipevnit zavéSeni kola s pneumatikou, jejiz valivy odpor bude
méfen, jsou K ramu piivafeny dva uzaviené ocelové profily rozméru 50x50x5 mm. Jejich
délka je 190 mm. Pro vyztuzeni konstrukce je mezi kazdym z téchto profilti a odpovidajicim
pficnikem rdmu piivafena vzpéra. Vzpéra je vypalena z ocelového plechu o tloustce 6 mm.
Vzpéry jsou vyrobeny z oceli s oznacenim S355J2C+N.

Obr. 6.6 Vzpery pripevnéné k ramu

K profilim uvedenym v ptedchazejicim odstavci je piipevnéna také konstrukce, ke které jsou
pfipevnéna podélnd ramena. Konstrukce pro pfipevnéni podélnych ramen se sklada ze dvou
uzavienych ocelovych profili o rozméru 40x40x4 mm. Pro vyrobu téchto profilti je pouzita
ocel soznaenim S235JRH. Profily jsou svafeny do tvaru pismene L. Délka podélného
profilu je 795 mm. Délka pri¢ného profilu méti 300 mm. K volnému konci pti¢ného ramene
jsou pomoci dvojice sroubtt M6 ptipevnény dvé tyce L priafezu rozméru 50x50x5 mm. Tyce
jsou vyrobeny z oceli s oznacenim S235JR. Jejich délka je 40 mm. K ty¢im je piiSroubovan
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pomoci dvojice Sroubll M6 plech o rozmérech 145x70x6 mm. Plech je vyroben z oceli
S355J2C+N. Plech slouzi k pfipevnéni podélnych ramen k ramu méticiho ptivésu.

Obr. 6.7 Model konstrukce pro uchyceni podélnych ramen

Pro pfipevnéni zavé&Seni kola s méfenou pneumatikou k rdmu je navrZen uchyt. Sklada se
z plechu o rozmérech 240x360 mm a tloust’ce 8 mm. Plech je vyroben z oceli s ozna¢enim
S355J2C+N. Kplechu jsou pro piipojeni pifi¢nych ramen zavéSeni kola s méfenou
pneumatikou ptivafeny Ctyfi tyCe prufezu L o rozmérech 75x50x6 mm a délce 50 mm.
K vyrobé tyce je pouzita ocel S235JR. K plechu je pfivareno delsi rameno tyce prufezu L. Po
svafeni jsou do kazdého kratSiho ramene ty¢i prifezu L vyvrtany otvory pro piipevnéni
pfi¢nych ramen zavé€Seni kola s méfenou pneumatikou. Do svafeného Uchytu jsou také
vyvrtany otvory pro jeho pfipevnéni k ramu méficiho ptivésu.

Obr. 6.8 Uchyt pro pripevnéni piicnych ramen k ramu méviciho piivésu

Zadni Cast ramu méficiho pfivésu neni uzaviena pfivafenym profilem zamérné kvili

snadnéjSimu pfistupu ke kolu s pneumatikou, jejiz valivy odpor bude méfen. K zadni Casti
ramu voziku je pfipevnéna konstrukce pro uchyceni zadnich svétel a registracni znacka.

(24

ProtoZze musi byt méfici pfivés pro provoz na silni¢nich komunikacich vybaven zadnim
osvétlenim, je k upevnéni svétel a registratni znacky navrZena specidlni konstrukce. Tato
konstrukce se sklada zuzavieného ocelového profilu o rozméru 50x30x3 mm z oceli
s oznacenim S235JRH. Délka profilu je 1 300 mm. Profil je k ramu pfivésu ptipevnén pomoci
dvojice Sroubtt M10. K uzavienému profilu jsou pomoci trhacich nyti s plochou hlavou
pfipevnény 4 pasky, z ploché ocelové tyCe valcované za tepla S rozméry 40x4 mm. Jejich
délka je 180 mm. Ty¢ je vyrobena z oceli S235JR. K paskium je dale opét pomoci trhacich
nytd s plochou hlavou piipevnén ocelovy plech o tloustce 2,5 mm. Siika plechu méii
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180 mm, jeho délka je 1 300 mm. Ocel, ze kter¢ je tento plech vyroben, nese oznaceni DCO1
(11 321). V plechu jsou pro pripevnéni zadnich svétel vyvrtany odpovidajici otvory. Velikost
otvord by bylo vhodné ptesné stanovit az po nakoupeni svétel, protoze v modelu méficiho
privésu jsou svétla vymodelovana jen na zaklad¢é schématu dostupného na internetu. Umisténi
otvorli pro pfipevnéni registracni znacky a jejich velikost by bylo vhodné zvolit az po
pripadné homologaci voziku a obdrzeni registracni znacky.

Obr. 6.9 Model konstrukce pro upevnéni zadnich svétel k ramu mériciho privésu

Celkova délka ramu (od stfedu otaceni kolem tazné koule) je 2 891 mm. Celkova Sitka ramu
je 1300 mm.

Obr. 6.10 Kompletni model ramu
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6.4 ZAVESENI

Navrzené zavéSeni, které bude pfipevnéno na bocich ramu méticiho pfivésu, se sklada celkem
z péti soucasti. Soucasti jsou v mistech, kde se stykaji, k sobé piivafeny. Prvni z nich je
oznacena jako deska. Slouzi k ptipevnéni zavéSeni k ramu piivésu. Dal§imi dvéma soucastmi
jsou vzpéry, které zvysuji ohybovou tuhost zavéseni. Ctvrtou soudasti je svisly plech. K nému
jsou pfiivafeny ob& vzpéry i deska. Posledni casti je pouzdro. Pouzdro je pfivafeno ke
svislému plechu. K upevnéni naboje nakoupeného od spole¢nosti Maro Kralovice s. r. 0.
slouzi otvor priméru 25 mm vyvrtany v pouzdru. Zpiisob upevnéni naboje k zavéSeni je
popsan v kapitole 5.4.

Obr. 6.11 Model desky zavéseni (vievo) a vzpéry zavésSeni (vpravo)

Soucast oznacend jako deska a vzpéry zavéseni jsou vyrobeny z plechu valcovaného za tepla
tloustky 6 mm. Polotovarem pro vyrobu soucasti oznacené jako svisly plech byl vybran plech
valcovany za tepla o tloustce 8 mm. Otvory pro pfipevnéni vrchni desky, obou vzpér
i pouzdra pro naboj jsou do plechu vypaleny dodavatelem polotovaru. Plechy jsou vyrobeny
z oceli s oznacenim S355J2C+N. Pouzdro pro pfipevnéni nakupované¢ho naboje je vyrobeno
Z kruhové tyCe valcované za tepla. Polotovarem je ty¢ o priméru 70 mm vyrobena z oceli
s oznatenim S355J2. Pied svafenim s plechem je zapotfebi primér zmensit na hodnotu
65 mm. Otvor pro pfipevnéni ndboje je vhodné vyvrtat aZz po svafeni celé konstrukce
zavéseni.
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Obr. 6.12 Model svisiého plechu zavéseni (vlevo) a pouzdra pro upevnéni naboje (vpravo)

Zavéseni je k ramu méficiho piivésu piipojeno pomoci dvojice Sroubd M10. Otvory pro
Srouby je vhodné v zavéSeni vytvofit az po svareni celé konstrukce zavéseni.

Obr. 6.13 Model zavéseni s upevnénym nabojem od spolecnosti Maro Kralovice s. r. o.

Rozméry jednotlivych soucésti zavéSeni jsou navrzeny tak, aby bylo mozné k zavéseni
pfipojit pneumatiku o minimalnim primeéru 13 palcl. Pfi navrzeni zavéSeni byl bran zietel
také na to, aby nedochazelo ke kolizi ramu méficiho pfivésu a pneumatiky po pfipevnéni
zavéSeni k ramu. V modelu méficiho pfivésu je k zavéSeni pomoci ¢tyi kolovych Sroubu
pfipevnéna pneumatika o rozméru 165/70 R13 s diskem. Pneumatiku s diskem Ize nakoupit
u spole¢nosti Maro Kralovice s. r. 0. [68]
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6.5 ZAVAZi PRO ZVYSENi CELKOVE HMOTNOSTI PRIVESU

Aby bylo mozZné provadét méteni valivého odporu pneumatik v rozsahu zatizeni od 200 do
500 kg, je nutné k jeho konstrukci pfipevnit dodate¢né zavazi. Po domluvé S vedoucim
diplomové prace bylo rozhodnuto, Ze bude ke zvySeni hmotnosti méficiho pfivésu pouzito
zavazi Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Hmotnost jednoho kusu zavazi je
pfiblizné 5,6 kg. Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi vlastni zavazi o celkové
hmotnosti piiblizné 500 Kg. V konstrukci méfticiho piivésu je pouzito celkem 48 kust tohoto
zavazi. Zavazi je rovnomérné rozlozeno na pravé i levé strané rdmu piivésu. Hmotnost
privésu tak bude zvysena ptiblizné€ o 269 kg.

Obr. 6.14 Model zavazi pro zvyseni hmotnosti mériciho privésu

K umisténi zdvazi na rdmu je navrzZena specialni konstrukce.

Obr. 6.15 Model konstrukce pro uloZeni zavazi na ramu mériciho privésu

Konstrukce se sklada z ocelovych ty¢i prifezu L o rozméru 65x50x6 mm. TycCe jsou vyrobeny
valcovanim za tepla z oceli s ozna¢enim S235JR. Jsou pouzity ty¢e délky 670 mm a 230 mm.
Konce ty¢i jsou ufezdny pod tthlem 45 °. Jsou navzdjem svafeny a tvoii zaklad konstrukce pro
upevnéni zavazi k ramu. Ke svafenym ty¢im s prifezem L je déle ptivaieno 16 uzavienych
obdélnikovych ocelovych profila rozméru 30x15x2 mm, které jsou vyrobeny z oceli
s oznaCenim S235JRH. Profily slouzi k zabranéni vypadnuti zéavazi z konstrukce pii
akceleraci, brzdéni nebo pfi projizdéni zatacky. Délka profilti je 135 mm. Aby nedoslo pfi
jizd€ s privésem k vypadnuti zavazi z bocni Casti konstrukce, je k obdélnikovym profilim
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piivafen ocelovy plech o tlouStce 6 mm. Plech je dlouhy 665 mm a Siroky 45 mm. Je vyroben
zoceli S355J2C+N. K zabranéni propadnuti vlozeného zavazi na vozovku, jsou uvnitf
konstrukce pfivafeny tii uzaviené obdélnikové profily o rozméru 30x15x2 mm vyrobené
z oceli S235JRH. Jejich délka je 635 mm.

Pro zamezeni svislého pohybu zévazi smérem vzhiiru pfi jizdé po vozovce, je ke konstrukci
pomoci Sesti Sroubl pfiSroubovan pomocny ram. Ram je tvofen tfemi pfi¢nymi ¢tvercovymi
profily orozmérech 20x20x2 mm a tfemi podélnymi obdélnikovymi profily o rozméru
30x15x2 mm. Profily jsou v mistech, kde na sebe dosedaji, vzajemné svaieny. Pricné profily
jsou vyrobeny z oceli s oznacenim S355J0H. Jejich délka je 225 mm. Podélné profily jsou
vyrobeny z oceli s ozna¢enim S235JRH. Délka téchto profilt je 625 mm.

Obr. 6.16 Model horniho ramu konstrukce pro uloZeni zavazi na ramu mériciho privésu

Konstrukce pro ulozeni zavazi je o 18 mm delSi, nez je délka Sesti zavaZzi, kterd jsou k sobé
prilozena. Tato vile je navrzena pro snadnéjsi vkladani a nasledné vyjimani zavazi
z konstrukce. Aby pfi jizdé nedochazelo k podélnym pohybum zavazi v konstrukci, je
navrzeno pouziti distanéniho plechu, ktery slouzi k vymezeni vile mezi zavazimi a ptedni
sténou konstrukce. Distan¢ni plech je vyroben z plechu tloustky 18 mm. K vyrobé tohoto
plechu se pouziva ocel s ozna¢enim S235JR+N. Pro vkladani plechu do konstrukce a jeho
nasledné vyjimani jsou v plechu vytvofeny zéavitové otvory M6. Do téchto otvoril je mozné
pfi manipulaci nasroubovat Sroub s okem DIN 580. Tento Sroub je mozné zakoupit naptiklad
u spole¢nosti TEDOX s. r. 0. [88]

Obr. 6.17 Kompletni model konstrukce pro upevnéni zdavazi se zavazim a distancnim plechem
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6.6 ZAVESENi KOLA S MERENOU PNEUMATIKOU

Zav€Seni pro piipevnéni kola s pneumatikou, jejiz valivy odpor bude pomoci méficiho
privésu méten, se sklada ze sedmi ¢asti. K upevnéni kola s méfenou pneumatikou je znovu
pouzit ndboj od spole¢nosti Maro Kralovice S. r. 0. K upevnéni néboje slouzi pouzdro, ve
kterém je vyvrtan otvor o priméru 25 mm. Pouzdro je totozné s pouzdrem pouzitym
u zavéSeni, jehoz konstrukce je popsana v podkapitole 6.4. Pouzdro je ptivareno ke svislému
plechu. Svisly plech tloustky 10 mm je vyroben z ocelového plechu valcovaného za tepla.
Plech je vyroben z oceli s oznacenim S355J2. V plechu je pro piipevnéni pouzdra vytvoien
otvor odpovidajiciho priméru.

SN
- .
.
®) :
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Obr. 6.18 Model svisiého plechu s pouzdrem pro upevnéni naboje

Zbyvajici Ctyti obdélnikové otvory slouzi pro pfipevnéni dvou vypalkl z plechu valcovaného
za tepla o tloustce 6 mm. Plech je vyroben z oceli soznacenim S355J2C+N. Tyto dva
vypalky slouzi k uchyceni ¢tytf pti€nych ramen. Pro jejich uchyceni jsou v kazdém plechu
vyvrtany dva otvory pro Srouby MI10. Diky pficnym ramenim je zavéSeni s méfenou
pneumatikou pfipojeno k ramu méficiho ptivésu. Konstrukce piiénych ramen je popséana
Vv nésledujici podkapitole.

Aby bylo mozné k zavéSeni pfipevnit také podélnd ramena se snimaci sily, je k zavéSeni
pfiSroubovéana také ty¢ L prifezu. Ramena této ty¢e méti 70 a 50 mm a jejich tloustka je
6 mm. Délka tyce je 110 mm. Ty<¢ je vyrobena z oceli s oznacenim S235JR. Pro pfipevnéni
k zavéSeni jsou na krat§im rameni této tyCe vyvrtany dva otvory pro Sroub MS8. Otvory
vyvrtané na del$im rameni této ty€e slouzi k uchyceni kloubovych hlavic podélnych ramen.
Podélna ramena jsou k zavéseni kola s méfenou pneumatikou ptipevnéna pomoci Sroubti M5.
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Obr. 6.19 Modely plechii privarenych ke svislému plechu

K svislému plechu jsou dale pfipevnény dva uchyty. Kazdy uchyt je k tomuto plechu
piipevnén pomoci dvou $roubti M10. Uchyty jsou pted ohnutim do pozadovaného tvaru
vypaleny z plechu o tloust’ce 6 mm. Plech je vyroben z oceli s oznacenim S355J2C+N. Tyto
uchyty slouzi k ptipevnéni pneumatického valce k zavéSeni kola s méfenou pneumatikou.

Zpisob uchyceni je podrobné¢ popsan v podkapitole ¢islo 6.10.

Obr. 6.20 Model zavéseni kola s mérenou pneumatikou

Pfi navrhu konstrukce zavéSeni pro kolo s méfenou pneumatikou byly jednotlivé rozmeéry
navrzeny tak, aby bylo mozné ke kolovému naboji pfipevnit pneumatiku s minimalnim
vnitinim primérem o velikosti 13 palcti.
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6.7 PRICNA RAMENA

Jak jiz bylo uvedeno, pficna ramena slouzi k pfipojeni zavéSeni pro kolo s méfenou
pneumatikou K ramu méficiho ptivésu. Ramena se skladaji z dvojice kloubovych hlavic,
dvojice matic a spojovaci tyce. Ty¢ je vyrobena z kruhové ocelové ty¢e praméru 30 mm, ktera
se vyrabi valcovanim za tepla z oceli s oznacenim C45+N. Kruhova ty¢ je také normalizacné
vyzihana pro snizeni vnitiniho pnuti. Délka tyCe je 170 mm a jeji primér je obrabénim
zmens$en na 28 mm. Na kazdém konci tyCe jsou vyrobeny zavitové otvory pro nasroubovani
kloubovych hlavic. Na kazdou kloubovou hlavici je pied piiSroubovanim k ocelové tyci
nasroubovana matice. Tato matice zamezuje otaceni tyce, které by mohlo zptsobit zménu
délky ramene pfi jizd€ s piivésem.

Obr. 6.21 Kloubova hlavice (ilustracni obrdzek) [58]

K pfipojeni pficnych ramen k rdmu piivésu a zavéSeni pro kolo s méfenou pneumatikou
slouzi dvojice kloubovych hlavic od spolec¢nosti SKF s oznatenim SA 17 ES. Tento typ
kloubovych hlavic byl vybran na zaklad¢ jejich dynamické unosnosti a také na zakladé
praméru piipojného otvoru. Vypocet unosnosti kloubovych hlavic byl proveden pomoci
momentové rovnovahy na zakladé nasledujiciho schématu a nésledujicich rovnic.

80

SR ) 4
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Obr. 6.22 Schéma sil prisobici na zavéseni kola s mérenou pneumatikou (rozméry v mm)
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z My: Fpist 185 = Fgmena * 80 (15)

F,.,-185 7068-185 16
pist = = 16400 N (16)

F;‘amena - 8 0 8 0

Silu Fgmenq prenasi dvé piicnd ramena, a proto velikost sily pfendSené jednim piicnym
ramenem je rovna 8 200 N. Pii vybéru vhodnych kloubovych hlavic bylo zohlednéno také
zrychleni, které se na zavéSeni pienasi pifi jizdé po vozovce. Prubéh tohoto zrychleni byl
poskytnut vedoucim této diplomové prace. Vyrobce kloubovych hlavic ve svém katalogu
uvadi dynamickou unosnost téchto kloubovych hlavic 21,2 kKN a statickou tinosnost 31 kN.
Hodnota dynamické unosnosti je vyssi nez pozadovand hodnota, proto jsou tyto kloubové
hlavice vhodné pro pfipojeni zavéSeni pro kolo s méfenou pneumatikou k ramu meéficiho
piivésu. [35]

Kloubova hlavice byla vybrana také kvili priméru ptipojného otvoru. Protoze jsou kloubové
hlavice k odpovidajici sou¢astem méticiho pfivésu piipevnény pomoci Sroubti, je nutné vybrat
kloubovou hlavici s vhodnym primérem piipojného otvoru. Zadny z vyrobcti nevyréabi
kloubové hlavice s otvorem, ktery by byl shodny s doporu¢enym primeérem otvoru pro Sroub.
Vzdy je prili§ velka vile mezi Sroubem a kloubovou hlavici. Proto je nutné pouzit vlozky,
které zmens$uji primér otvoru na doporuc¢enou hodnotu.

Obr. 6.23 Model viozky

Vlozky jsou navrZeny také kvuli tomu, aby pfi pohybu zavéSeni s méfenou pneumatikou
nedochazelo ke kolizi kloubové hlavice se zavéSenim nebo tchyty na ramu. Vlozky jsou
vyrobeny z ocelové tyce kruhového prifezu priméru 22 mm. Jako material pro vyrobu této
kruhové tyce je pouzita ocel s oznacenim 90MnCrV8+A. Tento material byl vybran z divodu
vysokého napéti, které bylo zjisténo pii analyze napjatosti zavéSeni kola s méfenou
pneumatikou. Pramér &asti vlozky, ktera je zasunuta do kloubové hlavice, je 17 mm. Cast
vlozky nachdazejici se mimo kloubovou hlavici méa primér 21 mm. Pro umoZznéni pfipevnéni
kloubovych hlavic k ramu a zavéSeni kola s méfenou pneumatikou je v kazdé vlozce vyvrtan
otvor o priméru 10,5 mm. Pficna ramena jsou k rdmu a zavéSeni kola s méfenou pneumatikou
pfipevnéna pomoci Sroubit M10.
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Obr. 6.24 Model pricného ramene

6.8 PODELNA RAMENA

V konstrukci méficiho pfivésu jsou pouzita dvé podélna ramena. Kazdé podélné rameno se
skladd z dvojice kloubovych hlavic, dvojice Sestihrannych matic, kruhové ocelové tyce
a snimace sily. Jejich konstrukce je navrzena tak, aby umoziovaly méfit hodnotu valivého
odporu pneumatik. K jeho méfeni slouzi snimaé sily. Pouzity typ snimace je uveden
v kapitole 10.1.

Na jednom konci snimace sily je pfipevnéna kloubova hlavice SA 8 E od spole¢nosti SKF.
Tato kloubova hlavice byla vybrana kvili rozméru zavitu, kterym lze ptipevnit kloubovou
hlavici k snimaci. Vyrobce kloubovych hlavic ve svém katalogu uvadi dynamickou tinosnost
téchto kloubovych hlavic 5,5 kN a statickou inosnost 12,9 kN. Tyto hodnoty jsou vyS$si nez
velikost sily, kterou by méla podélna ramena s kloubovymi hlavicemi pfendSet na snimace
sily. [35]

Maximalni sila plsobici na zavéSeni kola s méfenou pneumatikou by méla mit velikost
maximalné¢ 7 310 N (pfi zahrnuti sily vyvolané pneumatickym valcem a také zrychleni
pusobici v zaporném sméru osy z). Z dostupnych informacnich zdroji vénujicich se valivému
odporu, bylo zjiSténo, Ze maximalni hodnota soucinitele valivého odporu u pneumatik pro
osobni i lehkd uzitkova vozidla neptekracuje hodnotu 0,1 pii jizd€ po zpevnénych povrsich.
Velikost sily pfenasené podélnymi rameny by tedy neméla byt vyssi nez 731,0 N.

Pted pfipevnénim kloubové hlavice ke snimaci sily je na zavit kloubové hlavice naSroubovéana
matice. Ta po pfitazeni ke snimaci sily zamezi volnému otaceni kloubové hlavice. Do druhého
zéavitového otvoru v télese snimace je nasroubovana ocelova ty€. Jako polotovar pro vyrobu
této tyCe je pouzita kruhova ocelova ty¢ valcovana za tepla o priméru 20 mm. Kruhova ty¢ je
stejné jako ty¢ pouzita u pticnych ramen vyrobena z oceli s oznacenim C45. Délka tyce je
335 mm. Jeji primér je tfiskovym obrabénim zmensen na 18 mm. Pro pfiSroubovani tyce
k télesu snimace je na jednom z jejich konct vyroben vnéjsi zavit M8 délky 6 mm. Jeho délka
je stanovena vyrobcem snimace sily. Na druhém konci tyCe je vytvofen otvor s vnitinim
zavitem pro priSroubovani kloubové hlavice.
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Obr. 6.25 Model podélného ramene

Pro piipevnéni kloubovych hlavic k zavéseni pro kolo s méfenou pneumatikou a K ramu jsou
do kazdé kloubové hlavice vlozeny dvé vlozky. Vlozky jsou vyrobeny z kruhové tyce
priméru 16 mm z oceli oznacené jako 90MnCrV8+A. V cepech jsou pro pfipevnéni ramen
K ramu a zavéSeni pro kolo s méfenou pneumatikou pomoci Sroubu M5 vyvrtany otvory
priméru 5,3 mm. Primér &asti vlozky, ktera je zasunuta do kloubové hlavice, je 8 mm. Cast
vlozky nachazejici se mimo kloubovou hlavici ma pramér 11 mm.

Obr. 6.26 Zavéseni kola s mérenou pneumatikou s pricnymi a podélnymi rameny
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6.9 KRYT KOLA S MERENOU PNEUMATIKOU

Pro omezeni pisobeni aerodynamickych sil na kolo s méfenou pneumatikou pii jizdé
s méficim piivésem je navrzen kryt tohoto kola. Kryt se sklada celkem z osmi plechti tloustky
4 mm. Plechy jsou vyrobeny valcovanim za tepla z oceli s oznacenim S355J2C+N. Plechy
jsou k sob¢ piipojeny pomoci Sroubtt M8. Rozméry krytu kola s méfenou pneumatikou jsou
navrzeny tak, aby bylo mozné k naboji kola pfipevnit kolo s pneumatikou az o rozméru
285/50 R18.

Pravé strana krytu kola se skladd ze dvou plechi. Mezera mezi plechy je ponechéana pro to,
aby kryt nezasahoval do zavéseni kola s méfenou pneumatikou, pfi¢nych ramen a také aby
nedochézelo ke kolizim s pneumatickym valcem. Ptedni ¢ast krytu se sklada ze dvou plecht.
Jeden z nich je sklonén pod tthlem 45 ° pro snizeni aerodynamického odporu krytu kola.

Obr. 6.27 Model krytu kola s mérenou pneumatikou (pohled zprava)

Leva strana krytu se skladd také ze dvou plecht. Dva plechy jsou pouzity kvili nizsi
hmotnosti kazdého z téchto plechi. Kdyby byl pouzit jeden plech, byl by pomérmné tézky
valivého odporu provadéno pti riaznych hodnotach husticiho tlaku v testované pneumatice.
Pokud by se leva strana krytu sklddala pouze z jednoho plechu, bylo by nutné pti kazdé
zméng husticiho tlaku v pneumatice demontovat velké mnozstvi Sroubli a pfemistit pomérné
tézky plech. Diky tomu, Ze jsou plechy rozdéleny, méla by tato operace probihat snadnéji
i rychleji. Horni a zadni ¢ast krytu je tvofena jednim plechem. Ke spojeni plechti na pravé
stran¢ krytu slozi také dvé tyCe L prifezu o rozmérech 50x30x5 mm. Jeji délka je 40 mm.
K plechiim je tato ty¢ pfisSroubovana pomoci Sroubti M6. K vzajemnému spojeni ty¢i je pouzit
také Sroub M6.
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Obr. 6.28 Model krytu kola s mérenou pneumatikou (pohled zleva)

K vzdjemnému spojeni rizné orientovanych plechli, ze kterych se kryt sklada, je pouZita
specialni spojka. Spojka je vyrobena z ploché ocelové tyCe valcované za tepla z oceli
s oznaGenim S235JR. Sitka spojky je 22 mm. Spojka je 16 mm tlusté a jeji délka je 60 mm.
Ve spojce jsou vyvrtany dva pruchozi otvory pro Srouby M8 pro pfipojeni podélné ulozenych
plechii. Pro spojeni podélnych plecht s pficnymi je ve spojce vyvrtan jeden otvor s vnitinim
zévitem MS.

Obr. 6.29 Model spojky pro vzdjemné spojeni plechii krytu kola s mérenou pneumatikou

Kryt kola s métenou pneumatikou je pfipevnén k ramu pomoci ¢tyf pticnikt. Polotovarem pro
pri¢niky je uzavieny svarovany ocelovy profil o rozmérech 50x50x5 mm. Délka pti¢niku je
470 mm. Profil je vyroben z oceli s oznaenim S355J2H. K piipevnéni pfi¢niku k ramu
méficiho pfivésu jsou na odpovidajicich mistech na pfi¢niku i ramu vyvrtany dva otvory pro
Srouby M8.
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Obr. 6.30 Model ramu mériciho privésu se zavésenim kola s mérenou pneumatikou a jeho krytem

Ke kazdému pfi¢niku je pfivarena ty¢ L priifezu o rozmérech 50x50x5 mm. Jeji délka je
40 mm. Ty¢ je vyrobena z oceli s oznacenim S235JR. V rameni tyce, které neni piivareno
K pti¢niku, je vyvrtan otvor pro Sroub M8. Tento Sroub slouzi ke vzajemnému spojeni krytu
kola s métenou pneumatikou a pfi¢niku.

6.10 PNEUMATICKY OKRUH

Ke zméné zatiZeni kola s méfenou pneumatikou je navrzen pneumaticky okruh. Jako pracovni
médium pneumatickém okruhu je pouzit stlaéeny vzduch. Zdrojem stlateného vzduchu je
tlakova lahev o objemu dvaceti vodnich litréi plynu. V této lahvi jsou stlateny 4 m* vzduchu
pod tlakem 200 bara (20 MPa). Tlakova lahev obsahuje synteticky vzduch, ktery je
dodavatelem tlakovych lahvi michan z ¢istého dusiku a kysliku. Tento vzduch je tak velmi
Cisty a vysuseny.

ProtoZe v pneumatickém okruhu neni mozné pouzit stlac¢eny vzduch o tlaku 200 bart
(20 MPa), je nutné hodnotu tlaku snizit. Pro pouziti v navrzeném pneumatickém okruhu lze
pouzit stlateny vzduch o maximalnim tlaku 10 bard (1 MPa). K redukci tlaku je pouzit
reduk¢éni ventil od spolecnosti GCE (objednaci ¢islo 07 80626). Redukéni ventil se ptipevni
pfimo k uzaviracimu ventilu na tlakové lahvi. K pfipojeni hadice k redukénimu ventilu je
pouzit natrubek. Hadice je nastr¢ena na natrubek. Aby nedochazelo k uniku stlacené¢ho
vzduchu a také aby hadice z natrubku nespadla, je zajiSt€éna pomoci stahovaci nerezové
objimky.
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Obr. 6.31 Redukcni ventil od spolecnosti GCE [53]

Pro rozvod stlatené¢ho vzduchu v pneumatickém okruhu jsou pouzity polyamidové hadice.
Polyamid by zvolen z diivodu jeho odolnosti vici ultrafialovému zafeni, které na hadice mize
pusobit béhem pouzivani méficiho piivésu. Hadice ma vnitini pramér o velikosti 8 mm. Sténa
hadice je silna 1 mm. Hadice je na vhodnych mistech pfipevnéna k ramu méficiho piivésu
pomoci nylonovych stahovacich pask.

Z reduk¢niho ventilu je hadici vzduch dopravovan pies kulovy ventil do filtru s odlu¢ovac¢em
P32FB14ESMN od spole¢nosti Parker. Hadice je ke kulovému ventilu pfipevnéna pomoci
primého Sroubeni s pievle¢nou matici. Kulovy ventil je pted filtrem s odlu¢ovacem pouzit pro
pfipadné uzavieni pneumatického okruhu. Uzavieni pneumatického okruhu je vhodné
naptiklad kvili zamezeni vniku velkych necistot do filtru s odlu¢ovac¢em. Pneumaticky okruh
lze diky tomuto ventilu uzavfit naptiklad 1 pfi vyméné tlakové lahve. Timto by mélo dojit
pouze kmalému uniku stlateného vzduchu z pneumatického okruhu. Pouziti filtru
s odlu¢ovacem je vhodné i pfes to, Ze by mél byt stlaceny vzduch z tlakové lahve velmi Cisty.
Pfi redukci tlaku vzduchu muze dochazet ke kondenzaci vihkosti a pfi proudéni z tlakové
lahve mlZe vzduch s sebou unaSet malé Castice (naptiklad z uzaviraciho ventilu na tlakové
lahvi). Tyto Castice by nasledné mohly zanést zbyvajici prvky pneumatického okruhu. Filtr
s odlu¢ovacem umoziiuje zachytit necistoty vEét§si nez 5 pum. Pfi prichodu vzduchu pies
odlucova¢ se vzduch uvniti odlu¢ovace rozto¢i. Diky pisobeni setrvacné sily dopadavaji
kapicky vody na stény odlucovae a stékaji na jeho dno. K odvadéni kondenzatu je filtr
s odlu¢ovacem vybaven manudlnim ventilem pro jeho vypousténi.
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Obr. 6.32 Filtr s odlucovacem P32FBI14ESMN [56]

Umisténi filtru s odlu¢ovac¢em na ramu méficiho pfivésu bylo omezeno pfikdzanym smérem
proudéni vzduchu pies odlu¢ovac. Proto je nakonec filtr s odlu¢ovacem piipevnén k ramu,
ktery slouzi k pfipevnéni pneumatického valce. K pfipevnéni k tomuto rdmu je k pravému
svislému profilu pomoci Sroubl M8 piisroubovana plochd ocelova ty¢ o Sifce 50 mm,
tloustce 5 mm adélce 140 mm. Plocha ty¢ je vyrobena valcovanim za tepla z oceli
s oznacenim S235JR. K pfipevnéni filtru s odlu¢ovacem k této tyci slouzi specidlni drzék ve
tvaru L, ktery je mozné kfiltru s odlu¢ovacem dokoupit od spoleénosti Parker. Filtr
s odlucovacem je k drzaku piipojen pomoci Sroubd, které se dodavaji k drzaku. Pro spojeni
drzaku s ty¢i pfiSroubovanou k rdmu pro pfipevnéni pneumatického valce jsou pouZity dva
Srouby M6.

Vyc¢istény vzduch proudi z filtru s odlu¢ovacem do proporcionalniho regulatoru tlaku EPP4
Comfort od spolecnosti Parker. Regulator je k filtru s odlu¢ovac¢em pfipojen tiidilnou spojkou
zmosazi. Druhy otvor na télese regulatoru slouzi k odvodu tlakového vzduchu do
pneumatického valce. Proporciondlni regulator umoZiiuje v dalsi ¢asti pneumatického okruhu
udrzovat uzivatelem nastaveny tlak v rozsahu 0,05 az 10 bart. Velikost tlaku v pneumatickém
okruhu proporcionalni regulator nastavuje podle hodnoty ovladdaciho napéti v rozsahu 0 az
10 V. Hodnota napéti se v ptipadé pouziti proporcionalniho regulatoru v konstrukci méticiho
pfivésu nastavuje specidlnim generatorem nap&tového signalu. Generator je napdjen z palubni
sit¢ vozidla a pfi méfeni valivého odporu bude umistén v zavazadlovém prostoru vozidla,
které bude méfici pfives tdhnout. Pfi pozadavku na snizeni tlaku v pneumatickém valci
proporcionalni regulator prebyte¢ny tlak odpusti do okoli.

Pouzitim proporciondlniho regulatoru je sniZzeno nebezpeci poklesu tlaku v pneumatickém
okruhu, které by mohlo byt zpisobeno netésnostmi v pneumatickém okruhu. Prejezd i malych
nerovnosti by pfi nepouziti proporcionalniho regulatoru mohl zpisobovat znaéné zmény
zatizeni kola s méfenou pneumatikou. Tyto zmeény souvisi se zménou zdvihu pistnice
pneumatického valce. Zména zdvihu s sebou piinasi i zménu tlaku v pneumatickém okruhu,
ktera souvisi s velikosti sily vyvolané pneumatickym valcem.
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Obr. 6.33 Proporciondlni ventil EPP4 Comfort [54]

K odpousténi piebyte¢ného vzduchu z pneumatického okruhu slouZi tieti otvor, ktery je
umistén na télese regulatoru. Aby se zamezilo vniku necistot do regulatoru pies tento otvor, je
do otvoru zaSroubovan tlumi¢ hluku D1K-1/2L. Ten zaroven slouzi k tlumeni hluku, ktery
muze vznikat pii odpousténi piebyteéného vzduchu do okoli.

Obr. 6.34 Tlumic hluku DIK-1/2L [52]

Z proporcionalniho regulatoru tlaku proudi stlaceny vzduch v hadici do pneumatického valce.
Hadice je k proporcionalnimu regulatoru pfipojena pies pfimé Sroubeni s pievleénou matici.
K pneumatickému valci je hadice pfipojena pomoci tthlového Sroubeni s pfevleénou matici.
Sroubeni je nagroubovano do pfislusného otvoru v télese pneumatického valce. Druhy otvor
pneumatického valce je opatien tlumi¢em hluku D1K-1/2L.
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Obr. 6.35 Model sestavy soucdsti pripevnénych k filtru s odlucovacem P32FBI14ESMN

V konstrukci méficiho ptfivésu je pouzit pneumaticky valec s oznacenim AZ5100/0200, ktery
dodava spolecnost FLUIDTECHNIK BOHEMIA, s. r. o. Jednd se o pneumaticky valec
praméru 100 mm. Maximalni zdvih je 200 mm. Oblast pracovniho tlaku pneumatického valce
lezi v rozsahu 0,5 az 10 bart (0,05 az 1 MPa). Sila vyvolana ptsobenim stlaceného vzduchu
na pist se pohybuje pfiblizné v rozsahu 360 az 7000 N. Aby bylo zavéseni pro kolo
S méfenou pneumatikou zatiZeno hmotnosti piiblizné¢ 500 kg, je potieba do pneumatického
valce dodat stlaéeny vzduch pod tlakem 7 bart (0,7 MPa). Sila vyvolana pneumatickym
valcem na zavéSeni kola s mé&fenou pneumatikou pii tomto tlaku je podle katalogu spole¢nosti
FLUIDTECHNIK BOHEMIA, s. r. 0. 4948 N. Pii tlaku 8 barG (0,8 MPa) dokaze pist
vyvinout silu o velikosti 5 654 N.

Pneumaticky valec je pfipevnén pomoci konzoly s pohyblivym okem BAS-100 a vidlice B-
100 k plechu, ktery je pfivaren ke konstrukci navrzené pro upevnéni pneumatického vélce.
Konzola s okem je pfipevnéna k pneumatickému valci pomoci ¢ty Sroub M10. Ty se
zaSroubuji do zavitovych otvort vyrobenych v télese pneumatického valce. Od otvoru v oku
konzoly se zasune Cep, ktery je soucasti vidlice a obé ¢asti uchytu pneumatického valce se tak
vzajemné spoji. Vidlice je pfiSroubovéna k plechu ramu pro pfipevnéni pneumatického valce.
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Obr. 6.36 Konzola s pohyblivym okem BAS-100 (vpravo) a vidlice B-100 (vlevo) [59]

Vnéjsi konec pistnice pneumatického vélce je opatfen vnéj$im zavitem M12. Pomoci tohoto
zavitu je pneumaticky valec pfipojen k snimaci sily. Snimac sily je pouzit pro méfeni aktualni
sily, kterou pneumaticky pist plusobi na zavéSeni kola s méfenou pneumatikou. Jeho
parametry jsou podrobnéji popsany V podkapitole ¢islo 10.1. Do druhého otvoru s vnitinim
zéavitem je nasSroubovana ty¢ priméru 18 mm a délky 115 mm. Polotovarem pro jeji vyrobu je
kruhova ty¢ praméru 20 mm z oceli s oznacenim C45. Na jednom konci ty¢e je vyroben
vnéjsi zavit M12 délky 15 mm pro piiSroubovani ke snimaci sily. Druhy konec tyce je opatien
otvorem s vnitinim zavitem M12 pro piipevnéni kloubové hlavice SA 12 E. Kloubova hlavice
slouzi k pfipevnéni pneumatického valce se snimacem sily k zavéSeni kola s testovanou
pneumatikou. ProtoZe ale je kloubova hlavice opatiena otvorem o priméru 12 mm, jsou do
tohoto otvoru zasunuty vlozky. Vlozky jsou vyrobeny z kruhové ty¢e priméru 16 mm z oceli
s ozna¢enim 90MnCrV8+A. K pripojeni kloubové hlavice k zavéSeni pro kolo s méfenou
pneumatikou je ve vlozce vyvrtan otvor o priméru 8,4 mm pro Sroub M8. Timto Sroubem je
kloubova hlavice s pfipevnénym pfisluSenstvim piipevnéna k zavéseni. [35]

Obr. 6.37 Model sestavy pneumatického vdlce s pripevnénymi komponenty
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6.11 BLATNIKY

Mg¢fici piivés je vybaven také blatniky upevnénymi po stranach ramu nad odpovidajicimi
koly. Kazdy blatnik je k ramu pfipevnén pomoci dvou trubkovych drzakt prisroubovanych
Kk ramu dvojici Sroubti M6. K piipevnéni blatniku k trubkovému drzaku slouzi tfmen
s podlozkou. Na koncich tfmenu jsou vyrobeny zavity M8. Pro pfipojeni blatniku ke tfmenu
pomoci téchto zavitd, je nutné do blatniku na vhodnych mistech vyvrtat otvory
odpovidajiciho priméru. Drzék, tfmen i blatniky Ize nakoupit u spole¢nosti VAPP s. 1. o.
[60][62][109]

Obr. 6.38 Trubkovy drzdk blatniku se trmenem [62][109]

6.12 ZADNi SVETLA

Pro zadni osvétleni méfticiho pfivésu je mozné zakoupit velké mnozstvi nejruznéjSich zadnich
svitilen. Pro pouziti na navrzeném méficim ptivésu byly vybrany zadni sdruzené svitilny
s oznac¢enim Jokon 830. Na pravou a levou stranu méficiho piivésu je potieba koupit svitilnu,
ktera je pro osvétleni poZadované strany navrZena vyrobcem. Svitilny s oznac¢enim Jokon 830
umoziuji osvétlit také registracni znacku.

Obr. 6.39 Zadni prava svitilna Jokon 830 [87]

K pfipojeni svitilen k palubni siti vozidla je pouZzita sedmipolova zastrcka a kabeldz. Soucasti
kabelaze jsou také bajonety pro ptipevnéni ke svitilnam. Svitilny Ize nakoupit u spole¢nosti
Maro Kralovice, s. r. 0. Kabelaz je mozné nakoupit u spolecnosti Agados s. r. o. [86][87]
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6.13 CELKOVY MODEL MERICIHO PRIVESU

Obr. 6.40 Kompletni model mériciho privésu

Celkova délka meéficiho piivésu (od stfedu tazné koule po hranu zadnich svitilen) je
2 946 mm. Sitka piivésu (od vngjsich hran blatnik®) je 1 774 mm. Hmotnost piivésu byla
ur¢ena pomoci programu PTC Creo 2.0. Jeji hodnota je 689 kg. Zamérné neni dosazena
maximalni povolend hmotnost 750 kg, protoze nékteré soucasti jsou vymodelovany pouze
ptiblizné na zaklad¢ dostupnych zdroju s jejich rozméry. Skute¢na hmotnost méfticiho ptivésu
se od hodnoty ur¢ené v programu PTC Creo 2.0 bude také liSit o hmotnost svart, které nejsou
v modelu pfivésu vymodelovany.
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7 PRINCIPIALNi SCHEMA

Na nésledujicim obrazku je zobrazeno zavéSeni kola s méfenou pneumatikou, s piipevnénymi
rameny s tenzometrickymi snimaci sily a také pneumaticky valec. Schéma zobrazuje princip
meéfeni velikosti valivého odporu pomoci navrzeného méticiho zatizeni.

i| Smer jizdy

Obr. 7.1 Principidlni schéma (1 — pneumaticky valec, 2 — snimac pro méreni sily vyvozené
pneumatickym valcem, 3 — snimace sil umisténé v podélnych ramenech)

Stlaceny vzduch ptivedeny do pneumatického valce (pozice 1) ptisobenim na pistnici vyvola
silu Fy5¢. Hodnotu této sily je mozné méfit pomoc tenzometrickeho snimace sily (pozice 2).
V misté styku pneumatiky s vozovkou vnikne reakéni sila F,. Pfi jizdé na kolo s méfenou
pneumatikou plisobi také sila valivého odporu. jeji velikost je mozné zméfit pomoci snimact
(pozice 1) pfipevnénych k ty¢im podélnych ramen.
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8 ANALYZA NAPJATOSTI

Analyzy napjatosti dilezitych ¢asti meéficiho pfivésu byly provedeny pomoci metody
kone¢nych prvku v programu ANSY'S Workbench 14.0.

8.1 ANALYZA NAPJATOSTI RAMU MERICIHO PRIVESU

8.1.1 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Protoze se ram sklada z tenkosténnych profili a plechd, bylo po konzultaci s vedoucim
diplomové prace rozhodnuto, ze budou pfi napétové analyze ramu vyuzity skoifepinové
prvky. Pouzitim téchto prvki je mozné zkratit dobu vypoctu pii jeho dostatecné piesnosti.

Aby bylo mozné pro vypocet napétové analyzy pouzit skofepinové prvky, bylo nutné model
ramu nejprve zjednodusit a nasledné vytvofit jeho stfednicovy model. Zjednoduseni modelu
ramu spocivalo v odstranéni vSech otvort pro Sroubové spoje. Z modelu jednotlivych prvka
ramu byla také odstran¢éna vSechna zaobleni a zkoseni.

Obr. 8.1 Vypoctovy model ramu

Tvorba stfednicového modelu rdmu probihala opét v programu PTC Creo 2.0. Stiednice
jednotlivych profili byly vytvofeny vzdy v poloviné tloustky stény daného profilu nebo
uprostied tloustky plechu. Nasledné byly jednotlivé stfednice prodlouzeny, aby se stfednice
jednotlivych profild dotykaly. Stfednicové plochy reprezentujici jednotlivé plechy byly
v modelu posunuty nebo prodlouzeny tak, aby se dotykaly jiného plechu nebo profilu. Pro
zdarné provedeni vypoctu analyzy napjatosti nesmély byt mezi ¢astmi rdmu, které jsou ve
skute¢nosti v kontaktu, mezery.
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Aby bylo mozné na model ramu aplikovat okrajové podminky co nejvice podobné
skute¢nosti, byl k stfednicovému modelu rdmu pfipojen také stfednicovy model zavéseni kol
po stranach méficiho piivésu. V modelu zavéSeni bylo jako objemovy model ponechano
pouze pouzdro pro pfipevnéni naboje od spole¢nosti Maro Kralovice s. r. 0. K zavéSeni byl
piipojen také cCasteny model naboje s podlozkou a zjednodusenym modelem korunové
matice.

Hotovy stfednicovy model ramu se zavésenim byl ulozen ve formatu STEP (.stp). Model
geometrie je mozné v tomto formatu nahrat do programu ANSYS Workbench. Pied uloZzenim
sttednicového modelu ramu méficiho pifivésu do formatu STEP byl je$té zvolen hlavni
soufadny systém, ktery byl nasledné pouzit také v programu ANSYS Workbench. Jako
vychozi souradny systém byl zvolen hlavni soufadny systém ramu. Tento soufadny systém se
nachazi uprostied hlavni ¢asti modelu ramu.

V programu ANSYS Workbench byla pro analyzu napjatosti zvolena statickd strukturalni
uloha (Static Structural). Po zvoleni tohoto typu ulohy je mozné pro vytvoteni vypoctového
modelu pouzit nékolik moduld. Pro pfipravu vypoctového modelu se pouzivd modul
DesignModeler. Do tohoto modulu byl nahran stfednicovy model méficiho pfivésu. Po
nacteni modelu bylo potieba jednotlivym stfednicovym plocham pfifadit odpovidajici
tloustku. V modulu DesignModeler byly také piipraveny plochy pro nasledné aplikovani
okrajovych podminek.

V modulu Mechanical pouzivaném pro nastaveni a realizaci vypoc¢ti byly k ramu méticiho
ptivésu pridany také hmotné body. Hmotnymi body lze nahradit jednotlivé prvky, které jsou
k ramu meéficitho privésu piipojeny. Pfi tvorbé hmotného bodu se urCuje jeho poloha,
hmotnost a také momenty setrvacnosti télesa, které hmotny bod nahrazuje. Poloha hmotnych
bodli musi odpovidat poloze té€zist¢ jednotlivych téles vzhledem ke stejnému souradnému
syst¢ému. Pomoci hmotnych bodid bylo nahrazeno piidavné zéavazi, tlakova lahev, kryt
zavéseni pro kolo s métenou pneumatikou a také konstrukce osvétleni. Pii tvorbé jednotlivych
hmotnych bodli byly zvoleny plochy, ke kterym jsou jednotlivé hmotné body piipojeny.
Poloha hmotnych bodl byla ur¢ena s vyuZitim programu PTC Creo 2.0, ktery také umoziuje

A%

systému.

8.1.2 KONTAKTNI DVOJICE

V modulu Mechanical bylo potieba vytvorit také kontaktni dvojice mezi ¢astmi, které se
vzajemné dotykaji. Program ANSYS Workbench je schopen mezi né€kterymi ¢astmi vytvofit
kontaktni dvojice automaticky. Automaticky vytvoiené kontaktni dvojice ale nejsou vzdy
vytvofeny spravné a také orientace v automaticky vytvofenych kontaktech je velmi obtiZzna.
Proto byly veskeré automaticky vytvofené kontakty vymazany a nasledné¢ byly mezi
jednotlivymi ¢astmi, které se skute¢né navzajem dotykaji, vytvofeny kontaktni dvojice ru¢né.
Celkem bylo vytvoteno 105 kontaktnich dvojic. Mezi ¢astmi, které jsou k sob& pevné spojeny
svarem nebo Sroubovym spojem, byly vytvofeny kontakty typu Bonded. Mezi soucastmi
spojenymi navzdjem svaifovanim byla nastavena formulace MPC. Pro feSeni kontaktnich
dvojic, které jsou ve skutecnosti tvofeny Sroubovym spojem, byla ponechana vychozi
formulace nastavena programem ANSYS Workbench. Mezi vypoftovym modelem
nakupovaného naboje a pouzdrem pro naboj byly na kontaktnich plochach aplikovany
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kontakty typu Frictional. Soucinitel tfeni mezi t€émito plochami byl zvolen 0,2. Tato hodnota
byla zvolena na zakladé tdaji uvedenych v knize [11]. Kontakt typu Frictional byl nastaven
také mezi pouzdrem pro naboj a podlozkou, ktera na néj pilisobenim piedpéti vyvolaného
korunovou matici dosedd. Soucinitel tieni byl op€t nastaven na hodnotu 0,2. Pro feSeni
kontaktti typu Frictional, byla pouzita formulace oznaCovana jako Pure Penalty.

8.1.3 VYPOCTOVA sit

Sit’ kone¢nych prvkia byla vytvofena v modulu Mechanical programu ANSYS Workbench.
Vypoctova sit’ se sklada ze skofepinovych (Shell181), objemovych (Solid186, Solid187)
a kontaktnich prvku (Contal74, Contal75, Targel70). Pasobeni sily pfedpéti je umoznéno
diky prvka Prets179.

1000,00 {raim)

250,00 750,00

Obr. 8.2 Sit’ konecnych prvkii

Minimalni velikost prvku byla nastavena na 2 mm, prvky mohou byt veliké maximalné¢ 6 mm.
Maximalni velikost plosnych prvkd byla nastavena na 5 mm. Sit’" konecnych prvkl byla
nasledné vygenerovana automaticky. Vypoctova sit’ se sklada z 182 535 uzli a 167 603
prvk.
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Obr. 8.3 Detuail sité konecnych prvkii

8.1.4 MODEL VAZEB (OKRAJOVE PODMINKY)

Aplikace silovych i geometrickych okrajovych podminek byla provedena v modulu statické
strukturalni analyzy ozna¢eném Mechanical.

Na vypocétovy model nakupovaného kolového naboje byla aplikovana valcova vazba
(Cylindrical Support). Posuv Vv radialnim a axialnim sméru byl zamezen. V piipad¢ valcové
vazby byl ponechan volny pouze te¢ny (tangencialni) pohyb. Na hrany piedniho konce
stiedniho profilu oje méficiho pfivésu byla nastavena vazba Remote Displacement. U tohoto
typu okrajové podminky lze omezit, nebo povolit jak posuvy ve sméru vsech os soufadného
systému, tak také rotace kolem téchto os. Vazba typu Remote Displacement neni vazana
pfimo na zvolenou geometrii, jeji umisténi se nastavuje pomoci soufadnic vztazenych
k hlavnimu soufadnému systému. V piipadé pouziti této vazby ve vypoctovém modelu
méficiho ptivésu byly zamezeny vSechny tfi posuvy. Rotace kolem vSech tfi os soutadného
systému nebyly omezeny. Vazba Remote Displacement byla umisténa 2 135 mm od pocatku
hlavniho soufadného systému ve sméru osy X. Soutfadnice ve sméru osy Y a z byly nastaveny
na hodnotu 0 mm. Timto nastavenim je dosazeno nejlepSi mozné nahrazeni pfipojného
kloubu, kterym je mozné méfici piives pripojit k taznému vozidlu.

V modulu Mechanical v programu ANSYS Workbench lze zadat, aby na model ramu
méficiho ptivésu pusobilo tihové zrychleni a také zrychleni pusobici ve sméru vSech tii os
soufadného systému. Puasobeni tihového zrychleni bylo nastaveno v zdporném sméru
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0sy z hlavniho soufadného systému. Jeho velikost byla ponechdna na vychozi hodnoté zadané
v programu ANSYS Workbench. Vychozi hodnota zrychleni je 9,807 m-s™.

Velikost zrychleni ptsobiciho na ram ve svislém sméru (ve sméru osy Z) byla urcena
z priabéhu zrychleni, které bylo poskytnuto vedoucim diplomové prace. Soubor dat obsahoval
zdznam z meéfeni zrychleni odpruzené a neodpruzené hmoty osobniho vozidla pii jizdé
ustalenou rychlosti 80 km-h™ po b&Zné (nerozbité) vozovce. Protoze méfici piivés neni
vybaveny zadnym pruzicim nebo tlumicim prvkem, bylo z téchto naméfenych dat vybrano
zrychleni neodpruzené hmoty osobniho automobilu. Pro analyzu napjatosti byly z pribéhu
naméfeného zrychleni neodpruzené hmoty vozidla vybrany pouze maximalni hodnoty.
Velikost maximalniho kladného zrychleni, které ram pii jizdé odlehcuje, je pifiblizné 5,140
m-s’. Maximalni zrychleni pasobici proti sméru osy zZ (smér dolit) dosahuje hodnoty pfiblizné
4,50 m-s2. Ve vypoctech je uvazovano pouze maximalni zrychleni piisobici proti sméru osy z,
které zvySuje zatiZzeni rdmu piivésu.

Protoze program ANSYS Workbench uvazuje pouze pulsobeni tihového zrychleni ve
zvoleném sméru a u zbyvajicich zrychleni uvazuje jejich setrvaéné uc€inky, bylo nutné pro
zvySeni zatizeni ramu méficiho privésu, zadat zrychleni puisobici v zaporném sméru osy Z se
znaménkem minus (pfi vypoctu toto zrychleni piisobi smérem vzhiiru).

Velikost zpomaleni, které na méfici pfivés mize pusobit pii kritickém brzdéni, byla stanovena
na zakladé smérnice 98/12/ES. Tato smérnice stanovuje pro vozidla kategorie M; hodnotu
maximalniho brzdného zpomaleni na hodnotu 5,8 m-s2. [45]

Velikost maximalniho zrychleni ptsobiciho na konstrukci piivésu pfi akceleraci byla urcena
na zakladé¢ maximalni sily, kterou je schopna pneumatika pfenést na asfalt. K vypoctu byla
pouzita nésledujici rovnice

Fxmax=M'azrych=M'g':ux [N], (17)

kde Fymax[N] je maximalni sila ptsobici v podélném sméru, M[kg] je hmotnost vozidla,
Azrycnlm - s7%] je zrychleni piisobici na vozidlo pii akceleraci, g[m - s72] je tihové zrychleni
a U, [—] je soucinitel tfeni mezi vozovkou a pneumatikou (pro asfalt u,, = 0,8). [8]

Po tupravéach lze ziskat nasledujici vztah pro vypocfet maximalniho zrychleni plisobiciho na
vozidlo pti akceleraci

Azrych = 9 ° Uy [m - 5_2]' (18)
Velikost vypocitaného zrychleni je 7,848 m-s?.

Velikost zrychleni, které na méfici piivés muze pisobit pii prijezdu zatackou, bylo uréeno
stejnym zptisobem. Jeho velikost byla vypoctem stanovena na 7,848 m-s?.

V misté, kde je kramu pfipevnén pneumaticky valec, byla aplikovana sila o velikosti
7 310 N. Tato sila po zaokrouhleni odpovidé velikosti sily, kterou mize vyvodit pneumaticky
valec pii tlaku 10 bart. Dale byla k této sile pfictena také velikost setrvacné sily. Jeji velikost
byla vypocitana z hmotnosti zavéSeni kola pro méfenou pneumatiku a sestavy pneumatického
valce s prislusenstvim, které je k nému piipojeno. Hmotnost byla zaokrouhlena na 47 kg
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a nasledné vynasobena maximalnim zrychlenim ptisobicim ve sméru osy z, které bylo opét
ziskano z namétenych dat.

Na mista, kde jsou piipevnéna pii¢na ramena k ramu, byla aplikovana sila o velikosti 8 200 N.
Horni uchyty jsou zatizeny silou ve sméru kladné osy y (doprava po sméru jizdy), spodni
uchyty jsou zatizeny silou v zaporném sméru osy Y (doleva po sméru jizdy).

Iterns: 10 of 1T indicated

IE Remote Displacernent

. Cylindrical Support: 0, mm

. Cylindrical Support 2: 0, mm

IE Standard Earth Gravity: 98066 rorm/fs®
IE Acceleration: 90466 mm/s
B Force: 7310, N
&) Force 2: 8200, M
[ Force 3 8200, N
[ Force 4: 8200, M
B Force 5: 8200, M

/ 0,00 500,00
I a0

1000,00 {rrrn)
250,00 750,00

Obr. 8.4 Okrajové podminky pro zatézny stav 4 (popsany nize) zadané v programu ANSYS Workbench

Na vypoctovy model kolového naboje je v misté kontaktu naboje a pouzdra pro naboj
aplikovano pomoci volby Bolt Pretension ptedpéti vyvolané utaZzenim korunové matice na
naboji. Velikost predpéti byla vypocitdna pouze pfiblizné, protoZe vyrobce naboje nebyl
ochoten poskytnout informaci o pouZitém materidlu a ani o hodnoté utahovaciho momentu.
Hodnota piedpéti byla uréena na zakladé doporuceni uvedeného v knize [11].

Vypocet velikosti sily predpéti byl proveden pomoci nésledujici rovnice
F; =0,75-A5- 0,85 Re [N], (19)

kde F;[N] je sila piepéti, A;[mm?] je vypoctovy priifez Sroubu a Re[MPa] je mez kluzu
materialu. [11]

Hodnota vypoctového prifezu Sroubu byla prevzata zknihy [11] pro Sroub M20
(Ag = 245 mm?). Velikost meze kluzu materialu byla zvolena 235 MPa. Tato hodnota je
nejmensi hodnotou meze kluzu materialu, ktery je pouzit v konstrukci méficiho pFivésu.
Vypoctena hodnota sily predpéti ma hodnotu 36 704 N.
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Uvedené velikosti zrychleni a sil, které na méfici piivés mohou pusobit, jsou uvazovany jako
limitni. Protoze je piivés opatfen snimaci, mélo by se s nim zachazet Setrné. Pusobici
zrychleni by tak méla byt v redlném provozu mensi.

8.1.5 POSOUZENi BEZPECNOSTI VUCI MEZI KLUZU

Vysledky analyzy napjatosti byly posuzovany pomoci redukovaného napéti podle teorie
mérné energie zmeény tvaru (dale jen HMH). V programu ANSYS Worbench je redukované
napéti vypocitano podle této teorie oznacené jako Equivalent Stress (von-Mises).

Postupné bylo napocitano celkem devét stavli s riznym zatizenim. Zatizeni bylo postupné
pfidavano a navzijem kombinovano. Jednotlivé zatézné stavy jsou uvedeny v nasledujici
tabulce. Stavy, kdy na ram méficiho pfivésu ptisobi zrychleni v kladném sméru osy z, nebyly
uvazovany, protoze pii téchto stavech dochézi k nadlehceni celé konstrukce a vysledky by
byly ovlivnény véalcovymi vazbami aplikovanymi na modely kolového naboje.

Tab. 8.1 Jednotlivé zatézné stavy

Stav_1 Predpéti Tihova sila
Stav_2 Predpéti Tihovasila  Sila od pistu

Zaporné
Stav_3  Predpsti  Tihovasila Silaodpistu ‘PO C
zrychleni
Zaporné
Stav.4  Predpsti  Tihovasila Silaodpistu  ‘oroC e
zrychleni
T W . , Z3 8 Zatadeni
Stav_5  Pfedpéti Tihova sila  Sila od pistu aporne Akcelerace ataceni
zrychleni doleva
v var / s 4 ’ P Z' : Z t’“ {
Stav_6  Pfedpéti Tihové sila  Sila od pistu aporne Akcelerace cleleolal
zrychleni doprava
e AL ) ) Z4 2 -
Stav_7 Predpéti Tihovasila  Sila od pistu aporne Brzdéni
zrychleni
U ; 2 5 , Z3 S . Zataceni
Stav_8  Pfedpéti Tihové sila  Sila od pistu aporne Brzdéni Gl
zrychleni doleva
Yy ; L . , Z3 S . Zataceni
Stav_9  Pfedpéti Tihova sila  Sila od pistu aporne Brzdéni ataceni
zrychleni doprava

A4

Nejvyssi redukované napéti vychazelo vzdy na ostrych hranach (v oblasti lokéalni koncentrace
napéti). Velikost téchto napéti proto nelze brat jako smérodatné pro posouzeni bezpecnosti
viéi mezi kluzu daného materidlu. Proto byla vybrana mista, kterd jsou od mist s lokalni
koncentraci napéti vzdalena. Na nich je jiZ mozné posoudit velikost redukovaného napéti
a nasledné urcit bezpecnost vii¢i mezi kluzu.
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Obr. 8.5 Ukdzka mista s koncentraci napéti na ostré hrané (legenda v MPa)

Pro posouzeni bezpecnosti vii¢i mezi kluzu bylo vybrano sedm mist mimo mista s koncentraci
napéti, na nichZ se po zobrazeni rozloZeni napéti objevovaly nejvyssi hodnoty napéti. Byla
vybrana dvé mista na zavéSeni kol na obou stranach ramu méficiho ptivésu, poté plechy pro
pfipevnéni ramu pro pneumaticky pist k rdmu piivésu a také deska pro pfipevnéni pficnych
ramen K ramu piivésu. Jednotliva nebezpeéna mista na zavéSeni kol a na ramu jsou Cervené
vyznacena na nasledujicich obrazcich.

Obr. 8.6 Nebezpecna mista na zavéseni kol
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Obr. 8.7 Nebezpecna mista na ramu mériciho privésu

Na jednotlivych nebezpeénych mistech byla ur¢ena hodnota redukovaného napéti podle teorie
HMH. Hodnoty redukovanych napéti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 8.2 Redukovana napéti a,.4 na jednotlivych nebezpecnych mistech (hodnoty jsou uvedeny

v MPa)

Stav_1
Stav_2
Stav_3
Stav_4
Stav_5
Stav_6
Stav_7
Stav_8
Stav_9

Zaobleni

levé
vzpéry

92
75
89
86
155
21
90
161
32

Zaobleni

pravé
vzpéry

88
180
188
182
127
226
192
148
236

Plech
levého
zavéseni

96
74
93
90
167
28
95
173
30

Plech
pravého
zavéseni

99
181
176
170
169
220
180
171
230

Levy plech pro
uchyceni ramu
pro pfipevnéni
pneumatického
valce
42
109
91
85
106
104
95
120
97

Pravy plech pro
uchyceni ramu
pro pfipevnéni
pneumatického
valce
43
192
173
172
194
186
178
186
200

Plech
pro
pficna
ramena
1
197
198
197
192
220
194
193
199

Na nasledujicim obrazku je zobrazen prub¢h redukovaného napéti na ramu méficiho pfivésu
pro devaty zatézny stav. Prib&hy redukovaného napéti pro zbyvajici zat€zné stavy jsou

uvedeny v piiloze.
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Obr. 8.8 Vykresleni rozlozeni redukovaného napéti podle teorie HMH pro stav 9 (legenda v MPa)

Bezpecnost vii¢i mezi kluzu byla vypocitana pomoci nasledujiciho vzorce

kre = 5[, (20)

Ored

kde kg, [—] je hodnota soucinitele bezpeénosti vic¢i mezi kluzu, Re [MPa] je mez kluzu
materialu (oceli) a g,.4 [MPa] je redukované napéti.

Vybrana nebezpeéna mista se nachazeji na soucastech méficiho ptivésu vyrobenych z oceli
s oznacenim S355J2. Minimalni mez kluzu této oceli je 355 MPa. [11][12]

Bezpec€nosti vici mezi kluzu na nebezpecnych mistech jsou pro vSechny pocitané stavy
uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 8.3 Bezpecnost viici mezi kluzu kg, pro jednotliva nebezpecéna mista

Levy plech pro  Pravy plech pro

Zaobleni Zaobleni  Plech Plech uchyceni ramu  uchyceni ramu Plech

levé pravé levého pravého pro pfipevnéni pro pripevnéni ?,to ,

vzpéry vzpéry zavéseni zavéSeni pneumatického pneumatického pricna

valce valce ramena

Stav_1 3,86 4,03 3,70 3,59 8,45 8,26 355,0
Stav_2 4,73 1,97 4,80 1,96 3,26 1,85 1,80
Stav_3 3,99 1,89 3,82 2,02 3,90 2,05 1,79
Stav_4 4,13 1,95 3,94 2,09 4,18 2,06 1,80
Stav_5 2,29 2,80 2,13 2,10 3,35 1,83 1,85
Stav_6 16,90 1,57 12,68 1,61 3,41 1,91 1,61
Stav_7 3,94 1,85 3,74 1,97 3,74 1,99 1,83
Stav_8 2,20 2,40 2,05 2,08 2,96 1,91 1,84
Stav_9 11,09 1,50 11,83 1,54 3,66 1,78 1,78

Vypocitané hodnoty bezpec¢nosti jsou pro vSechny zatézné stavy vyssi nez 1, a proto by
nem¢lo dojit k poSkozeni ramu méficiho piivésu béhem jeho provozu. Jejich velikosti je vSak
nutné uvazovat s mirnou rezervou. Béhem vypoctu bylo provedeno nékolik zjednoduseni.
Zaroven jsou velikosti sil plisobicich na rdm uvazovany jako limitni a pfi provozu by nemélo
byt dosazeno jejich velikosti.

Jako nejhorsi jizdni stav podle vysledkti bezpe¢nosti vici mezi kluzu vychazi stav 9, kdy na
méfici piiveés pusobi tihové zrychleni, zrychleni v zaporném sméru osy z, dochazi ke
kritickému brzdéni a méfici piiveés projizdi pravoto¢ivou zatackou (zrychleni pisobi vpravo
ve sméru jizdy). Na ram dale plisobi sila od pneumatického pistu a reakéni sily v pficnych
ramenech. Tento stav by mél byt nejnebezpecnéjsi i pii realném provozu. Nejvice je pii tomto
stavu zatiZzena prava strana piivésu, na kterou zaroven pusobi sily od pficnych ramen zavéSeni
kola s méfenou pneumatikou.

BRNO 2016 93



ANALYZA NAPJATOSTI -

8.2 ANALYZA NAPJATOSTI KONSTRUKCE PRO UPEVNENIi ZAVAZi

8.2.1 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

K vypoctu analyzy napjatosti konstrukce pro ulozeni zavazi na ramu méfticiho pfivésu jsou
pouzity skofepinové prvky. Jejich pouziti vyzaduje Upravy modelu a vytvofeni jeho
sttednicového modelu. Protoze konstrukce a také jeji zatiZzeni je symetrické, je mozné vypocet
provést pouze s polovinou stiednicového modelu. Stfednicovy model byl vytvoien
v programu PTC Creo 2.0. Vytvofeny stfednicovy model byl pro nésledné¢ nahrani do
programu ANSYS Workbench ulozen ve formatu STEP (.stp). V programu ANSYS
Workbench v modulu statické strukturalni tlohy, ktery je oznacen jako Design Modeler, byl
model rozdélen na dvé poloviny. Vypocet dale probihal pouze s jednou polovinou. V modulu
Design Modeler byla také jednotlivym profilim pfitazena odpovidajici tloustka stény.

Obr. 8.9 Strednicovy model konstrukce pro ulozeni zavazi

K vytvofenému modelu konstrukce byl v modulu Mechnical pfidin hmotny bod, ktery
nahrazuje zavazi ulozené v konstrukci. Hmotnému bodu je pfifazena odpovidajici hmotnost

2%

zavazi, které hmotny bod nahrazuje.

8.2.2 KONTAKTNI DVOJICE

Kontaktni dvojice byly vytvofeny v modulu Mechanical. Automatické kontakty mezi télesy
byly vymazany a nasledné¢ bylo vytvoifeno ruéné 31 kontaktnich dvojic. Protoze jsou
jednotlivé Casti spojeny svarovymi nebo Sroubovymi spoji, byly mezi jednotlivymi tclesy
nastaveny kontakty typu Bonded. Pro vypocet kontaktnich dvojic nahrazujicich svarové spoje
byla vybrana formulace MPC. U kontaktli nahrazujicich Sroubové spoje byla ponechana
formulace nastavend programem ANSYS Workbench.
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8.2.3 VYPOCTOVA sIT

Sit’ kone¢nych prvka pouzitd pro analyzu napjatosti konstrukce pro ulozeni zévazi na rdmu
méficiho piivésu byla vytvofena v modulu Mechanical. Minimalni velikost prvku byla
nastavena na 1 mm. Maximdlni velikost prvku byla nastavena na 3 mm. Vypoctova sit’ se
sklada ze skofepinovych prvki (Shell181) a kontaktnich prvka (Contal74, Targetl70). Sit’
kone¢nych prvkl obsahuje 44 534 uzli a 43 035 prvkd.

Obr. 8.10 Sit’ konecnych prvkii

8.2.4 MODEL VAZEB (OKRAJOVE PODMINKY)

Na spodni ¢ast vypoctového modelu konstrukce pro upevnéni zavazi byla nastavena vazba
Fixed Support. Tato vazba nahrazuje pevné upevnéni konstrukce k rdmu pomoci Sroubt.
Jelikoz je k vypoctu pouzita pouze polovina modelu konstrukce, bylo nutné pro splnéni
podminky symetrie na hrany ,,ufezanych* profili aplikovat vazbu Displacement. V nastaveni
této vazby byl omezen posuv ve sméru, ve kterém se v celém modelu nachazi jeho druhd
polovina.

V modulu statické strukturalni lohy Mechanical bylo na model konstrukce aplikovéano také
zatizeni. Konstrukce pro zavazi byla postupné zatéZovana zrychlenimi, jejichZ velikost a smér
odpovida jednotlivym staviim zatiZzeni. Velikost zrychleni plisobicich v jednotlivych stavech
je shodna s hodnotami uvedenymi v kapitole 8.1.4. Pfi analyze napjatosti konstrukce pro
ulozeni zavazi byl pocitan také stav, pii kterém na konstrukci piisobi zrychleni v kladném
sméru osy Z (smér nahoru) o velikosti 5,14 m-s™. Pii piisobeni tohoto zrychleni je mozné uréit
napjatost v hornim ramu konstrukce.
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. Fixed Support
. Displacerment
Standard Earth Grawity: 9806,6 rrrn/s®

. Point Mass

|E Acceleration: 11030 mm/s®

Obr. 8.11 Okrajové podminky zadané v programu ANSYS Workbench

8.2.5 POSOUZENi BEZPECNOSTI VUCI MEZI KLUZU MATERIALU

Vysledky analyzy napjatosti byly posuzovany pomoci redukovaného napéti podle teorie
mérné energie zmény tvaru (dale jen HMH). V programu ANSYS Worbench je redukované
napéti vypocitano podle této teorie oznacené jako Equivalent Stress (von-Mises).

Postupné bylo napocitdno celkem 5 stavii s rliznym zatizenim. Zatizeni bylo postupné
pridavano a navzajem kombinovano. Vybér zatéznych stavii byl proveden na zaklad¢ analyzy
napjatosti ramu méficiho ptivésu. Kromé prvniho stavu zatizeni na konstrukci pro ulozeni
zavazi pusobi nejvyssi celkova zrychleni, kterd rdm konstrukce nejvice namahaji. Jednotlivé
zatézné stavy jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 8.4 Jednotlivé zatézné stavy

Stav_1 Tihova sila

Stav_2 Tihova sila Zaporné zrychleni Akcelerace  Bocni zrychleni
Stav_3 Tihova sila Zaporné zrychleni Brzdéni Boc¢ni zrychleni
Stav_4 Tihova sila Kladné zrychleni Akcelerace  Bocni zrychleni
Stav_5 Tihova sila Kladné zrychleni Brzdéni Boc¢ni zrychleni

V ptipad¢ prvnich tii zatéznych stavi nevychazi nejvyssi hodnoty redukovanych napéti na
ostrych hranéch, ale na spodnich profilech. Proto jsou pro posouzeni bezpecnosti vzhledem
k mezi kluzu materialu uvazovany nejvyssi hodnoty redukovaného napéti. U zbyvajicich dvou
stavi zatiZzeni je nejvySsi hodnota redukovaného napéti na ostré hran¢ podélného L profilu.
Proto u tohoto stavu neni nejvyssi hodnota redukovaného napéti v tomto misté uvazovana.
Hodnota redukovaného napéti je odectena z pficného profilu hornitho ramu (misto je
zobrazeno na obr. 8.12). V téchto mistech vychazi nejvyssi hodnoty redukovaného napéti

mimo oblasti koncentrace napéti.
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37,215 Max
34,557
31,899
— 29,24
— 26,582
— 23,924
—{ ZL266
—{ 18,603
—{ 15,949
— 13,291
—{ 10,633
19747
5,3164
2,6582
0 Min

Obr. 8.12 Oblast s nejvyssi hodnotou redukovaného napéti na hornim rdamu konstrukce pro ulozeni
zavazi

Hodnota redukovanych napéti pro jednotlivé stavy zatizeni jsou uvedeny nize v tab. 8.5. Na
nasledujicim obrazku je zobrazen pribéh redukovaného napéti pro treti zat€zny stav. Pribéhy
redukovaného napéti pro zbyvajici zatézné stavy jsou uvedeny v piiloze.

29,114 Max
27,034 I
24,955

22,975

20,796

18,716

16,636

14,557

12,477

10,395

83187

§,2367

4,1501

2,0796

0 Min

.

Obr. 8.13 Vykresleni rozlozeni redukovaného napéti podle teorie HMH pro tieti stav zatizeni
(legenda v MPa)
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Tab. 8.5 Hodnoty redukovaného napéti o,..q pro jednotlivé stavy zatizeni

Maximalni hodnota Napéti na pficném
redukovaného napéti profilu horniho ramu
Stav_1 17,3
Stav_2 29
Stav_3 29,1
Stav_4 19,7
Stav_5 17

Profily, na kterych vychazi nejvyssi hodnota redukovaného napéti, jsou vyrobeny z oceli
S235JRH. Minimalni mez kluzu této oceli je 235 MPa. Bezpecnost vii¢i mezi kluzu byla
vypocitana pomoci rovnice (20). Hodnoty soucinitele bezpecnosti vii¢i mezi kluzu jsou pro
vSechny pocditané stavy uvedeny v nasledujici tabulce. [11]

Tab. 8.6 Bezpecnost viici mezi kluzu kg, pro jednotlivi nebezpecna mista

Soucinitel bezpecnosti vici mezi kluzu

Stav_1 13,6
Stav_2 8,1
Stav_3 8,1
Stav_4 11,9
Stav_5 13,8

Vsechny hodnoty soucinitele bezpecnosti vii¢i mezi kluzu jsou vyrazné€ vyssi nez 1, a proto
by béhem pouzivani méficiho pfivésu nemélo dojit k poskozeni konstrukce pro ulozeni
zavazi. Vysledky je opét nutné uvazovat s mirnou rezervou vzhledem k jistym zjednodusenim
pouzitym pii vypocétu. Aplikované hodnoty zrychleni jsou i pfi této analyze uvazovany jako
limitni. Nemély by byt pfi realném provozu méficiho pfivésu s ohledem na pouzité snimace
dosazeny.
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8.3 ANALYZA NAPJATOSTI ZAVESENi KOLA S MERENOU PNEUMATIKOU

8.3.1 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Model zavéseni kola pro méfenou pneumatiku bylo nutné pfed samotnym vypoctem céstecné
zjednodusit. Protoze bylo rozhodnuto, Ze vypocet bude probihat s objemovymi prvky, nebyl
vytvafen stfednicovy model zavéSeni. Pouze ,.kompletni“ model kolového néboje byl
nahrazen ¢aste¢nym modelem s podlozkou a korunovou matici. K modelu byly dale piipojeny
zjednoduSen¢ modely Sroubli pro pifipevnéni pficnych ramen a pneumatického valce. Do
sestavy modelu zavéSeni kola pro méfenou pneumatiku byly pfidany také modely stfedicich
vlozek, které jsou vlozeny do otvorG v kloubovych hlavicich. Pro néslednou aplikaci
okrajovych podminek byl model zavéSeni dale doplnén zjednodusenymi modely kloubovych
hlavic. Jakmile byl vypoctovy model pfipraven, probc¢hlo jeho uloZeni ve formatu
STEP (.stp). V tomto formatu bylo mozné model zavéSeni nahrat do patficného modulu
statické strukturalni analyzy v programu ANSYS Workbench. V modulu DesignModeler
nebyla provadéna zadna dalsi Gprava nahraného modelu.

Obr. 8.14 Vypoctovy model zavéseni kola s mérenou pneumatikou

8.3.2 KONTAKTNIi DVOJICE

Pro aplikaci okrajovych podminek byl pouzit modul Mechanical. V tomto modulu bylo
potieba vytvorit kontaktni dvojice mezi Castmi, které se vzajemné dotykaji. Kontaktni dvojice
vytvotené programem ANSYS Workbench byly v modulu Mechanical odstranény a mezi
jednotlivymi ¢astmi, které se skuteéné navzajem dotykaji, byly vytvofeny kontaktni dvojice
rucné. Celkem bylo vytvofeno 81 kontaktnich dvojic. Mezi €astmi, které jsou k sobé pevné
spojeny svarem nebo Sroubovym spojem, byly vytvoreny kontakty typu Bonded. Nastaveni
formulace, kterou program ANSYS Workbench pro jejich feseni vyuziva, bylo ponechano ve
vychozim nastaveni. Mezi soucastmi, pres které jsou k zavéSeni ptipevnéna pii¢na ramena
asestava pneumatického valce s pfisluSenstvim, byly nastaveny tifeci kontakty (typ
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Frictional). Soucinitel tfeni mezi témito plochami byl zvolen 0,2. Tato hodnota byla zvolena
na zaklad¢ tdaji uvedenych v knize [11]. Pro feSeni kontaktt typu Frictional, byla pouzita
formulace s ozna¢enim Pure Penalty.

8.3.3 VYPOCTOVA siT

V modulu Mechanical byla vytvotfena automaticka sit’ kone¢nych prvkt. Velikost prvka byla
zménéna na 4 mm. Sit’ byla dale upravena na stfedicich vlozkach, které jsou vlozeny do
kloubové hlavice pro pfipojeni sestavy pneumatického valce k zavéSeni. Velikost prvkl na
téchto stiedicich vlozkach byla nastavena na 0,5 mm. Vypoctova sit’ byla vytvofena pomoci
metody Hex Dominant. Sit' kone¢nych prvkl byla stejnym zptisobem nastavena také na
sttedicich vlozkach vlozenych do kloubové hlavice pravého spodniho pticného ramene. Po
spusténi prvniho vypoctu byla na zakladé chybovych hlasek vypsanych programem ANSYS
Workbench upravena také sit’ vytvofend na podlozkach. Velikost prvkll byla zmenSena na
2 mm. Vypoctova sit’ zbyvajicich téles jiz dale nebyla upravovana. Popsany postup tvorby sité
konec¢nych prvkil byl zvolen hlavné kvili pouzité vypocetni technice, kterd neumoziovala
provést vypocet s mensi velikosti prvki.

Sit’ se sklada z 506 813 uzlt a 117 089 prvki. Vypoctova sit’ je tvofena objemovymi prvky
(Solid186, Solid187) a kontaktnimi prvky (Contal74, Targetl70). Pisobeni sily predpéti ve
Sroubech je umoznéno diky pouziti prvkl Prets179.

Obr. 8.15 Sit konecnych prvkii
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8.3.4 MODEL VAZEB (OKRAJOVE PODMINKY)

Na zjednodusené modely vlozek kloubovych hlavic, kterymi jsou k zavéSeni kola s méfenou
pneumatikou pfipevnéna piicna ramena, byly aplikovany valcové vazby (Cylindrical
Support). Posuv v radidlnim a axidlnim sméru byl zamezen. V piipadé valcové vazby byl
ponechan volny pouze tecny (tangencialni) pohyb. Na zjednoduseny model vlozky kloubové
hlavice pro pfipevnéni pneumatického valce k zavéseni, byla aplikovéana sila o velikosti
7 068 N. Velikost sily odpovida sile vyvozené pneumatickym valcem pii tlaku 10 bart
(0,1 MPa). Jeji velikost je limitni a pfirealném pouziti méficiho pifivésu by neméla byt
dosazena, protoze pro zatizené pneumatiky silou odpovidajici 500 kg je zcela dostacuji tlak
stlaceného vzduchu 8 bart (0,8 MPa).

Na zjednoduSeny model naboje pro piipevnéni kola s méfenou pneumatikou byla aplikovana
valcova vazba (Cylindrical Support). U této valcové vazby byly zamezeny pohyby ve vsech
smérech. V miste, kde je ndboj zasunut do vlozky v zavéSeni, byla aplikovana pomoci volby
Bolt Pretension sila pfedpéti vyvolanad utazenim korunové matice na naboji. Velikost sily je
36 704 N.

Na vypoc¢tové modely Sroubli bylo pomoci volby Bolt Pretension aplikovano ptedpéti
vyvolané utazenim matice. Velikost piedpéti byla vypocitana na zdkladé vztahi uvedenych
v knize [11] pro Sroubové spoje namahané kolmo k ose Sroubu. Pro tyto spoje musi platit
nasledujici rovnice

Ry >, @
kde F; [N] je sila piedpéti, f; [—] je soucinitel tfeni na stykovych plochach spojovanych
soucasti, ky, [— ] je navrhovy soucinitel, F [N] je sila pisobici na jeden Sroub a i [—] je pocet
Sroubil. Ve vypoctech je hodnota navrhového soucinitele k,, rovna 1,5. [11]

Velikost sily pusobici na Sroub byla vypocitana pomoci momentové rovnovahy stejnym
zpusobem, jako je tomu u sily psobici na uchyty pfi¢nych ramen na ramu méficiho piivésu.
Jeji velikost je 8200 N. Velikost sily plsobici na Sroub M8 je rovna sile vyvolané
pneumatickym valcem pii tlaku 10 bard (1 MPa). Jeji velikost je rovna 7 068 N.

Vypocet velikosti sily pfedpéti byl proveden pomoci nésledujici rovnice
F;=09-As-S, [N], (22)

kde F; [N] je sila prepéti, A; [mm?] je vypoltovy prifez Sroubu a S, [MPa] je zkusebni napéti.
[11]

Pro pfipevnéni pfi€nych ramen jsou pouzity Srouby M10 pevnostni tfidy 10.9. ZkuSebni
napéti S, pro tyto Srouby méa hodnotu 830 MPa. Vypocetni priifez Sroubu Ag je roven
58 mm?. Pneumaticky valec je k zavéSeni kola s méfenou pneumatikou piipevnén pomoci
Sroubu M8 pevnostni tfidy 10.9. Velikost zkuSebniho napéti S, je stejna jako u Sroubd M10.
Vypocetni priifez Ag Sroubt M8 je 36,6 mm?. [11]

Na zaklad¢ téchto hodnot byl proveden vypocet podle rovnice (21) a (22).
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Pro Sroub M10:

F,=0,9-58-830 = 43326 N, (23)
43326 - 0,4 > @ (24)
17300,4 > 12300, (25)

Pro Sroub M10 rovnice (22) plati. Sila predpéti o velikosti 43 326 N je dostate¢né velkd na to,
aby nedoslo k smykovému namahéni Sroubu. Tato sila je aplikovana ve vypoctovém modelu
pomoci volby Bolt Pretesnion na srouby M10.

Pro Sroub MS:

F,=0,9-36,6-830 = 27340,2 N, (26)
27340 0,4 > =222 (27)
10936,1 > 10602, (28)

I pro Sroub M8 rovnice (22) plati. Sila pfedpéti o velikosti 27 340 N je dostatecné velka na to,
aby nedoslo k smykovému namahani Sroubu. Proto je tato sila aplikovana ve vypoctovém
modelu pomoci volby Bolt Pretesnion na Sroub M8.

. Cylindrical Support: 0, mm
. Cylindrical Support 2: 0, mm
. Cylindrical Support 3: 0, mm
. Cylindrical Support 4 0, mm
. Cylindrical Support 5: 0, mm
(B Force: 7068, W

[&] Bolt Pretension: 55447 M
[H] Bolt Pretension 2: 27340 4
[ Bolt Pretension 3: 43326 N
B Eolt Pretensian 4: 43326 N

Obr. 8.16 Okrajové podminky pro prvni zatézny stav zadané v programu ANSYS Workbench
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8.3.5 POSOUZENi BEZPECNOSTI VUCI MEZI KLUZU

Vysledky analyzy napjatosti byly posuzovany pomoci redukovaného napéti podle teorie
mérné energie zmeény tvaru (dale jen HMH).

Vypocet v programu ANSYS Workbench byl proveden pro dva stavy zatizeni. Prvnim stavem
je zatizeni silou ptfedpéti na vSech Sroubech. Pti vypoctu druhého stavu je zavéSeni kola pro
méfenou pneumatiku zatizeno predpétim Sroubt a také silou o velikosti 7 068 N.

Redukované napéti vychazi nejvyssi na vlozkach vlozenych do kloubovych hlavic, které jsou
pouzity pro pfipevnéni ficnych ramen k zavéSeni kola s méfenou pneumatikou. Maximalni
velikost redukovaného napéti je 1 097 N. Toto napéti se nachazi na zaobleni kloubové vlozky
a je vyvolano silou pfedpéti. Maximalni hodnota napéti na vlozkach vychéazi pro prvni
zatézny stav. Kvili tomuto vysokému napéti je potieba k vyrobé vlozek pouzit material
s ozna¢enim 90MnCrV8+A.

Na soucastech zavéSeni kola s méfenou pneumatikou vychazi nejvyssi napéti v otvoru pro
Sroub, kterym se k zavéSeni piipevituji kloubové hlavice. Mimo otvory dosahuje redukované
napéti hodnoty pro druhy stav zatizeni maximalné velikosti 90 MPa. Hodnoty napéti na
jednotlivych soucastech jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 8.7 Redukovana napéti a,.4 (hodnoty jsou uvedeny v MPa)

Viozky kloubowych thvory v uchytech.prc’> Of.vory vv p!esvl’cvh r’aro
hlavic pripevnéni pneumatického pfipevnéni pficnych
valce ramen
Stav_1 1097 276 260
Stav_2 1074 280 283

1073.6 Max
I Too
fi40

—{ 580
—{ 520
—{ 460
— 400
— 340
—{ 280
— 220
—{ 160
1n
a0
20
015847 Min

Obr. 8.17 Vykresleni rozlozeni redukovaného napéti podle teorie HMH
pro druhy stav zatizeni (legenda v MPa)

Pro posouzeni bezpecnosti vi¢i mezi kluzu na vlozkach kloubovych hlavic je pro material

A4

90MnCrV8+A uvazovana velikost meze kluzu 2 200 MPa. Tato hodnota je nejnizsi hodnotou
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uvedenou Vv materialovém listu této oceli. Soucasti, ze kterych je slozeno zavéSeni kola
s méfenou pneumatikou, jsou vyrobeny z oceli s oznacenim S355J2 s minimalni mezi kluzu
355 MPa. Bezpecnost vu¢i mezi kluzu je vypocitana pomoci rovnice (20). Hodnoty
bezpecnosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 8.8 Soucinitele bezpecnosti viic¢i mezi kluzu materialu kg,

Vlozky kloubovych Otvory v uchytech pro Otvory v plesich pro
hlavic pfipevnéni pneumatického valce  pfipevnéni pficnych ramen
Stav_1 2,01 1,29 1,37
Stav_2 2,05 1,27 1,25

Hodnoty souciniteli bezpecnosti vii¢i mezi kluzu jsou pro vSechna vybrana nebezpecna mista
vyssi nez 1. Jejich velikost je vSak nutné brat s rezervou kvili zjednodusenim, ktera byla
béhem vypoctu pouzita. Zaroven je nutné brat v uvahu, Ze sily plsobici na zavéSeni kola
s mé&fenou pneumatikou jsou brany jako limitni. Béhem pouzivani méficiho ptivésu, by mély
byt silové u¢inky mensi.
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9 POSOUZENIi BEZPECNOSTI VUCI MEZNiMU STAVU UNAVY
MATERIALU

Protoze bude méfici ptiveés zatéZovan silami, jejichz velikost se v prub&hu pouzivani piivésu
bude ménit, je zapotiebi posoudit bezpecnost vii¢i meznimu stavu tnavy materialu.

Posouzeni bezpecnosti vii¢i meznimu stavu Gnavy je provedeno pomoci metody LSA. Metoda
LSA slouzi k pfibliznému vypoctu tnavové zZivotnosti s vyuzitim metody konec¢nych prvki.
K uréeni unavové zivotnosti se vyuzivaji skute¢né hodnoty napéti stanovené pomoci metody
kone¢nych prvk.

Postup vypoctu tinavové zivotnosti pomoci metody LSA vychdzi z podkladii k prednaskam
Z predmétu Pocitacové simulace v automobilovém primyslu II a také z diplomové préce
Lukase Kapouna. [6][38]

Pti vypoctu bezpe€nosti vii€i meznimu stavu Unavy je nejprve potieba urcit pomérny gradient,
kterym je mozné popsat koncentraci napéti. K urc¢eni pomérného gradientu je zapotiebi urcit
redukované napéti ve dvou sousednich uzlech sité¢ kone¢nych prvkl a také vzdalenost mezi
nimi. Pomé&rny gradient se vypo¢ita pomoci nasledujici rovnice

Yr = - max (M) [mm=1], (29)

OredX [x%i]
kde yzr[mm™1] je pomé&my gradient, 0,.4x[MPa] je nejvyssi redukované napéti ve zvoleném
uzlu vypoltové sité, oyeqxi[MPa] je redukované napéti v sousednim uzlu vypocltové sité

a |xX;|[mm] je vzdalenost mezi uzly.
V dal$im kroku je nutné s vyuzitim pomérného gradientu urcit korek¢ni soucinitel

204 (30)
fo=1+ G— - xrl—1,

dyz

kde fy[—] je korekéni souginitel, o.o[MPa] je mez inavy materidlu v ohybu, o.r[MPa] je
mez Gnavy materidlu v tahu a d,,,[mm] je pramér zkusebniho vzorku.

ProtoZe pii vypoctu pomoci metody konecnych prvki nezndme nominalni napéti, je potieba
soucinitele koncentrace napéti vypocitat na zékladé¢ pomeéru vrubového soucinitele 3
a soucinitele tvaru ay,

Re
L =14z 10709 ), 1)

Aty

kde B[—] je vrubovy soucinitel, a;,[—] je soucinitel tvaru a Re[MPa] je mez kluzu materialu.
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Z diivodu proménného namahani soucast je nutné urcit maximalni a minimalni hodnotu
redukovaného napéti v daném misté soucasti. Maximalni napéti se vypocitd nasledujicim
vztahem

Oemax = Sing(O'l) * Oredmax [MPa], (32)

kde 6,max[MPa] je maximalni hodnota redukovaného napéti, o, [MPa] je prvni hlavni napéti
a Oreamax[MPa] je maximalni redukované napéti ve zvoleném uzlu. Funkce sign slouzi
Kk ur¢eni znaménka maximalni hodnoty redukovaného napéti.

Minimalni napéti se urci nasledujicim vzorcem
Oemin = SIgNn(01) * Oreamin|MPal, (33)

kde 0omin[MPa] je minimalni hodnota redukovaného napéti a d,eqmin[MPa] je minimalni
redukované napéti ve zvoleném uzlu.

Po vypocitani maximélniho a minimalniho napéti lze vypocitat amplitudu a stfedni hodnotu
napéti

o = O'emax;O'emin [MPa], (34)

Oom = O'emax‘z"o'emin [MPa], (35)

kde a,,[MPa] je amplituda napéti a o,,,[MPa] je stiedni hodnota napéti.
Na zavér je mozné urcit soucinitel inavové bezpecnosti k,,

LB, G | Tempj (36)

)
ky Aty OcTNo Vo' fyg Rm

kde n,[—] je soucinitel vlivu velikosti, v,[—] je soucinitel pravdépodobnosti preziti
a R, [MPa] je mez pevnosti materialu.

9.1 RAM MERICIHO PRIVESU

Pti vypoctu bezpecnosti vii¢i meznimu stavu tnavy ramu meticiho ptivésu bylo nutné nejprve
zvolit dva zatézné stavy, znichz se urci velikosti redukovaného napéti. Pii vybéru stavu
zatizeni ramu pfivésu byly uvazovany stavy uvedené v tab. 8.1. Jako prvni byl zvolen zatézny
stav 1, kdy na méfici ptivés ptisobi tihova sila a na modely kolovych naboju je aplikovana sila
pfedpéti. Druhym zvolenym zat€Znym stavem je stav 8, protoze pii tomto stavu vychazi
nejmensi hodnoty soucinitele bezpecnosti viici mezi kluzu materiadlu. Posouzeni bezpec¢nosti
vi¢i meznimu stavu unavy je provedeno na zaobleni vzpéry pravého zavéSeni, které je pfi
tomto stavu nejvice zatiZzeno a také na tomto misté¢ vychazi nejmensi bezpecnost vii¢i mezi

kluzu materialu.

Vstupni hodnoty pro vypocet bezpe¢nosti viici meznimu stavu unavy materialu jsou uvedeny
Vv nasledujici tabulce. Hodnoty jsou pouzity z nasledujicich informacnich zdroju [6][11][38].
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Tab. 9.1 Vstupni parametry pro vypocet bezpecnosti vii¢i meznimu stavu unavy materidlu

Velicina Oznaceni Hodnota

Mez kluzu R, 355 MPa

Mez pevnosti R, 490 MPa

Mez tnavy v tahu Ocr 185 MPa

Mez tinavy v ohybu Oc0 240 MPa
Soucinitel vlivu velikosti Ny 0,89
Soucinitel pravdépodobnosti preziti Uy 0,897

Primér zkusebniho vzorku dy, 7,5 mm

Pro vypocet bezpecnosti viici meznimu stavu Unavy materidlu bylo zapotfebi na vzpéte
zavéSeni vybrat uzel s nejvyssi hodnotou redukovaného napéti pii stavu 8 a sousedni uzel, tak
aby hodnota zlomku (

OredX —OredXi
%X
vybranymi uzly. Vybrané uzly jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.

) byla nejvyssi. Také bylo nutné urcit vzdalenost mezi

Obr. 9.1 Vybrané uzly

Redukované napéti v uzlu X ma hodnotu 236,0 MPa, redukované napéti v uzlu X; dosahuje
hodnoty 165,3 MPa. Vzdalenost uzli je 3,78 mm.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty pomérného gradientu, korekéniho soucinitele
a poméru S /a;,, které jsou vypocitany podle rovnic (29), (30) a (31).
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Tab. 9.2 Hodnoty pomérného gradientu, korekcniho soucinitele a pomeru B /o,

Pomérny gradient Y g 0,0793
Korekéni soucinitel fg 1,0884
Pomér B/ay, 1,0458

V nasledujici tabulce jsou uvedeny maximalni a minimalni hodnoty redukovaného napéti,
prvniho hlavniho napéti a tfetiho hlavniho napé€ti pro prvni a osmy zatézny stav ve zvoleném
uzlu X. Hodnoty hlavnich napéti byly uréeny v programu ANSYS Workbench.

Tab. 9.3 Hodnoty napéti ve zvoleném uzlu X

Napéti prostav 1

Napéti pro stav 8

Hodnota Hodnota
Velicina Oznaceni Velicina Oznaceni
[MPa] [MPa]
Redukované Redukované
napéti Oredmax1 21,4 napéti Oredmin8 236,0
Prvni hlavni Prvni hlavni
Yo, 21,7 s 255,8
napéti o11 napéti 018
Treti hlavni 35 Treti hlavni 0
napéti 931 ’ napéti 38

Z téchto hodnot je nasledné vypocitdno maximalni napéti 0,p,q,, minimalni napéti oepmin
amplituda napéti g,,, stiedni hodnota napéti a,,,, a také soucinitel bezpecnosti vii¢i meznimu
stavu tnavy materialu.

Tab. 9.4 Hodnoty maximdlniho a minimdlniho napéti, amplitudy napéti a stredni hodnoty napéti

Velicina OznaCeni  Hodnota [MPa]
Maximalni napéti Oz 236,0
Minimalni napéti Oemin 21,4
Amplituda napéti Oca 107,3

Stfedni hodnota napéti Oem 128,7
Soucinitel bezpecnosti vuci k, 1,041

meznimu stavy Ginavy materidlu

Hodnota bezpecnosti vii¢i meznimu stavu inavy materialu ve zvoleném misté vzpéry pravého
zavéSeni je rovna 1,041. Je tedy vySsi nez 1, a proto by s velkou pravdépodobnosti nemélo
béhem pouzivani méficiho piivésu dojit k jeho poskozeni vlivem cyklického namahani.
Vysledky je vSak nutné brat s mirnou rezervou, protoze je béhem vypoctu pouzito mnoho
zjednoduseni a zéaroven velikosti sil uvazovanych béhem vypoctu jsou limitni. V redlném
provozu by mély byt sily piisobici na ram mensi. Pro ur€eni skute¢nych velikosti sil by bylo
vhodné provést jejich méfeni. Na zékladé méfeni by bylo mozné také urcit skute¢ny pribéh
zatéZovani.
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9.2 KONSTRUKCE PRO ULOZENi ZAVAZi NA RAMU MERICIHO PRIVESU

Pro posouzeni bezpecnosti vii¢i meznimu stavu Unavy byl vybran tieti stav zatizeni a paty
stav zatizeni. Uvazované stavy zatizeni jsou totozné se stavy uvedenymi v tab. 8.4. Tteti stav
byl vybran kvili tomu, Ze pfi analyze napjatosti vychazi pfi tomto zatézném stavu nejvyssi
hodnota redukovaného napéti. Protoze vtomto misté pusobi tlakové namahani, je vuci
meznimu stavu unavy zkontrolovano misto na druhé (horni) strané profilu. Tato strana je pfi
zatizeni namdhana tahem. Pfi patém zat€zném stavu bylo zjiSténo, ze ve stejném uzlu sité

v

Vstupni hodnoty pro vypocet bezpecnosti vii¢i meznimu stavu tinavy materialu jsou uvedeny
Vv nasledujici tabulce. Hodnoty jsou pouzity z nasledujicich informaénich zdroju [6][11][38].

Tab. 9.5 Vstupni parametry pro vypocet bezpecnosti viici meznimu stavu unavy materidalu

Veli¢ina Oznaceni Hodnota

Mez kluzu R, 235 MPa

Mez pevnosti R 340 MPa

Mez tnavy v tahu Ocr 135 MPa

Mez Gnavy v ohybu Oco 175 MPa
Soucinitel vlivu velikosti Ny 0,89
Soucinitel pravdépodobnosti preziti Uy 0,897

Prumér zkusebniho vzorku dyy 7,5 mm

Pro vypocet bezpe€nosti vii¢i meznimu stavu Unavy materidlu bylo zapotiebi na spodnim
podélniku konstrukce vybrat uzel snejvy$si hodnotou redukovaného napéti pti prvnim
OredX —OredXi

[x%;]
bylo nutné urcit vzdalenost mezi vybranymi uzly. Vybrané uzly jsou zobrazeny na
nasledujicim obrazku.

zatézném stavu a sousedni uzel tak, aby hodnota zlomku ( ) byla nejvyssi. Také
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Obr. 9.2 Vybrané uzly

Redukované napéti v uzlu X ma hodnotu 18,17 MPa, redukované napéti v uzlu X; dosahuje
hodnoty 16,02 MPa. Vzdalenost uzld je 2,78 mm.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty pomérného gradientu, korekéniho soucinitele
a poméru S/a;,, které jsou vypocitany podle rovnic (29), (30) a (31).

Tab. 9.6 Hodnoty pomérného gradientu, korekcniho soucinitele a poméru 8 /ay,

Pomérny gradient Yz 0,0424
Korekeni soucinitel f 1,0472
Pomér B/ ay, 1,0472

V nasledujici tabulce jsou uvedeny maximalni a minimalni hodnoty redukovaného napéti,
prvniho hlavniho napéti a tfetiho napéti pro prvni a osmy zatézny stav ve zvoleném uzlu X.

Tab. 9.7 Hodnoty napéti ve zvoleném uzlu X

Napéti pro stav 3 Napéti pro stav 5
- . . Hodnota .y . . Hodnota
Velicina Oznaceni [MPa] Velicina Oznaceni [MPa]

Redukované Redukované

napétl' Oredmax3 18,17 napéti Oredmin5 3,72
Prvni hlavni Prvni hlavni

oy 19,63 .. 4,02

napéti 013 napéti 915
Treti hlavni 0 Treti hlavni 0

napéti 933 napéti I35
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Z hodnot uvedenych v tab. 9.7 je nasledné vypocitano maximalni napéti 0,4, minimalni
napéti opmin, amplituda napéti g,,, sttedni hodnota napéti a,,, a také soucinitel bezpecnosti
vlu¢i meznimu stavu unavy materialu.

Tab. 9.8 Hodnoty maximalniho a minimalniho napéti, amplitudy napéti a stredni hodnoty napéti

Veli¢ina Oznaceni Hodnota [MPa]
Maximalni napéti Oemax 18,17
Minimalni napéti Oeomin 3,72

Amplituda napéti Oca 7,22

Stfedni hodnota napéti Oom 10,94

Soucinitel bezpecnosti vuci
i k, 10,1

meznimu stavy Unavy materidlu

Hodnota bezpe¢nosti vii¢i meznimu stavu Unavy materidlu ve zvoleném misté vzpéry pravého
zav&Seni je rovna 10,1. Je tedy vySsi nez 1, a proto by s velkou pravdépodobnosti nemélo
béhem pouzivani méficiho piivésu dojit k jeho poskozeni vlivem cyklického namahani.
Vysledky je vSak nutné brat s mirnou rezervou, protoze je béhem vypoctu pouZzito mnoho
zjednodusSeni a zaroven velikosti sil uvazovanych béhem vypoctu jsou limitni. V redlném
provozu by mély byt sily plisobici na rdm mensi. Pro uréeni skutecnych velikosti sil by bylo
vhodné provést jejich méfeni. Na zdkladé¢ méteni by bylo mozné také urcit skuteény pribch
zatéZovani.

9.3 ZAVESENi KOLA S MERENOU PNEUMATIKOU

Pii vypoctu bezpe€nosti vii¢i meznimu stavu Unavy zavéSeni kola s méfenou pneumatikou
byly vyuzity oba dva zatézné stavy uvedené v podkapitole 8.2.5. Bezpe¢nost vi¢i meznimu
stavu Unavy je posouzena pouze pro vlozky zasunuté do kloubovych hlavic. Bezpecnost vici
meznimu stavu Ginavy neni posuzovana v mistech otvorti v plesich zavéSeni kola s méfenou
pneumatikou, protoZe tato mista jsou zatizena tlakem. Tlakové napéti nezptsobuje rist trhlin,
naopak je uzavira.

V materidlovém listu oceli s ozna¢enim 90MnCrV8+A neni uvedena hodnota meze unavy
v tahu g, ani ohybu o, . Jejich velikosti bylo nutné dopog¢itat pomoci nasledujicich rovnic

0. = 0,45 Rm = 0,45 - 4300 = 1935 MPa, (37)
0.0 = 0,5+ Rm = 0,5 - 4300 = 2150 MPa. (38)
Rovnice jsou uvedeny v podkladech k predmétu Konstruovani stroju strojni soucasti. [51]

Vstupni hodnoty pro vypocet bezpecnosti via¢i meznimu stavu Unavy materidlu
90MnCrV8+A jsou uvedeny V nasledujici tabulce. Hodnoty jsou pouzity z nasledujicich
informacnich zdroja [6][23][38][51].
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Tab. 9.9 Vstupni parametry pro vypocet bezpecnosti vii¢i meznimu stavu unavy materialu

Velicina Oznaceni Hodnota

Mez kluzu R, 2200 MPa

Mez pevnosti R, 4300 MPa

Mez tnavy v tahu Ocr 1935 MPa

Mez tinavy v ohybu Oc0 2150 MPa
Soucinitel vlivu velikosti Ny 0,89
Soucinitel pravdépodobnosti preZiti Uy 0,897

Primér zkusebniho vzorku dy, 7,5 mm

Pro vypocet bezpecnosti viici meznimu stavu unavy materialu bylo zapotfebi na vlozce vybrat
uzel s nejvyssi hodnotou redukovaného napéti pii prvnim stavu zatizeni a sousedni uzel tak,

aby hodnota zlomku (W
i

vybranymi uzly. Vybrané uzly jsou zobrazeny na obr. 9.3.

) byla nejvyssi. Také bylo nutné urcit vzdalenost mezi

4

Obr. 9.3 Vybrané uzly

Redukované napéti v uzlu X ma hodnotu 1097 MPa, redukované napéti v uzlu X; dosahuje
hodnoty 507 MPa. Vzdalenost uzla je 0,209 mm.

V néasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty pomérného gradientu, korekéniho soucinitele
a poméru 5/ as,.

Tab. 9.10 Hodnoty pomérného gradientu, korekéniho soucinitele a poméru 8/ay,

Pomérny gradient Y g 2,5757
Korekéni soucinitel fg 2,0732
Pomér B/ay, 1,0014
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V tab. 9.11 jsou uvedeny maximalni a minimalni hodnoty redukované¢ho napéti, prvniho
hlavniho napéti a tietiho napéti pro prvni a osmy zatézny stav ve zvoleném uzlu X.

Tab. 9.11 Hodnoty napéti ve zvoleném uzlu X

Napéti pro stav 1 Napéti pro stav 2
Velicina Oznaceni H[c:\(/il::;a Velicina Oznaceni HF“:::;a
Re(:;t%:?né Oredmax1 1097 Rednl::;‘;iané Oredmin2 1074
Prvnnal':;:ivni - 242 Prvnnai:;:ivm' oo 846

Z téchto hodnot je nasledn€ vypocitdno maximalni napéti gepq,, minimalni napé€ti oemin
amplituda napéti o,,, sttedni hodnota napéti a,,,, a také soucinitel bezpecnosti vii¢i meznimu
stavu inavy materialu.

Tab. 9.12 Hodnoty maximalniho a minimdlniho napéti, amplitudy napéti a stredni hodnoty napéti

Velicina Oznac¢eni  Hodnota [MPa]
Maximalni napéti Do 1097
Minimalni napéti Oemin 1074
Amplituda napéti Oca 11,9

Stfedni hodnota napéti Oem 1085

Soucinitel bezpecnosti vici

q p aa 3,9
meznimu stavy Unavy materialu K !

Hodnota bezpec¢nosti vi¢i meznimu stavu Unavy materidlu ve zvoleném misté vlozky
kloubové hlavice je rovna 3,9. Je tedy vyssi nez 1, a proto by s velkou pravdépodobnosti
nemelo béhem pouzivani meéficiho piivésu dojit k jeho poskozeni vlivem cyklického
namahani. Vysledky je vSak nutné brat s mirnou rezervou, protoZe jsou béhem vypoctu
pouzita zjednoduseni. Zaroven je velikost aplikovanych sil limitni a pfi pouzivani méficiho
ptivésu by méla byt s ohledem na méfici techniku mensi.
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10VYBER MERICi TECHNIKY A NAVRH MERICIHO RETEZCE

10.1 TENZOMETRICKE SNIMACE SiLY

Me¢fici ptivés je osazen tfemi tenzometrickymi snimaci od spolecnosti Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH (HBM). Vybér snimact byl konzultovan s panem Jifim Klementem ze
spole¢nosti HBP méfici technika s. r. 0. Dva snimace slouzi k méfeni valivého odporu, treti
snimac slouzi k podéani informace o aktualnim zatizeni zavéSeni kola s méfenou pneumatikou.

Snimace pro méteni valivého odporu jsou soucasti podélnych ramen, ktera jsou pfipevnéna
k zavéSeni kola s méfenou pneumatikou a k ramu. Vybrané tenzometrické snimace sily nesou
oznaceni 1-S9M/10KN-1. Tyto snimace umoziuji méfit pusobici silu az do hodnoty 1 000 N.
Tento rozsah by mél byt dostatecny, protoze maximdlni sila plisobici na zavéSeni kola
s méfenou pneumatikou by méla mit velikost maximaln€¢ 7 310 N (pii zahrnuti sily vyvolané
pneumatickym valcem a také zrychleni pusobici v zaporném sméru osy z). Z dostupnych
informacnich zdroji vénujicich se valivému odporu bylo zjisténo, Ze maximalni hodnota
soucinitele valivého odporu u pneumatik pro osobni i lehka uzitkova vozidla neptekracuje
hodnotu 0,1 pfi jizdé po zpevnénych povrsich. Velikost sily valivého odporu, ktera bude
métena pomoci téchto snimacli, by méla dosahovat maximalni velikosti 731 N.

Pro snimani sily vyvozené¢ pneumatickym vélcem na zavéSeni pro kolo s méfenou
pneumatikou byl vybran snima¢ 1-S9M/10KN-1. Tento snima¢ umoznuje zméfit silu
o velikosti az 10 000 N.

Obr. 10.1 Snimace SIM spolecnosti HBM, 1-S9M/10KN-1 (vlevo), 1-S9M/1KN-1 (vpravo) [55]

Snimace jsou tvofeny plnym pasivnim odporovym mustkem. Tenzometricky miistek je ulozen
uvnitf té€lesa vyrobeného z nerezové oceli. Tyto snimace umoznuji méfit tlakovou i tahovou
silu. Vyuziti snima¢ti SOM v konstrukci méficiho pfivésu je vhodné také diky jejich odolnosti
vaci vnéjsim vlivim. Spole¢nost HBM deklaruje tiidu odolnosti IP68 stanovenou podle
normy EN 60529. Snimace jsou schopné odolat vodnimu sloupci o velikost 1 m po dobu
100 hodin. Dalsi parametry snimact jsou uvedeny v nasledujici tabulce. [31]
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Tab. 10.1 Parametry snimaci S9M [31]

Typ snimace 1-S9M/1KN-1 1-S9M/10KN-1
Nominalni sila F,,,,,,, [N] 1000 10 000
Trida presnosti [-] 0,02
Chyba méreni [% F o] 0,02
Zména citlivosti s teplotou [% F,,,,,/10 K] 0,02
Jmenovita citlivost [mV/V] 2
Vystupni odpor [Q] 350+1,5
Referencni budici napéti [V] 5
Rozsah budiciho napéti [V] 0,5a712
Pracovni teplota [°C] -30 az +85
Maximalni sila [% F o] 150
Maximalni moment [N-m] 25 90

10.2 MERICi USTREDNA

Tenzometrické snimace sily budou pfipojeny k méfici ustfedné imc CRONOSflex. Tuto
méfici ustfednu vlastni Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi.

Obr. 10.2 Mérici ustiedna imc CRONOSflex s doplitkovymi moduly [32]

Jedna se o méfici ustfednu, ktera je tvofena zakladni jednotkou. K ni lze pfipojit nékolik
dalsich méficich modulti s méficimi kartami pro pfipojeni snimacu. K pfipojeni méfici
ustfedny k pocitaci slouzi sitové ptipojeni (TCP/IP). Pro pouhy zdznam dat lze vyuzit
pamétovou kartu, kterou je mozné zasunout do patficného slotu v méfici ustiedné. Ke
komunikaci mezi jednotlivymi moduly slouzi vnitini sbérnice (EtherCAT). [32]

Béhem meéfeni valivého odporu bude méfici ustfedna umisténa uvniti vozidla, které bude
pfivés tdhnout.
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11 ANALYZA NEJVYZNAMNEJSICH CHYB MERENI

Méieni valivého odporu je ovlivnéno nékolika chybami. Mezi prvni lze zaradit chyby
zpiisobené neptesnosti méfeni sil pomoci snimact. Snimace nejsou schopny zméfit skutecnou
hodnotu sil. Zméfend hodnota je vzdy ovlivnéna jejich pfesnosti. Snimace S9M pouzité
Vv konstrukci méficiho pfivésu pro méfeni sil dokazou velikost sily zméfit s chybou 0,02 %
velikosti nominalni sily.

Dalsi vyznamnéa chyba, kterou mtize byt méfeni valivého odporu ovlivnéno, muize byt
zpusobena pfepoctem snimanych veli¢in (napéti) na veli¢iny vhodné pro vyhodnoceni
valivého odporu (sily). Pfi pfepocitavani mohou byt vysledky ovlivnény zaokrouhlovacimi
chybami.

Pfi méteni valivého odporu by se nemélo zapomenout také na vliv pasivnich odporti v ulozeni
naboje, ke kterému bude pfipevnéno kolo s méfenou pneumatikou. Vliv pasivnich odport je
mozné urcit pred méfenim naptiklad pomoci dojezdové zkousky.

Dalsi chybou, kterou bude meéfeni ovlivnéno, bude nepfesnost méfeni valivého odporu
pomoci snimacl piipevnénych k podélnym ramenim. Nepfesnost méfeni bude zplisobena
naklonénim podélnych ramen. K naklonéni ramen bude dochazet pfi zméné rozméru méfené
pneumatiky a také pfi zmeéné zatizeni zaveéSeni s méfenou pneumatikou. S rtiznou velikosti
zatiZeni se bude ménit deformace pneumatiky.

Velikost chyby byla pro zjisténi jeji piiblizné hodnoty vypocitana. Zakladnim stavem, ktery je
vytvoren i v modelu méficiho ptivésu, je pouziti pneumatiky o velikosti 195/65 R15. V tomto
ptipadé¢ jsou podélna ramena ve vodorovné poloze. Snimac sily by v tomto piipadé mél méfit
pouze velikost valivého odporu. V ptfipadé, Ze se vyméni pneumatika 195/65 R15 za
pneumatiku 165/70 R13, dochazi ke sklonéni podélnych ramen o thel agy,,. PH vypoltu
byla uvazovana pouze zména thlu sklonéni ramen v disledku zmény priméru pneumatiky.
Velikost thlu, o ktery se rameno skloni smérem dolt, byla uréena v programu PTC Creo 2.0.

Chyba zplsobena zménou sklonu podélnych ramen byla vypocitana pomoci nasledujici
rovnice, ktera vychazi z obr. 11.1.

Ry skion = Ry.skue * COS(O(sklon) +Mygm g - Sin(ocsklon) [N]a (39)

kde R, skion[N] je valivy odpor méfeny snimacem na sklonéném rameni, R, g, [N] je valivy
odpor, ktery by mél byt skuteéné zméien, agy0,[°] je Ghel sklonéni ramene, m, 4, [kg] je
hmotnost ramene a g[m - s 2] je tihové zrychlent.
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Rx,sklnn

Rx, skut

Obr. 11.1 Schéma sil

Velikost valivého odporu, ktera by méla byt snima¢em skute¢né zmétena, byla uvazovana
500 N. Hmotnost podélného ramene, ktera byla ur¢ena v programu PTC Creo 2.0, je 1,15 kg.
Tihové zrychleni bylo uvazovano o velikosti 9,81 m-s™.

Velikost thlu naklonéni podélnych ramen po pfipevnéni pneumatiky 165/70 R13 je 4,67 °. Pti
této zmeéné Ghlu dochazi ke snizeni velikosti méfené sily ptiblizné 0 0,74 N. Po vyjadieni
v procentech vyplyva, ze naklonéni podélnych ramen zpisobi snizeni velikosti sily o 0,15 %.

Stejny postup vypoctu byl proveden i pro ptipad, kdy doslo k vyméné pneumatiky 195/65
R15 za pneumatiku 285/50 R18. Pfi zméné& velikosti pneumatiky dochazi ke snizeni velikosti
sily métené snimacem sily na sklonéném ramenu piiblizné 0 2,2 N. Dojde tak ke zméné sily
0 0,44 %.
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12FINANCNi ODHAD VYROBY A SESTAVENiIi MERICIHO
PRIVESU

Ceny jednotlivych soucasti méficiho piivésu byly konzultovany ve specializovanych

spolecnostech nebo byly zjistény v internetovych obchodech jednotlivych dodavatelt.

Penézni Castky za vyrobu a sestaveni méficiho piivésu byly ureny odhadem jednotlivych

pracovnikil danych spolecnosti. Ceny komponenti (naptiklad pneumatického valce, snimacii)

pouzitych v konstrukci pfivésu jsou stanoveny na zaklad¢ aktualnich ceniki dostupnych
Vv jednotlivych spole¢nostech nebo v internetovych obchodech.

12.1 CELKOVA CENA MERICIHO PRIVESU

Celkové naklady na vyrobu a sestaveni méfticiho pfivésu jsou odhadnuty na 179 198 K¢ bez
DPH (217 202 K¢ s DPH). Podrobngjsi rozpis cen jednotlivych casti (funkénich celkd) je
uveden v nasledujicich podkapitolach.

12.2 FINANCNi ODHAD VYROBY A SESTAVENI MERICIHO PRIVESU

Penézni ¢astka za material (profily, plechy, ty¢e) pouzity v konstrukci méficiho pfivésu byla
stanovena zaméstnanci spole¢nosti Ferona, a. s. a pani Pavlou Kelnerovou ze spole¢nosti
KRALOVOPOLSKA STEEL, s. r. 0. Celkova ¢astka za pouzity material je po zaokrouhleni
13 689 K¢ bez DPH (po zaokrouhleni 16 562 K¢ s DPH). Ceny jednotlivych polotovart jsou
uvedeny v priloze.

Finan¢ni odhad vyroby a sestaveni méficiho pfivésu byl proveden spole¢nosti STROSS
Engineering, s. r. 0. Vyroba méficiho ptivésu je odhadnuta na 46 200 K¢& bez DPH (55 900 K¢
s DPH). K této Castce je potieba jeSté priCist ¢astku za nastiik jednotlivych ¢asti méticiho
pfivésu vhodnym antikoroznim natérem. Finan¢ni odhad néastfiku byl proveden panem
Stanislavem Jureckou ze stejnojmenné spole¢nosti. Odhadovana ¢astka za nastiik méficiho
ptivésu je 6 873 K¢ bez DPH (8 700 K& s DPH).

12.3 SNIMACE

Snimacde pouzité v konstrukci méficiho piivésu lze poridit za 33 348 K¢ bez DPH (po
zaokrouhleni 40 351 K¢ s DPH). Ceny snimact byly stanoveny panem Jifim Klementem ze
spole¢nosti HBP méfici technika s. r. o.

Tab. 12.1 Ceny snimacii

Pocet | Jednotkova cena | Jednotkova cena Celkova cena Celkova cena

Nazev kusG bez DPH [K¢] s DPH [K&] bez DPH [K&] | s DPH [K¢]
1-S9M/10KN-1 | 1 11116 13 450,36 11116 13 450,36
1-S9M/1KN-1 2 11116 13 450,36 22232 26 900,72
Cena celkem [K¢] 33 348 40 351,08
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12.4 PNEUMATICKY OKRUH

Cena za potizeni komponentli pneumatického okruhu je stanovena na 58 747 K¢ bez DPH (po
zaokrouhleni 71 084 K¢ s DPH). PenéZni ¢astky za jednotlivé soucasti pneumatického okruhu
byly ur€eny panem Vitem Pejchou ze spole¢nosti FLUIDTECHNIK BOHEMIA, s. r. 0. Cena
redukéniho ventilu byla stanovena panem Pavlem Kubatem ze spole¢nosti WELD PROFI
S.r.o. Néklady spojené spronajmem tlakové lahve byly stanoveny panem Arisem
Atanasiadisem ze spole¢nosti AGRO SERVIS CZ, spol. s. r. 0.

Tab. 12.2 Ceny soucasti pneumatického okruhu

Pocet Jednotkovacena Jednotkova cena Celkova cena Celkova cena

Nazev kusi  bez DPH [KE] s DPH [K&] bez DPH [K¢] DPH [K¢]
Pneumaticky
valec 1 6 027 7 292,67 6 027 7 292,67
AZ5100/0200
Uchyt BAS-100 1 2 508 3 034,68 2 508 3 034,68
Uchyt B-100 1 1014 1226,94 1014 1226,94
Filtr-odlucovac
P32KAOOML 1 1257 1520,97 1257 1520,97
Upevneni L pro 171 206,91 171 206,91
filtr-odlucovac
Kulovy kohout 1 172 208,12 172 208,12
Tridilna spojka 1 168 203,28 168 203,28
Sroubeni pfimé 2 112 135,52 224 271,04
Sroubeni thlové 1 119 143,99 119 143,99
Proporcionalni 17025 20 600,25 17 025 20 600,25
regulator EPP4
Generator
napétového 1 25000 30250 25 000 30250
signalu
Hadice PAmodra 3 m 35 42,35 105 127,05
Kabel pro EPP4 1 1525 1 845,25 1525 1 845,25
Lahev se
stlacenym 1 344 416,24 344 416,24
vzduchem 20|
Ndjem za
tlakovou lahev 1 1050 1270,5 1050 1270,5
(pal roku)
Redukcni ventil 1 1974 2 388,54 1974 2 388,54
Natrubek
k redukcnimu 1 64 77,44 64 77,44
ventilu
Cena celkem [Kc] 58 747 71 083,87
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12.5 NAKUPOVANE SOUCASTI

Celkova cena nakupovanych soucasti je po zaokrouhleni 10 147 K¢ bez DPH (po
zaokrouhleni 12 278 K¢ s DPH).

V konstrukci méficiho piivésu jsou pouzity soucasti, které se bézné pouzivaji v konstrukcich
ptivésnych vozikii. Cena jednotlivych komponentii byla uréena z internetovych obchodi
spolecnosti Maro Kralovice S. r. 0., Vapp s. r. 0. @ Agados s. r. 0. Do této kategorie je zahrnut
také disk priméru 15 palct a pneumatika 195/65 R15 umisténa na zavéSeni kola s méfenou
pneumatikou.

Ceny byly urceny z nasledujicich zdroju [60][61][62][63][64][68][78][84][86][87][109].
Tab. 12.3 Ceny jednotlivych nakupovanych soucdsti pouzitych v konstrukci mériciho privésu

Pocet Jednotkova cena Jednotkova cena Celkova cena Celkova cena

Nazev kusti bez DPH [K&] s DPH [K¢] bezDPH [K&] s DPH [Kg]
Pripojny kloub
WWS-E 1 341,67 413,42 341,67 413,42
Naboj Maro 3 825,62 999 2 476,86 2997
Blatnik
plechovy obly
13"/200 mm, 2 254,53 307,98 509,06 615,96
pozink
Drzdk blatniku 298,33 360,98 1193,32 1443,92
trubkovy
Tfmen M8
s podlozkou pro 8 71,9 87 575,2 696
trubkovy drzak
Svétlo koncové
Jokon 830-L 1 330,58 400 330,58 400
(levé)
Svétlo koncové
Jokon 830-R 1 359,5 435 359,5 435
(pravé)
Kabel 3,7 m 1 395 477,95 395 477,95
Kolo kompletni
165/70 R13 2 1191 1441,11 2382 2 882,22
Disk KFZ 6Jx15
4x100 ET 39 1 865,29 1047 865,29 1047
P 2 1 718,18 869 718,18 869
R15
Cena celkem [K¢] 10 146,66 12 277,47
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12.6 SPOJOVACI MATERIAL

V této podkapitole jsou uvedeny ceny spojovaciho materialu. Mezi spojovaci material jsou
zatazeny také kloubové hlavice, nerezova stahovaci objimka a také stahovaci pasky. Ceny
jednotlivych kloubovych hlavic jsou stanoveny z internetového obchodu spolecnosti Mateza
spol. s. r. 0. Ceny Sroubi, podlozek a matic jsou urceny z internetového obchodu spojovaci-
materidl.net. Naklady spojené snakupem nerezové stahovaci objimky byly urceny
z internetového obchodu spolecnosti ATH INTERNATIONAL. Cena stahovacich paski je
uréena z internetového obchodu spole¢nosti GM ELECTRONIC, spol. s. r. o.

Celkova castka za spojovaci material je po zaokrouhleni 10194 K& bez DPH (po
zaokrouhleni 12 327 K¢ s DPH).

Kloubové hlavice lze nakoupit po zaokrouhleni za 9 615 K¢ bez DPH (po zaokrouhleni
11 626 K& s DPH). Srouby, matice, podlozky a ostatni spojovaci material Ize nakoupit po
zaokrouhleni za 579 K¢ bez DPH (po zaokrouhleni 701 K¢ s DPH). Ceny jednotlivych
Sroubil, matic, podlozek a zbyvajiciho spojovaciho materidlu jsou kvuli velkému poctu typl
uvedeny v piiloze. Ceny jednotlivych kloubovych hlavic jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 12.4 Ceny jednotlivych kloubovych hlavic [65][66][67]

B . . Jednotkova cena Jednotkova cena Celkova cena Celkova cena
Nazev Pocet kusu

bez DPH [Kc] s DPH [K¢] bez DPH [Kc] DPH [K¢]
Kloubova
hlavice SKF 4 537,5 650,38 2 150 2 601,52
SASE
Kloubova
hlavice SKF 1 680,8 823,77 680,8 823,77
SA12E
Kloubova
hlavice SKF 8 848 1 025,08 6 784 8 200,64
SA 17 ES
Cena celkem [Kc] 9614,8 11 625,93

Ceny zbyvajiciho spojovaciho materidlu jsou ziskany z nésledujicich informacnich zdroju:
[701[71][72][73][74]1[75]1[76]1[79]1[80][81][82][83][85][86][871[88][89][90][91][92][93][94]
[95][96][971[98][99][100][101][102][103][104][105][106][107][108].
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Na zaklad¢ reSerSni ¢asti této diplomové prace byl proveden konstrukéni ndvrh zatizeni na
meéfeni valivého odporu. Zatizeni je navrzeno jako méfici privés, ktery je mozné tadhnout za
osobnim nebo lehkym uzitkovym vozidlem. Pomoci navrzeného ptivésu lze provadét méreni

valivého odporu pneumatik priméru 13 az 18 palcii pro osobni i lehkd uzitkova vozidla pfi
pusobeni raznych klimatickych podminek.

K méfeni velikosti valivého odporu slouzi dva tenzometrické snimace SOM od spolecnosti
HBM. Aby bylo mozné uréit velikost soucinitele valivého odporu, je méfici pfivés opatien
tietim tenzometrickym snimacem sily. Jedna se opét o snima¢ S9M od spolecnosti HBM, jen
jeho méfici rozsah je vétsi. Tento snimac¢ slouzi k uréeni velikosti sily, ktera pfitlacuje
zavéSeni kola s méfenou pneumatikou k vozovce. K vyvozeni pozadované sily slouzi
pneumaticky vélec. K dodavce tlakového média do pneumatického vélce slouzi tlakova lahev
se stlacenym vzduchem. Aby pii méfeni nedochéazelo pii piejezdu nerovnosti a také vlivem
netésnosti ke zméné zatiZzeni kola s méfenou pneumatikou, je soucasti pneumatického okruhu
proporciondlni ventil. Tento ventil umoznuje udrzovat nastaveny tlak v pneumatickém valci
na konstantni hodnoté.

K omezeni vlivu aerodynamickych sil ptisobicich na méfenou pneumatiku, které¢ by mohly
negativné ovlivnit zméfenou hodnotu valivého odporu, je navrZzen kryt. Kryt je pfipevnén
k ramu méficiho piivésu. Na zavéseni kola s méfenou pneumatikou se tak nepfenasi hmotnost
Krytu a také neni toto zavéseni dodate¢né zatézovano aerodynamickymi silami ptisobicimi na
kryt pii jizdé s ptivésem. Velikost krytu do jisté miry omezuje maximalni velikost pneumatik,
jejichz valivy odpor 1ze pomoci méficiho piivésu urCovat. Pod kryt l1ze umistit pneumatiku
0 maximalnim rozméru 285/50 R18. Maximalni rozmér byl vybran na zakladé prizkumu trhu
S pneumatikami. Pneumatika uvedenych rozméra je nejvétsi béZzné pouzivanou pneumatikou
pro osobni automobily. V ptipad¢, Ze by bylo potfeba méfit valivy odpor 1 vétSich pneumatik,
muselo by se métfeni provadét bez tohoto krytu.

~r oy

Diplomova prace obsahuje také napétové analyzy slouzici k posouzeni bezpecnosti vici mezi
kluzu materidlu a také k posouzeni tnavové Zivotnosti. Vypocet bezpecnosti vii¢i meznimu
stavu Unavy materialu byl proveden metodou LSA s vyuzitim vysledkil ziskanych metodou
kone¢nych prvkid (MKP). VSechny vypocitané soucinitele bezpecnosti jsou vyssi nez 1,
a proto by nemélo dojit béhem pouzivani méficiho pfivésu k jeho poskozeni zplisobenému
silami, které na piivés mohou plsobit. Obdrzené vysledky je nutné uvazovat s mirnou
rezervou kvuli zjednodusujicim ptedpokladim, které byly pouzity pro jejich vypocet. Zaroven
je nutné podotknout, ze velikosti sil (zrychleni) pouzité pti vypoctu hodnoty soucinitele
bezpec¢nosti vici mezi kluzu a soucinitele bezpecnosti vii¢i meznimu stavu Ginavy materialu
jsou limitni. S ohledem na méfici techniku by se mélo s méficim pifivésem zachazet Setrné
anemélo by tak byt dosazeno limitnich jizdnich stavd, stavll zatiZzeni. Pro obdrzeni
presnéjSich hodnot souciniteld bezpecnosti by bylo vhodné provést méteni, diky kterému by
bylo mozné urcit skutecné velikosti sil ptisobicich na méfici pfivés béhem jeho pouzivani.

Ukolem této diplomové prace bylo také provést finanéni odhad nakladii spojenych s vyrobou
a sestavenim méficiho piivésu. Celkova castka je odhadnuta na 179 198 K¢ bez DPH
(217 202 K¢ s DPH). Material pouzity k vyrobé méficiho piivésu lze nakoupit za 13 689 K¢
bez DPH (16 562 K¢ s DPH). Konstrukci méficiho piivésu je mozné vyrobit, sestavit a opatfit
antikoroznim natérem za 53 073 K¢ bez DPH (64 600 K¢ s DPH). Cena za pouzité snimace je
stanovena na 33 348 K¢ bez DPH (40 351 K¢& s DPH). Prvky pneumatického okruhu, které
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slouzi k zmén¢ zatiZeni kola s méfenou pneumatikou, je mozné nakoupit za 58 747 K¢ bez
DPH (71 084 K¢ s DPH). Zbyvajici soucasti pouzité v konstrukci méticiho ptivésu (naptiklad
pneumatiky s diskem, zadni svitilny a spojovaci material) Ize potidit za 20 341 K¢ bez DPH
(24 605 K¢ s DPH).

Odhadnuta vyse potfebnych finan¢nich nakladi by se meéla blizit skute¢né cené potiebné
k sestaveni navrzeného méficiho pfivésu, protoze jednotlivé castky jsou odhadnuty
pracovniky oslovenych spole¢nosti nebo jsou urceny z internetovych obchodi na zakladé
aktualn¢ platnych ceniki.

Navrzend konstrukce méficiho piivésu je jistym zptisobem unikatni v tom, Zze umoziiuje
s malymi omezenimi méfit valivy odpor pneumatik osobnich i lehkych uzitkovych vozidel
o pruméru 13 az 18 palcu. VSechny méfici piivésy, jejichz popisu se vénuje kapitola 4.2,
umoznuji méftit valivy odpor pneumatik osobnich a lehkych uzitkovych vozidel S maximalnim
rozsahem jejich praiméru 14 az 16 palci.
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POUZITE INFORMACNI ZDROJE

Seznam pouzitych informacnich zdroji je fazen abecedné podle jména autora nebo podle
nazvu uvedeného na dané internetové strance.
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[-]

[N]
[N]
[N]

[ka]
[ka]
[N-m]
[Pa]
[m]

vypoctovy prifez Sroubu

podélné zrychleni vozidla

zrychleni pasobici na vozidlo pii akceleraci

sila aerodynamického odporu

prumér vzorku

rameno valivého odporu

sila plisobici na Sroub

korekéni soucinitel

sila predpéti

silové U¢inky pisobici na vozidlo ve sméru jizdy
sila vyvolana pneumatickym valcem

soucinitel valivého odporu

soucinitel valivého odporu pii ptisobeni boc¢ni sily
sila pfenaSend pticnymi rameny

soucinitel tfeni na stykovych plochach spojovanych soucasti
celkova hnaci sila obou naprav prenositelna na vozovku
hnaci sila pfedni napravy

maximalni sila piisobici v podélném sméru

hnaci sila zadni ndpravy

vyslednice elementarnich sil ptisobicich mezi pneumatikou a vozovkou
tthové zrychleni

pocet Sroubll

tuhost pneumatiky

konstanta

navrhovy soucinitel

soucinitel bezpec¢nosti vii¢i mezi kluzu

soucinitel bezpecnosti vii¢i meznimu stavu tnavy
hmotnost vozidla

hmotnost pneumatiky

moment valivého odporu

hustici tlak pneumatiky

dynamicky polomér kola
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

Re [MPa] mez kluzu materialu

Rhx [N] sila odporu pusobici na tazné zatizeni

Rm [MPa] mez pevnosti materialu

Rx [N] celkova sila valivého odporu (valivy odpor)

Rxs [N] sila valivého odporu ptisobici na pfedni napraveé
Rxr [N] sila valivého odporu ptisobici na zadni naprave
Sp [MPa] zkuSebni napéti

B3 [-] vrubovy soucinitel

v [m-s?] rychlost jizdy

Virit [m ~S'1] kritickd rychlost

W [N] tiha vozidla

XX; [mm] vzdalenost mezi uzly sité kone¢nych prvka

[0} [°] uhel smérové uchylky

Oy [-] soucinitel tvaru

Afr [-] ptiriistek soucinitele valivého odporu vlivem plisobeni bo¢ni sily
No [-] soucinitel vlivu velikosti

0 [°] uhel stoupani

Hco [-] soucinitel tfeni mezi pneumatikou a vozovkou pii ptisobeni bo¢ni sily
Lx [-] soucinitel tfeni mezi pneumatikou a vozovkou
T [-] Ludolfovo ¢islo

o1 [MPa] prvni hlavni napéti

o3 [MPa] tieti hlavni napéti

(%) [MPa] mez Gnavy materialu v ohybu

ocT [MPa] mez Unavy materialu v tahu

Gea [MPa] amplituda napéti

Oem [MPa] stitedni hodnota napéti

Gemax [MPa] maximalni hodnota redukovaného napéti

Gemin [MPa] minimalni hodnota redukovaného napéti

Ored [MPa] redukované napéti

Oredx [MPa] redukované napéti ve zvoleném uzlu sité kone¢nych prvka
Vg [-] soucinitel pravdépodobnosti preziti

AR [mm™] pomérny gradient

Qyrit [Hz] kriticka frekvence
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SEZNAM PRILOH -

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1:  Prib¢hy redukovaného napéti pro jednotlivé zatézné stavy aplikované na ram
meéficiho privésu

Ptiloha 2:  Priib¢hy redukované¢ho napéti pro jednotlivé zatézné stavy aplikované na
zavéSeni kola s méfenou pneumatikou

Ptiloha 3:  Priib¢hy redukované¢ho napéti pro jednotlivé zatézné stavy aplikované na
konstrukci pro ulozeni zavazi na ram méfticiho ptivésu

Ptiloha 4:  Ceny materialu, Sroubii, matic, podlozek a ostatniho spojovaciho materialu

Ptiloha5: DVD sobsahem: Elektronickd verze diplomové price a 3D modely
jednotlivych ¢asti méticiho piivésu v programu PTC Creo 2.0
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PRILOHA 1 -

PRUBEHY REDUKOVANEHO NAPETi PRO JEDNOTLIVE ZATEZNE STAVY APLIKOVANE NA RAM
MERICiIHO PRIVESU

237,27 Max 194,13 150,99 107,45 64,711 21571
15,7 172,56 129,42 86,281 43,141 Min 0,0

0,00 500,00 1000,00 {rren)
I
250,00 750,00
Obr. 1 Vykresleni rozlozeni redukovaného napéti podle teorie HMH pro stav 1 (legenda v MPa)
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PRILOHA 1 -

363,16 Max 207,13 23111 165,08 99,046 33,017
330,15 264,14 194,09 132,06 f6,031 Min 0,0

7

0. S00,00 1000,00 (rarm)
I .
250,00 750,00

Obr. 2 Vykresleni rozlozeni redukovaného napéti podle teorie HMH pro stav 2 (legenda v MPa)
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PRILOHA 1 -

337,6 Max 176,21 714,63 153,45 92,073 30,692
306,91 245,52 184,14 122,76 §1,283 Min 0,0

-

0,00 500,00 L000,00 {rrrm)
I s 00
250,00 750,00

Obr. 3 Vykresleni rozlozeni redukovaného napéti podle teorie HMH pro stav 3 (legenda v MPa)
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PRILOHA 1 -

340,21 Max 278,35 16,5 154,64 42,786 30,93
309,28 247,43 185,57 123,71 61,858 Min 0,0

0,00 500,00 L000,00 {rarm)
I S 200
250,00 750,00

Obr. 4 Vykresleni rozlozeni redukovaného napéti podle teorie HMH pro stav 4 (legenda v MPa)
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PRILOHA 1 -

403,19 Max 329,89 756,58 183,27 109 46
366,54 203,23 719,93 146,52

36,657
73,31 Min 0,0

0,00 500,00 000,00 {rrire)
I s 00
250,00 750,00

Obr. 5 Vykresleni rozlozeni redukovaného napéti podle teorie HMH pro stav 5 (legenda v MPa)
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PRILOHA 1 -

375,6 Max 307,31 39,02 170,73 102,44 14,147
141,46 273,17 204,88 136,58 8,291 Min 0,0

0,00 500,00 000,00 {rrrmd
I s 0
50,00 750,00

Obr. 6 Vykresleni rozlozeni redukovaného napéti podle teorie HMH pro stav 6 (legenda v MPa)
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PRILOHA 1 -

347,65 Max 78444 121,73 158,03 04,318 31,600
316,05 52,54 189,63 126,42 63,213 Min 0,0

0.0 500,00 000,00 (rrrm)
I a0

250,00 750,00

Obr. 7 Vykresleni rozlozeni redukovaného napéti podle teorie HMH pro stav 7 (legenda v MPa)
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PRILOHA 1 -

389,25 Max 31648 2477 176,93 106, 16 35,307
353 86 283,09 112,32 141,55 70,777 Min 0,0

0,00 500,00 000,00 {rrrn)
I s 20
250,00 750,00

Obr. 8 Vykresleni rozlozeni redukovaného napéti podle teorie HMH pro stav 8 (legenda v MPa)
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PRILOHA 1 -

408.42 Max 334,16 259,91 135,65 111,39
37L249 297,04 222,78 148,52 14,264 Min 0.0

<

0,00 500,00 100,00 {rrirm)
I S 00
250,00 750,00

Obr. 9 Vykresleni rozlozeni redukovaného napéti podle teorie HMH pro stav 9 (legenda v MPa)
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PRILOHA 2 -

PRUBEHY REDUKOVANEHO NAPETi PRO JEDNOTLIVE ZATEZNE STAVY APLIKOVANE NA
ZAVESENi KOLA S MERENOU PNEUMATIKOU

10973 Max
I T
f40

—{ 580
—{ 520
—{ 460
—{ 400
—{ 340
—{ 280
—{ 220
—{ 160
1o
50
20
0,0026032 Min

il

0,00 50,00 100,00 {rmirn)
I .

25,00 15,00

Obr. 10 Vykresleni rozloZeni redukovaného napéti podle teorie HMH pro prvni stav zatiZeni
(legenda v MPa)
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PRILOHA 2

1073,6 Max
I Too
fi40

— 580
— 520
— 460
— 400
— 340
— 280
— 220
— 160
La
an
20
0,15847 Min

0,00 0,00 100,00 {rrm)
I N 00

25,00 75,00

Obr. 11 Vykresleni rozloZeni redukovaného napéti podle teorie HVH pro druhy stav zatizeni
(legenda v MPa)
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PRILOHA 3

PRUBEHY REDUKOVANEHO NAPETIi PRO JEDNOTLIVE ZATEZNE STAVY APLIKOVANE NA

KONSTRUKCI PRO ULOZENi ZAVAZi NA RAMU MERICiHO PRIVESU

17,278 Max
16,044

14,81
13,576
12,342
11,108
9,9733
26392

1,405
6, 1708
49367
3,7025
2,4683
L2342
0 Min

Obr. 12 Vykresleni rozlozent redukovaného napéti podle teorie HMH pro prvni stav zatizeni

(legenda v MPa)

20,028 Max
26,954
24,881
22,807
20,734
18,661
16,547
14,514

17,44
10,367
8,2936
§,2202
4,1468
2,0734
0 Min

.

Obr. 13 Vykresleni rozloZeni redukovaného napéti podle teorie HMH pro druhy stav zatizeni

(legenda v MPa)
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PRILOHA 3 -

29,114 Max
27,034 I
24,955

22,975

20,796

18,716

16,636

14,557

12,477
10,395
83187
6,2367
4,1501
2,0796
0 Min

Obr. 13 Vykresleni rozlozeni redukovaného napéti podle teorie HVIH pro treti stav zatiZeni
(legenda v MPa)

37,215 Max
34,557
31,599

L 79,24

L 26,502

L | 73,024

L 71,266

L 15,608

L 15,049
L 13,201
L 10,633
70747
5,3164
2,6562
0 Min

Obr. 14 Vykresleni rozloZeni redukovaného napéti podle teorie HMH pro ¢tvrty stav zatiZeni
(legenda v MPa)
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PRILOHA 3

27,536 Max
25,569
23,602
21,635
- 19,669
L 17,702
L 15,735
L 13,768
11801
L 0,8343
78674
59006
3,9337
19669
0 Min

Obr. 15 Vykresleni rozlozZent redukovaného napéti podle teorie HMH pro ctvrty stav zatizeni
(legenda v MPa)
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PRILOHA 4 '

CENY MATERIALU, MATIC, SROUBU, PODLOZEK A OSTATNIHO SPOJOVACIHO MATERIALU

Typ polotovaru Délka [mm] Cena bez DPH [K(] Cena s DPH [K¢]

Vypalky z plechi 5370,81 6 498,68
Plech 2,5x180x1300 mm DCO1 509,00 615,89
Tyc kruhova pr. 25 mm 300 247,00 298,87

90MnCrV8+A
Tyc¢ kruhova pr. 16 mm 70 190,00 229,90
90MNCRVS8+A

Jackl 50x50x5 S355JRH 24 000 3632,60 4 395,45
Jackl 40x40x4 S235JRH 6 000 586,22 709,33
Jackl 20x20x2 S235JRH 6 000 146,59 177,37
Jackl 50x30x3 S235JRH 6 000 461,60 558,54
Jackl 30x15x2 S235JRH 12 000 356,20 431,00
Profil L 80x80x10 S235JR 410 157,16 190,16
Profil L 75x50x6 S235JR 350 84,59 102,35
Profil L 50x50x5 S235JR 6 000 495,38 599,41
Profil L 50x30x5 S235JR 6 000 445,25 538,75
Tyc plocha 50x5 S235JR 6 000 253,67 306,94
Tyc plocha 30x4 S235JR 6 000 130,46 157,86
Tyc kruhova pr. 70 C45 100 151,00 182,71
Tyc kruhova pr. 30 C45 720 154,00 186,34
Tyc kruhova pr. 20 C45 930 317,00 383,57

Cena celkem: 13 688,53 16 562,12

. v Cena za 1 ks bez Cenazalks Cena celkem Cena celkem
Matice Pocet

DPH [K¢] sDPH [K&  bez DPH [K¢] s DPH [K&]
M5 4 0,08 0,1 0,32 0,4
M6 9 0,22 0,27 1,98 2,43
M8 69 0,36 0,44 24,84 30,36
M8 nizka 4 0,29 0,35 1,16 1,4
M10 44 1,05 1,27 46,2 55,88
M12 nizka 2 0,82 0,99 1,64 1,98
M16 nizka 8 1,57 1,9 12,56 15,2
Cena celkem [Kc] 88,7 107,65
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PRILOHA 4
Srouby Poiet Cenazal kvs bez Cenaza 1vks Cena ceIker:n Cena celkem
DPH [K¢] s DPH [K¢] bez DPH [K¢] s DPH [K¢]
M5x35 4 0,49 0,59 1,96 2,36
M6x18 2 0,48 0,58 0,96 1,16
M6x20 5 0,44 0,53 2,2 2,65
M6x60 2 1,12 1,36 2,24 2,72
M8x16 24 0,96 1,16 23,04 27,84
M8x22 4 1,12 1,36 4,48 5,44
M8X25 6 0,96 1,16 5,76 6,96
M8x35 40 1,44 1,74 57,6 69,6
M8x45 10,9 1 2,24 2,71 2,24 2,71
M8x50 12 1,6 1,94 19,2 23,28
M8x70 2 0,4 2,9 0,8 5,8
M8x115 4 5,92 7,16 23,68 28,64
M10x45 10,9 8 3,3 3,99 26,4 31,92
M10x70 2 3,38 4,09 47,32 57,26
M10x75 24 3,84 4,65 92,16 111,6
M10x80 4 5,2 6,29 20,8 25,16
M10x90 2 5,4 6,53 10,8 13,06
M10x95 2 5,28 6,39 10,56 12,78
M10x115 2 5,12 6,2 10,24 12,4
Sroub s okem 2 12 14,52 24 29,04
Cena celkem [Kc] 344,52 421,66
Podlozky Potet Cenazal kvs bez Cenazal k:s Cena ceIkervn Cena celkem
DPH [Kc] bez DPH [KE¢] bez DPH [K¢] s DPH [K¢]
M5 8 0,06 0,07 0,48 0,56
M6 16 0,1 0,12 1,6 1,92
M8 194 0,26 0,31 50,44 60,14
M10 62 0,45 0,54 27,9 33,48
Cena celkem [Kc] 80,42 96,1
Nazev Potet Cena za 1 ks bez Cenazalks Cena celkem  Cena celkem
DPH [Kc] bez DPH [KE]  bez DPH [Kc] s DPH [K¢]
Trhaci nyty 12 0,27 0,33 3,24 3,96
Objimka stahovaci 1 15,8 19,2 15,8 15,8
Stahovaci pasek 10 4,63 5,6 46,3 56
Cena celkem [Kc] 65,34 75,76
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