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ABSTRAKT

Bakalafska prace obsahuje napjatostni, deformacni a bezpecnostni analyzu ramu
tandémové ttikolky firmy AZUB. V teoretickém uvodu je kratké seznameni s alternativni
cyklistikou. Jsou rozebrany prutové predpoklady a je vytvoren vypoctovy model ramu. Cely
vypocet je zaméfen na ti1 typické zatézné stavy - klid (jizda rovnomérnym piimocarym
pohybem), brzdéni a prijezd zatackou. Jsou spoéteny pribéhy VVU, napéti a bezpecnost
v kritickém misté konstrukce. ReSena je i deformace ramu V klidovém stavu vyjadiena
posuvem t¢zisté jezdce. Pro analyticky vypocet je pouzit software MATLAB. Model trikolky
je vytvoren v programu Autodesk Inventor.

KLICOVA SLOVA

tiikolka, tandem, deformace, bezpecnost, napjatost, ram, alternativni cyklistika

ABSTRACT

The bachelor’s thesis contains stress, deformation and safety analysis of the tandem
trike frame of company AZUB. In the theoretical introduction is short introduction with
alternative cycling. The beam assumptions are analysed and computational model of the
frame is made. The entire calculation is focused on three typical load states — standstill
(uniform rectilinear motion), deceleration and turn transit. The progress of inner stress
resultants , tension and safety in critical point of construction are calculated. Deformation of
the frame is solved for standstill, which is expressed by the shift center of gravity of the rider.
For analytic calculation was used MATLAB software. Model of the trike is created in
Autodesk Inventor.
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1. UvoD

Cyklistika dnes patii mezi neodmyslitelné zptisoby aktivniho odpocinku. Kolo se stava
stale vice vyhledavanym dopravnim prostfedkem, zdrojem zabavy a druhem rekreacniho
sportovani. V soucasné dob¢ ale roste pocet pfiznivcl v oblasti alternativni cyklistiky, ktera
nabizi zcela odliSny pozitek z jizdy. PfedevSim zvysuje komfort a pohodli pii jizd€. Do této
oblasti cyklistiky se fadi lehokola, tfikolky, elektrokola, odrazedla, jednokolky atd.

Cilem této bakalaifské prace je vypocet napjatosti, deformace a bezpeCnosti ramu
tandemové¢ tfikolky za vyuziti znalosti z technickych predmétti, zejména ze statiky a pruznosti
pevnosti. Vzhledem k tomu, Ze m¢ dand problematika zajima a rad bych se ji vénoval
I v dal$ich letech svého studia, rozhodl jsem se timto problémem zabyvat. Za velkou vyhodu
také povazuji spolupraci s firmou AZUB BIKE, ktera je jednou z firem vyrabéjici tiikolky,
lehokola a dalsi. Zavéry mé bakalaiské prace proto mohou byt dale pouzity pro
zdokonalovani a vyvoj konstrukce tfikolek.

Pti samotném feSeni je nejprve nutné vytvotit odpovidajici vypoctovy model ramu,
abychom mohli vyuzit pfistupi prosté pruznosti pevnosti. Z rovnic statické rovnovéhy se
vypoctou stykové sily ve vazbach a nasledné sily pasobici na ram. Z takto zjisténych sil se
stanovi pribéhy VVU pro jednotlivé &asti ramu. Na zakladé téchto hodnot se spo¢itaji napéti
Vv kritickych mistech rdmu a porovnaji se s maximalni dovolenou hodnotou napéti, kterou
dany material vydrzi. Dal§im bodem bude vypocet posuvu v pfedem uréeném bodé¢ ramu,
ktery se vypocte pomoci Castiglianovy véty. Cely vypocet bude probihat ve tfech zatéznych
stavech. Pii prvnim stavu se tfikolka bude pohybovat rovnhomérné pifimocarym pohybem.
U druhého stavu se pocita s prudkym brzdénim. Tteti stav je prijezd prudkou zatackou, kde
bude nutné posoudit zejména deformaci celého rdmu v krutu, kterd u takto dlouhého ramu
hrozi. Vypocet se bude d¢lit na vypocet nédpravy tiikolky, kdy musime zjistit zatizeni
ve vetknuti ndpravy a na vypocet ramu.
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2. ALTERNATIVNI CYKLISTIKA

Mnoho lidi si mysli, Ze se alternativni cyklistika mezi nami objevila pomérné nedavno.
Neni to pravda. Prvni lehokola vyjela na silnici uz v prvni poloviné 19. stoleti. Design téchto
kol se postupné vylepSoval a lehokola byla povazovana za druh bicyklu. Ve 30. letech
20. stoleti se vSak jejich vyvoj zastavil. A to téméF na Ctyficet let. Jezdci na klasickych kolech
se zacali boufit, kdyz Francouzsky jezdec Francis Faure pfekonal na svém lehokole dosavadni
rekord v nejvyssi naméfené rychlosti, které bylo dosazeno na klasické konstrukci kola. Podle
nich jeho stroj nebyl kolem. Tak se stalo, Ze byla lehokola vySkrtnuta z Mezinarodni
cyklistické federace. Znovu se jimi zacali zabyvat v 70. letech americti inzenyii Chester Kyle
a David Gordon Wilson. O deset let pozdéji byla jejich konstrukce natolik vyladéna, ze se
zaCala vyrab& hromadné. NejvétSim vyrobcem v té dob& byly USA. Studie provadéna
na konci 80. let potvrdila, ze jizda vleze zasadné zlepSuje aerodynamiku jizdy, aniz by
dochazelo ke ztratam vykonu jezdce. [1],[2]

Obr. 1 Francis Faure pri prolomeni rychlostniho rekordu [2]

Alternativni cyklistika si ziskala své ptiznivce pfedevSim diky zvySenému komfortu
a pohodli pfi jizdé. Na obycejném kole jezdec sedi mnohdy v krkolomné poloze, coz vede
(zejména po delsi jizd€) k nepfijemnym bolestem zad, zapésti a mravenceni v rukou.[3]
Nejvétsim problémem pro dneSni cyklisty ale predstavuje vybér sedla. Piestoze se dnes
tomuto prvku vénuje nalezita pozornost, spousta cyklisti zjisti, zda jim dané sedlo vyhovuje
nebo ne az po nékolika stovkach najetych kilometrd, kdy je pro n¢ sezeni na kole mnohdy az
bolestivé. Ne&které studie navic potvrzuji, ze dlouhodobé sezeni na kole miize vést
I k impotenci. Tyto problémy s pouzitim lehokol ov§em odpadaji. ,,Vaha jezdce je rozlozena
na pomérné velkou plochu anatomicky tvarované sedacky.* [4]

Dalsi vyhoda pouzivani lehokola je jeho aerodynamika. Jezdec lezi na kole
V horizontalni poloze a diky tomu ma tedy maly odpor vzduchu. Nohama rozrazi vzduch,
ktery jej pak plynule obtéka. Na bézném kole Ize mensiho odporu vzduchu dosahnout jeding
predklonénim jezdce. Tato poloha je ovSem velice nepohodlnd a trpi pfi ni patef, ramena
akréni svaly. Sklesajicim odporem vzduchu samoziejmé vzrstd rychlost, jakou jsme
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schopni s lehokolem dosahnout. To plati i o prijezdu zatackou, kdy cyklista nemusi mit
strach, ze pii vétsim naklonu zavadi pedalem o zem. [3],[4]

Alternativni cyklistika ale nejsou jen lehokola. Do této oblasti spadaji elektrokola,
odrazedla, jednokolky, kolobé&zky, tiikolky nebo tfeba skladaci kola.

Jedinou firmou v Ceské republice, kterd se zabyva vyrobou téchto strojii je firma
AZUB BIKE se sidlem v Uherském Brod¢. Tato firma plisobi na naSem trhu od roku 2001.
Od této doby prosla znacnym vyvojem a v soucasnosti propaguje cely sortiment na riznych
Ceskych ale i zahrani¢nich vystavach. Drzi prvenstvi v prodeji modernich skladacich kol a je
také prvni, kdo predstavil ¢eskou lehotiikolku. Typicka pro produkty firmy AZUB je jejich
nastavitelnost. K tomu, aby se jezdec na svém stroji citil pohodlng, je nutné, aby si nastavil
spravnou polohu pro Slapani. Pfi jizd€ v terénu navic urcité vyuzije jinou polohu sedacky nez
pfi jizd¢é po silnici. Tento systém nastaveni ramu se nazyva Ideal Position System (IPS).

[31.[5]

Tato bakalarska prace je vénovana analyze ramu tandémové tiikolky pravé pro
spole¢nost AZUB BIKE.

2.1. Tandémova trikolka

Ttikolka s horizontalni polohou jezdce (lehotiikolka) je velice podobna lehokolu. Maji
spole¢né vyhody, co se tyka komfortu jizdy, ale u tfikolky jezdec nemusi feSit rovnovahu.
Vyrabéji se bud'to sjednim kolem vepfedu a dvéma vzadu nebo opaéné s jednim vzadu
a dvéma veptedu. Po Case se ale ukdzalo, Ze druha varianta konstrukce je pfeci jen stabilné;si
a tak se dnes setkdvame vyhradné stimto modelem. Diky tfem koliim nabizi opét jiné
moznosti jizdy. Jezdec si mize dovolit hodné pomalou jizdu (naptiklad do kopce), aniz by
hrozilo, Ze se vyvrati. Mize projizdét zatacky daleko vyssi rychlosti, nez tomu bylo u lehokol.
Problém ovSem nastava s jejich skladnosti. [4]

Tandémova tiikolka nabizi skvélé feSeni pro cyklisty, ktefi neradi na cestu vyrazi
konstrukci. Sedadlo prvniho jezdce je vétsinou trochu vyse, aby se pod né&j mohly vejit pedaly
pro druhého jezdce. Existuje i fada tandemovych tiikolek, kde jezdci sedi zady k sob&. Ale
tento typ nema mezi ttikolkami velké zastoupeni.

Tandémov4 tiikolka je lehce ovladatelnd jednim clovékem. Nékteré konstrukce jsou
navrhovany tak, aby pfi Slapani na sobé jezdci nebyli zavisli. Coz umoznuje jednomu jezdci
prestat Slapat beztoho, aniz by néjak ovlivnil druhého. [6] Teziste tiikolky je pomérné nizko
nad zemi. Tento fakt eliminuje moznost pieklopeni stroje pii prijezdu zatackou pii
normalnich rychlostech. Ov§em velkou nevyhodou téchto tiikolek je dlouhy ram. Pti prudkém
zabéru totiz mize dochazet k velkému pruZeni rdmu, coZ vede ke sniZeni u¢innosti Slapani
a nechténé ztraté energie.
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3. TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Pro analytické feSeni takto slozitého problému je tfeba zavést urCité predpoklady
a provést uritd zjednoduSeni. Na Obr. 2 mizeme vidét skuteény tvar rdmu tandémové
ttikolky.

NAPRAVA

VETKNUTI NAPRAVY

PATEROVY RAM

Obr. 2 Skutecny tvar ramu

Prvni zjednoduseni, které je nutné provést, je pfevedeni modelu do 2D prostoru. Aby
takovéto zjednoduseni bylo proveditelné, je nutné nejdiive vypocitat sily a momenty ptsobici
od napravy v misté jejiho vetknuti k ramu a zbyly ram feSit samostatné bez ptredni napravy.
Dale je také nutné nahradit dvojici zadnich podpér jedinou dvojici o stejné tuhosti.

DalSim zjednoduSenim je pfevedeni celého rdmu na soustavu péti ¢lend. Sedacka
spolu se svymi podporami se pocitd jako tuhé téleso. Musi byt také splnény prutové
piedpoklady uvedené v kapitole 3.1.

Mirné vyboceni zroviny ramu, jako je naptiklad u pedalti nebo zadnich podpér,
zanedbavame. Pocitame také s dokonalym mezikruhovym prifezem.

Clen vyznageny na Obr. 3 se musi Fesit jako ram vetknuty na obou koncich.

Obr. 3 Lomeny prut vetknuty na obou koncich
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,U pruti lomenych je stiednice spojitou, ale nehladkou kiivkou. V mistech zlomu
vznikéd slozitd prostorova napjatost, kterd neni feSitelnd vyuzitim teorie prostého ohybu.
Abychom mohli tlohu fesit jako celek (s vyjimkou zlomt) pomoci pfistupu prosté pruznosti,
musi byt oblast poruseni prutové napjatosti zanedbatelnd v porovnani s celkovymi rozméry
ramu.” [7, str. 148]

Obr. 4 Vysledné zjednoduseni

3.1. Prutové predpoklady

,Prut v PP je teoretickym modelem realného télesa z hlediska napjatosti a deformace
a je modelem nejjednodussiho typu.® [8, str. 55]

a) Predpoklady geometrické [7, str. 44]

e Prut je geometricky urcen stfednici y a pfi¢énym prifezem y(s) V kazdém misté
stfednice S

Y(s)—

o | X

z

Obr. 5 Prurez a strednice prutu [7, str. 44]
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Vv v

e Stiednice v je spojnice t€zist’ priufezi v ; stiednice v je spojita kiivka
e Priifez y je jedno- ¢i vicenasobné souvisla oblast vymezena rovnici hranice

e Délka stiednice | je minimalné stejné velika jako nejveétsi rozmér hyax pii¢ného
prufezu, vétsinou | > hpax

b) Piedpoklady zatéZovaci a vazbové [7, str. 45]
e Zatizeni plisobi na stfednici

e Vazby omezuji posuv a natoceni stiednice

/] —
/] Fi s
/] M; q(x) -
# —>
/ I
1y . X
P P
/
; m(x)
2 E////// S —5 g % S
z ua=0 wa=0 ua=0
Wa = 0 Wa = 0
oa=0

Obr. 6 Vazbové a zatéZovaci predpoklady [7, str. 45]
c) Predpoklady deformacni [7, str. 45]
e Stfednice y zlstava po zatiZeni spojitou kiivkou

e Pficné prifezy y zistavaji 1 podeformaci rovinnymi a kolmymi ke
zdeformované stfednici

Obr. 7 Pruiez y kolmy ke zdeformované stiednici y [7, str. 45]
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d) Piedpoklady napjatostni [7, str. 46]

e Napjatost u prutu je ur¢ena normalovym napétim ¢ a symkovym napétim t
V pfi¢ném prufezu

N<
\

Obr. 8 Normdlové a smykové napéti u prutu [7, str. 46]
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4. FORMULACE ZATEZNYCH STAVU

Na tandémovou tiikolku plsobi pfi jizdé zatizeni, kterd se po Cas jizdy méni. Jiné
zatizeni bude na tfikolku piisobit pii rovnomérném piimocarém pohybu a jiné zase napiiklad
pfi brzdéni. Proto je nutné provést vypocet pro stavy, které by charakterizovaly typické
zatizeni tfikolky. Jako netypicCtéjsi byly vybrany nize uvedené stavy.

4.1. Klid (Rovnomérny primocary pohyb)

Pokud je tiikolka v klidu nebo se pohybuje rovnomérnym piimocarym pohybem,
pusobi na jeji ram pouze tihova sila obou jezdcii a reakcni sily od vozovky pusobici v misté
dotyku kol s vozovkou.

4.2. Brzdéni

Pii tomto zatézném stavu se uvazuje brzdéni obou ptednich kol. Pfedpokladem je, Ze
se ob¢ kola dostanou do smyku. Koeficient smykového tfeni je stanoven na hodnotu 0,6.
V misté kontaktu kola s vozovkou tedy vznikne tieci sila, ktera vyvola brzdny ucinek. Pasobi
tedy proti sméru pohybu tfikolky. Dalsi silou vzniklou v disledku prudkého brzdéni je
setrvacna sila, ktera nuti jezdce setrvavat v pohybu. Smér jejiho plsobeni je proti tfecim
silam. Dalsimi pusobicimi silami jsou, stejné jako v prvnim zatézném stavu, tihova sila a
reakéni sily od vozovky.

4.3. Prujezd zatackou

Pti prijezdu zatdCkou bude na ttikolku pusobit, kromé tihové sily a reakc¢nich sil
od vozovky, také dvojice sil v mistech kontaktti obou ptednich kol s vozovkou, z nichz jedna
sila vzdy sméfuje proti pohybu ttikolky a druha smétuje do vnitini strany zatacky a je na ni
kolma. Tyto sily Ize dale rozlozit do sméru normalného a te¢ného vzhledem ke kolu. Proti
od stiedu kiivosti trajektorie tfikolky. Abychom mohli velikosti téchto sil stanovit z rovnic
statické rovnovahy, potfebujeme znat polohu sttedu otaceni.
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5. VYPOCET SIL

Abychom mohli spocitat sily ptsobici na tfikolku béhem jizdy ve vSech zatéznych
tiikolky. Hmotnost jednoho jezdce byla po konzultaci s vedoucim prace stanovena na 120 kg.
Do pevnostniho vypoctu se nezapocitavd hmotnost samotné tiikolky, kterd je v porovnani
s hmotnosti jezdct zanedbatelnd. Pocatek globéalniho soufadného systému je volen do stfedu
spojnice bodu dotyku piednich kol svozovkou. VSechny koty se vztahuji k tomuto
globalnimu soufadnému systému.

N
24N

-

yT2

Obr. 10 Zdkladni rozméry ramu (pohled z boku)

26



BAKALARSKA PRACE

I I
Obr. 11 Zdkladni rozmery tiikolky (pohled zepredu)

xr1 = 324 mm L =2289 mm
X, = 1718 mm N =477 mm
yr1 = 478 mm my; =m, = 150 kg
yr2 = 492 mm R, = 245 mm

A%

_ X711 Mg + Xpp "My _ 324-150+ 1718150

= = =1021 51

*T m, +m, 150 + 150 021 mm (61)
Vr1 =My + V12 "My 478 - 150 + 492 - 150

yr m, + m, 150 + 150 mm (52)

zr = 0mm (5.3)

Daéle je potieba znat také celkovou tihovou silu jezdci. Ta bude pusobit v misté

celkového t&7ists. Gravitadni zrychleni je 9,81 m/s%.

Fsy =my-g=120-9,81=11772N (5.4)
Foy=my-g=120-981=11772N (5.5)
F. =Fg +F;y =1177,2 + 1177,2 = 23544 N (5.6)
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5.1. Rovnomérny primocary pohyb

Obr. 12 Sily pusobici na tiikolku v prvnim zatézném stavu

Neznamé parametry: NP = {Fin, Fon, Fand

Pocet neznamych parametri: p=3

Pocet pouzitelnych podminek: v=3(Wr=1,9v=2)

Staticka urcitost ulohy: s=pn—v=0 — Uloha je staticky ur¢ita

Rovnice statické rovnovahy:

ZFy = FlN +F2N +F3N_FG =0 (57)
ZMZZO —F3N'L+F(;'xT=O (59)

Vysledkem této soustavy rovnic jsou reakcni sily od vozovky:
Fin [N] | Fon [N] | Fan [N]

652 652 1050

Tab. 1 Sily puisobici na trikolku v prvnim zdatézném stavu

28



BAKALARSKA PRACE

5.2. Brzdéni

Obr. 13 Silové pusobeni pri prudkém brzdeni

Pti tomto zatézném stavu predpokladdme smyk obou piednich kol. Tteci sily jsou tedy
funkeci sil norméalovych. Plati:

Fir=Fn-f (5.10)
For =Fn-f (5.11)
Nezndmé parametry: NP = {Fin, Fon, Fan, Fs}
Pocet neznamych parametri: p=4
Pocet pouzitelnych podminek: V=4 (Vp=2,um =2)
Staticka urcitost tilohy: s=p—v=0 — Uloha je staticky ur¢ita
Rovnice statické rovnovahy:
ZFx:O —Fiyf—FNnf+F=0 (5.12)
ZEy = F1N+F2N +F3N_FG =0 (513)
Zszo —FlN'N+F2N'N=0 (514)
2M2=0 —F3N'L+Fg'xT—F5'yT=0 (515)
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Vysledkem této soustavy rovnic jsou reakcni sily od vozovky a setrvacna sila.

Fin [N] | Fon [N] | Fan [N] | Fs [N] | Fip [N] | Far [N]
747 747 860 896 448 448

Tab. 2 Sily pusobici na tiikolku v druhém zatézném stavu

5.3. Prijezd zatackou

Obr. 14 Silové piisobeni pri prijezdu zatdckou

Neznamé parametry: NP = {Fin, Fon, Fan, Fix, Fiz, Fox, F2z ,Fap}
Pocet neznamych parametri: n==8

Pocet pouzitelnych podminek: V=6 (=3, 9n=23)

Statické uréitost ulohy: s=pn—v=2 — Uloha je 2x staticky neur¢ita

Takovato tloha neni feSitelnd. Dale se tedy budeme zabyvat pouze meznimi Stavy.
Jeden z meznich stavu, ktery muze pii kritické rychlosti nastat, je mezni stav klopeni.
Pfi tomto meznim stavu ztraci jedno piedni kolo kontakt s vozovkou a neplisobi na n¢j tedy
V tomto misté jiz zadné sily. Neznamé F,y, F,, a F,, nam tedy vypadnou. Jelikoz nezname
rychlost, pfi které ke klopeni dojde, vznikne nam dalsi neznama, a sice odstiediva sila Fj,.

Neznamé parametry: NP = {Fin, Fix, F1z ,Fan, Fap, Fo}

Pocet neznamych parametrti: p==6

Pocet pouzitelnych podminek: V=06 (Vr=3,9n=23)

Staticka urcitost tlohy: s=u—v=0 — Uloha je staticky urita

Ke spocteni velikosti pusobicich sil je tfeba znat stied otaceni a uhel, pod kterym
pusobi odstiediva sila.
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X
oL L
le
—
~ Flz
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S
Fo
v
g Ly —
S F3D
R
Obr. 15 Sméry sil pusobicich pri prijezdu zatackou
a; =34°% B, =278°% y,=181°% R=3872m (5.16)
Rovnice statické rovnovahy:
Z E, =0 Fp *sin(y,) — Fi1, =0 (5.17)
ZF;, = FlN + F3N - FG =0 (518)
D E=0 Fp-cos(r,) —Fi, — Fyp =0 (5.19)
ZMx =0 —Fy-N+Fy-cos(y,) - yr =0 (5.20)
ZMy = _le 'N—F3D L+F0 'COS(YZ)'XT =0 (521)
ZMZZO _F3N'L+FG'xT—Fo'Sin(yZ)'yT:0 (522)

Fin [N] | Fix [N] | Fy, [N] | Fo [N] | Fan [N] | F3p [N]

1400 450 856 1448 955 520

Tab. 3 Sily pusobici na titkolku ve tietim zdtézném stavu
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Sily F;, a F;, se mohou rozlozit, vzhledem ke kolu, do sméru normalného a sméru
te¢ného.

FlD = le . Sin(ﬂz) + FlZ ' Sln(90 — BZ) =967 N (523)
Fi; = Fi, " cos(B,) — Fy, - cos(90 — B,) = =12 N (5.24)

Sila Fip pusobi do stfedu otaCeni a sila F;; pusobi ve sméru pohybu tfikolky. Jeji
velikost je ale naprosto zanedbatelnd. Muzeme tudiz konstatovat, ze tiikolka pii prijezdu
zataCkou nezrychluje ani nezpomaluje.

Dalsi mezni stav, ktery muze pfi kritické rychlosti nastat a je tedy nutné se jim
zabyvat, je mezni stav smyku. Proto je dulezité provést kontrolu, abychom zjistili, ktery
ze dvou zminénych meznich stavli nastane diive. Ma-li jako prvni nastat mezni stav klopeni,
musi platit:

Fsp <Fy-f (5.25)
520 < 573 '

Fip<Fy-f (5.26)
967 > 840 '

Z uvedenych vysledkil vyplyva, ze diive nezli se cela tiikolka zacne pteklapét, dostane
se predni pravé kolo do smyku. Dostiediva sila plisobici na kolo ovSem neni pfili§ vétsi nez
sila tfeci. Aby se tfikolka zacala dfive naklapét, muselo by pro koeficient smykového tieni
platit:

Fip
f=—=—=0,69 (5.27)

Fin
V ur€itych momentech a na urcitych povrSich, kdy by koeficient smykového tieni
mohl snadno dosahnout hodnoty 0,69, by tedy nastal diive mezni stav klopeni. Tento stav je
pro posadku jednoznacné vice nebezpecny neZz smyk. Ram je vtomto okamziku i vice
namahan. Velky vyznam m4 také namahani na krut, ktery u takto dlouhého ramu hrozi a pfi
klopeni dosahuje kroutici moment maximalnich hodnot. Z téchto diivodli tedy bude vypocet

probihat pro mezni stav klopeni.

Z odsttedivé sily 1ze dopocitat rychlost, pfi jaké mezni stav klopeni nastane.

UZ

Fp=m-a,=m-— (5.28)
R
F, "R
v = "m =483m-s ' =174km-h? (5.29)
v
w=x= 1,25rad - s71 (5.30)
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6. MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

Réam i naprava jsou vyrobeny z hlinikové slitiny EN AW-6060 (AlIMgSi). Tento
materidl ma tyto vlastnosti:

Mez pevnosti: R,, = 190 MPa [9]
Mez kluzu: R, = 150 MPa [9]
Poissonova konstanta: u = 0,33 [10]

Modul pruznosti v tahu: E = 69500 MPa [10]
Modul pruznosti ve smyku: G = 26100 MPa [10]

6.1. Profil predni napravy a patefového ramu

Néprava i patefovy ram maji mezikruhovy profil s rozméry uvedenymi na Obr. 16.

@50 @60

Obr. 16 Profil predni napravy (vlevo) a pdaterového ramu (vpravo)
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7. VYPOCET NAPRAVY

Ted’, kdyZz uz zname silové plsobeni na tiikolku v pribéhu jizdy, mizeme pfejit
k vypoctu napravy. Jesté predtim si ale definujeme jeji geometrii. Ta je zobrazena na Obr. 17.

Obr. 17 Rozméry napravy

l{ =179 mm
p = 33°
l3 =133 mm

Néprava se sklada ze tii usekt. Prvni Gsek je piimy, pak nasleduje obloukova cast
a posledni Usek je rovnéz ptimy. Na jeho konci je naprava pfivarena k ramu.

Pro vypocet vyslednych vnitinich a¢inkli je nutné presunout silové ptisobeni, jehoz
pusobisté je v misté kontaktu kola s vozovkou, do pocatku napravy. Dale pro usnadnéni
vypocétu rozlozime pusobici sily do sméri 0S soufadného systému, ktery je zobrazen na
Obr. 18. Cely vypocet provadime jen pro polovinu napravy. Diky symetrii by byly dosazené
vysledky druhé poloviny napravy zcela totozné.

Obr. 18 Souradny systém napravy

Osa X je totozna se stfednici pfimého useku napravy. Osa z je na ni kolma a lezi
V roving napravy. Osa Y je kolma na rovinu napravy a smétuje vzhiru.
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7.1. RozloZeni sil a vypo¢et momenti

Postupné rozlozime vSechny sily piisobici v misté kontaktu kola s vozovkou pfi vSech
zatéznych stavech do sméri os souradného systému.

Pro normalovou silu plati:

—
Fin

=g —
FlNy a = Flein

_— —
F INsin F INx

Obr. 19 RozloZeni normalové sily

Finsin = Fiy - sin(a) (7.1)

Finxy = —Fiysin - sIn(B) = —Fyy - sin(a) - sin(p) (7.2)
Finy = Fyy - cos(a) (7.3)

Fiy, = Finsin = €0s(B) = Fyy - sin(a) - cos(B) (7.4)

Kde o je thel natoceni roviny napravy od roviny vozovky a plati:
a=21°
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Pro tfeci silu plati:

//jo

Obr. 20 RozlozZeni treci sily

Fircos = Fir - cos(a) (7.5)

Firx = Fircos * sSIn(B) = Fyr - cos(a) - sin(B) (7.6)
Firy = Fir - sin(a) (7.7)

Fir; = —Fircos - c0s(B) = —Fir - cos(a) - cos(B) (7.8)

Pro sily ptisobici pfi prijezdu zatackou plati:

i
Flzz

Obr. 21 Rozklad sily Fy,
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Fro

Obr. 22 Rozklad sily Fix
Fiz2x = Fi, " cos(B) (7.9)
Fiz, = F1, - sin(B) (7.10)
Fixy = Fix - sin(a) (7.11)
Fixcos = Fix * cos(a) (7.12)
Fixx = Fixcos - sin(B) = Fy, - cos(a) - sin(B) (7.13)
Fix; = =Fixcos * €0s(B) = —Fi - cos(a) - cos(B) (7.14)

Nesmime zapomenout, Ze sily plisobici v misté kontaktu kola s vozovkou se projevi
i jako momenty. Pro ureni jejich velikosti potiebujeme znat ramena, na kterych dané sily
pusobi. K tomu je nutné spocitat vzdalenost bodu kontaktu kola s vozovkou od bodu pocatku
napravy.
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N _
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Obr. 23 Vzddlenost kontaktu kola s vozovkou od pocatku napravy
15
= ]
un
wn —
NS 0
O o
(=)
X
Ln-
[\
Vs
15°
\ o
N
\ 7 .
\ » w
= b
T o En o
AT A n U
A 12 S ../
X
N
Xs i Xs
(s

Obr. 24 Pomocné rozmeéry pro urceni vzdalenosti bodu kontaktu kola s vozovkou od pocatku napravy

Vzdalenost Xs a Ys vyplyvaji z geometrie napravy, jak ukazuje Obr. 24. Vzdalenost zs
vyplyva z Obr. 23.

X, = 67,5 cos(15°) - sin(12°) = 13,556 mm (7.15)
¥s = Ry + 67,5 - cos(15°) - cos(12°) = 308,775 mm (7.16)

zg =N —392,5 = 84,5mm (7.17)

38



BAKALARSKA PRACE

Nyni zname vzdalenost bodu dotyku kola s vozovkou a pocatku napravy. Mizeme
tedy urcit velikosti ramen pusobicich sil. Ty jsou zobrazeny na Obr. 25 a Obr. 26.

Obr. 25 Zobrazeni ramen piisobicich sil v prostoru

Obr. 26 Zobrazeni ramen z pohledu z boku a z roviny napravy

Zavedeme vektor 7, ktery urCuje vzdalenosti bodu pusobeni sil (kontaktu kola
s vozovkou) od os soufadného systému. Tyto vzdalenosti byly zjistény pomoci programu
Autodesk Inventor.

7= (r;1;1,) = (—17,493; —293,124; —128,211)mm (7.18)

Pokud si ozna¢ime bod pocatku napravy jako bod A, pak pro vektor sil plisobicich
V bodé€ A plati:

Fp = (Fax; Fays Faz) (7.19)
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A pro moment plati:

—

1\—4; =7 X FA = (rx;ry;rz) X (FAx;FAy;FAz) = (MAx;MAy;MAz) (720)

Rovnomérny pfimocary pohyb:

Fax = Fing
Fay = Finy

Faz = Fing

Brzdéni:

Fax = Fing + Finx

Fay = Finy + Fiqy

Faz = Fing + Firg

Zatacka:

FAX = Fle + Flzx + lex

l::Ay = l::1Ny + ley

FAZ = FlNz + Flzz + lez

Sily [N] _
Momenty [Nmm] Klid | Brzdéni | Zatacka
Fyx -127,3 82 674
Fay 6088 | 858 | 1468
Faz 196 -126 535
Max 20604 | 147080 | 31448
My 19747 | -12738 | -77 023
My, -47958 | 9056 | 171800

Tab. 4 Sily a momenty piisobici v pocdtku ndapravy

(7.21)

(7.22)

(7.23)
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7.2. Vypolet vyslednych vnitinich i¢inka (VVU)

»Vysledné vnitfni u¢inky v pficném prifezu prutu uvadeji vnéjsi silovou soustavu
pusobici na prvek timto prifezem uvolnény do statické rovnovahy.“ [8, str. 78]
Pfedni népravu si rozdélime na tii intervaly. Volime uvoliiovani zleva.

1. interval — x; € (0; ;)

¥ Iz X1

Obr. 28 VVU ndprava — 2. interval

N, = —Fy, (7.24)
Ty = —Fyy (7.25)

T,y = —Fy, (7.26)

M1 = —My, (7.27)

1= —Myy = Fpp - x1 (7.28)
My = =My, + Fpy, - x1 (7.29)
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Ny = —Fyy - cos(@z) — Fy, - sin(y) (7.30)
TyZ = _FAy (731)
T2 = —Fy, - cos(@z) + Fyy - sin(g;) (7.32)

My = —Myy - cos(@z) — My, - sin(@z) + Fyy - [1; - sin(ez) +
(7.33)

+R - (1 — cos(¢p3)]

My, = =My, + Fpy - R- (1 — cos(@2)) — Fp, - [l1 + R - sin(g,)] (7.34)
My, = =My, - cos(@z) + My, - sin(@,) + Fyy - [11 - cos(g2) + (7.35)

+R - sin(¢,)]

3. interval — x3 € (0; [3)

IVi;\.\' FM
- » —
Fay / l -
Mx\y/ F/\l,

Obr. 29 VVU ndpravy — 3. interval

N3 = —Fyy - cos(B) — Fy, - sin(B) (7.36)
Ty3 = _FAy (737)
T,3 = —Fy, - cos(B) + Fyy - sin(B) (7.38)

Mj3 = =My, - cos(B) — My, - sin(B) + Fyy, - [l; - sin(B) +

+R - (1 — cos(pB))] (7.39)
My3 = _MAy + Fyy - [R ' (1 - COS(ﬁ)) + X3 Sin(ﬁ)] - (7 40)
—Fy, * [l1 + R - sin(B) + x3 - cos(pB)] '
M,3 = =My, - cos(B) + My, - sin(B) + Fyy, - [l - cos(B) + R - sin(B) + (7.41)

+X3]
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7.3. Vysledky VVU napravy

Zde jsou uvedeny hodnoty slozek VVU pro konce jednotlivych intervald.

Klid Brzdéni Zatacka

Slozky
vVvu

IN] 1.int 2.int 3. int 1.int 2. int 3.int | 1.int | 2.int 3.int
[Nmm]

N¢ 127 0 0 -82 0 0 -674 | -856 -856

vf -609 -609 -609 -858 -858 -858 | -1468 | -1468 | -1468

T,f -196 -234 -234 126 151 151 -535 -82 -82

My ¢ -20604 | 87835 | 87835 | -147080 | -16938 | -16938 | -31448 | 70514 | 70514

vf -54830 | -80286 | -111368 | 35369 | 51789 | 144550 | -18694 | -55204 | -66048

M,r | 156934 | 209153 | 290123 | 144550 | 294800 | 408930 | 90937 | 253280 | 448500

Tab. 5 Vysledky VVU ndapravy
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7.4. Grafické znazornéni VVU napravy

7.4.1. Rovnomérny primocary pohyb

Normalova sila N

150
— 100
=
= 50
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Délka stfednice prutu [mm]
Posouvajici sila Ty
0
=
o -500 1
s
1000 i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Délka stfednice prutu [mm]
Posouvajici sila Tz
0
E -100
L)
= -200
300 i | | | | | i |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Délka stiednice prutu [mm]
<10° Kroutici moment Mk
B
E
=
=z . i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Délka stirednice prutu [mm]
- 10“' Ohybovy moment My

s | | i | | | i
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Délka stirednice prutu [mm]
<10° Ohybovy moment Mz

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Délka stifednice prutu [mm]

Obr. 30 Pribéhy slozek VVU po stiednici ndpravy v Klidu
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N [N]

7.4.2. Brzdéni

Normalova sila N

I I
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Obr. 31 Pritbéhy slozek VVU po stiednici ndpravy pii brzdéni
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N [N]
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7.4.3. Zatacka

Normalova sila N

i I I | I
250 300 350
Délka stfednice prutu [mm)]

Posouvajici sila Ty

400 450

300 350 400 450

I I I
50 100 150 200 250
Délka stfednice prutu [mm)]

Posouvajici sila Tz

0
g -200
~
= -400
-600 :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Délka stfednice prutu [mm)]
<10° Kroutici moment Mk
z
" _|
=
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Délka stfednice prutu [mm)]
<10 Ohybovy moment My
z
e
=
200 250 300 350 400 450

Délka stfednice prutu [mm)]
Ohybovy moment Mz

Mz | Nrim|
=

i i i
300 350 400 450

< i |
100 150 200 250
Délka stiednice prutu [mm)]

Obr. 32 Pritbéhy slozek VVU po stiednici ndpravy pri prijezdu zatickou
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7.5. Napéti

Nyni, kdyz zname pribéhy vyslednych wvnitfnich G¢inkti po stfednici népravy,
hodnot. Z vy$e uvedenych grafui je jasné patrné, ze kritické misto se nachazi pro vSechny
zatézné stavy v misté¢ vetknuti napravy k patefovému ramu. Napéti tedy budeme pocitat
k tomuto bodu.

Vypocet redukovaného napéti og,.; byl zvolen dle vice konzervativni podminky
max T. Pro vypocet bezpecnosti se poté ziskana hodnota napéti porovna s hodnotou meze
kluzu materialu.

Pro o,.4 plati:

Ored =~/ (On +00)2 + 4+ (17 + 1) (7.42)

»Redukované napéti o,.; je hodnota napéti fiktivni tahové napjatosti, ptifazené
napjatosti prostorové tak, Ze prostd bezpecnost je vzhledem k mezi Kluzu R, stejna pro
prostorovou i pro fiktivni tahovou napjatost.* [7, str. 242]

Pro prvni dva zatézné stavy je normalova slozka v misté vetknuti napravy rovna nule,
proto jiz dale nebudeme normalové napéti zahrnovat do vypoctu redukovaného napéti.
Pti prijezdu zatackou na napravu ptisobi vSechny slozky VVU.

Nyni musime urcit kriticky bod na prifezu napravy, kde dosahuje o,.4 nejveétsi
hodnoty.

ON Co Tr TK

L

Obr. 33 Priitbéhy napéti v priiiezu piedni napravy

Z Obr. 33 vyplyva, ze kritické misto se nachazi na okraji profilu, kde jsou maxima
0p,0N aTk. Napéti od posouvajici sily je na okraji nulové.

Pro celkovy ohybovy moment plati:

M, = /Myz +M,> (7.43)
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V Tab. 6 jsou vypsany velikosti slozek VVU v kritickém misté napravy.

Velikosti slozek VVU Zatézny stav
v kritickém misté Klid | Brzdéni | Zatacka
Npax [N] 0 0 -856

Mpnae [Nmm] | 310 760 | 415 190 | 453 340

Mymar [NmMm] 87835 | -16 938 | 70514

Tab. 6 Velikosti slozek VVU v kritickém misté napravy

Normalové napéti:

N 4-N
N == T (7.44)
Ohybové napéti:
0, = M;’l;;“" = 1:7"&; Ezdg (7.45)
Smykové napéti od krouticiho momentu:
_ Mymax _ Mgmax - 16D (7.46)

YT we T (0t —dh

Zatézny stav
Napéti
Klid | Brzdéni | Zatacka
oy [MPa] 0 0 1,5
g, [MPa] | 50,4 67 74
T [MPa] | 7,12 1,3 5,7
Oreq [MPa] | 52,4 67 73

Tab. 7 Redukované napeti
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7.6. Bezpecnost

a) Rovnomérny piimoc¢ary pohyb

k= R, 150 _ 286
k= Ored B 52,4 o
b) Brzdéni
I = R, 150 25
£ Ored B 67 -
c) Prijezd zatackou
X R, 150 2 05
 Oea 737

(7.47)

(7.48)

(7.49)
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8. VYPOCET RAMU

Dalsim krokem k posouzeni bezpecnosti konstrukce tfikolky je vypocet samotného
rdmu. Ram bude rozdé€len na pét ¢lent. Pro kazdy uvolnény Clen se sestavi rovnice statické
rovnovahy, ze kterych se stanovi velikosti sil plisobicich na patetovy ram. Pro klid a brzdéni
se jedna o 2D ulohu. Pii prijezdu zataCkou ovSem na jezdce zacinaji pusobit odstiedivé sily
a ulohu je tieba fesit jako prostorovou. Veskeré vzdéalenosti a uhly na rdamu byly odmétfeny
z CAD vykresu tfikolky dodaného vyrobcem.

Abychom mohli pfistoupit k samotnému feSeni problému, je tfeba oznacit si na ramu
jednotlivé dulezité body a ocislovat si také jednotliva télesa soustavy.

1
A K\ J
\.‘ ol2 M ) ‘ «T1 L

- - QY e

B
‘ — _ .— 7
T —— %

J
o

Obr. 34 Oznaceni bodii a téles ramu tiikolky

Body T; a T, jsou tézisté jezdct a body L a M jsou mista pfipevnéni os pedala k ramu.
8.1. RozloZeni tézisté jezdce

JelikoZ jezdec sedi na tfikolce v témét horizontalni poloze a jeho nohy se opiraji
0 pedaly, jejichZ osa je umisténa v bod¢ L respektive M, musi tedy v téchto mistech pisobit
na ram urcitymi silami. Po dohod¢ s vedoucim bakalaiské prace byla tato sila zvolena jako
20% celkové tihové sily jezdce F;qrespektive F;,. Zbylych 80% pusobi na sedacku v misté

vvvvvvvv

doleva. Velikost tohoto posunuti zjistime pomoci rovnic statické rovnovahy.

| Xm1 XL |

Obr. 35 RozlozZeni tihy prvniho jezdce

FTI == FGI == 1177,2 N
Fo1 = 0,8+ F;y = 941,8N 6
FGlZ = 0,2 ) FGl = 235,4N .

x;, = 860 mm
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ZMTI =0 —Fg12 "%, + Fg11 " x7r11 =0 (8.2)

Vysledkem rovnice je xr1q = 215 mm

Analogicky spocitdme posunuti t&€zisté horni ¢asti téla u zadniho jezdce.

| X121 XM

—
FGZI

“ ‘T21

Obr. 36 RozlozZeni tihy druhého jezdce

FTZ = FGZ = 1177,2 N
FGZl = 0,8 ' FGZ = 941,8 N

(8.3)
FGZZ = 0,2 ) FGZ = 235,4N
xy = 806 mm
Z Mp, =0 —Fgo2 " xy + Fg21 - X121 =0 (8.4)

Vysledkem rovnice je xpp; = 201,5 mm
Pfi druhém zatéZzném stavu, kdy dochazi k prudkému brzdéni, vznikaji setrvacné sily,
které se rozd¢li mezi nohy a trup se stejnym pomérem jako tihové sily.
FSl = FSZ =448 N
FSll == F521 == 0,8 ) FSl = 358 N (85)
Fs12 = Fs20 = 0,2-F5; =90 N
Pti brzdéni se jezdec opira do pedald. To znamend, Ze v misté uchyceni pedalii nebude

pusobit jen setrvacna sila od nohou, ale rovnéz setrvacnd sila horni ¢asti t€la. V bod¢ L a M
tedy dojde k narastu zatizeni. Tento fakt je tfeba zohlednit pii vypoctu.

Odstiedivé sily se rozlozi ve stejném poméru jako sily tithové. Neptsobi ovSem kolmo
na rovinu ramu, ale pod uréitym thlem a smétuji od stiedu otaceni. Proto se rozlozi do dvou
smérd. Obr. 37 a Obr. 38 zobrazuje vSechny sily, kterymi jezdci na ram pii vSech zatéznych
stavech putisobi.
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FOl = FOZ =724 N
F011 = F021 = 0,8 ) F01 = 579,5 N (86)
F012 = F022 = 0,2 ' F01 = 144,8 N

— s
Foiix Foi2x

— —
Foiy Foi2y
Obr. 37 RozlozZeni setrvacnych a odstiedivych sil 1

Na obrazku je zobrazeno rozlozeni setrvacné sily Fgq; na slozky Fsq17 a Fg11;. Slozka
Fs11, pusobi v misté upevnéni osy pedali ve sméru spojnice bodit Ty a L. Slozka Fsiqr

Vv

nadzvedavat cyklistu ze sedla.
ag; = 5°
Fs11p = Fsq1 - cos(asy) = 357 N
Fs11r = Fs1p * sin(ag;) = 31N

Qp1y = 24,3°
Fo11x = Fp11 - sin(ap11) = 238 N (8.7)
Fo11y = Fp11 - cos(ap11) = 528 N

Qp1y = 37,5°

Fo12x = Fo12 - sin(ap12) = 88 N

Fo12y = Fo12 - cos(ap1z) = 115N
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Obdobné¢ plisobi setrvaéné a odstiedive sily na rdm 1 v piipadé druhého jezdce.

o ooz
II \\
Fo21x Fo22x
— —
Fo2iy Fo22y

Y

Obr. 38 RozlozZeni setrvacnych a odstiedivych sil 2
asy =7°
Fsa1m = Fsz1 - cos(asz) = 355 N

Fsp17 = Fgp1 * sin(agy) = 44 N

Qg1 = 5,5°
Foz1x = Fpz1 - sin(@pz1) =55 N (8.8)
Fo21y = Fo21 - cos(apz1) =577 N

o2z = 19,6°

Foa2x = Fogz - sin(agyz) = 49N
Fo22y = Foz - cos(apz2) =136 N

Nyni, kdyZ zname vSechna vné&j$i zatizeni, ktera plsobi na ram tiikolky, nasleduje
uvolnéni vSech ¢lenti a sestaveni rovnic rovnovahy.
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8.2. Vypocet sil

Téleso ¢. 1 — zadni sedacka

Sedacku spolu s jejimi podpérami povazujeme za tuhé téleso. Podpéry jsou na svych
koncich vetknuty ke zbytku ramu. Povedeme fez pres vSechny tyto podpéry a zavedeme
slozky VVU.

—
FG21

Obr. 39 Zadni sedacka — vuplné uvolnéni

Klid a brzdéni:

Neznamé parametry: NP = {Ny, T;1, My, Ny, T;5, My, N3, T3, My 3}
Pocet neznamych parametrti: wi=9

Pocet pouzitelnych podminek: Vi=3(Wr=2,9n=1)

Staticka urcitost tlohy: si =i —vj = 6 — Uloha je 6 x staticky neurgita
Zatacka:

Neznamé parametry:

{N1, Ty1, Tyr, M1, My, Myq, No, Ty 2, Ty Mg, My, Mo, N3, T3, Ty, M3, My 3, M3}
Pocet neznamych parametrti: wi =18

Pocet pouzitelnych podminek: Vi =6 (VE=3,9m=23)

Staticka urcitost ulohy: si = i —v;j = 12 — Uloha je 12 x staticky neurcita

Nésleduje ¢astecné uvolnéni, kdy k uvolnénym vazbam pfistupujeme jako k vnéjSimu
zatiZzeni a piSeme rovnice VVU. Rez podpérou 2 a 3 jsme provedli t€sné pred vetknutim
k patefovému ramu. Tato vetknuti jsou oznacena body E a Q.
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Obr. 40 Zadni sedacka - castecné uvolnéni

Podminky spojitosti pro klid a brzdéni:

6W_O aw_o ow _o aw_o
ONg 0T,z ~ oMy ~ 0N,

Podminky spojitosti pro prijezd zatackou:

ow ow ow ow
N, aTyp % o =% om, =©
ow oW ow ow
aN, 0: 0Ty 0: AT,y 0: Mg 0:

ow _ W

ow oW

oM,z OMyg .10
ow ow _ .

=0; =
oM, My,

Obrazek niZze zobrazuje thly mezi setrvacnou silou a prvni podpérou (vlevo), dale
uhly mezi prvni a druhou podpérou (uprostied) a konecné mezi prvni a tfeti podpérou

(vpravo).

Obr. 41 Uhly mezi silami a podpérami — zadni sedacka
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1. interval — x; € (0; a)

Ny = —Fgaq - sin(ay) + Foz1x - cos(ay) — Ng - cos(ay;) — Tyg
- cos(arz2) — Ny - cos(ayz) — Ty * cos(ar;s) + Fsair (8.11)
- cos(asy)
Ty1 = Foo1y — Tyr —Tyq (8.12)

T,1 = Foa1x - sin(ay) + Fga1 * cos(ay) + Ng - sin(ay;) — T;g - sin(ar;z)

+ Ng - sin(ay3z) — Ty * sin(ar;3) — Fsaar - sin(asa) (8.13)
M1 = —Fo21y * Zro21 — Mg - cos(ayz) + Tyg - 23 — Myp - cos(aryz)
— My - cos(ays) — My - cos(ar,s) + Tyq - 23 (8.14)
My, = —Fgz1 - sin(@y) * zpoz1 — Fga1 - cos(ay) - (x1 + xp1) + Foaix

- cos(@y) * Zroa1 — Foz1x - sin(ag) - (x1 + xp1) — My

— Ng - cos(ayz) - zz — Ng - sin(ayz) - x1 — Ty - cos(ar,2)

*Zy + Ty sin(ar,;) - x1 — Myg — Ny - cos(ays) * z3

— Ny - sin(ays) - (%1 + xp3) — Ty - cos(ar,3) - 23 + Tyg (8.15)
-sin(ar,3) * (¢ + xp3) + Fsp17 - c0s(@sa) * Zpo21 + Fsair
-sin(aga) * (1 + xp1)

M,y = Foz1y - (Xp1 + X1) + Myg - sin(ay,) — Mg - sin(ar,,) — Tyg * x4

+ My - sin(aysz) — My * sin(ar,3) — Ty * (X1 + Xp3) (8.16)
2. interval — x, € (0; b)
N; = Ng (8.17)
Ty2 = Ty (8.18)
T2 =T (8.19)
My, = Myg (8.20)
My, = —Myg — Ty " X2 (8.21)
My, = Mg — Typ - x2 (8.22)
3. interval — x3 € (0; ¢)
Ny = N, (8.23)
Tys = =Ty (8.24)
T3 =Ty (8.25)
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M3 = My (8.26)
My3 = _MyQ - TZQ " X3 (827)
Mz3 = MZQ - TyQ * X3 (828)
Vypocet sil pro klid a brzdéni:
ow oWy Wy, oWy
N, aN, "N, Tan, (8.29)
oaw owy oWy, oWy
p—vl 0; p—vl .
T,z oty T oty tor, " (8:30)
ow — o Wy N oWy, N oWy — 0 ©.31)
oM, ’ oM,y OMy;  OM,g '
ow owy oWy, oWy
_—= 0; =
oN, N, + oN, + oN, 0 (8.32)
ow oWy oWy, O0Wr
= O; =
0T, 0T, + 0T, * 0T, 0 (8.33)
ow owy oWy, oWy
=0; + + =0 (8.34)
aMyQ aMyQ aMyQ aMyQ
N, ON; My; O0M,,; BT, 0T,
— ' dx . dx: . cdx = 8.
] 5 3N, xl+JE-]y N, dx; + G-S N, dx; =0 (8.35)
r r r

N. ON. M, OM,, T, 0T,
.f — - dx; +f i OMyi gy [ (Bl 9T dx; =0 (8.36)
r r

E-S 9T, E-J, 0T, G-S 0T,
r
N; 9N, M,; oM, BT, 0T,
—. -dx-"'J - d + s -dx; =0  (8.37)
Ij " S aMyE ¢ 7 E ']y aMyE . 7 G " S aMyE ¢

N; ON; M,;, OM, T, 0Ty,
f .l - dx; +f ST dx; +f P 2, dx; =0 (8.38)
r r

E-S N, E-J, N, ) G5 aN,
N, N, M, 0M,, BT, 0T,
J 'S 9T, xl+JE-]y 0T,q xl+r G-s ar,, =0 (839)
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N, 9N, M, aM,, T, T,
f ﬂ ' ' dxi +f > . Y dxi +J ﬁ ' ' dxl' =0 (840)
r r r

Pro prijezd zatackou vypadaji rovnice nasledovné:

Ve vypoctu energie napjatosti jsme zanedbali vliv od posouvajicich sil.

ow Wy Wy Wy, OWy,
M_O' aN, T an, T aN, | on, =0 (8:41)
ow oWy Wy, Wy, oW,
=0 N Mk My -0 (8.42)
Ty oTy;  0Tyz  OTyz  OTyg
ow oWy Wy, Wy, OW,,
= 0; Ny e, — W M =0 (8.43)
T,z 0T,z = 0T,; = 0T,z & 0T,z
ow oWy oWy, Wy, oW,
OMyg OMyg  OMyg  OMyp  OMyg
oW oWy Wy, Wy, oW,
—0; v, 9k My OWwmz _ (8.45)
M, 5 oM,z ' OMy; | OM,p = OMyg
ow oWy Wy, Wy, Wy,
= 0; LMy Moy (8.46)
oM, ; oM, = M, @ M,  OM,
oW Wy Wy Wy, Wy,
N, N, N, ' N, ' oN, (8.47)
ow oWy oWy Wy, Wy,
: = 0; 6N+aMk+aMy aM=O (8.48)
TyQ TyQ TyQ TyQ TyQ
oW oWy Wy, oWy, oW,
—0; N n Mk My Mz _ (8.49)
T4 0T, 0T,y = 0T, = 0T,
ow oWy Wy Wy, Wy,
: —0; v 9k My Mz _ (8.50)
Mg My  OMyy  OMyy  OMyg
oW oWy Wy, Wy, oW,
oMy = O it t e tanm. = O (8.51)
yQ yQ yQ yQ yQ
oW oWy Wy, Wy, oWy,
: —0; N Mk My Mz _ g (8.52)
My, M,y M,y M,y | My

Z diivodu ptehlednosti zde nejsou uvedeny integraly v Gplné podobé.

Resenim t&chto Sesti rovnic (klid a brzdéni) respektive dvanacti rovnic (zatacka) jsou
neznamé sily a momenty v mistech fezu druhé a tieti podpéry sedacky. Pro ziskani hodnot
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zatizeni na konci prvni podpéry dosadime do rovnic pro prvni podpéru konecné hodnoty

intervalu.

Sily [N]

Momenty [Nmm] Klid | Brzdeéni | Zatacka
Np -476 | -452 414
Mo - - 7894
Ty - - 203
Myp -911 -872 -726
T2p 6 5,8 5
M:zp - - | 76807
Ng -366 | -345 | -427
Mg - - 20 749
Ty - - 436
Mg 9723 | -9306 | -11790
Tzg 304 291 361
Mz - - | 81755
No -224 | -217 -183
Mg - - |-4075
Tyo - : 63
Myo -6026 | -5767 | -5895
% 148 | 141 143
Mz - - | 49940

Tab. 8 Vysledné zatiZeni — zadni sedacka
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Téleso €. 2 - prredni sedacka

Stejné jako u zadni sedacky postupujeme i v piipadé sedacky predni.

.__.-)
FGll

Obr. 42 Uplné uvolnéni — predni sedacka

Klid a brzdéni:

Neznamé parametry: NP = {Ny, T,4, My 4, N5, T;5, My5, No, T,6, My }
Pocet neznamych parametrti: wi=9

Pocet pouzitelnych podminek: vVi=3(Wr=2,9n=1)

Staticka urcitost tlohy: si =i —vj = 6 — Uloha je 6 x staticky neurgita
Zatacka:

Neznamé parametry:

{N4: Ty4r Tz4: Mk4r My4r Mz4r NS: T. 5 TZ5’ MkS' My5r MZS' N6: Ty6: TZ6' Mk6» My6» Mz6}

y
Pocet neznamych parametrti: wi =18
Pocet pouzitelnych podminek: Vi =6 (VE=3,9m=23)
Statickd urcitost lohy: si = i —v; = 12 — Uloha je 12 x staticky neur¢ita

Rez 5 a 6 jsme provedli opét u vetknuti, ktera jsou oznacena body P a V.
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Obr. 43 Predni sedacka — ¢astecné uvolnéni
Podminky spojitosti pro klid a brzdéni:

ow ow ow ow oW ow

aN, aT,p M, p aNy aT,y oM,y (8.53)

Podminky spojitosti pro prijezd zatackou:

ow ow ow ow ow oW

o, = O AT, % o =% om, =0 oM, % am, =0

ow ow ow ow ow oW (8:54)
o, = AT,y % o =% am, =% oM, % am, =0

Obrazek nize opét zobrazuje uhly mezi setrvac¢nou silou (vlevo) a druhou a tieti
podpérou.

Obr. 44 Uhly mezi silami a podpérami — piedni sedacka
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1. interval — x; € (0; )

Ny = —Fgq1 - sin(ay) + Fy11, - cos(a) — Np - cos(ays) — Typ

»cos(ar,s) — Ny - cos(aye) — Ty - cos(@rye) + Fsiar (8.55)
- cos(asy)
Tys = Foriy = Typ = Tyy (8.56)

TZ4 = FGll . COS((X]) + F011x ' Sin(af]) + Np ' Sin(aNs) - TZP ) Sin(aTZ5)

Myy = —Fo11y " Zro11 — Mip - cos(ays) — Myy - cos(aye) + Typ - zs 8.5
— M,p - cos(ar,s5) — Myy - cos(arze) + Ty - 26 (8.58)

My, = —Fpr1x -sin(ay) - (x4 + xp4) + Fo11x - c08(@) - zpo11 — Fena
-cos(a) - (x4 + xps) — Fgr1 - sin(@)) * zpo11 — Myp — Np
-cos(ays) - zs + Np - sin(ays) - (G — x4) — Tpp
- cos(ar,s) - zs — Typ » sin(arys) * (j — x4) — Myy — Ny
- cos(aye) - Ze — Ny~ sin(aye) * (x4 + xp6) — Ty
- cos(aryz6) * Ze + Ty - sin(arye) * (X4 + Xpe) + Fs117

' COS(“S]) "Zro11 + Fsi1r Sin(“ﬂ) (X4 + Xpa)

(8.59)

M4 = For1y - (X4 + Xps) + Myp - sin(ays) — M,p - sin(ar,s) + Typ
(= x4) + Myy - sin(aye) — Myy - sin(arze) — Ty - (x4 (8.60)
+ Xr6)

2. interval — x, € (0; h)

Ns = Np (8.61)

Tys = =Typ (8.62)

T,s = Typ (8.63)

Mys = Myp (8.64)

Mys = =Myp —T,p " X5 (8.65)

M,s = Mzp — Typ - X5 (8.66)

3. interval — x3 € (0; i)

Ng = Ny (8.67)

Tye = =Ty (8.68)
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Ty6 =Ty (8.69)
Mys = Myy (8.70)
Myg = —Myy — Ty " Xs (8.71)
M,e = M,y —Tyy " x5 (8.72)

Rovnice pro vypocet neznamych sil u pfedni sedacky by vypadaly stejné jako
u sedacky zadni, proto jsou zde uvedeny piimo vysledky.

Momsei$¥y[?llglmm] Klid | Brzdeni | Zatacka
N -543 | -524 -393
My - - 585
Ty - - 547
My -3849 | -3736 | -5814
Ty 125 121 185
M,k - - | 19695
Np -136 | -130 | -153
Mycp - - 80
Typ - - 351
Mp -3950 | -38 361 | -5970
Top 130 126 193
Mp - - | -8690
Ny -316 | -307 | -365
My - - | -1076
Ty - : 332
M,y -2807 | -2729 | -3851
T 89 87 120
My - - | 12687

Tab. 9 Vysledné zatizeni — piedni sedacka
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Téleso €. 3

Uplné uvolnéni

Klid a brzdéni:

Neznamé parametry: NP = {Fpy, Fp;, Mpy, Fox, Fo;, Mgy }

Pocet neznamych parametri: n=06

Pocet pouzitelnych podminek: v=3(Wr=2,0m=1)

Staticka urcitost tlohy: s=pn—v=3 — Uloha je 3x staticky neur¢ita
Zatacka:

Neznamé parametry:
NP = {FPx' FPy' FPZ' MPx' MPyt MPZ' Fth FQyt FQZ' MQx' MQy' MQZ}

Pocet neznamych parametrti: u=12
Pocet pouzitelnych podminek: v=6(Wr=3,9m=3)
Statickd uréitost alohy: s=p—v=6 — Uloha je 6x staticky neurgita

Rovnice statické rovnovahy pro uplné uvolnéni:

Z F, =0 Fox — Fpx + Fpz2x + N - cos(ag) + Ty - cos(y) + Fop,

(8.73)
+ Fso1m " cos(ay) =0

ZF&, =0 FQy - FOZZy - TyK + pr =0 (874)
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z E,=0 Fo, — Fga2 + Ni - sin(ag) — Ty - sin(y) + Fp, — Foom

] (8.75)
sin(ay) =0
Z MxQ =0 MQx + Fozzy Iy + MkK ' COS(aK) + MZK - COS()/) (8 76)
+ Ty~ 2, — Mp, =0 '
Z MyQ =0 MQy + Fozzx “Zy + FGZZ Xy — MyK + NK ) COS((XK)
-z, — N - sin(ag) - x, + Ty - cos(y) -z, + Ty - sin(y) 877
Xk + Mpy — Fp, * xp + Fspp * Zy + Fsoq1m * cos(ay) - zy (8.77)
+ Fso1y - sin(ay) "xy =0
Z M, =0 My, — Foaay * X — Tyg * X + Myg - sin(ag) — Mg ©.78)

+sin(y) + Mp, + Fp, - xp =0

Caste¢né uvolnéni:

7777777
Obr. 46 Téleso ¢. 3 — édstecné uvolnéni
Klid a brzdéni:
Nezndmé parametry: NP = {Fpy, Fp,, Mp, }
Pocet neznamych parametra: u=3
Pocet pouzitelnych podminek: v=3 =2, 9m=1)
Statickad urcitost ulohy: s=p—v=0 — Uloha je staticky ur¢ita
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Deformacni podminky pro uvolnénou vazbu:

ow =0; ow =0; ow =0 (8.79)
0Fp, d0Fp, oMp,
Zatacka:
Neznamé parametry: NP = {Fpy, Fpy, Fp,, Mpy, Mpy,, Mp, }
Pocet neznamych parametrt: n==06
Pocet pouzitelnych podminek: V=6 (Vr=3,0v=23)
Staticka urcitost ulohy: s=pn—v=0 — Uloha je staticky ur¢ita
Deformacéni podminky pro uvolnénou vazbu:
W _o W _o W _,
d0Fp, " 0Fp, " 0Fp,
(8.80)
ow _ o G_W _ o ow — 0
0Mp, © OMp, " OMp,

Ur¢eni VVU:

1. interval — x; € (0; [;)

—
Mz

N T
Ni

Obr. 47 VVU télesa ¢. 3 - 1. Interval

Ny = —Fp, - sin(y) — Fpy - cos(y) (8.81)
Tyl = _FPy (882)
TZl = _FPZ ' COS(V) + FPx ' Sll’l()/) (883)

66



BAKALARSKA PRACE

My = —Mp, - sin(y) — Mp, - cos(y) (8.84)
My, = —Mp, + Fp, - cos(y) * x; — Fpy " sin(y) - x; (8.85)
M1 = —Mp, - c0S(y) + Mp, - sin(y) = Fpy Xy (8.86)

2. interval — x, € (0; [,)

MPz
Obr. 48 VVU télesa ¢. 3 - 2. Interval
6 =6—90°
E=90—-y—c¢

zpp = ly - cos($)
xpp = 1y~ sin(§)
N, = —Fp, - cos(e) + Fp, - cos(8 +y) + Nk - cos(8) + Ty, - cos(e +y)  (8.87)
Tyz = _pr + TyK (888)
T,; = —Fp, *sin(@ +y) — Fp, - sin(e) — Ng -sin(0) + T, -sin(e +y)  (8.89)

My, = —Mp, - cos(&) + Mp,  cos(8 +y) + Fp, - Zpp + M,k - cos(y + €)
+ M,k - cos(6) (8.90)

My, = —Mp, — Fp, - (11 - sin(y) — x; * sin(¢e)) + Fp,
* (l1 - cos(y) + x, * cos(€)) + Mk + N - sin(6) - x, (8.91)
— T,k - sin(e +7y) ' x,
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M,; = —=Mp, - sin(0 +y) — Mp,, - sin(e) — Fpy, * (x2 + xpp) + Ty " X2

+ M, - sin(e +y) — My - sin(6) (8.92)

3. interval — x3 € (0; [3)

Obr. 49 VVU télesa ¢. 3 - 3. Interval

N3 = —Fp, - cos(e) + Fp, - cos(6 + y) + N - cos(0) + T,k - cos(e +y)

— Fgaz - sin(e) + Foazy - €0s(€) + Fspp - cos(e) + Fsaiy (8.93)
-cos(ay + ¢€)

Ty3 = =Fpy + Tyx + Fo2ay (8.94)

T,3 = —Fp, sin(0 + y) — Fp, - sin(e) — N - sin(0) + T,k * sin(e + y)

+ Faz * c0s(€) + Fpazy - sin(e) + Fopp * sin(e) + Fsaiy (8.95)
sin(ay + €)

My3 = —Mp, - cos(e) + Mp, - cos(8 +y) + Fpy, * Zgp + Mk - cos(e + y)
+ My - cos(8) (8.96)
M3 = —Mp,, — Fpy - (l; - sin(y) — I, - sin(e) — x3 - sin(e)) + Fp,
(I - cos(y) + I, - cos(e) + x5 - cos(e)) + My, + Ni
-sin(0) - (I + x3) — Tk * sin(e +y) = (I + x3) — Fozox

-sin(e) - x3 — Fgyy * cos(€) * x3 — Fspy * sin(e) - x3 (8.97)
- FSZlM . Sin(aM + 8) " X3
MzS = _MPZ ' Sin(H + )/) — Mpx ' Sin(f) - pr ' (pr + lz + x3) + TyK (8 98)

. (lz + x3) - MkK ' Sln(H) + MZK . Sin(g + )/) + Fozzy " X3
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Vypocet sil pro klid a brzdéni:

ow
0Fp,

aw
aFPZ

ow
=0;

IMp,

~—
t
Sl =
95
Q|
S| =

' 'dxi+

] N ON
E-S 0F,, ‘%
r

[

dxi +

Vypocet sil pro zatacku:

:0;

J

~

Se— e

oWy Wy, LW

0Fp, O0Fp, O0Fp,

Wy Wy  OWr _

aFPZ aFPZ aFPZ

Wy Wy OWr _

o0Mp, O0Mp, OMp,
Myi _aMyi cdx + ﬁTzi . aTzi .
E-J, 0Fp, ) G-S 0Fp,
o | 6

y Pz i Pz

Myi _aMyi cdx + ﬁTzi . aTzi
E-Jy OMp, ') G-S oMy,

dxl':O
dxl'=0
'dxl-=0

Ve vypoctu energie napjatosti zanedbavame vliv od posouvajicich sil.

ow

aFPx -

ow
9Fp,

aw
aFPZ

ow
aIVIPx

ow
IMp,

ow
a1\4Pz

Wy, Wiy Wy Wy,
aFPx aFPx aFPx aFPx
Wy Wy Wy Wy,
OFp, = 0Fp, = 0Fp, = OFp,
Wy Wy Wy, AWy,
aFPZ aFPZ aFPZ aFPZ
OWy | Wiy Wy,  OWy, _
a]\/IPx a1\4Px a]WPx a]WPx
OWN OWMk GWMy aWMZ _
oMp, O0Mp, OMp, OMp,
aIVIPZ aIVIPZ aMPZ aMPZ

=0

=0

=0

=0

(8.99)

(8.100)

(8.101)

(8.102)

(8.103)

(8.104)

(8.105)

(8.106)

(8.107)

(8.108)

(8.109)

(8.110)
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i aNl Mkl aMkl
E-S OF dx”L G )y F,,
fa Px ]P Px
(8.111)
My, 0M,y, M, O0M,
_I_J. yi | y-dx-+f : cdx: = 0
E ']y 0Fpy l [ E-J, 0Fpy l
. ON; M aM
i i ki ki
FfE-S 9Fp, dxi +f0 Jp 0Fp, dx
(8.112)
M, oM M, 0M,
yi yi VAl zi
- dx; . ~dx; =0
+fE-]y 3Fp, xl+fE-]Z 0F,
r r
. ON; M,, O0M,;
i i ki ki
I__[ E S anZ t 7 G ']p anz ¢
(8.113)
_I_f M}’i aM}’l f MZl a1‘/121 dxl- =0
E- ]y aFPZ E- ]Z aFPZ
N; 0N, M,; OM,,
d . e dx
fE S oMp, M +fa-]p oMy,
(8.114)
j ' -d +] M Mt gy, = 0
y aIwa Hi E-J, OMp, =
r r
N, 0N, M,; OMy,;
d . dx
fE S oM, +fa-]p oM,,
(8.115)
J Vi d +J M, OdM, d 0
X; . ~dx; =
2 y aMpy E .]Z aMpy .
N, AN, M, My
d . cdx
.fE S aMPZ i +fG']P aMPZ i
(8.116)

j - dax; + f M Mt 4= 0
X; : “dx; =
2 y aIVIPZ E-J, 0Mp, l

Vysledkem téchto ti, respektive Sesti rovnic jsou neznamé hodnoty sil a momentl
Vv pravém vetknuti ramu.
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Pro ziskani hodnot zatizeni v levém vetknuti je tfeba dosadit ziskané hodnoty
do rovnic statické rovnovahy pro uplné uvolnéni.

Sily [N] .

Momenty [Nmm] e
Fpy 537 708 531
i ) - 543
Fp, 441 512 423
Mpx - - | 120250
Mpy 5203 | 1976 | 2805
Mp, - | -101650
Fox 791 510 594
for - - 141
Fo, 290 245 239
Mox - - -59 403
Mgy 281070 | 255 020 | 235 620
Mo. - - -251 000

Tab. 10 Vysledné zatizeni — ram
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Téleso €. 4 — zadni podpéra

os
Obr. 50 Téleso ¢. 4

Klid a brzdéni:
Neznamé parametry: NP = {Fgy, Fp,, Mgy, }
Pocet neznamych parametri: pn=3
Pocet pouzitelnych podminek: v=3(Wr=2,9m=1)
Staticka urcitost ulohy: s=pn—v=0 — Uloha je staticky urita
Zatacka:
Neznamé parametry: NP = {Fpy, Fpy, Frz, Mgy, Mgy, Mg, }
Pocet neznamych parametri: n=06
Pocet pouzitelnych podminek: V=6 (=3, 9n=23)
Staticka urcitost ulohy: s=p—v=0 — Uloha je staticky urita

Rovnice statické rovnovahy:

z E =0 Np - cos(apy) + T,p - cos(ap, + ap) — Fp, =0 (8.117)
ZEV =0 - TyD + F3D + pr =0 (8118)

z F'Z =0 F3N + ND ' Sin(aDl) - TZD ' Sin(aDz + aF) - FFZ =0 (8119)
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ZMxD =0

Z MyD =0 _MyD + Mpy + FFZ ' lF ' COS(aF) + pr ' lF ' Sin(ap)

ZMZD :0

Myp - cos(apy) + M,p

' COS((ZDZ + (XF) + F3D : RK - MFx + pr : lF ' Sin((lp) =0

=0

-cos(ap) —Mp, =0

Sily [N] _

Momenty [Nmm] Klid | Brzdéni | Zaticka
Fpx -350 -332 -305
Fry - - -317
Fr, 727 553 674
M. - - 159 650
My -175 030 | -128 190 | -163 750
M, - - -139 640

Tab. 11 Vysledné zatizeni — téleso ¢.4

8.3. Sily puisobici na patefovy ram

Nize jsou zobrazeny vSechny body, ve kterych plsobi sily na patefovy ram.

Obr. 51 Pusobisté a uhly sil piisobicich na paterovy ram

— M,y - sin(apy + ap) + Myp - sin(apy) + Fpy * Iy
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Obrazek nize zobrazuje veskeré zatizeni patefového ramu v bodech F, E a Q.

e N
"7
MiE . MM
& TyoM \ . M=
TyE,MyE f = —’YQ zQ

FaQy,Maqy

Obr. 52 Sily vbodech F,Ea Q

V bodé€ Q se s¢ita zatiZzeni od ramu a od podpéry sedacky.

Obr. 53 Zatizeni v bodech P, V a L

V bodé€ P je opét tieba secist zatiZzeni od podpéry sedacky a ramu.

V misté¢ vetknuti pfedni napravy (bod V) bude pisobit zatizeni od sedacky 1 od
napravy. Zatizeni od jedné strany ndpravy je ale nutné odecist od zatiZeni na stran¢ druhé.
Pro stav klidu a brzdéni bude platit:

Ty, =2- Tzf3
NVZ = 2- Tyf3 (8123)
Myy, = 2+ M3

Pii téchto dvou zatéznych stavech se ob&é posouvajici sily spolu s krouticim
momentem seCtou a vysledné zatizeni bude dvojnasobkem jejich velikosti, jelikoz na obou
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stranach napravy pulsobi stejné zatizeni. Moment, ktery na napravé zpusobuje krut, plisobi
na patefovy ram ohybem. Ostatni slozky zatiZeni se vyrusi.

V piipadé, kdy s tfikolkou projizdime zataGkou a nastane mezni stav klopeni, budou
sily ptisobit jen na jedné strané¢ ndpravy a hodnoty ve vetknuti se budou pifimo rovnat
hodnotam slozek VVU na konci tfetiho intervalu napravy uvedenych v Tab. 5 a bude platit:

Ny, = Tyf3

My, = M3

T2 =3 (8.124)
My, = Mys3

T2 =Tys

My, = sz3

V Tab. 12 jsou pro shrnuti vypsany hodnoty vSech sil a momentd pusobici na patefovy
rdm pfi vSech zatéznych stavech.

Sily [N] Sily [N]

Momenty | Kilid Brzdéni | Zatacka | Momenty | Klid | Brzdéni | Zatacka

[Nmm] [Nmm]
Fry -350 -332 -305 M,p -3950 |-38361 | -5970
sy - - -317 T,p 130 126 193
Fr, 727 553 674 M,p - - -8 690
Mg, - - 159 650 Fp, 537 708 531
Mg, -175 030 | -128 190 | -163 750 Fp, - - 543
Mg, - - -139 640 Fp, 441 512 423
Ng -366 -345 -427 Mp, - - 129 250
Mg - - 20749 Mp, 5293 | 1976 2 805
Tyg - - 436 Mp, - - -101 650
M, -9723 | -9306 | -11790 Ny -316 -307 -365
T,g 304 291 361 M,y - - -1076
M, - - 81755 Tyy - - 332
Ny -224 -217 -183 M,y -2807 | -2729 | -3851
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Mg - - 14075 | Ty 89 87 120
0 - - -63 M,y - - 12 687
M,q 6026 | -5767 | 5895 | Ny, | -1218 | -1716 | -1468
i 148 141 143 My, 0 0 | -66048
M,q - - 49940 | Ty, 0 0 -856
Fox 791 510 594 My, |175670|-33876| 70514
Foy - - 141 T,y 468 | 302 -82
Fo, 290 245 232 M,ys 0 0 | 448500
M, - - 59403 | F,, | 2354 | 2354 | 2354
My, | 281070 | 255020 | 235620 | Fyy, - 357 -
M, - - |-251000| Fy - 90 -

Np -136 -130 -153 Fo1ax - - 88
Myp - - 80 Bty - - 115
i - - -351

Tab. 12 Sily a momenty pusobici na pdterovy ram
8.4. Vypocet VVU

Pétefovy ram je rozdélen na sedm intervali. Byla zvolena metoda uvolnovani zprava.
Od druhého intervalu déale se pro lepsi piehlednost pocitalo s konecnymi hodnotami
Z ptedchozich intervalid. VSechny tyto hodnoty jsou znaeny malym indexem ,,/* (naptiklad
hodnota normalové sily na konci ¢tvrtého intervalu se znaci Nyy).
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1. interval — x; € (0;1;)

Obr. 54 VVU - 1. interval

Ny = —Fgy - sin(ayy) + Fs1z - cos(ayy) + Fsiqy, * cos(asy + app) + Foiox 8.1
- cos(a) (8.125)
Ty1 = Forzy (8.126)
T,1 = Fgip - cos(ayy) + Fsqqy, - sin(asy + ajq) + Fsq - sin(ayq) + Forzy 8.127
- sin(a;q) (8.127)
My, = 0 (8.128)
My, = —Fs1p - sin(ap) - %1 — Foyqy,  sin(asy + ap1) - %1 — Feap (8.129)

- cos(ayq) - x1 — Forzx ~ sin(ayg) - xq '
Mz = Fo12y " X1 (8.130)
2. interval — x, € (0; [,)
Tz2
Obr. 55 V'VU - 2. interval

Ny = Ngq - cos(ag,) + Typq - sin(agy) (8.131)
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Ty2 = Typ1
Ty, = Typ1 - cos(ayz) — Ngq - sin(a;z)
My, = Mygq - cos(a;z) + Myeq - sin(a;z)
My, = My¢q + Nq - sin(agy) - x; — Typq 0 cos(agg) = X,
My, = My¢q - cos(agz) — Mygq - sin(agp) + Typq - X,

3. interval — x3 € (0; [3)

— —_
—
Ta Nv Tyv2, Myv2
: —_— —>

S
M73

Obr. 56 V'VU — 3. interval

N3 = N¢p + T,y - cos(ay,) — Ny - sin(ayz) — Tyyo - cos(azy) + Ny,
*cos(ayy)

Ty3 == Tny + TyVZ + TyV

T,3 = Typ2 + Ny - sin(ayy) — T,y - sin(ay,) — Ny - cos(ayz) + T,y
-sin(azy)

Mi3 = Mysa + M,y - cos(ayz) — Myy - sin(ayz) — My, - cos(azy)
+ MVZ ' COS((IY]/)

M

v3 = Mgy + My, + My + T,y - sin(ay,) - x3 + Ny - cos(ayz) * x3

— T,z sin(azy) - x3 — Nyy * sin(ayy) » x3 — T2 - X3

M,3 = —Myy - cos(ayz) + My, - sin(azy) + My, * sin(ayy) — My
* Sin(ayz) + TyVZ X3+ TyV “x3 + Tny “x3 + szz

(8.132)
(8.133)
(8.134)
(8.135)
(8.136)

(8.137)

(8.138)

(8.139)

(8.140)

(8.141)

(8.142)
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4. interval — x4 € (0; 1)

Obr. 57 VVU — 4. interval

Ny = Nr3 - cos(ayy) + Typ3 - sin(ayy) (8.143)

Tys = Tyss (8.144)

Tya = Typ3 - cos(ayy) — Nys - sin(ayy) (8.145)

Myy = Mys3 - cos(ays) + Mye3 - sin(ags) (8.146)

My, = Myps — Typz - sin(ags) - x4 + Npz - sin(agy) « x4 (8.147)
M,y = Mys3 - cos(ays) — Mygs - sin(ayy) + Typ3 - x4 (8.148)

5. interval — x5 € (0; [5)

0f

Nr

N—}fl K/fkf/i
R -

g _—
MPZ M:zss

Obr. 58 VVU - 5. interval
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N5 = Ngy + Np - sin(ap) + Typ - cos(ap) + Fp,
Tys = Typa + Typ + Fpy
T,5 = Fp, — Np - cos(ap) + T,p - sin(ap) + Typ4
Mys = Mgy + Mp, + Mp - cos(ap) + Myp - sin(ap)

My5 = Myf4 + MPy + MyP - Tzf4 “ x5 — Fp, * x5 — T,p * sin(ap) * x5

+ Np - cos(ap) - x5

MZS = MZf4 + Tyf4 “Xs + MPZ + MZP ' Sin(ap) - MkP ' COS(CZP) + pr
‘X5 + Typ ' X5

6. interval — xg € (0; lg)

Moo
e
- e
Mzks X g _, Nss Miss
| Tefs
MQZ M.ss
Obr. 59 V'VU - 6. interval
Ng = Nps — Fox + Ty - cos(aQ) — Ny - sin(agp)
Tye = Tyrs + Foy + Ty
T,6 = Typs5+ Fo, —Ng - cos(aQ) — T, - sin(agp)
Mye = Myps — Moy + M, - cos(aQ) — M - sin(ag)
My = Myss + Myg + Moy, — Typ5 X6 — Fo, * X6 + Ng -cos(aQ) * Xg

+ TZQ ' sin(aQ) " Xg

Mz6 = sz5 + MQZ - MkQ . COS((IQ) - MZQ . Sin(aQ) + Tyf5 " Xg + TyQ

'x6+FQy'x6

(8.149)
(8.150)
(8.151)

(8.152)

(8.153)

(8.154)

(8.155)
(8.156)
(8.157)

(8.158)

(8.159)

(8.160)
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7. interval — x; € (0; ;)

‘-_O /
I »
Ne
M:7 Tyli, Mylﬂ Mkﬁ
_: ] K/fv 7 I ”M f6 Nis Muss
<€ <€ X 3 2
N7 M L X M.z
‘ 1"[1'1'(
v M»/t’
Obr. 60 V'VU — 7. interval
N7 = N + Ty - cos(ag) + N - sin(ag) (8.161)
Ty7 = Tyf6 + TyE (8162)
TZ7 = TZf6 + TZE ' sin(aE) - NE . COS(aE) (8163)
My7 = Myge + M, - cos(ag) + Myg - sin(ag) (8.164)

My; = Mype + Myp — Typ6 - X7 — Ty - sin(ag) - x7 + Ng - cos(ag) - x;  (8.165)

M,; = Mype + M, - sin(ag) — Myg - cos(ag) + Tyre* x7 + Ty - X7 (8.166)
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8.5. Vysledky VVU pateiového ramu

Zde jsou uvedeny hodnoty slozek VVU pro konce viech intervali.

Klid Brzdéni
Ny Tyy My Ny Tor My
Linterval -84 220 -123 950 320 409 -230 400
2.interval -37 233 -157 430 398 333 -278 350
3.interval 310 -760 91 463 -115 -995 -215 430
4.interval 188 -800 123 450 -269 -965 -189 130
5.interval 792 -182 324 860 504 -283 116 500
6.interval 213 271 539 210 198 122 338 500
7.interval 350 727 346 380 331 554 189 650
Tab. 13 Vysledky VVU pétefového ramu pro prvni dva zdtéiné stavy
Zatacka
Ny Ty Ty My My M,y
Linterval -2 115 251 0 -141730 | 64860
2.interval 50 115 246 13485 | -177200 | 80003
3.interval 6 -409 -868 426260 | -23728 66 570
4.interval -130 -409 -858 -410 600 2392 54 251
5.interval 519 -217 -219 -289450 | 240480 | -290 280
6.interval 120 -140 139 -178250 | 438970 | -575550
7.interval 286 296 673 -94885 | 257400 | -488020

8.6. Grafické znazornéni VVU paterového ramu

L

A

Tab. 14 Vysledky VVU pdterového ramu pro priijezd zatdckou

\

P

L L L

Obr. 61 Vypoctovy model paterového ramu
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Tz [N]

8.6.1. Kiid

Normalova sila N

N [N]

1000
500
0
-500 : '
0 500 1000 1500 2000 2500
Délka stfednice prutu [mm]
Posouvajici sila Tz
1000 : ! ! !
1000 i | I I I
0 500 1000 1500 2000 2500
Délka stfednice prutu [mm]
<10 Ohybovy moment My
10 T T T T T
£
P
= : . : : .
5 1 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
Délka stfednice prutu [mm]
Obr. 62 Pribéhy slozek VVU pdterového ramu v Klidu
8.6.2. Brzdéni
Normalova sila N
1000 ! ! ! ! !
EE 500
Z o .
<00 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500

Délka stfednice prutu [mm]
Posouvajici sila Tz
T T

1000 T T
z
N 0
-1000 '
0 500 1000 1500 2000 2500
Délka stfednice prutu [mm]
<10° Ohybovy moment My
5 : : : : :
z :
= :
= : : : : :
5 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
Délka stfednice prutu [mm]

Obr. 63 Pritbéhy slozek VVU pdterového ramu pri brzdéni
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8.6.3. Zatacka

Normalova sila N

1000 T T T T T
E 500
Z 0
s00 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
Délka stfednice prutu [mm]
Posouvajici sila Ty
500 T T ! T T
z
e
s00 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
Délka stfednice prutu [mm]
Posouvajici sila Tz
1000 ! ! ! ! !
z
=
-1000 l I I l
0 500 1000 1500 2000 2500
Deélka stfednice prutu [mmm]
<10° Kroutici moment Mk
5 : : : : :
é o : : : :
e |
= : : : i
5 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
Délka stiednice prutu [mm)]
<10 Ohybovy moment My
5 : ' : : :
2 O ————— '
> : : :
= E Z E E E
5 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
Délka stfednice prutu [mm]
<10 Ohybovy moment Mz
5 T T ! T T
£ 0
E '
N -5
= |
10 | | | | |

0 500 1000 1500 2000 2500
Délka stfednice prutu [mm]

Obr. 64 Priibéhy slozek VVU patefového rdamu pri prijjezdu zatdckou
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8.7. Vypocet posunuti

Soucasti této bakalafské prace je rovnéz vypocet posunuti v piedem ur¢eném miste.
jezdce. Tento posuv bude pocitan pro klidovy stav, kdy jezdci na tiikolku nasednou. Hodnota
posunuti bude vyjadfovat, o kolik jezdec pfi nasednuti poklesne. Tedy miru o jakou se pod
posadkou prohne cely ram. Velikost posunuti bude urCena z energie napjatosti celého ramu.
Do té se bude zapocitavat pouze vliv od ohybového momentu. Vyjimkou je naprava, kde bude
mit znac¢ny vliv i1 kroutici moment. Abychom viibec posuv mohli pocitat, je nutné vyjadrit si
veskeré zatizeni jako funkci zatizeni vnéjsiho.

W Wy, Wy

u= = + 8.167
0Fgy1  0Fgy  0Fgy ( )
aw, M, OM,;
Mo — j X gy, (8.168)
0Fg)1 J E-J,i 0Fg
aw, M,. OM,;
we _ [ M OMii (8.169)

0F;1 J G- Jpi 0Fg

Pro ptehlednost a z divodu néaroc¢nosti na prostor zde nejsou uvedeny rovnice
V uplném tvaru.

WVt

Vv
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8.8. Napéti

Z grafu prub¢hil vyslednych vnitfnich uc¢inkit vyplyva, ze nejvétsiho napéti na ramu
bude dosazeno v bod¢ Q. Postup vypoctu napéti je shodny s vypoctem napéti u napravy.
Prib¢hy napéti v priifezu jsou také stejné. Nejveétsi napéti tedy bude opét na okraji profilu
patefového ramu.

Pro ohybovy moment piisobici v bod¢ Q pii prijjezdu zatackou plati:

Mo = /Myz +M,°

Velikosti slozek VVU Zateézny stav
v kritickém mist¢ | Klid | Brzdéni | Zaticka
N, [N] 792 504 519

Momax [Nmm] | 599 910 | 365 750 | 719 220

Mymax [Nmm] - - | -289450

Tab. 15 Velikosti slozek VVU v kritickém misté ramu

a) Kiid a brzdéni

Ored = ON T 0p (8171)
b) Priijezd zatackou
Ored = \/(GN + 00)2 +4 -7 2 (8.172)
Zatézny stav
Napéti
Klid | Brzdéni | Zatacka

oy [MPa] | 1,75 1,1 1,2

o, [MPa] | 96 59 115

Tk [MPa] - - 23

Oreq [MPa] | 98 60 125

Tab. 16 Redukované napéti
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8.9. Bezpecnost

a) Klid
k, = R, —150—153 8.173
k_o_red_98_’ ( )
b) Brzdéni
k, = R, —150—25 8.174
T (8.174)
C) Zatacka
k R, —150—12 8.175
K Ged 125 (8.175)

87



BAKALARSKA PRACE

9. ZAVER

Cilem bakalatské prace byla vypoctovd napjatostni, deformacni a bezpecnostni
analyza ramu tandémov¢ tiikolky vyuzitim pfistupli prosté pruznosti.

Uloha byla feSena pro tii typické zatézné stavy. ReSeni problému bylo provedeno
ve dvou krocich. Po vytvoreni vhodného vypoctového modelu probéhla nejdiive kompletni
analyza predni ndpravy a nasledné€ na to analyza zbytku ramu.

U ptedni napravy bylo pro vSechny zatézné stavy nejkriti¢téjsi misto vetknuti napravy
k patefovému ramu tfikolky. V tomto misté¢ dosahovalo napéti nejvyssich hodnot. Nejlépe
naprava snaSela klidovy stav, respektive rovnomérny pohyb. Napéti v tomto piipadé
dosahovalo hodnoty 52,4 MPa a bezpecnost byla k = 2,86. O néco vé&tsiho napéti bylo
dosazeno pti prudkém brzdéni, kdy hodnota bezpecnosti napravy klesla na hodnotu k = 2,2.
Nejvétsiho napéti ovsem bylo dosazeno pii prujezdu zatackou. V tomto piipadé vyskocilo
na hodnotu 73 MPa a bezpecnost k = 2,05. Vypoctena napéti nejsou vzhledem k mezi kluzu
materialu vysoké a bezpecnost je v ptipadé ptedni ndpravy dostacujici.

V piipad¢ patefového ramu se nejveétsi redukované napéti objevilo pod zadni
sedackou. V klidovém stavu se rovnalo 98 MPa, pro které vysSla bezpecnost k = 1,53.
Pro tento stav byl spocten posuv v misté t€¢ziSté zadniho jezdce, ktery byl u = 2,8 mm. Tento
posuv vyjadioval, o kolik poklesl jezdec pii nasednuti na tfikolku.

Pti prudkém brzdéni, kdy na posadku pusobila setrvacnd sila, napéti dle ocekavani
vV misté uchyceni zadni sedacky k ramu pokleslo. To mélo za nésledek nartst nap&ti v misté
vetknuti ramu. Maximalni hodnota redukovaného napéti ovSem stale zlistala pod zadni
sedackou. V tomto piipadé vysla 60 MPa a bezpecnost k = 2,5. V piipadé, kdy by
k prudkému brzdéni doslo na povrchu s vyS$$im soucinitelem smykového tieni, Ize
predpokladat, Ze by redukované napéti mélo maximum praveé v misté vetknuti pfedni napravy.
Bezpecnost by ale i v takovém okamziku byla vyhovujici.

U vypoctu prijezdu ostrou zatdCkou bylo nejdiive nutné zkontrolovat, ktery
z meznich stavi nastane diive. Z vysledkt vyplynulo, ze by se tiikolka dfive dostala
do smyku, nez by nastal mezni stav klopeni. Z diivodu bezpecnosti posadky a vétsiho
namahéani ramu byla ovSem analyza provedena pravé pro mezni stav klopeni. Redukované
napéti vyslo 125 MPa , cemuz odpovida bezpecnost k = 1,2.

Vzhledem Kk tomu, ze pfi vypoctu nebylo brano v Gvahu razové navyseni zatizeni,
ke kterému by mohlo dojit napiiklad pfi najezdu na nerovnost terénu, dale byl zanedban vliv
od tepeln€ ovlivnénych oblasti v blizkosti svarti, ktery snizuje hodnotu meze kluzu, dalo by se
oCekavat, Ze bezpe€nost patefového ramu pfi prijezdu zatdckou by nemusela byt vyhovujici.
V tomto pfipad€ by byla nutna znéna geometrie, popiipadé zména materidlu rdmu.
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