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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zaméfena na posouzeni napjatosti a bezpecnosti predni napravy
lehokola pomoci piistupu prosté pruznosti. Vypocet je omezen na tii varianty, které se 1isi
zptisobem zatizeni ramu. Jako vypoctovy model napravy je pouzit prut se dvéma pfimymi a
jednim zakiivenym usekem. Dominantni namahani je uvazovano na ohyb a krut. V zavéru se
pro jednotlivé zatézné stavy zhodnocuje pribéh napéti po délce prutu, bezpecnost v kritickém
misté a deformace v misté silového ptisobeni na napravu. Pro analyticky vypocet jsem pouzil
software Matlab. Pomocné nakresy byly ztvarnény v AutoCAD a Autodesk Inventor.

Kli¢ova slova

lehokolo, tiikolka, naprava, prosta pruznost, napétova analyza, bezpe¢nost

ABSTRACT

The bachelor’s thesis is focused on evaluation of tenseness and safety of a recumbert
bike's front axle using method of basic elasticity. Calculation is limited to three options that
differ in manner of frame's load. Used model of the axle is beam with two straight and one
curved part. A bend and twist are considered as dominant stress. In conclusion there is for
each load status evaluated the progress of tension on a beam's length, safety in critical point
and deformation in point of power effect on axle. In my bachelor thesis there was used Matlab
software for analytic calculation. Ancillary drawings were created in AutoCAD and Autodesk
Inventor.

Key words

recumbent bike, tricycle, trike, three-wheeler, axle, basic elasticity, stress analysis,
safety
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1. UVOD

Cyklistika se vsoucasné dobé dostava do popiedi lidského zajmu. Patii
k vyhledavanym zptisobtim aktivniho traveni volného Casu a sili také trend vyuzivani jizdniho
kola jako dopravniho prostiedku v bézném zivoté. Rychle se rozsifuje i oblast alternativni
cyklistiky, ktera se inspiruje individualnimi potiebami cyklistd. Lehokola do této oblasti
neodmyslitelné patii, at’ uz kola jednostopa nebo tiikolky. Lehokolo se vyrazné zapsalo do
historie cyklistiky. PIn¢ kapotované lehokolo drzi svétovy rychlostni rekord pies 130 km/h. 1
nekapotovand kola dosahuji vysSich vykond, nez jsou oficidlni rekordy registrované
Mezinarodni cyklistickou federaci (UCI). Z oficialnich zavodu jsou lehokola UCI vylou¢ena
ptisnymi technickymi piedpisy. [1]

Jedinou firmou, kterd se u nas zabyva vyrobou lehokol je firma AZUB z Uherského
brodu. Na ¢eském trhu ptsobi od roku 2001. Svoji ¢innost firma zahajila dovozem
netradi¢nych zahrani¢nich kol. V roce 1999 vznikl prvni prototyp, ktery dal zaklad sériové
vyrobé vlastnich lehokol, kterda rozsifila sortiment spolecnosti. Dnes firma nabizi napf.
elektrokola, pfipojné voziky a dalsi cyklistické dopliky.

Prace se tyka analyzy nejnamahanéjsi ¢asti rdmu tiikolky AZUB ECO trike, piedni
napravy. Takto komplexni problém mé mezi nabizenymi bakaldfskymi pracemi ihned zaujal.
Mohu si tak ovéfit teoretické znalosti z mechaniky, statiky, pruznosti a pevnosti (PP) pouzité
na skutecnou konstrukei v praxi. Pro vypoctaie je dulezité stanovit spravny zpiisob namahani
konstrukce, provedeni silového vypoctu a samotné analyzy napéti a deformace a zhodnoceni
navrhu konstrukéniho feSeni.

Pti feSeni byl zaveden vhodny vypoctovy model, pro ktery je mozné pouziti ptistupu
prosté pruznosti a pevnosti. Zavéry zjisténé v ramci této prace mohou byt dale vyuzity
k dalsimu zlepSovani konstrukce.

10
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2. FORMULACE PROBLEMU A CILE RESENI

Problémem ttikolky je, Ze se pii velkém zatizeni, napt. pii prudkém sjezdu z rampy
muze kiizova trubka piedni napravy blizko mista pfivaieni k rdmu prohnout a nevratné
zdeformovat. Cilem prace je pevnostni, deformacni a napétova analyza napravy a urceni
kritického mista, pfipadné provedeni névrhu na upravu konstrukce, kterd by zvysila
bezpec¢nost. Analyza bude probihat v nasledujicich krocich:

Definice zatéznych stavi,

zjisténi stykovych vyslednic (reakénich sil) mezi koly a vozovkou z rovnic
statické rovnovahy,

pieneseni sil z mista styku kola a vozovky,

vypocet pribéhu napéti a bezpecnosti vii¢i meznimu stavu pruznosti (MSP),
Vypocet posuvi V danych mistech konstrukce.

Vsechny tyto vypocty budou provedeny pro tfi riizné zplsoby zatiZeni:

Lehokolo stojici, resp. Pohybujici se rovnomérnym piimoc¢arym pohybem bez
brzdéni,

Lehokolo pii plném brzdéni obou piednich kol,

Lehokolo pfi prijezdu prudkou zatackou.

Pocatek napravy
(hlavova trubka)

Predni naprava (kitzova trubka)

Vetknuti napravy

Obr.1 Parametricky model ramu

11
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3. TEORIE

3.1 Charakteristika a popis lehokola

Lehokolo (Obr.2) je dopravni prostiedek pohanény lidskou silou charakterizovany
pohodlnym zaklonénym posedem s nohama smétujicimi vpred ve sméru jizdy. Takovéto
usporddani ma lepsi aerodynamiku a pii zaklonéném posedu ma cyklista vyborny rozhled,
srovnatelny spiSe s jizdou kabrioletem nez na kole. Mezi nesporné vyhody lehokol patii jizdni
komfort. Ze sezeni v sedacce neboli sedaci partie. Zapésti nejsou namahana od zapirani do
fiditek a nasledného tlumeni terénnich nerovnosti. Neboli ani zadda a za krkem jako pii
shrbené jizd¢ na klasickém kole. Zaroven pii jizd€¢ na lehokole jezdec neztraci ani kousek
vykonu. Muze Slapat stejn¢ tvrd€é jako na bézném kole, pouze zapojuje trochu jiné svaly.
Nevyhodou je obtiznost jizdy v téz§im terénu a horsi ovladatelnost v malych rychlostech. Pro
odpruzeni kola a sedacky. Typické zhoupnuti pfi najezdu na obrubnik s lehokolem nelze
provést. Naro¢né je i ohlizeni se zpét napt. pti odbocovani. Lehokola byvaji o néco t€zsi, nez
klasicka kola. Vyssi pofizovaci cena je ddna malosériovou vyrobou. Neznamend to, ze by
lehokola byla béznému zdkaznikovi nedostupnd, pouze mezi nimi nenarazite na levné kusy
vyrabéné ve velkych sériich prodavané v nakupnich centrech. [1a], [2]

Obr.2 Lehokolo AZUB MINI s jezdcem [1Db]

Ttikolka ECO (Obr.3) je prvni model tfikolky od firmy AZUB. Ttikolka dvé¢ fiditelna
kola vepiedu a jedno pohanéné vzadu. Tento typ konstrukce se nazyva tadpole. Posed jezdce,
ktery je poloZen velmi nizko mezi koly nabizi vynikajici stabilitu i ve vysokych rychlostech.

12
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Model ECO je zakladem pro dal$i odvozené modely tiikolek spole¢nosti AZUB, vybavené
nadstandardnimi prvky, napf. skladacim mechanismem. [1a], [2]

Obr.3 Trikolka AZUB ECO Trike [3]

3.2  Pouzité teoretické principy a predpoklady

V nasledujici ¢asti budou formulovéany zékladni principy, zdkony a vypoctové modely
potiebné pro feseni tlohy.

Pti jizd¢ se kolo pohybuje. Za téchto predpokladi nelze rovnovahu sil plisobicich na
kolo tesit jako statickou ulohu. D'Alembertliv princip umoznuje prevést dynamicky problém
na feseni statické rovnovahy.

D'Alembertiv princip (dle francouzského fyzika a matematika Jean le Rond
d'Alemberta) je dilezity princip ktery ve specialnim piipadé predstavuje ekvivalentni
vyjadieni druhého Newtonova zdkona (zdkon sily) Vv klasické mechanice. ,,Tento specilni
pfipad d’Alembertova principu aplikujeme tak, Ze k vné&j$im sildm puisobicim na téleso
piipojime opa¢né zrychlujici setrvaénou silu rovnou sou¢inu hmotnosti a zrychleni (Fg = m -
a) a pro takto vzniklou soustavu napiSeme podminku dynamické rovnovahy (pohybovou

rovnici):
Y F=0 (3.1)

13
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Cteme: vyslednice vnéjsich a setrva¢nych sil se rovna nule® [4]

Reseni deformace a napjatosti napravy je provadéno metodami prosté pruznosti a
pevnosti (PP). Nutné, nikoliv postacujici podminky pro pouziti prosté PP jsou:

e _Uvolilovani prvka v nedeformovaném stavu (tedy Pruznost I. fadu),

e formulace predpokladt, umoznujicich pouzit jedno nebo dvojnasobné
elementarni prvek,

e vyuziti Saint-Venantova principu. [5, s.11]

,,Saint-Venantav princip: Nahradime-li v ur¢ité oblasti télesa jednu silovou soustavu
jinou, staticky ekvivalentni soustavou, pak napjatost télesa je pro ob¢ zatizeni prakticky stejna

s vyjimkou blizkého okoli oblasti ndhrady, jehoz rozméry ¢ jsou srovnatelné s rozmeéry této
oblasti.* [5, s.16]

Tento princip umoziuje:
a) ,,Zavadét v PP vypoctové modely silovych soustav,
b) zavadét vypoctové modely styku téles,

€) rozdélit feSeni napjatosti a deformace vazaného télesa na feSeni rovnovahy télesa jako
celku a pak napjatosti a deformace uvolnéného télesa.” [6, s.25]

Pruznost a pevnost definuje né¢kolik zjednodusenych modeli redlnych téles.
Analyzovanou pfedni ndpravu je mozné nahradit prutovym télesem. Prut je nejjednodussim
teoretickym modelem realného télesa, které spliuje jisté geometrické, vazbové, zatézovaci,
deformacni a napjatosti predpoklady, které souhrnné nazyvame prutové predpoklady.

Prutové predpoklady (Obr.4): [7, s.42-44]
a) predpoklady geometrické

e prut je geometricky uréen stiednici y a pficnym prifezem w(S) vV kazdém misté
sttednice s

e stfednice y je spojnice teZist’ prifezl y
e stfednice je spojita kiivka
e prifez y je jedno- ¢i vicenasobné souvisla oblast vymezena rovnici hranice

e délka stiednice | je minimalné stejné velika jako nejveétsi rozmér hpax pticného
prufezu, vétsinou (I << hpax)

b) predpoklady vazbové a zatézovaci

e Zzatizeni pusobi na stiednici

e Vvazby omezuji posuv a natoceni stiednice
c) piedpoklady deformacni

e stfednice y zlstava po zatiZeni spojitou kiivkou

14
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e pficné prufezy zustdvaji i po deformaci rovinnymi a kolmymi ke
zdeformované stiednici
d) predpoklady napjatostni
e napjatost u prutu je urena normalovym napétim o a smykovym napétim t
V pfi¢ném prifezu

piiény prufez v

v
? —
y M

stfednice 7y

normalova rovina
Obr.4 Prutové predpoklady [5, $.36]
Véta o superpozici:
,Napjatost a deformace télesa zatizeného silovou soustavou je v linearni pruznosti
rovna souctu napjatosti a deformaci zpuisobenych jednotlivymi silami této soustavy. [5, $.26]

Castiglianova véta [5]

vvvvvv

Castiglianova véta je nejdulezitéjsim vztahem linearni pruznosti Umoznuje vypocitat
deformacni charakteristiky jakéhokoliv linearné pruzného télesa, pokud umime matematicky
formulovat jeho energii napjatosti W. Energie napjatosti, je pro prut z elastického materialu
rovna deformacni praci A vykonané pii jeho zatézovani.

Slovni definice Castiglianovy véty zni:
“Posuv pusobisté sily F po jeji nositelce je dan parcidlni derivaci celkové energie
napjatosti télesa (soustavy) podle této sily.*

ow

T

(3.2)

Ptipadné pro uhel natoceni:

“Uhel natoceni v misté pasobeni silové dvojice M je dan parcialni derivaci celkové
energie napjatosti télesa (soustavy) podle silové dvojice.*

15
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ow
0= (3.3)
Popséani Castiglianovy véty je rozsahlejsi problematika, ktera je popsana ve vétSing
skript pruznosti a pevnosti. K nastudovani bych odkazal na (Hornikova, 2003) nebo (Janicek
a kol, 2004). Zde je uvedena pouze zakladni myslenka véty.

16
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4.

ZAKLADNI PARAMETRY A ROZMERY LEHOKOLA A

SOUSTAVY KOLO + CLOVEK

4.1

Po konzultaci s vyrobcem byla zvolena hmotnost ramu lehokola my a hmotnost jezdce

Hmotnost lehokola a jezdce
my, = 15kg, m; =150kg

Celkova hmotnost soustavy

m, =my +m; =15+ 150 = 165 kg 4.2)

Rozméry predni napravy

Nejprve je potieba definovat rozméry napravy (Obr.5). Pro vypocet je postacujici jeji

polovina, ktera pfivarena k ramu. Veskera analyza probéhne prave pro polovinu népravy.

}TE'-
g
g

33

Obr.5 Rozmeéry napravy

Délka stfednice prvniho Gseku napravy I; = 179 mm

Polomér zakfiveni stfednice napravy R = 200 mm

Uhel zakfiveni stiednice napravy = 33°

Délka stfednice tretiho useku napravy Iz = 33 mm

Naprava je z trubky o vnéj$im praméru 50 mm a tloust'ce stény 4 mm, tedy:
Vnéjsi pramér napravy D = 50 mm

Vnitini praimér napravy d = 42 mm

17
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Rozméry celkové konstrukce (Obr. 6)
Rozvor naprav L = 1040 mm

Polovina rozchodu kol B = 377 mm

Polomér kola Ry = 255 mm

Uhel sklonu roviny piedni napravy od roviny vozovky o = 21°

i\

/ &
S

I W
_— XpP

XT \

\

L \é’
A

Ry
YT

W/

A-A (2:1)

2p 585

U] |
< B |

—1

Obr.6 Rozmery konstrukce
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Zelenou barvou jsou oznaceny body K, O, P, T, kde

K je misto kontaktu kola s vozovkou

P je pocatek napravy

O je pocatek globalniho soufadnicového systému Oxyz (Obr.7)

Pro urceni kot X, Y1, Z1, Xp, Yp: Zp je definovan globalni soufadnicovy systém Oxyz
(Obr.7) s pocatkem O ve stiedu spojnice bodi dotyku ptednich kol s vozovkou. Rozméry xr,
Y1, ZT jsou potom vzdalenosti bodi O a T ve smérech os globalniho soufadnicového systému

Z

Obr.7 Globalni SS Oxyz

Poloha t&€zist€ T se vypocte z jednotlivych poloh t&zisté jezdce a ramu lehokola. Na

2%

jeji vypocet vychazi z rovnice (4.2)

A%

Tezisté ramu lehokola je voleno ptiblizn€ pro misto pfipevnéni sedacky k ramu

Xk = 380 mm, yx = 270 mm, Zx = 0 mm

2%

X; = 505 mm, y; = 470 mm, z; = 0 mm

A%

X rmy +x-m;  380-15+ 505 - 150

= = 493,6
xr m, 165 mm w2
_yk-mk+yj-mj_270-15+470-150_4518 '

yr = m, - 165 - aehemm
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ZT:()

Ve stejném duchu se v rovnici (2.3) urci rozméry Xp, Yp, Zp . Délka X, plyne z rozmérii
na obr. 8, délka y, z obr. 8 a rozméru Ry na obr. 6 a délka z, je zakotovana na obr. 6.

Koty na obr.8 byly zakresleny na oficialnich vyrobnich vykresech. Tato vzdalenost by
méla byt konstruktérovi znama, lze ji napiiklad ovétit premérenim v AutoCADuU.
Xp = 67,5 cos 15°-sin12° = 13,556 mm

Yo =R + 67,5 - cos 15°-cos 12° = 318,775 mm 4.3)

585
Z, =B—T=84,5mm

Xp

Obr.8 Pomocné rozmeéry k urceni vzdalenosti bodu kontaktu kola s vozovkou od pocatku
napravy V globalnim SS
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5. KLASIFIKACE ZATEZNYCH STAVU A VYPOCET SIL

1) Lehokolo stojici resp. pohybujici se rovnomérnym primocarym pohybem bez
brzdéni (Obr.9)

Stavy v klidu a pii rovnomérného jsou ekvivalentni, pokud kolo nezrychluje a jede po
piimé trajektorii po dokonale hladké silnici. Na lehokolo pisobi tihova sila Fg a reakéni sily
Fn 0d vozovky. Setrvacna sila Fs a tfeci sily Fr jsou pro tento stav nulové.

2) Lehokolo pii plném brzdéni (Obr.9)

Lehokolo je opatfeno bubnovymi brzdami v piednich kolech, které jsou ovladany
nezavisle. Zadni kolo obvykle brzdou vybavené neni. Zatézny stav bude vySetfovan pii
zabéru obou brzd soucasné plnou intenzitou. Piedpokladem je, ze dojde ke smyku ptednich
kol. Soucinitel smykového tfeni mezi gumou a asfaltem je po konzultaci s vedoucim prace
stanoven na f = 0,55. Na lehokolo tedy bude ptisobit tihova sila Fg a setrvacna sila Fs, ktera
nuti kolo setrvavat v pohybu a pilisobi proti tfecim sildm. Na lehokolo dale piisobi reakéni sily
Fn a Fr. Sila Far je pfi absenci zadni brzdy nulova.

3) Lehokolo p¥i prijezdu prudkou zatac¢kou (Obr.10)

Pii poslednim stavu jsou zanedbany sily, které mohou pisobit ve sméru osy x (ve
sméru jizdy). Na lehokolo bude pisobit tihova sila Fg a setrvacna odstiediva sila Fo, ktera a
pusobi proti teCnym, nebo tfecim silam, které jsou u posledniho zatézného stavu pro
ptehlednost oznaceny Fp. Od vozovky opét pusobi i reakéni sily Fy.

Pted samotnym vypoctem je potieba znat tihovou silu Fg, na které se podili hmotnost
jezdce i kola. M4 pro viechny zat&Zné stavy stejnou velikost. Tihové zrychleni g = 9,81 m-s™

F; =m.-g=165-981=1618,6N (5.1)
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5.1 Lehokolo stojici resp. pohybujici se rovnomérnym primocarym
pohybem

—
For
—
Fan
—
X

Obr.9 Silové piisobeni pro prvni a druhy zatézny stav
Na kolo ptisobi pouze sily normalové a sila tihova, ktera je znama.
Neznamé parametry (NP) jsou:
NP = {F1n, Fon, Fan}
Pocet neznamych nezévislych parametri: 4 = 3

Podminky Y’ Fx =0 a ) F; = 0 nejsou pouzitelné, protoze ve smeru téchto os neptisobi zadné
sily a podminka )’ My = 0 neni pouzitelna, protoZe vSechny sily jsou s 0SouU y rovnobéZné.

Pocet pouzitelnych statickych podminek: v = 3

Staticka urcitost ulohy: s =u—v =0 = uloha je staticky urcita

2.5 =0 (5.2)

F1N+F2N+F3N_FG:O
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Zszo

_FlN.B+F2N.B=O

ZMZ=O

—F3N'L+F6'XT =0
Resenim soustavy rovnic jsou ziskany reakéni sily Fiy = Foy = 425,2 a Fay = 768,2 N.

5.2 Lehokolo p¥i plném brzdéni (Obr.9)

Tteci sily jsou funkci sil normalovych a soucinitele tfeni f. Proto se nepocitaji mezi neznamé.

Fir =f-Fy (5.3)
For =f-Fan

NP = {Fin, Fon, Fan, Fs}

Pocet neznamych nezévislych parametri: 4 = 4

podminka Y F; =0 neni pouzitelna, protoze ve sméru osy nepusobi zadna sila a podminka
>'M, = 0 neni pouzitelnd, nebot’ je prakticky totoZna s momentovou podminkou k ose X.

Pocet pouzitelnych statickych podminek: v = 4

Staticka urcitost tlohy: s =u—0 =0 = uloha je staticky urcita

Sie

—fFyn—f-Fy+F =0

(5.4)

—FlN'B+F2N'B:O

ZMZ=O

—Fsy-L—Fs-yr+F;xr =0

Resenim soustavy rovnic jsou ziskdny sily Fin=Fyy=2558,7N, Fsn=5012N a
Fs=614,5N.

Dopocitani trecich sil: Fi1 = For = Fyy - f = 558,7 = 307,3 N.
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5.3 Lehokolo pri priijezdu prudkou zatac¢kou

—
Fon

. Fo Foo
Fin y
ﬂg] (> [
1:_}(_‘, X
Fip

Obr.10 Silové piisobeni pro treti zatézny stav

V piipadé jizdy do prudké zatacky budou sily Fp nejprve silami te¢nymi. V kritickém
okamziku se bud’ jedno ¢i vice kol soucasné dostane do smyku, nebo se celé lehokolo miize
preklopit. V takovém piipad¢ jsou vSechny sily krom tihové nezavislé a neznamé.

NP = {Fin, Fon, Fan, Fip, Fap, Fap, Fo}

Pocet neznamych nezavislych parametri: 4 =7

Z dtvodu zanedbani sil ptisobicich ve sméru osy x neni podminka Y Fyx = 0 pouzitelna
Pocet pouzitelnych statickych podminek: v = 5

Staticka urcitost lohy: s =u—v =2 = uloha je 2x staticky neurcita

Takovato soustava sil neni feSitelnd. Budu predpokladat, Ze v kritickém okamziku
dojde ke smyku obou ptednich kol. Sily F1p a F,p pak budou zavislé.

Fip=f-Fy

55
Fop =f-Fy &9

NP = {Fin, Fan, Fan, Fap, Fo}

Pocet neznamych nezéavislych parametri: u =5
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Pocet pouzitelnych statickych podminek: v = 5

Staticka urcitost ulohy: s =u—v =0 = uloha je staticky urcita

ZFy=O

F1N+F2N+F3N—FG=O

S

—fFyn—f Foyn—Fp+Fy=0

2, M:=0 (5.6)

—FlN'B+F2N'B+F0'yT:O

My =0

—F3D'L+F0'xT:0

ZMZ:O

—F3N'L+FG'XT:O

Resenim soustavy rovnic jsou ziskdny sily Finy =958,6 N, Foy =-108,2 N, Fay = 768,2 N,
Far =4225NaFo=2890,2 N.

Normalova sila Fay plisobici levé piedni kolo vysla zaporna. Tento stav neni redlny a
z vysledku vypliva, ze dfive, nez dojde ke smyku, ztrati levé (vnitini) pfedni kolo kontakt s
vozovkou a dojde k preklopeni.

Vypocet je nutné pieformulovat pro mezni stav klopeni, pii kterém neptsobi na levé
predni kolo Zadné reakéni sily. Ve vypoctu nadale nebudou figurovat sily Fin @ Fip. Ostatni
sily ptisobi stejné, viz obr. 10.

NP = {F1n, Fan, Fip, Fap, Fo}
Pocet neznamych nezéavislych parametri: ¢ = 5
Pocet pouzitelnych statickych podminek: v = 5

Staticka urcitost tlohy: s =u—ov =0 = uloha je staticky urcita

(5.7)
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Zszo

—FlN'B+F0'yT=O

ZMY=0

—F3T'L+F0'XT=O

ZMZ=O
—F3N'L+FG'XT:0

Resenim soustavy rovnic jsou ziskany sily. Fiy = 850,4 N, Fir = 372,8 N, Fsy = 768,2 N,
Fsr =336,8 NaFgo=709,6 N.

Vsechny sily vychazi kladné, tudiz v ptedpoklddaném sméru. Pokud se lehokolo
opravdu bude pieklapét, kola se nedostanou do smyku. Proto je nezbytna dodate¢na kontrola
nesmyknuti kol.

Fir <Fpy-f
372,8 <850,4-0,55 (5.8)
372,8 < 467,7

Fap <Fy - f
336,8 < 768,2 - 0,55 (5.9)
336,8 < 422,5

Z odsttedivé sily 1ze vypocist thlova rychlost kola w ptfipadné obvodova rychlost v,
kterou jede kolo v zatacce o poloméru Rz =3 m.

2

Fp=m-ay=m-w?>-R,=m-—

Ry

F, ,7096
— — =11 L1 5.10
w mR, 1653 ,197 rad * s ( )
Fr R 709,6 - 3
v= |2 —~£= =3592m-s~! =12,93 km-h~! (5.11)
m 165
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6. TRANSFORMACE SIL DO POCATKU NAPRAVY

6.1 Obecné vyjadreni transformace silové soustavy

Pro vypodet vyslednych vnitinich G¢inkd (VVU) a je nutno pietransformovat silové
pusobeni z bodu K (kontaktu kola s vozovkou) do bodu P (mista poc¢atku napravy) a to pro
pravé predni kolo, které je nanamahano ve vsech tfech zatéznych stavech. K tomuto kroku je
volen lokalni soufadnicovy systém Axyz. Pocatek SS A je shodny s bodem P. Osa x lezi ve

sméru stfednice prutu, 0sa z je na ni kolma v roviné prutu a osay je kolma na rovinu prutu
(Obr.11).

Nejprve se transformuje samostatné kazda ze sil Fiyn, Fit @ Fip které je mozno zapsat
obecn€.

Pro normalovou silu (Obr. 11) plati:

Fyy = Fiy " cosa
Fyy, = Fiy - sina
Nxz 1N (6.1)
Fyy = Fyyy *Sinf3 = Fiy - sina-sinf
Fy, = Fyyy "cosB = Fiy-sina-cosf

B

’ /
\
X
—)-? Z
PNZ N
- 4@ e
/ B 1:?\_}12

Obr.11 Transformace normdalové sily Fiy
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Pro tieci silu (Obr.12) plati:
FTy = FlT -sina

Fry, = Fir-cosa
Txz 1T (62)
Fry = Fry, -sinf = Fir-cosa-sinf
Fr, = —Fry, cosf = —F;r-cosa-cosf
Yy

—
—

F Txz F Ty
N\

s = /

Fit

Obr.12 Transformace treci sily Fit
Pro te¢nou silu (Obr. 13) plati:
FDy =0
Fp,, = F
Dx 1D (63)
Fpy = Fip - cosp

Fp, = Fip "sinp
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y [
:
/’/J ﬁf

Fip E*
£ —* Dx
/ 7 Fio |p
Foy

Obr.13 Transformace tecné sily Fip

Sily pusobici v kontaktu se v pocatku napravy projevi i jako momenty. Pokud
zapiSeme vyslednou silu jako vektor ve tvaru ﬁA = (FAx; Fpy; FAZ), pak vysledny moment ve
tvaru MA = (MAX; M, ; MAZ) je dan vztahem 6.4 Vektor 74 = (rx; Ty; rz) urcuje polohu bodu

K (kontaktu kola s vozovkou) v lokalnim SS Axyz. [8]
MA = FAK X ﬁA = (Tx;ry; T'Z) X (FAx! FA_’y; FAZ) (64)

S vyuzitim zjisténych vzdalenosti X, Yp, Zp a Ghld, o které je SS Axyz natocen viici
Oxyz byl uréen vektor 74 pomoci programu programu Autodesk Inventor.

Vektor 7y
fag = (ri1y;1,) = (—15,542; —302,46; —131,217) mm

(6.5)
|74 | = 330,063 mm

6.2 Ciselné vyjadreni transformace silové soustavy
6.2.1 Silové zatiZeni napravy pri jizdé po roviné

Fiy = Fyy = Fiy - sina-sinf = 425,2-sin21°-sin33°=83,0 N
Fp, = Fy, = Fiy - cosa = 425,2-cos 21° =397,0N (6.6)
Fy, = Fy, = Fiy - sina-cosf = 425,2-sin21°-cos33° = 1278 N
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MA = (MAxi My,y; MAZ) = Tgx X ﬁA = (Txi Ty, Tz) X (FAxi Fyy; FAz)
= (—15,542; —302,46; —131,217) x (83; 397; 127,8) (6.7)
= (13435; —8904; 18932) N - mm

6.2.2 Silové zatiZeni napravy p¥i plném brzdéni

Fry = Fyy + Fry = Fiy"sina-sinff + Fir-cosa-sinfd =
= 558,7 - sin 21°-sin33° 4+ 307,3 - cos 21° - sin 33°
= 265,3N

FAy = FNy + FTy = FlN cosa+ FlT ‘sina (68)
= 558,7 - cos 21°+ 307,3-sin21° = 631,7 N

Fy, =Fy, + Fr, =Fy-sina-cosf —Fr-cosa-cosf
= 558,7 - sin21° - cos 33° — 307,3 - cos 21° - cos 33°
=-72,7N
My = P X Fy
= (—15,542; -302,46; —131,217) x (265,3;631,7; —72,7) (6.9)
= (104869; —35939; 70419) N - mm

6.2.3 Silové zatiZeni napravy pri jizdé do zatacky

Fry = Fyy + Fpy = Fiy - sina-sin + Fip -cosf
= 850,4-sin21°-sin33° + 372,8 - cos 33° = 478,6 N
Fpy = Fyy + Fp, = Fjy - cosa + 0 = 850,4 - cos 21° = 7939 N (6.10)
Fy, =Fy, + Fp, = Fysina-cosf + Fp-sinf
= 850,4 - sin21°-cos 33° + 372,8 - sin33° = 458,6 N
MA = ?AK X ﬁA
= (—15,542; —302,46; —131,217) x (478,6; 793,9; 458,6) (6.11)
= (—34545; -55678; 132432) N - mm
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7. MATERIALOVE A PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY

7.1  Volba materialu napravy

Material napravy je vyroben z hlinikové slitiny EN AW-6060 (AlMgSi), dle ¢eskych
norem oznatovana CSN 424401 Konstrukéni material s dobrou tvarnosti, odolnosti proti
korozi, vhodny ke svatovani. Plastické vlastnosti v zihaném stavu dobré, ve vytvrzeném stavu
vyhovujici. Pouziti: soucésti se stiedni pevnosti dlouhodobé pracujici pii teplotach 50 az -
70°C, u nichz se pozaduje dobra technologi¢nost, korozni odolnost a dekorativni vzhled.
Pouziti na letadla, vozidla, ve stavebnictvi, potravinafstvi, pro jemnou mechaniku. [9]

Mez pevnosti Ry, = 195 MPa [10]

Smluvni mez kluzu Rpo» = 150 MPa [10]
Modul pruznosti v tahu E = 69500MPa [11]
G = 26100 MPa [11]

Poissonovo ¢islo up = 0,33 [11]

Co se ty¢e meze pevnosti a meze kluzu, zdroje se mohou znacné lisit. Vyrobei pfti
uréovani zvazuji rozméry polotovari a tepelné ovlivnéni materidlu pii svarfovani napt. pro EN
AW-6060 Euralliage udava hodnoty Ry, = 120 MPa, Ry 2 = 60 MPa [11]

Jako alternativa by se mohla pouzit pevnéjsi, ale drazsi slitina hliniku EN AW-7020
(AIZn4Mg), dle Geskych norem oznadovana CSN 424441. Tato slitina je vyuZivana pro jeji
vysokou pevnost, nizkou hmotnost, dobrou odolnost proti korozi a dobrou svafitelnost
Vv ochranné atmosféte. [12]

Mez pevnosti Ry, = 300 MPa [13]

Smluvni mez kluzu Ry 2 = 245 MPa [13]
Modul pruznosti v tahu E = 69650 MPa [13]
Modul pruznosti ve smyku G = 24520 MPa [13]

Mezi modulem pruznosti v tahu neboli Youngovym modulem E, modulem pruZznosti ve
smyku G a poissonovym ¢islem up plati vztah 7.1

E

P —
2 (1+pp)

(7.1)
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7.2 Prurezové charakteristiky napravy

Obr.14 prirez napravy
Vnéjsi primér napravy D = 50 mm
Vnitini praimér napravy d = 42 mm

Osovy kvadraticky moment priifezu

m-(D*—d*)  m-(50*—42%)

Jy=Js=Jo = ” ” = 154051,1 mm* (7.2)
Polarni kvadraticky moment praiezu
m-(D*—d*) m-(50* —42*
= ( = )_m( T ) _ 308102,3 mm* (7.3)
Modul pritezu v ohybu
- (D* —d%)
— ez 2-m-(50*% —42*
W, = ?y - 6D4 = 6(4 =5 ) _ 6162,0 mm? (7.4)
2
Modul prufezu v krutu
- (D* —d%)
— 33— 2-m-(50*—42*
W =];” =—32 - i 3(2 =5 ) — 123241 mm? (7.5)
2

Kde e je vzdalenost krajniho vlakna od neutralni osy
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8. VYSLEDNE VNITRNI UCINKY (VVU)

,»Vysledné vnitini G¢inky v pfiéném prafezu prutu uvadeji vnéjsi silovou soustavu
pusobici na prvek timto prafezem uvolnény do statické rovnovahy.*

,Jednotlivé slozky VVU nazyvame takto:
N - normélova sila,

— =

T, T, — posouvajici sily

M, - kroutici moment
ﬁy, ﬁz - ohybové momenty*

,,Uréeni VVU v fezu otevieného prutu, zatizeného tipIné zadanou silovou soustavou je
staticky urcita tloha.” [6, s.78-79]

8.1 Obecné uréeni VVU napravy

y X X1
— — — —
Max F.aLx N1 Mu
— = —

1/ Q1
Z —s
Z X

J/ Q1 L

¢ T}'I

y .
*I.JL \IL Moyt

V Ta
Obr.15 VVU v prvnim tiseku ndpravy

—]

|

l

=
Fl——

.
/ Moz

=

X1 (S <O, l1>
Ni(x1) = —Fyy (8.1)
Ty (x1) = —Fyy (8.2)
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Ty (x1) = —Fy, (8.3)
My (x1) = —Mp, (8.4)
M, (1) = —Fyp " x1 — My, (8.5)
M, (x1) = Fyy = x1 — My, (8.6)
y
11
= = =
Max I”T:x x
_
— —s
Faz M
é
Maz
X
L)
. Qo Vy
F"‘L T_';II
— —
Ma, I\fID}-I]
Obr.16 VVU ve druhém tiseku napravy
@, €(0; B)
Ny (@2) = —Fpy - cos @ — Fy, - sin g, (8.7)
Ty (@2) = —Fyy (8.8)
Tu1(92) = Fpx ~ singy —Fy, - cos ¢, (8.9)
My (@2) = Egy - [l; - sin@y + R+ (1 — cos @3)] — My, - cos @, — My, (8.10)

Sin @,
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Moy (92) = Fae "R (1 —cos @3) — Fy, - [l1 + R - sin@y] — My, (8.11)

Mo (92) = Fay * (L - cos @ + R - sin ;) + My, - sing; —My, - cos ¢, (8.12)

y
i}
— —
}'I"IIH:'-_"L F_.'-._w-L — — ﬁ 7 x
_— =
N 45
V F_—'l._z
s —
. = o Nm .,
/ Maz M
/-
Tz
_}
Mozin
z N
T -
z X
{0y
Qm
— —
V Fay Y Tym
— —
/ May \l Moy
Obr.17 VVU ve tietim tiseku ndpravy
X3 (S <O, lg)
Nyjp(x3) = —Fgy - cOS B — Fy, * sin B (8.13)
Ty (x3) = —Fy, (8.14)
T (x3) = Fyy - sinf —Fy, - cos B (8.15)
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My (x3) = Fay - [ly - sin B+ R+ (1 — cos )] — My, - cos f — My, - sinf8 (8.16)
Moyii; (x3) = Fay - [R+ (1 —cos B) + x3 - sin B] — Fy,
“[l4 + R-sinf + x5 - cos f] — My, (8.17)

M1 (x3) = Fpyy » (L= cos B+ R sinf + x3) + Myy * sinff =My, - cos . (8.18)

8.2 Grafické vyjadieni VVU

Dominantni namdhani napravy je na ohyb a krut. Proto jsou vyjaddieny prabchy
krouticiho a ohybovych momenti po délce stfednice prutu pro jednotlivé zatézné stavy
(obr.18, obr.19, obr.20).

x 10"
10t =
— M ()
— Moy (1)
§r Me: (D .
T 6f .
=
4
e 4 B —
[=]
¥
E P
=]
= -
0 — ]
N |
| | | | | ‘I--"
0 50 100 150 200 250 300 350

Délka rozvinuté strednice prutu [mm]

Obr.18 Pritbéhy VVU pro jizdu po roviné

36



BAKALARSKA PRACE

leﬁ
— M (D)
15F | —— Moy () ]
Moz ()
17 g
=
= __—___-—__--""
Z 05¢f — s
=
(W)
=
s 0 I
—0.5¢ re— _
_1_ ]
| | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

Délka rozvinuté strednice prutu [mm]

Obr.19 Priibéhy VVU pro plné brzdéni
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Moment [Nemm |

x 10
1 - —
— M@
— Moy
Moz (D) S
051 .
_-——...r./
0 \ 7
—0.51 \ i
h-
_1_ -
1 ] ] ] 1 ]
0 50 100 150 200 250 300 350

Délka rozvinuté strednice prutu [mm]

Obr.20 Priibehy VVU pro jizdu do zatdcky
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9. URCENI NAPETI A BEZPECNOSTI V KRITICKEM
MISTE

Z prubéhtt momentii je patrné, Ze nebezpecné misto je ve vetknuti V napravy
k zakladnimu ramu. Pro vSechny zatézné stavy jsou vycisleny kroutici a ohybové momenty ve
vetknuti, celkovy ohybovy moment, redukované napéti dle podminky max t (Trescovy) a
nakonec bezpecnost k meznimu stavu pruznosti K.

Nebezpecné misto je ve tietim tseku, kterym je veden fez Qy; a pro xz = ls.
9.1 Vypocet bezpecnosti pro jizdu po roviné

Myy = Fyy - [ly-sinf + R+ (1 —cos )] — My, - cos f — My, - sinf
=397 -[179 - sin33° + 200 - (1 — cos 33°)] — 13435 (9.1)
€05 33°— 18932 - sin33° = 29929 N - mm

M,y = Fpy - [R* (1 —cos ) + I3 - sin ] — Fy,
‘[l4 + R-sinf + I3 cos f] — My,
=83-[200- (1 — cos 33°) + 33 - sin33°] — 127,8
+[179 + 200 - sin 33° + 33 - cos 33°] + 8904

= —27259 N -mm 9.2)

Moy = Fay - (li-cosB+R-sinf +13) + My, - sinf —My, - cos
=397 - (179 - cos 33° + 200 - sin 33° + 33) + 13435
+5in 33° — 18932 - cos 33° = 107370 N - mm

M, = \/Moyvz + M, = (—27259)2 + 1073707 = 110776 N -mm  (9.3)

M, \> M \2
o= i = () o ()
o

(9.4)
_ (110776)2 4 ( 29929 )2 1862 MP
~ [Ust62 123241) ~ % 4
Ox 150
k., = =—_=28,06 9.5
K G.q 18,62 (95
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9.2 Vypocet bezpecnosti pro plné brzdéni

Myy = Fyy - [li-sinp + R+ (1 —cos B)] — Myy - cos B — My, - sin 8
= 631,7-[179 -sin33°+ 200 - (1 — cos 33°)] — 104869 (9.6)
-c0s 33°— 70419 -sin33° = —44338 N - mm '

May[/ =FAX ' [R(l—COS‘B)+l3 Slnﬁ] _FAZ [ll +RSlnB+l3 'COSB]
_MAy
= 265,3-[200 (1 — cos 33°) + 33 -sin33°] + 72,7
{179 + 200 - sin 33° + 33 - cos 33°] + 35939 = 72202 N - mm ©7)
9.7

Moy = Fpy - (ly - cos B+ R-sinf +l3) + My, - sinff —Mp, - cos 8
=631,7- (179 - cos 33° + 200 - sin 33° 4+ 33) + 104869 * sin 33°
— 70419 - cos 33° = 182542 N - mm

M,, = JMoyvz + Myyy? = /722022 + 1825422 = 196303 N -mm  (9.8)

M, \? M, \?
oo =T = ) o ()
o

(9.9)
_ (196303)2 4 (—44338)2 3966 MP
~ Uete2 123241) ~ % 4
k=26 2 150y eg (9.10)
T Ged 32,66 '
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9.3 Vypocet bezpecnosti pro jizdu do zatacky

My =Fyy - [l -sinf + R+ (1 —cos )] — My, - cos § — My, - sin3
= 793,9-[179 -sin33° 4+ 200 - (1 — cos 33°)] + 34545 (9.11)
€05 33° — 132432 - sin33° = 59858 N - mm '

Myyy = Fpx - [R- (1 —cos ) + I3 -sinf] — Fy,
‘[l4 + R-sinf + I3 cos f] — My,
= 478,6-[200 - (1 — cos 33°) + 33 - sin 33°] — 458,6
+[179 4+ 200 - sin 33° + 33 - cos 33°] + 55678

= —65022 N -mm 9.12)

Moy = Fpy - (lycos B+ R-sinf +13) + My, - sinf —My, - cos
= 739,9- (179 - cos 33° + 200 - sin 33° + 33) — 34545
+sin 33° — 132432 - cos 33° = 101978 N - mm

M,, = JMoyVZ + M,y =/(—65022)2 + 1019782 = 120944 N -mm  (9.13)

M, \? M, \?
o= = ) o ()
o

- (9.14)
_ <120944>2 4 ( 59858 ) 2190 MP
~ Uet62 123241) ~ °7 4
()¢ 150
k, = = = 6,85 9.15
Y Gred 21,90 (9.15)
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10. DEFORMACE V MISTE POCATKU NAPRAVY

Nejvice se oproti pavodni poloze deformuje volny konec napravy, ktery je zatizen
silovou soustavou.

Posunuti Uy ve sméru osy y a U, ve sméru osy Z jsou uréeny z ohybového momentu a
krouticiho momentu. Na posunuti Uay se bude podilet ohybovy moment My, a kroutici moment
Mk, na posunuti Ua, pouze ohybovy moment Moy. Ostatni momenty se na posunuti nepodili. Je
to proto, e se ve VVU danych momenti neobjevuje sila ve sméru osy (ve sméru posunuti).
Parcialni derivace momentu podle této sily je nulova (10.1), tudiz i parcialni derivace energie
napjatosti podle této sily bude nulova.

IM,, oM, oM,

aFAy :0; aFAZ :O; @:0 (101)

10.1 Obecné urceni posuvi

Posunuti uay ve sméru osy y v bod¢ A

LW 0(Wonyb + Wierue ) _ j M, (s) OM,, ds+f My (s) oMy
Y9, OF, E-], OF, G-J, OFy

I3

= fMozI GF: X1 +fMozII 6FZZ "Rdg, +f Mo, - a;: dx;
y y y

oMy, OMy,, OMyy;
i Y +JM UKL B +JM Ok
My, 3Fs, 1 J Kt Fay 2 J it Fay 3

(10.2)

Rovnice (10.2) je pro zjednoduseni zapsana ve tvaru (10.3) a jednotlivé integraly 11 —lg
jsou vypocitany samostatng.

[[1+12+13]+

E-]. c I, [Ls + 15 + Ig] (10.3)
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dF,,
1 (10.4)
1
x,3 X2 b l13 l12
= f(FAy X1° — My, - x1) dxy = |Fy, = My, | = Fyy, 3 My, S
0 O
. M
11
I f Moz11 aFoz Rdg,
0 Ay
B
= f[FAy “(ly-cos@y +R-sing,) + My, - sinp, —M,, (10.5)
0
~cos @] (ly-cosp, +R-sing,) Rde,
OM,,11;
I3 = f Moznir 'ﬁdxs
y
0 L
(10.6)
= f[FAy “(ly-cosB+R-sinf +x3) + My, - sinf8 —My,
0
~cosB]-(ly-cosB+R-sinf + x3)dx;
I
My 10.7
14 = Mkl OF dx1 (_MAX) -0 dx1 =0 ( : )
Ay
0
OMy;
I jM ‘Rdg
5 = kIl * aFAy 2
(10.8)

= f[FAy “[l; - sing@, + R+ (1 — cos @;)] — My, - cos @,
0
— My, -sin@,] - [l -sing, + R- (1 —cos ;)] -Rdo,
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(10.9)
f[FAy [ly-sinB+R-(1—cospB)] —My, -cos —M,,

-s?nﬁ] “[ly-sinB+R-(1—cosp)]dxs

Posunuti ua, ve sméru osy z je uréeno obdobné jako posunuti Uay Z energie napjatosti
ohybového momentu Moy. Kroutici moment My se na posuvu nepodili, jelikoZ jeho parcidlni
derivace podle sily Fp; je rovna nule. Integraly jsou opét rozepsany.

Un, = ow _ a(VVthyIJu) _ f Moy(s)_aMoy
AT 0F,, OF,, E-], OF,

MoyII

Moyr * 0FAZ Xq +fMoy11 'E'Rd% (10.10)

11
fMoyIII Moyt dx; 5 [I; + I + L]
o

Jednotlivé integraly jsou

I

a1\/10 1
] Moy - — d X, = J(_FAZ X1 — Myy) - (—x1) dxy

0

I
! 3 21l

x x
= f(FAz 2+ My xy) dxy = lFAz ot M, % (10.11)

3 y
1,3 1,2
) lFAZ 3 Mg
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_ (10.12)
= f[FAx “R-(1—cos@y)—F4, - (L4 + R-sing,) — MAy]

0
‘[l =R -sin@,]-Rdg,

I3

Moy
Iy = f Moy - —2—dx
9 J oylll aFAz 3

Is (10.13)
= f[FAx ‘[R-(1—cosB)+x3-sinB]l—Fy, - (l4 +R-sinf + x3 - cos B)

o

— Myy]-[-l4 =R -sinf8 — x5 - cos ] dx;

10.2 Ciselné vyjadieni posuvii v misté poéatku napravy

Posuvy pro jizdu po roviné

[11+12+13]+

~ 69500 - 154051 1 - [455591135 + 9934531846 + 917957888]

1
* 26100 -308102,3

- [0 + 492328939 + 128154449] = 1,133mm

1
qu:E_] - [I; + Ig + Io]
()
1

~ 69500 - 154051,1
= 0,295mm

[101673524 + 2797662997 + 261426453]

Wpe = uay? + Uy, =+/1,1332 40,2952 = 1,171mm

(10.14)

Obdobné se dosazenim jinych sil do vyse uvedenych integralit vypoctou i posunuti pro
plné brzdéni a jizdu do zatacky
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Posuvy pro plné brzdéni

= 1,144mm
= —0,846mm (10.15)
/uAy +uy,? = J1 144% + (-0,846)2 = 1,423mm
Posuvy pro jizdu do zatacky
uy, = 0,820mm
uy, = 0,667mm (10.16)

i = [ugy? +1a,? = 0,8207 + 0,6672 = 1,057mm
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11. ZAVER

Cilem prace byla analyza napéti a deformace napravy a zhodnoceni bezpec¢nosti predni
napravy lehokola pro tfi zatézné stavy.

[ 4

stavy. Nejvice namdhana je naprava pii plném brzdéni obou pfednich kol. Maximalni
redukované napéti je 32,66 MPa a bezpecnost 4,59. Méné nebezpecna je jizda do zatacky a
jizda po roviné. Uvazovano bylo pouze naméahani od ohybu a krutu, které je v tomto piipadé
dominantni. Zahrnuti ostatnich slozek zatizeni by nemélo vysledky vyrazné¢ ménit. Vypoctena
napéti jsou pomérné nizkd a bezpecnosti by mély byt dostacujici.

Problémem by mohlo byt razové zatizeni, které vznikne napft. pfi sjezdu z rampy,
prudkém najezdu na obrubnik nebo na jinou ndhlou nerovnost terénu. Pocitdna neni ani
unava, ktera by se pohybovala spiSe v oblasti nizkého poctu cykli, a s ni spojeny vliv vrubu.
Mezi jednotlivymi vyrobci se znacné lisi idaje o mezi kluzu, kterd je pro bezpecnost zasadni.
Mez kluzu je vyrazné snizovana hlavné v tepelné ovlivnéné oblasti blizko mista svaru.
Vsechny tyto faktory by mohly bezpecnost snizit i o fady jednotek.

Nakonec byla zjisténa deformace v misté pocatku napravy. Nejvice se stiednice
deformuje opét pii plném brzdéni o 1,423 mm. Nejméné se pak deformuje pfti jizdé v prudké
zatacce.

Cil prace byl v zasadé naplnén. Vysledky plynouci z prace mohou byt pouzity jako
podklad k Gpravé geometrie napravy.
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13. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ucl
PP
MSP
SS
vvU

Veli¢ina
Y
W

mka mja mC

1, 13

o r @« g ™=

Rk

0]

X1, Y1, Z7
Xps Ypi Zp
Xk Yk Zk
Xjs Yis Zj
f

g

Fe

Fs

Fo

Mezinarodni cyklisticka federace

pruznost a pevnost

mezni stav pruznosti

soufadnicovy systém

vysledné vnitini ucinky

Jednotka
[-]
[J]
[kal
[mm]
[mm]
[']
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[']
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[m-s?]
[N]
[N]
[N]

Vyznam veli¢iny

stiednice

energie napjatosti

hmotnost kola, jezdce, celkova
délka stfednice prvniho a tfetiho useku napravy
Polomér zakfiveni stiednice napravy
uhel zaktiveni stfednice napravy
vnéjsi pramér napravy

vnitini primér napravy

rozvor naprav

polovina rozchodu pfednich kol
polomér kola

uhel sklonu mezi rovinou pfedni napravy a vozovkou

2%

soufadnice téZiste jezdce
soucinitel smykového treni
tihové zrychleni

tihova sila

setrvacna sila pfi plném brzdéni

setrvacna (odstiediva) sila pii prijezdu zatackou

49



BAKALARSKA PRACE

Fin, Fan, Fan
Fir, For, Far
Fip, F2p, Fap
n

v

S

o)

\'

Rz

o

Fnx Fnys Pz
Frxz

Frx, Fry, F12
Frx

Fox, Foy, Fp:z
Foxz

Mo Ty, T2,

Fax, Fay, Faz

[mm]
[m-s?]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]

[N]

Max,May,Maz [N]

Rm

Rpo,2

E

G

Wp

Jo

Jp

W,

Wi

e

Qi i, Qy
N, NNy

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[-]
[mm?*]
[mm‘]
[mm?*]
[mm‘]
[mm]
[-]

[N]

normalové sily plisobici na kola v misté kontaktu

treci sily ptisobici na kola pii plném brzdéni

tteci nebo te¢né sily plsobici na kola pii prijezdu zatackou
pocet neznamych nezavislych parametri

pocet pouzitelnych statickych podminek

stupen statické urcitosti ulohy

uhlova rychlost pfi prijezdu kola zatackou

obvodova rychlost pfi prijezdu kola zatackou

polomér prudké zatacky

odstfedivé zrychleni pfi prijezdu kola zatackou

slozka normalové sily ve sméru osy x, y, z lokalniho SS
slozka normalové sily rovnob&zna s rovinou xz lokélniho SS
slozka tieci sily ve sméru osy X, Y, Z lokalniho SS
sloZka tfeci sily rovnobézna s rovinou xz lokéalniho SS
slozka te¢né sily ve sméru osy x, y, z lokalniho SS
sloZka te¢né sily rovnobéZna s rovinou xz lokalniho SS
soufadnice bodu K v lokalnim SS (slozky vektoru 74 )
sily plisobici na bod A v lokalnim SS

momenty ptsobici na bod A v lokalnim SS

mez pevnosti

smluvni mez kluzu

modul pruznosti v tahu

modul pruZnosti ve smyku

Poissonovo ¢islo

osovy kvadraticky moment prafezu

polarni kvadraticky moment prifezu

modul prafezu v ohybu

modul prifezu v Krutu

vzdalenost krajniho vlakna priifezu od neutralni osy
oznaceni fezl v jednotlivych usecich

normalové slozky VVU pro jednotlivé tseky
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Ty, Ty Tym
Tz1, T Tan
Mii - m
Moyt .. 1
Moz ..

X1, X3

02

Ky

OK

Ored

[N]

[N]
[N-mm]
[N-mm]
[N-mm]
[mm]
[']

[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[N-mm]
[N-mm]
[N-mm]
[N-mm]
[mm]
[mm]
[J]

[-]

posouvajici slozky VVU ve sméru y pro jednotlivé tseky
posouvajici slozky VVU ve sméru z pro jednotlivé tseky
kroutici slozky VVU pro jednotlivé tseky

ohybové slozky VVU ve sméru z pro jednotlivé useky
ohybové slozky VVU ve sméru z pro jednotlivé useky
poloha fezu v prvnim, tietim tiseku napravy

poloha fezu ve druhém tseku népravy

bezpecnost k meznimu stavu pruznosti

mez Kluzu pro vypocet bezpecnosti

redukované napéti

normalové napéti od ohybu

smykové napéti od krutu

kroutici moment v misté vetknuti napravy

ohybovy moment kolem osy y v mist€ vetknuti napravy
ohybovy moment kolem osy z v misté vetknuti napravy
celkovy ohybovy moment v misté vetknuti napravy
Posunuti ve sméru osy y, z V misté A

Celkové posunuti v misté A

Energie napjatosti od ohybu, krutu

Integraly ziskané z programu matlab
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14. SEZNAM PRILOH

I. CD-ROM
e Pomocné vypocty MATLAB
e Vykres napravy
e Vykres ramu

e Vykres tiikolky
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