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ABSTRAKT

Diplomova prace fesi konstrukéni navrh disku kola osobniho automobilu. ReSerSni ¢ast této
prace pohlizi na historii a vyvoj kola, na coz se navazuje popisem jednotlivych konstrukénich
feSeni diskli kol osobnich automobilii pouzivanych v soucasnosti. Konstrukéni ¢ast spociva
v ndvrhu disku danych parametri na zaklad¢ analyzy silovych ucinkii plsobici na kolo
vozidla. U konstruk¢niho navrhu je provedena analyza napjatosti a inavova analyza.
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ABSTRACT

The present master thesis deals with the design of wheel disk for passenger car. The review
part of this thesis summaries the history and development of the wheel; this is followed by a
description of individual construction types of wheel disk for passenger car presently used.
The construction part of this thesis provides a design of disk of given parameters based on
the analysis of forces acting on the car wheel. For the purposes of design, the stress and
fatigue analyses are performed.
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Uvop
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Kola automobilu patfi k jedném znejdilezitéjSich casti vozidla. Spole¢né
s pneumatikami tvoii spojovaci ¢lanek mezi vozidlem a vozovkou, jez maji za tikol pienaset
na vozovku hmotnost vozidla véetné nakladu a posadky, hnaci a brzdny moment a piedevsim
udrzovat automobil ve zvoleném sméru jizdy. Kola jsou dulezitym prvkem i V pruzici
soustaveé, Castetné zachycuji nerovnosti vozovky, ¢imz se zlepSuje bezpecnost a pohodli
jizdy. O dulezitosti kola asi neni tfeba diskutovat, ponévadz diky tomuto primitivnimu
vynalezu by si nedokazal téméf nikdo zivot ani predstavit. Uz pii pohledu do minulosti nas

vvvvvv

nez dnes, ale spliiovala téméf stejny ucel jakozto prepravu biemen.

V dnesni dobé, kde se vyrabi desitky milionti automobilli ro¢né, dbame u kol
automobilll o co nejdokonalej$i konstrukci s pouzitim co nejméné materidlu. Pozornost
vénujeme 1 hmotnosti, kterou docilime jak konstrukci, tak spravnym materidlem, Vv
soucasnosti slitiny hliniku a hot¢iku. Dnes jsou kola z lehkych slitin v§udypfitomna a jsou
pouzivana automobilovymi vyrobci jako zakladni ukazatel, naptiklad pro odliSeni modelové
fady ¢i limitovanych sérii, tudiZ netfeba zminovat, ze jednim z dilezitych marketingovych
prvki, je mit co nejlepsi design.

Pii konstrukci kola se musi brat zietel na ucel pouziti, velikosti zatizeni a mnoho
dalsich kritérii, které ndm pfiblizi kde a za jakych podminek budou kola vyuzivana. Na
vyrobu kol jsou predepsany legislativni pozadavky, které musime pii vyrob¢é dodrzovat, a
proto tyto pozadavky musi byt zohlednény uz pfi samotné konstrukci.

Cilem této prace je navrhnout disk kola osobniho automobilu a to dle platnych
legislativnich pozadavku a predpisti. K navrhu kola pfistupuji jako by mélo byt vyrdbéno ve
vice kusech a nabizeno Kk prodeji pro bézné osobni automobily. Na za¢atku prace se podivame
do historie a nasledného vyvoje vozidlovych kol az do soucasnosti. V nasledujici kapitole
nam budou pfiblizeny jednotlivé casti disku, nafez se postupné dostaneme na mozné
konstrukéni provedeni diskt kol. Dalsi kapitola se bude zabyvat silovymi G¢inky pusobicimi
na kolo automobilu. Na zakladé téchto u¢inkti bude provedena konstrukce samotného kola
v programu Creo Parametric 2.0 a vytvofeny model bude zkontrolovdan pomoci tnavové
analyzy a analyzy napjatosti.
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1 HISTORIE A VYVOJ

Nikdo v kone¢ném dusledku nevi, kdo je za vynalez kola zodpovédny, i kdyz o
spekulace a teorie neni nouze. Vé&dci se shoduji, Ze rok 3500 pf. n. 1. je rokem, kdy bylo
vynalezeno kolo vice nez podobné kolu v dneSni dob&. Misto je Mezopotdmie, oblast
obsazené valkou zpustoSeného Iraku. Prvni kolo pro dopravni tcely je datovano na rok 3200
pt. n. L., kde jeho cilem bylo pfesunovat mezopotdmské vozy.

Skute¢né pocatky kola sahaji az do obdobi paleolitu, coz je pted 15000 az 750000
naklad po kladach odvalovali. Hlavnim problémem tohoto zpusobu piepravy bylo, ze bylo
zapotiebi mnoho valcl, u kterych muselo byt zajisténo spravné odvalovani k udrzeni
pozadovaného sméru pohybu.

Jednou z dalsich teorii jak probihala pieprava, spocivala v tom, ze byly navrzeny
sané, které se odvalovaly po vélcich a zabranovali tak vyklouznuti vélce zpod sani. Postupem
¢asu v duasledku tieni spodni strany sani po valcich dochazelo k opotfebeni. V tomto disledku
dochazelo k tomu, Ze uprostied byly valce slabsi nez na koncich. V tento okamzik mtizeme
zpozorovat pocatek ve vyvoji kola, kde vidime kola pevné spojend S napravou.

Stejné jak v ptipadé jednoduchého valce, doslo k vyraznym chybam v konstrukci
napravy S pevné piipojenymi koly. V piipadé kdy je vozik s kolecky této konstrukce vlecen
v zatackach, dochéazi tak k nepfijemnému, n¢kdy 1 nebezpe¢nému manévru, kde dochézi
k prokluzu kol. Jednim z feSeni tohoto problému byla nalezena pevna naprava s koly, ktera se
volné otacela kolem osy nezavisle na sob¢, coz pii prijezdu zatackou umoznovalo pomalejsi
otaceni u vnitiniho a rychlejsiho otaceni u vnéjsiho kola. [1]

/’Q 3

/

e
Obr.11: DSevNn® dfllskov® kol o

Tento skok v technologii si vyzadal zménu samotného kola. Pevné disky byly
vyrabény s otvorem vyvrtanym uprostied pro nasazeni na napravu. Pouzivaly se pfevazné dva
typy pevnych kol, prvnim z nich byl jednoduchy disk z prifezu kmenu stromu. Hlavnim
nedostatkem tohoto kola je skutecnost, ze jeho konstrukce je od ptfirody chybna. V prifezu
stromu je pevnost vldken dfeva velmi mald, z tohoto diivodu dochézelo k rozpadéni a praskéani
kol coz mizeme vidét na obr. 1.1.

Za ucelem zpevnéni kola se kotouce skladaly z prken, obvykle ze tii dild, které
k sobé byly pfipnuty, ¢i spojeny napravou prochazejici dirami vyvrtanymi do stfedu dild
(Obr. 1.2)).

4 (BN
w W
Obr. 12 Kot oul slogenl z prken
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Dalsi evoluc¢ni krok v konstrukei kola byl ptichod paprsku. Tento krok se uskutecnil
predev$im z pozadavku rychlej$i pfepravy a myslenky pouzit méné materialu. Prvnimi
pokusy o odlehéeni bylo tvoieni mezer mezi prkny u pevnych kol. Z tohoto navrhu pochazela
myslenka paprskového kola, ktera se sklada z naboje s otvorem pro napravu, vénce (loukot) a
samotnych paprska (obr. 1.3). S timto napadem p#isli Egypt'ané piiblizné 2000 let pf. n. 1.
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Obr.13: DSevihNng& paplf skovsg kol a

Kola byla vyrabéna ze dfeva, a proto dochdzelo k jejich castému poskozovani v
dasledku narazu do kameni ¢i jinych tvrdych pfredmétii. Pro tento ucel bylo pouzito ochranné
oplasténi. Tyto ochrany pro kola, dnes znamé jako pneumatiky, zacinaly z jednoduchych
materialt jako je kaze, Zelezo, dievo a pozdéji guma. Kozené oplasténi bylo pfipevnéno na
kola pomoci hiebikd a poskytovalo tak minimalni mnozstvi ochrany pro kola. V piipad¢, ze
se vozidlo setka s ostrym kamenem nebo jinou piekazkou, muze dojit k poSkozeni plaste,
ktery muze byt nahrazen pomérné snadno, oproti vyméné celého kola. Prodluzuje se tak
vyrazné Zivotnost kola.[1]

Vroce 1000 ptf. n. . jsou vidény na keltskych vozech prvni kola s zeleznymi
obruc¢emi. Paprskové kolo ziistalo téméf stejné az do roku 1802. Prvni zelezné plasté byly
slozeny z zeleznych pasu pfibitych nebo pfinytovanych po obvodu kola. Prvni pokusy o
umisténi jednodilného pasu zeleza kolem kola byly velmi nezdarné, pas Spatné sed¢l na misté,
ponévadz byl vétsi nez kolo, tudiz neustale vyZzadoval nyty pro udrzeni plasté na spravneé
pozici. Postupem ¢asu se doslo ke konstrukci, kde byla Zelezna obru¢ vyrobena mensiho
pruméru nez kolo. Zahtatim dochézelo k roztaZzeni zeleza a nasledného nasazeni na kolo, kde
po zchladnuti doslo k silnému pfilnuti obruée k obvodu kola. Vznikla sila tohoto sevieni
nahrazuje téméet vSe, co bylo zapotfebi ke spojeni plaste¢ s kolem, coz umoziiuje usporu
materialu, tudiz i hmotnosti.

Roku 1802 pfiSel G. E. Bauer s prvnim patentem kola s kovovymi paprsky (Spicemi),
které spojovaly ndboj kola s obruci, coz po n¢kolika letech vyvoje dospélo k podobé dnes
pouzivanych dratovych kol. [1]

Dalsim krokem byl vynalez pneumatik, na kterém se zaslouzil jako prvni v roce 1845
Robert William Thomson. V té dob¢ ale bohuzel nebylo zadné vozidlo, které by tento vynalez
vyuzivalo, tudiz se pro tento vynalez nenaslo zadné uplatnéni, a tak z tohoto napadu seslo.
V roce 1888 piichazi opét se stejnym napadem John Boyd Dunlop, skotsky veterinaf, ktery si
tento vynalez nechal patentovat. V této dob€ byla ve velkém vyrabéna jizdni kola, u nichz
tento vynalez naSel uplatnéni. KdyZ uz mluvime o pneumatikéch, tak prvni lidé, ktefi pouzili
pneumatiky pro ucely automobill, byli André a Eduard Michelin, ktefi si pozdé&ji zalozili
slavnou spole¢nost na vyrobu pneumatik. VV roce 1910 BF Goodrich Company vynalezlo
pneumatiky s delsi zivotnosti pfidanim uhliku do gumy.[1][2]

Disk kola je dalsi evolu¢ni krok v technologii a to navzdory skute¢nosti, Ze ocelovy
disk pfipomina pevné kolo z davnych dob, coz muze naznacovat krok zpét, ale opak je
pravdou. Zatimco diskova kola (obr. 1.4) maji své nedostatky, tak nabizi mnoho vyhod oproti
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kolim paprskovym. Nejpirednéjsi vlastnost diskovych kol je nakladova efektivnost. Vyroba
paprskového kola je slozity proces, ktery vyzaduje kvalifikované kolaie, tudiz diskova kola
byla pomérné jednoducha na vyrobu. Lem mohl byt zrealizovan z pifimého pasu kovu, a disk
sam o sob& mohl byt opatfen z plechu jednoduchym procesem. Tyto dva dily byly svafeny
nebo snytovany dohromady a vysledkem byl kotou¢, ktery byl relativné lehky, pevny, odolny

vvvvvv

vyrobitelny. [2]

Obr.14: Pl echov® @2l skov® kol o

Dalsi pokrok se tykal uz pievazné materiald. Rozvoj metalurgie a plasti umoznuje
vyrobu extrémné lehkych a pevnych paprskovych kol. Paprskova kola byla vytvotfena
pievazné diive, a K jejich navratu se uchylilo prostfednictvim pokrocilé technologie, ktera
nam poskytuje velké mnozstvi kovll a plastd o velmi nizké hmotnosti a velké pevnosti.
Paprskova kola (obr. 1.5 nam umoziuji velkou tsporu materialu, které je zapotiebi k vyrobé
kdy se z pevného disku pieslo na paprskovy, je soucasna inovace podobna té pted mnoha lety.
Postupujici technologie s modernimi komponenty nas tudiz posunuji neustale vpied. [2]

Obr.15: Papr skklmzZl @h kT c[B] sl i tin

Tradi¢ni konstrukce kol se nachdzi na pokraji mozného rozvoje. Spolecnosti
vymysli, jak vylepsit stavajici konstrukce a vytvaii tak ¢im dal vice vizualné rozmanité
prototypy. Mezi né patii i Michelin, ktery je pravdépodobné nejvice aktivni v oblasti
vyzkumu se dvéma neddvnymi inovativnimi koncepty, a to Tweel (obr. 1.6) a systém Active
Wheel (obr. 1.7).
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Obr. 16: Kola Tweel[ 2]

V roce 2006 Michelin oznamil, Zze se Tweel vraci do prvnich navrhd pomoci bez-
vzduchového feSeni, namisto tradiéni kombinace pneumatiky a kola. Valivy povrch se sklada
z pryzového béhounu, ktery je vazan na naboji pomoci pruznych paprskii. Flexibilni paprsky
jsou spojeny s deformovatelnym plastém a absorbuji narazy a doskoky. Michelin tvrdi, ze i
bez vzduchu potiebného u béznych pneumatik Tweel stale poskytuje nosnost, jizdni komfort a
odolnost vuci rizikim silniéniho provozu oproti béznym pneumatikam. I kdyz maji mnoho
vyhod, Tweel jsou poznamenany velkym problémem, a to vibracemi pfi rychlostech nad 50
mph (80 km/h), které je délaji vhodnymi pouze pro stavebni vozidla a vozidla s nizkou
provozni rychlosti. [2]

Elektromotor odpruzeni
Electrical suspension moator

Brzdovy kotouc
Brake dizk

Hnaci elektromotor
trvaly vykon: 30kW

Electrical drive motor
Continuvous power : 30kW

Zaveéseni pruziny
Suspension spring

Aktivni odpruzeni vnitiku kol

Brzdovy timen In-wheel active suspension

Brake caliper

Obr. 17: Active whee( a kt i v[g]2 kol o)

Systém kol Active Wheel (obr. 1.7) je pravdépodobné nejvice revolucni ze vsech
prototypt, nebot’ obsahuje vSechny klicové komponenty vozu v samotném kole. Je vhodny
pouze pro auta na elektricky pohon. Systém Active Wheel zahrnuje motor, odpruzeni,
prevodovku a brzdovy systém.
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Nyni je vhodné tento prilet historii a vyvojem ukoncit. AvSak miZeme jen
podotknout, Zze noveé vznikajici technologie jsou jak cyklicky pribéh, ktery se moté neustéale
dokola, smétuje stale vpied a ponechava nas jen v udivu, co bude dal. [2]
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2 VOZIDLOVA KOLA

Kola jsou pfiSroubovana k hlavam kol na koncich néprav. Jsou slozena z ratkl
opatfenych na obvodu vysokotlakymi plasti (pneumatikami), které maji potfebnou nosnost a
umoziiuji prenos sil mezi vozidlem a vozovkou za riiznych podminek. Ukolem kol véetnd
pneumatik je tedy nést hmotnost vozidla, pfenaset sily mezi vozidlem a vozovkou, a
dopliovat pruzici systém vozidla, nebot kola patii mezi neodpruzené hmoty automobilu,
tudiz musi mit co nejmensi hmotnost. Musi mit potfebnou pruznost, pevnost a musi byt dobie
vyvazena, aby se zabranilo jejich kmitdni, C0Z ma nepfiznivy vliv na napravy automobilu a
bezpecnost jizdy.[4]

Podle pouziti rozeznavame vozidlova kola pro:

motocykly

osobni automobily
nakladni automobily
autobusy

ptipojna vozidla
traktory a stroje

I I I > >

Podle poctu kol:

A jednoducha

A podvojna

Disky jsou ptipevnény k hlavam kol kolovymi Srouby. Stfedéni diskti na Sroubech,
pomoci kolovych matic nebo podlozek, umoznuje snadnéjsi demontaz kola. Stfedéni diskti na

vvvvvv

Vozidlové kolo se sklada ze stfedni nosné ¢asti a rafku (obr. 2.8). Mame nékolik konstrukci
stiedni nosné ¢asti kola, podle kterych je mizeme rozdélit na:

A
A
A
A

diskova
paprskova
hvézdicova
dratova

d skov® kolp@apr skov® hkvolzodi cToilex kdir 8§t ov® kol o

Obr.28:Druhyvozi dl ovich kol podl e[lf[t6fiy eden?2 st S
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2.1 ZCKL ADR@MY

Pro lepsi orientaci v dané problematice si uvedeme nckolik zakladnich pojmut
tykajicich se vozidlovych kol a jejich hlavnich rozmérd.

Li t ® — disk dradkem jsou odlity jako jeden celek (monoblok) ze specialni slitiny
Disk kola — ¢ast kola, ktera spojuje hlavu kola s rafkem

R 8 f -eckst kola, na kterou se nasazuje plast’ (pneumatika)

Ok r aj -—rea8ttafku)ktera slouzi jako bocni opora pro patku pneumatiky

Do s e da c 2- ¢apt lrafiag im @iz je usazena patka plaste; patka se o tuto plochu opira
v radialnim sméru rafku, zabezpecuje dokonalé dosednuti rafku. U rafkd pro bezduSové
pneumatiky je soucasti dosedaci plochy tzv. bezpecnostni profil, ktery zabraiiuje sesmeknuti
patky pneumatiky z rafku

Pr o h | o-Wdtaafkd, kterda umoznuje snazsi montaz a demontaz plasté pres okraj rafku,
prohloubeni je smérem ke stiedu kola

JmenovitT prkmoPiméragk kdivany v palcich, ktery se méfi v mistech
dosedaci plochy pro patku plaste.

G2 Sk a —rje§4dMenost v palcich mezi vnitinimi okraji rafku, o které se opiraji patky
plaste

Z 8 | H j&s vzdalenost (v milimetrech) mezi rovinou prochazejici sttedem rafku a rovinou
vnitini dosedaci plochy disku. Tato hodnota muze byt kladna (pozitivni) nebo zaporna
(negativni). Zalis kola je kladny (pozitivni) pokud je vnitini dosedaci disku kola vzhledem ke
sttedu ratku (svislé rovin€¢ vedené stfedem rafku) posunuta smérem k vnéjSi strané kola.
Naopak tedy, zaporny (negativni) zalis se nazyva tehdy, kdyZ je vnitini dosedaci plocha disku
kola vzhledem ke stfedu rafku posunuta smérem k vnitini stran¢ kola (obr. 2.9).[10][4]

osa kola 0sa kola osa kola

y

strana brzd

Y i

zaporny zalis

& |
i By
I
i

kladny zélis

| T‘.
nulovy zalis

Obr.29:281 i 44 kol a
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2.2 DRUHY KOL

Tato kapitola se zabyva druhy kol (diski) rozdélenych dle konstrukce stfedni nosné
Casti. Zde bude uvedeno konstrukéni provedeni jednotlivych typi spole¢né s jejich vyhodami
a nevyhodami.

2.2.1 DISKOVA KOLA

Pro velkosériovou vyrobu osobnich a uzitkovych vozidel se pouzivaji provazné
ocelova diskova kola. Ocelova diskova kola se skladaji ze dvou ¢asti, a to rafku, prstencové
profilované casti kola, ktera nese pneumatiku, a z disku nebo kotouce kola, ktery slouzi jako
spojovaci Cast mezi nabojem a rafkem kola. Ob¢ tyto Casti jsou dnes vétSinou pevné
spojovany odporovym nebo obloukovym svaifovanim do diskového kola. Disk je opatien
otvory riiznych tvari,, ¢imz se dosdhne nizs§i hmotnosti kola a vlivem ventilaéniho G¢inku
zlepSuji chlazeni brzd. Diskova kola mohou byt realizovana i jako odlitek z lehkych
slitin.[4][10]

Oznaceni a rozméry diskovych kol jsou stanoveny normami DIN (napt. DIN 7817,
7820 aj.) a v soucasnosti jsou v souladu s mezinarodnimi standardy.

Hlavni rozméry diskovych kol mtiizeme vidét na obr. 2.10. Jedna se predevsim o:

1 primér rozte¢né kruznice pro
pfipeviiovaci Srouby

prumér sttedniho otvoru kola
tloustka stiedni nosné ¢asti
Sitka rafku

zalis (ET)

jmenovity primeér

tloustka stfedni nosné ¢asti

= =4 =8 -4 -8 -9

&irka rafku v palcich
|
|
1
|
1
|
]
|
|
1

1P ' 1
.E:g E — lﬂﬂe& i %
S 5
Elﬁﬁﬁ jmenovity primér v palcich

£33

2282

Obr.21000znal en? hlavn2ch [4ozmDr T di skov®ho kol a

VYHODY A NEVYHODY DISKOVYCH KOL

Pokud se bavime o vyhodach plechovych kol, tak jednou z nejvétsich vyhod je cena,
ktera je spojena s jednoduchou vyrobou a pouzitim levnéjSich materialti. Dalsi vyhodou, jak
Jiz bylo feceno, je pouziti v zimnim obdobi, kde jsou plechova kola odoIné;si vii¢i chemickym
posypum. Co se ty¢e nevyhod, tak jednou z nich je mala tuhost disku v porovnani s disky
litymi. Velkym nedostatkem je vzhled plechovych kol, ktery vyrazné zaostava oproti kolim
z lehkych slitin.[15]
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2.2.2 DRATOVA KOLA

Konstrukce dratového kola (obr. 2.11) je takova, ze rafek je spole¢né s hlavou kola
spojen asi sedmdesati paprsky. Ty jsou uspofddany v riznych thlech, aby zachycovali hnaci a
zatézovaci sily, které maji byt pfenaseny mezi vozidlem a vozovkou. Vyroba takového kola,
S rovnomérné napnutymi paprsky vyzaduje systematicky postup a mize byt Casoveé narocna.
Bohuzel drat kola vyzaduje hodné pozornosti, aby si udrzel sprdvné nastaveni (napnuti),
z toho divodu je dnes tato konstrukce prakticky zastarald. Dratova kola se pouzivaji spiSe
vyjimecné (motocykly).[5]

VYHODY A NEVYHODY DRATOVYCH KOL
Jejich vyhodou je vétsi pevnost, pruznost a mensi hmotnost
oproti diskovym koltim.

Nevyhodou je jejich vyssi cena, naro¢nost na udrzbu a vétsi
aerodynamicky odpor.

Obr.211:Dr 8t o \16]

2.2.3 HVEZDICOVA KOLA

Konstrukce hvézdicovych kol je podobna jak u kol diskovych. Disk je nahrazen hvézdici
(obvykle Sestiramennd). Pro osobni automobily jsou hvézdice lisovany z tenkého ocelového
plechu, tudiz jsou lehka. U nakladnich automobilti se hvézdice odlévaji s hlavou kola jako
jeden celek, vétSinou jsou opatieny délenym rafkem, napt. hvézdicova kola s tfidilnym
rafkem Trilex (obr. 2.12).[7]

Kola Trilex nabizeji v porovnani s diskovymi koly velké vyhody pti vyméné kol a pti montazi
pneumatik. Skladaji se z hvézdice kola s nabojem (disk), trojdilného rafku a upevinovacich
soucasti. Rafky Trilex maji uzavieny profil, av§ak jsou rozdéleny na tfi ¢asti. Pii upeviiovani
rafku Trilex na hvézdici kola se musi matice utahovat popotadé kolem obvodu kola pocinaje
nahote. V Zadném ptipad¢€ se nesmi utahovat kiizem, jak je ptfedepsano pro diskova kola. [10]

Obr.212HvNzdi cov® %olo Trilex [1
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VYHODY A NEVYHODY HVEZDICOVYCH KOL

Sesti paprskova kola systému Trilex maji vyhodu v tom, Ze pfi opravé nebo vyméné
pneumatiky se snimé jenom t¥idilny rafek s pneumatikou. Sestiramenna hvézdice ziistava na
vozidle jako pfisroubovana soucast brzdového bubnu.

D¢leny rafek se pii vypusténé pneumatice da montpakou "rozloupnout", vpacit jeden konec
dovnitt, a v té chvili se rozpadne na tfi oblouky, které se daji snadno vyjmout. Jakmile je ale
pneumatika nahu$téna, vSechny tii sekce rafku v sobé drzi pohromadé a jako celek jsou na
hvézdici kola ptitahovany Sesti trojuhelnikovymi upinkami.

Toto feSeni mélo vyhodu v podstatné nizsi hmotnosti. Pouziti téchto kol bylo spis u
nakladnich vozidel a autobust. Dnes tento typ diski vidame jen zfidka. Nahradily je
jednodilné prohloubené disky pro bezdusové pneumatiky.

2.2.4 PAPRSKOVA KOLA Z LEHKYCH SLITIN

U osobnich automobili se v pfevazné vétsing (kromé ocelovych diskovych kol)
pouzivaji také paprskova kola z lehkych slitin (obr. 2.14). Piesto, Ze vzhledem k nizsi
pevnosti oproti oceli je tloustka stén dvojnasobna, tak hmotnost kola z legovaného hliniku je
0 20% a z legovaného hot¢iku o 40% mensi. Kola z lehkych slitin se tedy vyrabi pifevazné ze
slitin hliniku a hot¢iku. U kol z lehkych kovi jsou dulezité plochy a upeviiovaci otvory
ttiskové obrabény, a proto maji tato kola vysokou piesnost a tudiz vynikajici nehazivost
oproti ocelovym diskovym koliim.[4]

Kola z lehkych slitin jsou vyrabéna dvéma zplsoby, jednim z nejcastéjSich zptusobl
je odlévani, dvé nejbéznéjsi odlévaci metody jsou gravitaéni nebo nizkotlaké liti. Jako druha
metoda vyroby je zapustkové kovani, které nam umoznuje vyrabét kola o velmi vysoké
pevnosti a nizké hmotnosti. Kola mohou byt vyrobena jako monoblok, tzn. jednodilnd nebo
vicedilna (napf. trojdilna — obr. 2.13). U délenych disk je moZzné kombinovat materialy a
vyrobni metody jednotlivych dild, napf. ocelovy disk z valcovaného plechu a lity hlinikovy stfed.

Obr.213 Tr o dig{14h T
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prumér rozteéne{ iprumer
dosedaci kruZnice kola

plocha __J_

1. Sitka kola - |d

- VI

Obr.214:Li t ® jghohlloavan?2 [4 oz mDr vy

HORCIKOVA (ELEKTRONOVA) KOLA

Elektron je slitina hof¢iku. Hoi¢ikova kola jsou leh¢i nez hlinikova i ocelova (5-9 kg
v zavislosti na velikosti). PouZzivaji se pfedevS§im pro zavodni auta. Bohuzel, hoi¢ikova kola
mohou velmi lehce zadit hofet, a je obtizné je uhasit, proto byly na nékterych zavodech tplné
zakazany. Takze tyto kola nelze doporucit pro vétSinu silni¢nich vozidel. Navic jsou hodné
drahd a nékteré typy maji nizkou odolnost vic¢i korozi. Dals§i nevyhodou je, Ze mohou
korodovat zevnitt a disk tak mize prasknout. Je potieba kola ¢asto kontrolovat (rentgenovat).
S hlinikovymi koly tento problém neni. [12]

KOLA ZE SLITIN HLINIKU

Hlinikovy disk je vyroben ze slitiny hliniku a n€kolika dalSich lehkych kovi. Diky
vysokému podilu hliniku jsou tyto disky nazyvany Alu kola. Odlévaji se jako jeden kus (v
pfipadé Sroubovanych kol jsou sloZzeny z vice dilt). V zavére¢né fazi se na hlinikové disky
nanasi vrstva ochranného laku. [13]
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VYHODY A NEVYHODY PAPRSKOVYCH KOL Z LEHKYCH SLITIN

Vyhodou je niz§i hmotnost, nizsi setrvacné sily jak pii rozjezdu, tak pfi brzdéni,
mensi neodpruzend hmota, lepsi pfilnavost k vozovce a lepsi esteticky dojem.

Nevyhodou je vyssi pofizovaci cena, niz$i tuhost materialu (nutno citlivé dotahovat
matice kol), nizka odolnost proti solim (v zimé je vhodné hlinikova kola nepouzivat).[12]

POROVNANI DISKOVYCH KOL S PAPRSKOVYMI KOLY Z LEHKYCH SLITIN

Rozdilti mezi litymi koly z lehkych slitin a plechovymi disky je bezpocet. Ve vétSing
ptipadu jestli si koupite Al-disky nebo plechova kola rozhoduje cena, bezpecnost a vzhled.
Rozdil je zasadné v ro¢nim obdobi, kdy chceme hlinikova nebo plechova kola pouzivat. V
zim¢ je jednoznacné doporuceno pouzivat plechové disky a to z mnoha divodid. Tim
povrchy vozovek smési soli a Stérku, je moznost vniknuti necistot do brzdového systému
z diivodu velkych mezer mezi paprsky, poté mohou nastat komplikace pti brzdéni. V piipade
plechovych diskli se toto nebezpeci vyrazné snizuje, nebot’ téchto mist, kudy by se necistoty
dostaly ke kotou¢i, je min. Jednak diky celistvosti materialu plechovych diski, a jednak velmi
Casto fidi¢i také pouzivaji poklice, které ndm v tomto piipad¢ jest¢ napomadhaji. Opacna
situace mize nastat v 1ét¢, pii vysokych teplotach a pii ¢astém brzdéni. Pokud je vozidlo v
letnim obdobi vybaveno koly z lehkych slitin, potom na tom bude ur¢ité¢ 1épe neZz s
plechovymi disky. Protoze pii odvadéni tepla je konstrukce litych kol s velkymi mezerami
mezi paprsky nedocenitelna a nedochazi tak k velkému zahtivani brzd. Hlinikova kola ztraci v
prabéhu zimnich mésict sviij lesk a zajdou. Muze za to stl a dalsi faktory, kvili kterym se na
nich dochézi k vylu¢ovéni oxidu hlinitého, a po prudkém narazu mohou prasknout. Plechové
disky jsou v tomhle ohledu odolné;jsi.

2.3 RAFKY

Rafek je soucast kola slouzici k uloZeni pneumatiky, kterd musi byt s rafkem spojena
tak, aby mohly byt pfenaseny svislé, bo¢ni a obvodové sily bez relativniho pohybu mezi
pneumatikou a rafkem. NejCastéji se vyrabi oceloveé, avSak s postupujici dobou zacind u
osobnich automobilii pfevaha pouzivani rafkti z hlinikovych slitin z divodid nizsi
hmotnosti.[4]

Rafky délime na:
1 Jednodilné
1 Vicedilné

2.3.1 JEDNODILNE RAFKY
Rafek ma nékolika nasledujicich ¢asti (obr. 2.15):

1 Opérné plocha rafku — jsou bo¢ni dorazy pro patky pneumatik, vzdalenost
mezi opérnymi plochami ndm udavé svétlou Sitku rafku

BRNO 2014 22



VOZIDLOVA KOLA -

1 Dosedaci plocha raftku — byva obvykle sklonéna o 5° vzhledem ke stiedu
rafku (u Sirokych rafki pro bezduSové pneumatiky byva sklon az 15°),
prenosu obvodovych sil je dosazeno ptitlakem patek pneumatiky k dosedacim
plocham rafku.

Prohloubeni rafku — umoziuje snadnou montaz pneumatiky na rafek

Okraj rafku — tvar okraje rafku pro osobni automobily byva zpravidla J (obr.
2.15) nebo B

E |

Rafky mohou byt v symetrickém i nesymetrickém provedeni (obr. 2.15)

§ifka okraje okraj rafku
rafku Sirka rafku '
= poloviéni | poloviéni e R VRN .
._Sifka rafku |, _Sifka rafku profil proti ‘ profil proti
vyska - e - sesmeknuti : sesmeknuti
okraje rameno rafku pneumatiky l pneumatiky
rafku | ] A \ |
prohloubeni | |
imér rafk
prameér rafku Prmor sl
a) b)

Obr.215Pr oveden2 r 8fkT: a)symetricklI

U modernich prohloubenych ratkti mtizeme vidét po celém obvodu na jedné nebo na
obou dosedacich plochach mirné vyvySeni, tzv. hump, které slouzi k zajisténi proti
sesmeknuti pneumatiky z rafku. Pfi rychlém prijezdu ostrou zatd¢kou ma zabranit sesmeknuti
patky pneumatiky do prohloubeni rafku, ¢imz by mohlo dojit k uniku vzduchu z pneumatiky.
Tento vystupek je zhotoven kulaty (H=hump) nebo plochy (FH=flat hump). Také mén¢
znamé rafky s valcovou cCasti rafku na vngjsi strané (SL=special ladge) patii Kk témto
bezpec¢nostnim rafkiim pouzivanym pro radialni bezdusové pneumatiky.[10]

Vyznam charakteristického oznaceni bezpecnostnich rafkli se zajiSténim proti
sklouznuti pneumatiky je uveden v tab. 1 a konstrukéni provedeni na obr. 2.16 [10]

Tab. 1: Oznaceni bezpecnostnich rafkl se zajisténim proti sklouznuti pneumatiky [4]

Profil dosedaci plochy
Nézev na stran€ rafku Oznaleni
vnéjsi vnitini

Jednostranny Hump H 5% H
Oboustranny Hump H H H2
Jednostranny Flat Hump FH 59 FH
Oboustranny Flat Hump FH FH FH2
Kombinovany Flat Hump FH H CH
Special Ledge SL 5° SL
Asymetricky oboustranny Hump AH AH AH2
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Hump (H)

Flat Hump (FH) ﬂ

R15 R4.0

R 3 min R 3+g 2) o440
n 3) max., max. 5%11
¥ by ""'-'u
Dy, R 8*2 D | 7< 4 ref)
| le-22%101) | T D R97+2,0 l«19,8" ]~ D
| b i | |
Special Ledge (SL) — Asymmetric Hump (AH)
R 6,4 max. - A

<} \/A.M

I , — /
R 6,4 min. 12,8
F
5°min. |

Obr.216:0brysy dosedac2ch ploch bezpel nost

Spolecnosti Goodyear a Pirelli vyvinuly zcela nové rafky s bezpe¢nostnimi profily
proti sklouznuti pneumatiky — rafky AH s asymetrickym dvojitym profilem proti sklouznuti
pneumatiky (humpem). Tyto raftky byly pouzivany na vozidlech Fiat Abarth, napf. rozmér
rafka 5% J x 14 AH 2 s pneumatikami Pirelli P 6 185/60 R 14 82 H. Specialitou téchto rafka
je, ze jsou oba profily proti sklouznuti pneumatiky vytvofeny asymetricky vic¢i sobé. Oba
nejvyssi vystupky i obé nejhlubsi prohloubeni jsou na priiméru umistény proti sobé (kiizem).
Takto uspofaddané profily (humpy) maji zabranit sesmyknuti pneumatiky témét ve vSech
jizdnich situacich, které by mohly mit za nasledek nedostatecny tlak vzduchu v pneumatikach.
Kromé toho maji zabranit tomu, aby se pneumatika uvolnila z rafku a kolo se dostalo okrajem
rafku do kontaktu s vozovkou, ¢imZ by se poSkodil rafek nebo disk kola. Princip funkce
ukazuje obr. 2.17. [10]

Obr. 217: Princip funkcea s y me t r i ¢ kr@filem

vrchol p rnoafhio[80g ) (.gi pk a
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Pro pneumatiky Runflat je se pouziva specialni rafek EH2 (Extended Hump) — jedna
se o konstrukci kde je pouzit rozsifeny hump na obou stranidch rafku, ktery zajistuje
pneumatiku proti sesmeknuti zrafku pii defektu bezduSové pneumatiky (pfi uniku
vzduchu).[4]

Pro pouziti bezduSovych pneumatik u nakladnich vozidel (resp. autobusy, ptipojna
vozidla) byly vyvinuty jednodilné rafky s prohloubenim se sklonem dosedacich ploch 15°
(obr. 2.18). Ulozeni patky pneumatiky na takto zkosené ploSe zajiSt'uje jeji piesné a tuhé
uchyceni na rafku a také dobrou vzduchotésnost celé soustavy. Vozidlové kolo je jednodilné a
je charakterizovano prohloubenim, které ndm umoziuje stejné jak u osobnich automobilil
snadnou montaz pneumatiky.[4]

Obr.218 R§f gk ksnou dos edac 2n §kll mdmcdu @ ugi t kov §

OzNACENi RAFKU

Oznaceni rafkli nese udaj o Sifce rafku a priméru ratku v palcich. U prohloubenych rafki
(jednodilnych) je mezi Sitkou a primérem rafku kiizek (,,x“), u plochych rafki (d€lenych) se
udava misto kiizku pomlcka (,,-*). Dalsi pfipojend pismena vyznacuji typ okraje rafku a
provedeni dosedacich ploch rafku.

Systém znaceni prohloubenych symetrickych rafka pro osobni automobily:
4 12 J x 13 - S

L symetricky rafek
primeér rafku v palcich

oznaceni pro jednodilny rafek

tvar okraje rafku
Sitka rafku v palcich
Znaceni ISO udava pramér ratku na zacatku
13x5J1 S symetrick® proveden?
13 x 5 J asymet
Ptiklady oznaceni rafkd pro osobni automobily
5 i J X — rdfek s hkbbkym prolisem, Sifkou rafku 5,5 palce, s patkou typu J,

primé&rem rafku 14 palcti a hibety v provedeni ,,Double Hump*.

550 B x 14 CH- rafek s hlubokym prolisem, Sitkou rafku 5,5 palce, s patkou typu B,
prumé&rem rafku 14palcii a hibety v provedeni ,,Combinations Hump*

14 x 5 | - rhfekdBubokym #r&lisem, primérem 14 palcd, $itkou rafku 5.5 palce,
s patkou typu J, hibety v provedeni ,,Double Hamp*, jako dodatkové ¢islo je zde uveden zalis
45mm

BRNO 2014 25



VOZIDLOVA KOLA -

2.3.2 VICEDILNE RAFKY

Vicedilné rafky, jak se ziejmé z nazvu, se skladaji z n¢kolika ¢asti. Pouzivaji se pro
snaz$i montaz pneumatik na kolo, zejména u nakladnich vozidel, autobusti a zemédélskych a
stavebnich stroji z diivodu pouziti velkych pneumatik. Jak uz bylo jednou feceno, pro
vSechny vicedilné rafky se Sikmymi dosedacimi plochami, pro ploché a polo-hluboké rafky a
EM rafky (ratky pouzivané pro zemni stroje) se pouziva v jejich zkraceném oznaceni pomlcka
,-.[10]

PRiKLAD ZNACENi VICEDILNEHO RAFKU

8.51 20 HD UNI Rafek KPZ s sikmymi dosedacimi plochami, Sitka rafku 8,5 palct a
primérem 20 palct. Oznaceni HD znamena ,,Heavy duty* — tézka
doprava. Tento rafek spolecn¢ se spravnymi pneumatikami po
dokonalé¢ montdzi mizeme pouzivat pro vysoka zatizeni. Oznaceni
UNI oznacuje univerzalni rafek KPZ. Tyto disky mohou byt ze dvou
nebo tii ¢asti pro pneumaticky s dusi. Pro bezdusové pneumatiky se
pouzivaji i étytdilné s pryzovym t€snénim obr. 2.19,[10]

10.00 Vi 20 Plochy rafek KPZ s sitkou rafku 10 palct a primérem 20 palcii. Pro
pneumatiky se vzdusnici 1 bezdusové.

_kombinovany krouzek
(boéni prstenec s drazkou)

dvoudilny

trojdilny — boéni prstenec

zajistovaci klin

zajistovaci &ni
Kkrouzek boéni prstenec
o \~ pryzové tésnéni

=

\|
shodné rafky

bezduSova
pneumatika

2.4 KOLOVE SROUBY A MATICE

Kolové Srouby a matice maji za ukol spojovat kolo s hlavou kola (ndbojem). Toto
spojeni zaroven zabezpecuje centrovani kola na hlavu. V pfipadég, ze diskové kolo je spojeno
kolovymi Srouby, které jsou zalisovany do néboje kola, tudiz ndboj se Srouby tvoii jeden
nerozebiratelny celek, pouZzivaji se k upevnéni kola matice s kulovou dosedaci plochou (obr.
2.20). Toto spojeni zaroven zabezpecuje centrovani kola vzhledem k néboji. Kroutici moment
je prenaSen prakticky pouze tfenim mezi diskem a pfirubou néaboje.

Druhym zptsobem spojeni kola s ndbojem je pomoci kolovych Sroubu s kulovou
dosedaci plochou (obr. 2.20), které se Sroubuji piimo do zavitovych otvorl v naboji kola. Pro
uleh¢eni montdze kola miva naboj zpravidla dva vodici koliky. Centrovéani kola vzhledem
k naboji mize zabezpecovat stiedni otvor disku, pfedev$im u nakladnich automobilt, nebo
konické kolové matice spoleéné se stfednim otvorem disku u rychlych osobnich
automobilt.[4]

Obr.219Uni ver z8§1 n?2 r 8f ek
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Kolové srouby

Kolové matice

! ~./ .
Kulova dosedaci KuZelova dosedaci KuzZelova dosedaci Kulova dosedaci
plocha plocha plocha plocha

Obr.220:. Kol ov® g¢grM%uby a matice

Jako ochrana ptfed kradezemi kol se dnes pouzivaji bezpecnostni Srouby a matice
(obr 2.21). Jsou-li kola pfitazena pouze oby¢ejnymi Srouby s Sestihrannou hlavou, zlodgj je
tak velmi snadno odmontuje kolovym klicem. Pouzitim bezpecnostnich Sroubil se riziko
kradeze snizi, protoze povoleni bezpecnostnich Sroubl i1 za pomoci specidlnich nastavci
vyzaduje daleko vice asu, u n¢kterych typt diskli ani nemusi byt zlod¢j uspésny.

Obvykle se pouziva sada Ctyf Sroubli na celé¢ auto. Na kazdém kole je tedy pouzit
jeden bezpecnostni Sroub, nebo matice.[8]

Bezpecnostni Srouby se vyrabéji s dvéma zakladnimi typy hlav. Jeden typ ma vnéjsi
zamek a druhy typ ma zadmek vnitini. Nékterd kola (z lehkych slitin) maji Srouby chranéné,
protoze jsou zapusténé. Pii pouziti bezpe¢nostnich Sroubt s vnitinim zamkem neni diky velké
hlavé Sroubli mozné nasadit néstavec s univerzalnim tisicihranem. Pfi demontaZzi pojistnych
kolovych Sroubli pouzivaji zlod&ji univerzalni nastavec. Nastavec je vybaven ostrym
tisicihranem, ktery se na hlavu bezpecnostniho Sroubu jednoduSe narazi, tisicihran se zasekne
a Sroub jde povolit stejné rychle jako s pouzitim piislusného bezpecnostniho nastavce. [8]

Obr. 221: Bezpel nostn2z grouby [ 8]

2.5 VYVAZOVANI KOL

Kontrola vyvazenosti kol je dulezitou diagnostickou operaci, ktera ovliviuje
bezpec¢nost a hospodarnost provozu vozidel. Nerovnomérné rozloZzené hmoty po obvodu kola
zpusobuji jeho kmitani, prestoZe zavéSeni a uloZeni kol je témét bezchybné. Toto kmitani se
n¢kdy projevuje jen pfi rtiznych rychlostech vozidla. Kmity o velké frekvenci zhorSuji
ovladatelnost vozidla, zptisobuji neptijemné vibrace fizeni, zvétSuji namahani lozisek, zaveést
kol a také opotiebeni pneumatik. Odstfediva sila vyvoland nevyvazenou hmotou kola stoupa
s druhou mocninou rychlosti dle vztahu (1) nize. Z tohoto vztahu plyne, Ze i malé nevyvazky
vyvolavaji znac¢né velké piidavné sily pii velkych rychlostech, jejichz smér plisobeni se méni
s kazdou otackou kola.[19]
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O Ga8vys 1)
I A @

Na nevyvazenosti kol se nejvice podili zejména:

- Nerovnomérné opotiebeni béhounu pneumatiky (nasledek nespravné geometrie
fizeni, zavada tlumicl pérovani, nevyvazenosti kola)

- Oprava plasté nebo duSe pneumatiky (nesymetrické piidani hmoty)

- Deformace rafku a dalSich ¢asti kola (najeti na obrubnik chodniku)

- Nespravna montaz kola na napravu (kolo je excentrické)

- Ztrata vyvazovacich zavazi

Co to vlastné nevyvazenost je? V zasadé¢ mluvime o nevyvazenosti v ptipad¢, kdy
hmota rota¢niho télesa neni pravidelné rozlozena okolo osy rotace. Vyjadieno ptesné podle
ISO, hlavni osa setrvacnosti se neshoduje s osou rotace. Velikost nevyvazZenosti je ndsobkem
hmotnosti a poloméru, se kterym tézist€é hmoty rotuje okolo osy otaceni. Podle toho je
jednotka nevyvazenosti napt. cmg Podle ISO rozliSujeme ruzné stavy nevyvazenosti, které
jsou zavislé na poloze hlavni osy setrvacnosti v poméru k ose rotace. Kde hlavni osa
setrvac¢nosti je osa, okolo které muize kolo rotovat bez nevyvazenosti, ¢ili bez odstredivych sil.

Znamena to, ze hmota rotoru je symetricky rozdélena okolo hlavni osy setrvac¢nosti.[20]

V duasledku povolenych vyrobnich toleranci pro vyrobu kol a pneumatik rovnomérnost
rozlozeni materialu od stiedu otaceni nelze vzdy dodrzet. Pti bézném vyrobnim postupu neni
mozné vyrobit geometricky pfesné¢ kruhové kolo ani dokonalou pneumatiku. Kolo 1
pneumatika proto z vyrobnich divodi muze vykazovat radialni i axialni hazeni nebo rtzné
tloustky materialu. Je-li tomu tak, kolo nema klidny béh pfi otaceni kolem svého stiedu, ale
kromé vlastniho ota¢ivého pohybu se mize pohybovat i samotny stfed otdceni. Pak fikdme, ze
kolo je mnevyvazené. Nevyvazeni délime na st at, idcykn® minebk ®@ becn ®
(kombinované), coz je kombinaci statického a dynamického nevyvazeni. [20]

2.5.1 STATICKA NEVYVAZENOST

S disté statickou nevyvazenosti se setkdvame tehdy, je-li hlavni osa momentu
setrvacnosti € rovnobé&Zzna s osou rotace € (obr. 2.22a). Hmota kola je vzhledem k radialni

Vv v

nenachazi v ose rotace. V dusledku tohoto vznika nevyvazena odstiediva sila "O .[19]
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a) staticka b) staticke ¢) statickeé vyvazeni
nevyvazenost vyvazeni eliminujici dyna-
mickeé acinky
Obr.222 Statick8 nevyv8§paramatyv koiudladg @ho lalsa

Vv orw

zpét do osy rotace. K tomu obecné staci pfiddni nebo ubrdni hmoty v jedné vyvazovaci
rovin€. Pro urCeni velikosti vyvazovaci hmoty (velikosti zavazi) plati na zakladé rovnosti
odstfedivych sil 'O a hmotnosti vyvazovaciho zavazi "O vztah:

a a g 3)

4

& kg -hmota vyvazovaciho zavazi

Vv v

2.5.2 DYNAMICKA NEVYVAZENOST

O dynamickou nevyvazenost se jedna tehdy, kdyz téZisté rotujiciho kola T je na ose
rotace 0 a hlavni osa momentu setrvacnosti € je Sosou rotace riznob&zna (obr. 2.23).
Dynamické nevyvazenost se odstrani upevnénim nebo odebranim dvou stejné velkych hmot
& ve dvou vyvazovacich rovinach, které vyvolaji stejné velky, ale v opaéném smyslu
pusobici moment sily, nez ten, ktery zptsobuje nevyvazenost. Pro velké vyvazované hmoty
plati na zakladé¢ rovnosti téchto momentt sil (O &  "O &x) vztah:

s aa
a & 4)
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Obr.2.23: Dynami ck8 ne
spneumati kou &19]j

Dynamickd nevyvazenost ovliviiuje ZSZS N\
piilnavost kola v mensi mife neZz nevyvazenost ( 5=5E ?)
statickd,  zptusobuje = vSak  kmitani  kola. v ’=== ",/

VT : Tt Lo ieao !
Nebezpecné je zejména horizontalni kmitani (obr.  —---.__ - ‘.'. Iy
2.24) fizenych kol. oo by L]

'(7*\\\:\\\ ."w‘ ’.H.

0! My Ooe ‘. X

\l‘l\ ':'ll.\" '

. ="”/'~:’ >l =’=
I - P Py i\
st | S S u i
o ” 'l” a='= |‘\‘\
Obr.224 Ot 8l ej hor ige®nk & (’(' ’=a= j,)
vdTsl edku dynamjl@ k A //:'

2.5.3 OBECNA NEVYVAZENOST

V praxi se setkavdme s obecnou (kombinovanou) nevyvazenosti prakticky nejcastéji.
Sklada se jak ze statické tak i dynamické nevyvazenosti (obr. 2.25). Hlavni osa momentu
setrvacnosti rotujiciho kola je s 0sou rotace mimob¢zna. Nevyvazenost je zpusobena hmotou
rzné velikosti i rizné vzajemné polohy. Uginek nevyvazenych odstiedivych sil obecné
nevyvazené¢ho kola mizeme vZdy nahradit dvéma odstfedivymi silami ve dvou libovolné
zvolenych rovinach a kompenzujeme je dvéma hmotami pfidanymi nebo ubranymi v téchto
vyvazovacich rovinach. Jejich velikost a uhlovou polohu urcujeme riznymi vyvazovacimi
postupy, realizovanymi na vyvazovacich strojich.[18]

Obr.225 OberewgvE8&genos
[18]
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2.5.4 VYVAZOVACI ZARIZENI

K vyvazovani kol motorovych vozidel pouzivdme rtiznd vyvazovaci zafizeni, tato
zafizeni délime podle:

- Druhu vyvaZzovani na : - statické
- dynamické
- UloZeni na pracovisti : - stabilni
- mobilni

K vyvazovani kol motorovych vozidel se pouzivaji zejména tyto druhy vyvazovacich
zafizeni (vyvazovacek):

a)Stati ck® vyv doproaRaviedo) zaS2 zen?
b) Stabil ney waygoawd ofdbrez. 252 zueprr2ost Sed)
c) Mobiln2 vy \obrg2R6wavo) zaS2 zen?

Obr.226:Vyvagovac27223S2zen?2 |
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2.6 HOMOLOGACE A LEGISLATIVA

Pro kontrolu a mozné pouziti kol Vv praxi musi kazdy navrh disku projit zatéznymi
testy, které ur¢i, zda je mozné tyto disky pouzivat pro bézny provoz u silni¢nich vozidel.
Vybava vozidla, kam dle zdkona ¢. 56/2001 Sb. patii ocelova kola i kola z lehkych slitin,
podléha schvalovani technické zptisobilosti. Pouze kolo s ¢islem schvaleni KBA muze byt na
zékladé Typového listu a zkuSebniho protokolu TUV zapsino do Technického prikazu
vozidla. Aby disk obdrzel Cislo schvaleni KBA, musi uspé$né absolvovat testy ve zkuSebné
TUV, pod které spada zastavba do vozidla, zkouska valivosti, narazova zkouska a zkouska
ohybem za rotace.[25]

U kazdého litého i ocelového kola lze jednoduse ovéfit, zda témito testy proslo. Na
Celni stran¢é disku musi byt vyrazena ¢i odlita znacka ,,KBA* nebo E v krouzku s ¢islem
schvaleni (obr 2.27). [25]

V

Obr.2272 Znal en2 1l egisla2ivnD schvsglenlc

2.6.1 ZKOUSKA ODVALOVANI

Pti zkouSce odvalovani se napéti vznikajici na kole pfi pfimé jizd¢ vpied simuluje
testovanim kola, které se odvaluje po valci o0 minimalnim vnéj§im priméru 1,7 m, provadi-li
se zkouska valivosti po jeho vnéjsim povrchu (obr. 2.28). Pii zkouSce valivosti po vnitinim
povrchu valce (obr. 2.29) je minimalni vnitini praméru valce roven hodnoté dynamického
poloméru pouzité pneumatiky vydélené cislem 0,4. Zkouska probiha tak, Ze disk s
pneumatikou rotuje 72 hodin na valci pod pozadovanym zatizenim. Kolo nesmi vykazat zadné
znamky poskozeni ¢i trhliny. [26]

it 1111 EERETT

Obr.228Zkougka odvalovs8§n26 po vnDjg2m pov
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Radialni zatizeni

i

/ !

Pohanény buben 7/
H

Pneumatika

Kolo

Obr.229°Zk ougka o

2.6.2 OHYBOVA ZKOUSKA

dv al

oveg§n?z

po

vnitSn2m povr

Pti zkouSce ohybem za rotace se simuluji boc¢ni sily pisobici na kolo pfi jizdé v
zatacce. Provede se zkouska vzorki Ctyt kol, pfi¢emz dvé se zkouseji pti 50 % a dvé pii 75 %
maximalni bo¢ni sily. Rafek kola se pevné uchyti ve zkusebnim zafizeni (obr. 2.30) a na
oblast uchyceni u naboje kola se ptisobi ohybovym momentem My, (tj. zatézovacim ramenem,
jehoz ptiruba mé stejny pramér kruznice jako vozidlo, pro které je dané kolo uréeno). Kola z
lehkych slitin se uchyti dvéma polokruhovymi pfirubami za vnitini okraj rafku. Kolo je

E STACIONARNI

POLOZE

T/ NEB L\
1
T
.1 ,
| ! i
Ll
i 3 ,'
e
i (.r_c‘_l \\\\;
|
) .

Obr.230: Up e v n N n 2k d u ghikbm za rotac6]

afh

.M* V NEROVNOVAZE

excentricky zatéZovano. Po testu se na kole nesmi objevit zadna trhlina.[26]

NEOTOCNY STUL
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2.6.3 RAZOVA ZKOUSKA

Pti razové zkousce se kontroluje pevnost kola s ohledem na vyskyt okrajovych trhlin a
jinych kritickych mist, které vznikaji pfi ndrazech kola na ptekazku. Abychom prokézali
dostate¢nou odolnost disku vici vzniku trhlin a prasklin, je tieba provést razovou zkousku.

Kolo urcené ke zkouSce se upevni ve zkuSebnim zafizeni tak, aby razové zatiZeni
pusobilo na okraj rafku kola. Kolo se upevni tak, aby jeho osa byla v poloze sklopené o uhel
13° + 1° viidi vertikale a aby udernik kladiva dopadl na jeho nejvyssi bod (obr 2.31). Uderné
kladivo se nechd spadnout na kolo s obutou pneumatikou. Jako nevyhovujici vysledek
zkousky se povazuje vznik praskliny na disku a pokles tlaku v pneumatice o vice nez 0,2

baru.[26]

;

L

| 375 min.

N2/

Obr. 231: R§ z ozvk8o UZpk a

5
P
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=
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3 ANALYZA SILOVYCH UCINKU PUSOBICICH NA DISK

AUTOMOBILU

V resersni casti byla shrnuta konstrukcnich feSeni diskii kol pouzivand pro osobni
automobily a problematika tykajici se téchto kol. Nyni se dostavame do ¢asti, kde bude fesena
prakticka ¢ast diplomové prace, ve které se budeme zabyvat konstrukénim navrhem disku pro
dané osobni vozidlo. Praktickou ¢asti nerozumime pouze konstrukci disku, ale i velmi

dalezitou Cast, a to pevnostni vypocet naSeho navrhu.
Pro pevnostni vypocet disku kola je zapotiebi zjisténi charakteru a velikosti Sil

pusobici na kolo automobilu. Vyskytuje se n¢kolik zptisobt jak se k feSeni vypoctu postavit.
Jednou z moznosti je analyticky vypocet sil vyplyvajici z dynamiky vozidla nebo vypocet na

zakladé zkuSenosti a provedenych testl. Sily plsobici na kolo pfi jizd€ jsou velmi rozdilné a
zavislé na stylu jizdy, velikosti nerovnosti, zrychleni, brzdéni atd. Pti urCovani sil ptisobicich

na kolo se snazime zkombinovat metodu vypoétu jak na zakladé zkuSenosti a testl, tak na
zakladé dynamiky vozidla pro ziskani ptesnéjsich vysledkd pro nas konkrétni ptipad.
Sily plsobici na kolo uvazujeme ve tfech smérech, jednd se o sily podélné, piicné

(bo¢ni) a normalové (obr. 3.32. Tyto sily uvazujeme ve styku kola s vozovkou a to béhem
nckolika jizdnich stavl. Témito stavy mame na mysli akceleraci, prudké brzdéni, piejezd

nerovnosti a jizda po vozovce s vymoly atd.
s Smeér jizdy

L, .

77 s
(=S5
N,

n a

Obr.332 S21ly pTseb?c?
nor mg§l-p83%8( m&|Ln 2 )

pod®&23)n §

3.1 ROZBOR SIL V JEDNOTLIVYCH JiZDNiCH STAVECH

K pevnostnimu vypoctu disku kola uvazujeme sily pasobici ve styku kola s vozovkou.
Pii vypoétu téchto sil budeme postupovat dle literatury [21]. Jednotlivé jizdni stavy,
vypoctové vztahy a hodnoty koeficientll jsou pievzaty z tohoto zdroje. Pro vypocet je nutno

znat hmotnost piisobici na jedno kolo automobilu Ny a radidlni tuhost pneumatiky c;. Jelikoz
35
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disk automobilu neni uréen pouze pro jeden typ pneumatik, radidlni tuhost tak nelze
jednoznacné urcit, nebot’ kazdd pneumatika ma jiné vlastnosti, natez samotnd tuhost je
zavisla na zatizeni a predev§im na husticim tlaku. Z tohoto divodu volim tuhost pneumatiky
dle literatury [21] c;=200kN/m.

Pro vypocet normalovych sil plsobicich na kolo je zapotfebi nejprve odecist
koeficienty k; a ko z grafu na obr. 3.33, kde koeficient kj slouzi pro vypocet trvalé pevnosti a
koeficient kp pro pevnost ¢asovou.

Pro urceni koeficientll z grafu je zapotiebi znat pomér radialni tuhosti pneumatiky
ci[kp/cm] a hmotnost pfipadajici na jedno kolo automobilu Ny, [Kg].

[
I3
-3,4 r/“lz
30
k2 .
26| T E—— Zeitfestigkert
o 248 ! %
22 E
|
- kg g
=38 lLs. Dauerfestigkeit
14
70 !/ 048
o o2 o4 o6 o8 10 12 14
cz 7
—=—(cm?)
Nv_ h

Obr.333:Gr af pr o ur |neonr2m 8kl ooevf@® hco[2BznattT? §en?2 kol

Z grafu na obr. 3.34 je zapotiebi odeCist hodnoty koeficientd prp @ pr uréujici
velikost bo¢niho zatizeni kola. Opét koeficient pr slouzi k vypoctu trvalé pevnosti a pug
K pevnosti ¢asové. K odecteni koeficient nam sta¢i znat pouze velikost hmotnosti N
pusobici na jedno kolo.

o d
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-
08 =
Y \
| M
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] I T~
|
04— e
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Abychom mohli dale feSit napéti v disku kola automobilu, je zapotiebi nejprve zjistit

pusobeni a velikost sil v jednotlivych jizdnich stavech

3.1.1 VozIDLO STOJiCi V KLIDU

Vozidlo se nepohybuje, na kola plisobi pouze normalova sila od hmotnosti vozidla

V nasem piipad¢ se jedna o silu norméalovou N,

Nor m8l ov8 s2] a
0 0 "Q 4)
kde:
- normalova sila od hmotnosti vozidla

Ni1 N
Nh Kg -hmotnost od vozidla ptisobici na jedno uvazované kolo
g ms

2. gravitacni zrychleni
Bo¢ni ani podélnd sila se v tomto jizdnim stavu nevyskytuje

3.1.2 POMALA KLIDNA JizDA

Vozidlo se pohybuje klidnou plynulou jizdou, na kola ptisobi stejné jak u predchoziho
stavu normalova sila N od hmotnosti vozidla, navic zde vSak plisobi i bo¢ni sila S

Nor m8l ovg8 s2]| a:
(%)

0 0 Q
B o | n 2Spisobi hadolo v obou smérech a to stiidavé (obr. 3.35), proto zna¢ime +S;
3 0t (6)
S N -Dbocni sila piisobici na kolo
N: N -normalova sila od zatizeni
- koeficient odecteny z obr. 3.34 pro trvalou pevnost

b
Q1 -

P OO PR

po Smér jizcy

™

® Smér jizdy
/—';\ ~ ‘
| e ! Q:'_-‘—::—_,_
4"&" = ||:'I' ‘f
/ /
i ﬂ A& E’n'
= 1 il
TN 7 /70 ST
S -S1
kol o [ 23]

Obr.335PTsobens2lby| mé
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3.1.3 PRIMA JizDA

V tomto jizdnim stavu na vozidlo piisobi stejné jak u pomalé klidné jizdy normalova
sila N i boc¢ni sila S Tyto sily vSak nabyvaji vyssich hodnot, ponévadz vozidlo piekonava
vOozovku s nerovnostmi a menSimi vymoly. Navic zde ptusobi hnaci sila od motoru, kterou
uvazujeme jako silu podélnou L, tato sila odpovida maximalnimu krouticimu momentu a
zafazeni patého prevodového stupné. Pii pfimé jizdé po kvalitni vozovce uvazujeme
koeficienty k1 a ug dle literatury [21]. Vysledné sily uvazujici v tomto stavu tedy budou:

Nor m8l ovg8 s2]| a:
0 0 "Q (7

N; N  -normalova sila piisobici na kolo automobilu

Nh kg - hmotnost od vozidla puisobici na jedno uvazované kolo
g mg - gravitacni zrychleni

ki -  -koeficient odeéteny z obr. 3.33 pro trvalou pevnost

B o | n 2je zde3sttjrd jako u pomalé klidné jizdy podle vztahu (6) a pusobeni této sily je
opét stiidavé v obou smérech (obr. 3.35)

3 0t (8)

Pod®I n @k ug Bylo Bceno, v tomto jizdnim stavu se uz projevuje i podélna sila od
pohonu kola odpovidajici maximalnimu krouticimu momentu a zatazeni patého pirevodového
stupné, pro vypocet podélné sily L uvazujeme vztah:

- 00s
’ ci )

Ls N -podélnasila
Mmax Nm - maximalni kroutici moment motoru

Is - - ptevodovy pomér pirevodovky (5. pfevodovy stupen)
ist - - staly pfevodovy pomér ptevodovky
n - - mechanickd Gc¢innost pfevodového Ustroji

ld m - dynamicky polomér kola

Predpokladame, Ze pii 5. prevodovém stupni nedosahne podélna sila od krouticiho
momentu ve styku kola s vozovkou tak velkych hodnot, aby doslo k prokluzu kol, tzn., ze
podélna sila pfenasena na vozovku se pienese v pIné velikosti.

3.1.4 PRUDKE ZRYCHLENi VOZIDLA

Uvazujeme maximalni zrychleni vozidla a pfeneseni maximalniho mozného krouticiho
momentu, ktery vozidlo umoznuje na vozovku pienést do doby, nez dojde k prokluzu kol.
V nasem piipadé se bude jednat o pfedni hnaci napravu, tudiZz pii maximalnim zrychleni
dochazi k odleh¢eni ptedni népravy, které zpiisobi snizeni normélové sily na kolo, a snizi se
tak pfilnavost kola s vozovkou, coZ ndm zpisobi, Ze se snizi maximalni prenositelny kroutici
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moment. Maximalni velikost podélné sily pienesené¢ od krouticiho momentu motoru na
vozovku je zavisla na tihové sile vozidla a souciniteli povrchové prilnavosti, z toho vyplyva,
ze ¢im menS$i zatizeni kola od normalové sily, tim mensSi podélnou silu od krouticiho
momentu muzeme pienést. Pfi pfekondni této maximalni pfenositelné podélné sily dojde
k prokluzu kola. Pii vypoctu neuvazujeme odpor vzduchu ani zadné jiné odpory ani tuhosti
pruzin, uvazujeme pouze odlehéeni napravy zpisobené maximalnim zrychlenim vozidla.
Dynamické zatizeni pfedni napravy se v nasem piipad¢ rovna:
. . Q0O

e 9F % (10)
W, N -dynamicka tihova sila pfi zrychleni na piedni napravu
W, N - staticka tihova sila na pfedni napravu
W N - staticka tihova sila vozidla
h  m -vyska tézisté vozidla
L m -rozvor kol vozidla
Dy, ms? - maximélni zrychleni vozidla
g ms?- gravitacni zrychleni

Nor m8 | opas8bicisng pkedni hnané kolo pti maximalnim zrychleni vozidla:

W
< (12)

Pod®l ng§8 s2| a
Pfi vypoctu budeme uvazovat zatazeni prvniho ptevodového stupné, kde dochézi
k pienosu nejvétsiho krouticiho momentu.

- 00s
’ i (12)

L1 N -podélnasila
Mmax Nm - maximalni kroutici moment motoru

Is - - ptevodovy pomér prevodovky (1. pfevodovy stupen)
ist - - staly pfevodovy pomér ptevodovky
n - - mechanickd Gc¢innost pfevodového Ustroji

ld m - dynamicky polomér kola

Jak jiz bylo feceno, podélna sila je zavisla na velikosti normalové sily a soucinitele
prilnavosti mezi kolem a vozovkou, plati tedy vztah:

, - (13)

Tzn., pokud podélnad sila L; od krouticiho momentu bude vétsi, jak maximalni
prenositelna sila Lmay tak pro pevnostni vypocet disku kola budeme uvazovat velikost
podélné sily rovné pravé této hodnoté Lmax protoze vétsi silu nejsme schopni kolem pienést z
divodu prokluzu kola.
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3.1.5 PRUDKE BRZDENi VOZIDLA

Vozidlo prudce brzdi, dochazi tak k piitizeni pfednich kol vlivem setrvaénych sil
vozidla a tudiz i k nartistu normalové sily Ni. V tomto piipadé prenositelna podélna sila na
prednich kolech od brzdného momentu je vétsi nez sila od momentu hnaciho. Z toho plyne, ze
pfi brzdéni dochazi k nejvyssi hodnoté podélné sily L pisobici na kolo.

Sila Nj se vlivem pfitizeni vypocita dle nasledujicich vztahu:

. . . Q0O

w W v ==

0 Q (14)
W N - dynamicka tihova sila pii brzdéni na pfedni napravu
W, N - staticka tihova sila na pfedni napravu
W N - staticka tihova sila vozidla
h  m -vyska tézisté vozidla
L m -rozvor kol vozidla

Dy ms? - zpomaleni vozidla na hranici tieni
g ms®- gravitacni zrychleni

Zpomaleni vozidla na hranici tfeni vypocteme dle vztahu:

$ 1 Q

(15)
Dy ms? - zrychleni/ zpomaleni vozidla na hranici tieni
Wp - - soucinitel pfilnavosti povrchu mezi kolem a vozovkou
g ms® - gravitatni zrychleni
Nor m8 | opis8bicisng kbl@bude pti brzdéni vozidla rovna:
W
< (16)
Ni N -normalova sila piisobici na kolo pfi brzdéni
W: N - dynamické zatiZeni pfedni napravy pii brzdéni vozidla
Pod®l n§8 s21| a
b (17
L, N - podélnd brzdna sila
N; N  -normalova sila plisobici na kolo pti brzdéni
Wp - - soucinitel pfilnavosti povrchu mezi kolem a vozovkou
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3.1.6 PREJEZD NEROVNOSTI

Vozidlo ptejizdi velké nerovnosti a dochdzi k razim, ty rozdélujeme na spodni Ny a
bocni S (obr. 3.36) Uvazujeme, Ze nelze dosahnout maximalniho boc¢niho a zaroven

spodniho rdzu v ten samy okamzik.
& Smeér jizdy

——

Obr. 336: PT s 0o meonr2m8 | o vsR? lay bvozdiaRs] | o

MAXI MCLN& SPODNéE& RCZ
Pfi maximalnim spodnim razu na kolo piisobi normalova sila N, bo¢ni sila Si podélna

sila L. V tomto ptipad¢ normélova sila N vyvolana nerovnostmi ptisobicich na kolo dosahuje
nejvyssi hodnoty ze vSech jizdnich stavii. Podélnd sila L je maximélni pfenositelna sila na
vozovku od krouticiho momentu. Tento jizdni stav je bran, jako nejrizikovéjsi co se tyce

zatézovani kola.

Nor m8§l ov8 s21| a
Euv Q (18)
N; N -normalova sila ptisobici na kolo automobilu pti spodnim razu
Nh kg - hmotnost od vozidla pisobici na jedno uvazované kolo
g m& - gravitacni zrychleni
ka - - koeficient odecteny z obr. 3.33 pro ¢asovou pevnost
Boln2 s2] a
(19)

3 t 0

S N - Dbocni sila ptisobici na kolo
Nn kg - hmotnost od vozidla pdsobici na jedno uvazované kolo

Q-1 - - koeficient odeéteny z obr. 3.34 pro trvalou pevnost
g ms?- gravitaéni zrychleni
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Pod®l n§8 s2| a

) . Q (20)
L1 N - maximalni pfenositelnd podélna sila
Nh kg - hmotnost od vozidla ptisobici na jedno uvazované kolo
G - - soucinitel ptilnavosti povrchu mezi kolem a vozovkou
g mé - gravitacni zrychleni

MAXIMALNi BOCNi RAZ
U maximalniho bo¢niho razu ptisobi na kolo stejné sily jak u razu spodniho, ale v tom

rozdilu, Ze boc¢ni sila je zde ze vSech jizdnich stavl nejvétsi, ale sila normélova je v tomto
piipadé podstatné mensi.

Nor m8l ovg8 s2] a

E0 "Q

(21)
N; N -normalova sila ptisobici na kolo automobilu pfi bo¢nim razu
Nh kg - hmotnost od vozidla pisobici na jedno uvazované kolo
g m& - gravitaéni zrychleni
ki -  -koeficient ode¢teny z obr. 3.33 pro trvalou pevnost
Boln2z s2| a
3 1 0 (22)

S N - Dbocni sila ptisobici na kolo

Nh kg -hmotnost od vozidla pusobici na jedno uvazované kolo
Q> - - koeficient odedteny z obr. 3.34 pro Gasovou pevnost

g ms?- gravitacni zrychleni

3.1.7 VOZOVKA S VYMOLY

Vozidlo piekonava nerovnosti vozovky a vymoly. UvaZzujeme stejné pusobeni sil jak u
maximalniho bo¢niho rdzu, tedy bocni sila je zde nejvétsi, z toho diivodu se neuvazuje jizdni
stav pii prijezdu zatackou, nebot’ bocni sila pfi prijezdu zatickou nedosahuje takovych
hodnot jako pii jizdé po vozovce svymoly. Podélna sila odpovida maximalnimu
pfenositelnému krouticimu momentu a normdlova sila odpovidd jizdnimu stavu ,,pfima
jizda.“ Tento stav je pouzit pro vypocet trvalé pevnosti (inavové analyzy) navrzeného disku.

Nor m§l ov§ s21] a

E l’.’) “Q (24)

N; N  -normadlova sila pasobici na kolo pii prijjezdu vozovkou s vymoly
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Nh kg - hmotnost od vozidla ptsobici na jedno uvazované kolo

g mg - gravitacni zrychleni

ki -  -koeficient odeéteny z obr. 3.33 pro trvalou pevnost
Boln2 s2| a
3 1 0

S N -Dbocni sila pisobici na kolo

Nh kg - hmotnost od vozidla pisobici na jedno uvazované kolo
Q- - - koeficient odeéteny z obr. 3.34 pro ¢asovou pevnost

g ms? - gravitacni zrychleni

Pod®l
Ly N
Nh kg
Mtp B
g ms?

ng s2

0

| a

- maximalni pienositelna podélna sila
- hmotnost od vozidla piisobici na jedno uvazované kolo
- soucinitel ptilnavosti povrchu mezi kolem a vozovkou

- gravitacni

zrychleni

3.2 VYPOCET SIL PRO KONKRETNI VOZIDLO

(25)

(26)

Nasim cilem je ziskat hodnoty sil na kolo vozidla v jednotlivych jizdnich stavech pro
konkrétni automobil, kterym je Skoda Octavia II RS TDI. Na tento typ vozu bude nasledné
navrhnuta i konstrukce samotného disku.

Pro vypocet je zapotiebi znat ptesné specifikace vozidla, zejména hodnoty pouzité
Vv piedchozich vypoctech. Tyto hodnoty jsou vypsany v tab. 2.

Tab.22hodnoty pbpS&ebu®pko

~1 2RI
ma x i

(vozi
z at

hOul A
mal ni cel kov
dl o + max. u
i Zeni pfedni
zati zZeni zadni
kroutici

maxi mal ni

rozvor kol

vy S ka vazidlZz i St é
cky (vypoctc

dy na mi
mec hani

Ma x i

cka uci
nzarlyncih |

nnost

eni

Vv

_ konkr ®t n2
I HZn | Yyl 6 hodnota jednotka

m

My
m;
M max

1995

992
1003
320
2577
517
278
96
e

vozidlo

kg

kg
kg
Nm
mm
mm
mm

%
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Pro vypocet vystupniho krouticiho momentu na kole potiebujme znat i jednotlivé
prevody v pievodovce, protoze moment na kole je zvySen o celkovy ptevod. Prevody
jednotlivych stupni pievodovky nalezneme v tab. 3.

Tab.3: hodnotyp SevodT jednotlivich stupRT pSevodovky

l. Il. I, V. V. VI.
{ GdzL| a G dzL) &G dzL| & G dzL| & G dzL| & G dzL!
pfevodové 3,77 1,96 1,26 0,87 0,86 0,72
jednot!| i vy
prevodoveé po 3,45 2,76

prevoddd

Vypocet bude zaméfeny pouze na kola pfedni napravy, protoze zde piisobi nejen sily
od hmotnosti vozidla, ale 1 kroutici moment od motoru. Piedni kola vozidla jsou tedy vice
namahana nez kola zadni, nejen z divodu pfivadéného krouticiho momentu, ale i vlivem
brzdéni kdy dochazi k pfitizeni piednich kol.

Pro vypocet dle analyzy silovych ucinki pro jednotlivé jizdni stavy je zapotiebi
nejprve zjistit koeficienty k; a ky z grafu na obr. 3.33 pro vypocet normalového zatizeni N a
koeficienty pr @ pr urujici bocni zatizeni S

Pro zjisténi konstant z grafu potiebujeme znat podil radialni tuhosti pneumatiky c; a
zatizeni kola Ny,

~ ~

Wp C(MA— ¢ Tet—

" w WwAQ @0

W ¢ e 0B
0 TWE Ped (28)

Odectené konstanty z grafu pro vypocet normalového zatizeni kola N

konstanta pro trvalou pevnost  k;= 1,4
konstanta pro ¢asovou pevnost k,=2,4

a odectené koeficienty pro bocni zatizeni S

koeficient pro trvalou pevnost G- = 0,3
koeficient pro ¢asovou pevnost O = 0,78

Nyni zname vSechny potiebné hodnoty pro vypocet sil. VSechny pouzité vzorce byly
zminény v analyze silovych u¢inkl u jednotlivych jizdnich stavii, z divodu zjednoduseni a
prehlednosti nebudeme nadale zminovat pouzité veli€iny ve vzorcich, pouze do vzorcl
dosadime a vyjadiime vysledek.
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VOzIDLO STOJiCi V KLIDU

Nor m8l ovg8 s2| a

0 0 twapp TP (29)

POMALA KLIDNA JizDA

Nor m§8l ovg8 s2| a

0 0 twapp TP (30)
Boln2 s2] a

3 0t TY@iv pt v (31)
PRIMA JizDA

Nor m§l ov8 s21] a:

0 03 1 oghymph oeupir (32)
Boln2z s2| a

3 0Q T wdhy@iv ptuvd (33)
Pod®I n8 s21 a

- 0Qs o ¢ amp @i @t R
3 calm xw PO PX (34)

PRUDKE ZRYCHLENI VOZIDLA

. _ . QO T[Fmp)%o&) .
w0 55 wxc'quUEp;q[ﬁu_XXQﬂJp bpouw (35)

Nor m8 | opis8bicisng pfedni hnané kolo pfi maximalnim zrychleni vozidla bude:

W Ypox .
T T T l.I,UT (36)

Pod®l ng8 s2| a

- ‘0Qs o0 ¢ @iy 08 Wiw ¢ L
ci caty x Y Xp @bl (37)

, .Y T TyBmY og @ X (38)
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Lmax< L1 maximalni podélna sila od krouticiho momentu je vétsi jak maximalni
prenositelna. Pro pevnostni vypocet budeme uvazovat silu Liax

PRUDKE BRZDENI VOZIDLA

Zatizeni ptedni napravy vlivem zpomaleni

.. Q0 v p x, Xy

7 W wﬁ@ wxcLLpoouep-CtFm—XX)%—

zpomaleni na hranici tieni

$ ¢ Q mhp AP p xhp uxi (40)

Nor m8§l ovg8 s2| a

w pyYoy

q C
Pod®l n8 s2| a

QT O i) (41)

. T o&Mpuv vp T K (42)

PREJEZD NEROVNOSTI
MAXI MCL N& SPODNGE RCz

Nor m&8§l ov§ s2] a

E0Q cha wglpp pppxd (43)

Boln2 s2] a
3 1t 0Q & wdWp pT LD (44)
Pod®l n8 s21| a

L0 Tog@hu Tpod (45)

MAXI MCB®E NECZ

Nor m&8l ov§ s2 ] a

E0'Q ph& wadhp @ypir (46)
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Boln2 s2]| a

3 1 0°Q T wWp ox wi

VOZOVKA S VYMOLY

Nor m8§l ovsg§ s?2

E0'Q ph& wadpp oypir

Boln2 s2]| a

| a

3 1t 0°Q T wWp ox wi

Pod®l n§ s2|

- Tod@ERy Tp o

Pro lepsi ptehlednost jsou maximalni hodnoty sil plsobici na kolo automobilu pro
jednotlivé jizdni stavy vypsany v tab. 4. Tyto sily budou pouzity v analyze napjatosti pii
simulaci zatizeni kola v téchto jizdnich stavech.

(47)

(46)

(47)

(48)

Tab.a:Maxi m8l n2 hodnoty sil pTsob2c2 na kol o

SNT RYN ¢ y2NNtI 20026y N LRRSt Yyt LRdzOAG2 LI

@21 ARt 2 ai 4 864N - - -
LI2YIFt+ € 4 864N 1459 N - -

LINfNYt 2N 6810 N 1459 N 1367 N trval da p
LINHzZR1 S T N 4084 N 2 3267 N Easova pce
LINHzZR1 S oD 6434 N - 5147 N Easova pot

YFEAYL T YN 11674 N 1459 N 4136 N Easova p:
YFEAYLE YN 6810 N 3794N - Easova pc¢
g2l 2011 a 6 810N 3794 N 4136 N trvala p
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4 KONSTRUKCNI NAVRH DISKU

Na zacatku prace byly rozebirany jednotlivé konstrukéni varianty diskti kol pro osobni
automobily. V nasem pfipadé¢ budeme navrhovat paprskové kolo zlehké slitiny hliniku.
Konstrukéni navrh kola je uréen pro viiz Skoda Octavia Il. Kazdy typ vozu ma piedepsané
dovolené rozméry kol, které musime pti konstrukci respektovat a dodrzovat.

Nasim tkolem pfi konstrukci disku je dosahnout co nejmensi hmotnosti pfi dodrzeni
pozadované pevnosti. Dalsi snahou bude zvladnout navrhu i1 po estetické strance.

Pro konstrukéni navrh disku byl pouzit CAD systém PTC Creo Parametric 2.0 znami
jako Pro/ENGINEER. Creo je parametricky modelai pouzivany pfedev§im ve strojirenském
primyslu.

Rozméry samotného disku byly voleny dle vlastniho uvazeni, avSak v rozmezi
dovolenych rozmérG udévané vyrobcem vozidla. Zakladni volené rozméry jsou shrnuty
v tab. 5, které nam umozni zakladni pfedstavu o rozmérech nami konstruovaného disku.

Tab.5: Z8klomzdmPry a vlIastnost.i na-

nominal ndiskupr G mér 18"
Sifka rafku 8,5"

zalis 45 mm

primér strfredovéhce 57,1 mm
pocet Sroubd (déi 5
primér roztec¢né kruin 112 mm
typ patice J

Srouby pro upevnte M14x1,5x40

materi al di s ku AlSi7Mg0,3

d os e d a cproppelmatdkh(lrump) H2

Prvnim krokem pfii konstrukci disku byl navrh ratku, ktery musi dodrzovat piesné
rozméry dosedacich ploch pro spravné nasazeni pneumatiky, tyto rozméry jsou navrzeny
podle kapitoly 2.3.1 Jednodilné rafky. Obr. 4.37 zobrazuje konstrukéni navrh tohoto rafku
v fezu. Tvar dosedacich ploch rafku je zvolen H2 (oboustrany Hump). Jako dalsi konstrukéni
zélezitost je na rafku navrhnuto prohloubeni pro snadné nasazeni pneumatiky, coZ je dnes u
litych kol standardni zaleZitost. Pro dostatecnou pevnost byla zvolena tloutka stény rafku
V nejmensim prufezu 7mm.

Obr.4377Konstrukl n2 n8vrh r8fku
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Konstrukéni navrh stiedu disku je zobrazen na obr. 4.38 V nasem pfipadé se jedna o
stfed s péti otvory pro utahovaci Srouby kol, kde rozméry a rozteCe téchto otvorl jsou
pfedepsany vyrobcem automobilu, stejné jako primér dosedaci plochy néaboje, priamér
sttedové diry a rozmezi velikosti ET (zalisu) disku. Zalis je volen 45 mm, rozte¢ dér je
pfedepsana na 112 mm, kde pramér téchto dér je volen 15mm z diivodu pouziti utahovacich
Sroublt M 14. Piedepsany primér sttedového otvoru je 57,1 mm a vnéjsi primér stfedu kola je
volen stejny jako primér dosedaci plochy naboje a to 140 mm. Jedind cisté zvolena
konstrukéni zélezitost jsou rozméry odlehCovacich otvorti na wvnitini strané stiedu kol
viditelné na nasledujicim 0 b r 8§ z k wleval pii3k8nstrukci téchto otvori se vychazelo
z inspirace od riznych vyrobci litych kol. Z pfedni strany disku je u stfedového otvoru (obr
4.38vpravo) zkonstruovano prohloubeni pro moznost zaslepeni stfedového otvoru zatkou.

y’

Obr. 438 KonstrukbkhBedf§vdhsku

Nyni se dostdvame ke konstrukci paprskli lit¢ho kola, kde nejsme néjak omezeni
predpisy, pouze musime dbat na moznou vyrobitelnost dan¢ho disku a na pozadovanou
pevnost vysledného modelu. Zde dostdvame volnou ruku pro navrh designu paprskd.

Naés konstrukéni navrh disku se skladd z deseti paprski, presnéji z péti dvojpaprskt
(obr. 4.39a obr 4.42) .

Obr.4392 Konstrukl n2ho n8vrhu kompletn?2ho
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Prifez téchto paprski neni vSude konstantni, neustale se méni. Pro ptedstavu tvaru je
zde naznacen fez témito paprsky (obr. 4.40), naznaceny fez je proveden v nejmensim prifezu

paprsku.

4

Obr.4.40Pr ez paprskT disku

Z detailniho zobrazeni konstrukéniho navrhu disku v fezu obr. 4.41 je vidét mnénici
se prafez paprsku pii pohledu z boku disku. Prestup z rafku na paprsek a z paprsku na stied
kola je volen plynulym pifestupem pomoci velkych radiust, ¢imz se snazime piedejit velké
koncentraci napéti praveé v téchto mistech, kde toto napéti predpokladame nejvyssi.

Obr.441:Det ai |l n2 zobrazen? kormetzruukl n2ho n§

Celkova konstrukce je zvolena pomérné robustni z diitvodu neznalosti a nedostatku
zkusenosti v konstrukci disku. Pomoci pevnostni analyzy budeme moci ziskat pfedstavu o
velikosti napéti vyskytujici se v disku a diky této analyze budeme moci provést moznou
optimalizaci konstrukéniho nédvrhu k dosdhnuti niz§i hmotnosti a vyssi pevnosti.

Obr.442Konstruk| n2vrmgwnd ikt giohkedech
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5 ANALYZA NAPJATOSTI POMOCiI MKP

Pro analyzu napjatosti byl zvolen vypoctovy software ANSYS Workbench 14.0 skolni
verze pro nekomerc¢ni uzivani.

Vypoctovy software ANSYS je zalozen na feSeni numerického modelu metodou
kone¢nych prvka. Vysledkem vypoctu feSené ulohy je v naSem piipadé prubéh napéti a
celkova deformace.

Program ANSYS Workbench byl pro vypocet vybran z davodu dobré piehlednosti a
jednoduché zméné vstupnich parametri. Z vysledkti napjatosti v modelu miizeme jednoduse
optimalizovat sou¢ast na idealni tvar, tak abychom zajistili inosnost pii maximalnim zatizeni
a zaroven urcili malo namdhana mista, kde jsme schopni odebrat material vedouci ke snizeni
hmotnosti modelu.

Dulezitym faktorem pii analyze napjatosti disku je koncentrace napéti neboli
maximalni hodnota redukovaného napéti. Piestoze je disk pti riznych jizdnich stavech
unavové namahan, budeme hodnotit i maximalni zatiZeni pro statické posouzeni dle
koeficientu bezpecnosti (49). Vysledkem analyz jsou isoplochy redukovaného napéti dle
podminky von — Mises.

E _ (49)
kde ok MPa  je mez kluzu materialu, v naSem piipadé (Rpo2)
Oredviax MPa  maximalni redukované napéti, které nastalo pfi zvolené podmince.
Ky - koeficient bezpec¢nosti

,Redukované napéti org jsou stanovena v souhlase s kritérii definujici pevnost
elementu materialu pti kombinovaném namahani. Redukované napéti creg je v podstaté
jednoosa tahova napjatost elementu materialu, ktery odpovida pevnostné témuz elementu pii
kombinovaném naméhani. Existuje nékolik teorii napf. teorie maximalniho pomérného
prodlouZeni (Saint — Venant), ale v nasem piipad¢ vychazime z teorie potencidlni energie na
zménu tvaru von-Mises stress.’”’, nebot’ tato teorie je vhodnd pro vypocet houZevnatych
materiall jako je ocel nebo v naSem piipad¢ slitina hliniku AISi7Mg0,3. [24]

5.1 PRIPRAVA MODELU PRO MKP VYPOCET

Pro ziskani vérohodnych vysledkti z MKP je zapotiebi co nejlépe nadefinovat redlné
provozni stavy, kterymi je souc¢ast namahana. V nasem piipadé se jedna o kroutici moment od
motoru vozidla, normalové sily od zatizeni vozidla, bo¢ni sily pii zataCeni a piejezdu
nerovnosti a podélné sily od brzdéni ¢i akcelerace. Jelikoz tyto sily pusobi na pneumatiku
automobilu je zapotiebi pfenést tyto sily na samotny disk. Abychom co nejpiesnéji pievedli
sily z pneumatiky na rafek je zapotiebi tuto pneumatiku zkonstruovat a piidat ji urcité
vlastnosti. Nami zkonstruovana pneumatika (obr. 5.43) ma urcity tvar napodobujici
pneumatiku pfi jizd€ vozidla, kde v misté styku kola s vozovkou pneumatika zaujima tvar
pfipominajici obdélnik, stejné jak v redlném piipadé€. Na tuto stykovou plochu budou pusobit
zatézujici sily. V naSem ptipadé neuvazujeme napéti ani deformace v pneumatice, slouzi nam
pouze k preneseni sil na rafek disku.
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Obr.543N§vr h pneumat iskiymupracc ip SdssnBjdk?T vI1po!

Abychom co nejpiesnéji nadefinovali upevnéni disku na napravu vozidla, pouzijeme
zjednoduSeny model naboje vozidlové ndpravy spoleéné se Srouby. Tento ndboj se Srouby
tvoii jedno téleso (obr. 5.44 vlevo). Tudiz kompletni sestava pro vypocet se sklada ze tii
¢asti, a to pneumatiky, naboje se Srouby a samotného disku (obr. 5.44 vpravo).

Obr.544:Z ednodugen]l n8§vahkon@plogtensesgstoaby pr

Pro MKP vypocet je zapotiebi vytvotit vypoctovou sit’ na nasem modelu kola. Sit’ pro
model disku byla zvolena hexa-dominant a velikost prvkd vzhledem k velikosti modelu 3mm.
Pro model pneumatiky byla zvolena
velikost prvkii 20 mm a 8 mm pro model
naboje (obr 5.45).

Obr.545 Vys2 Sovan
pro MKP viIg
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5.2 UCHYCENi MODELU A ZPUSOB ZATIiZENi

Pro uskute¢néni analyzy napjatosti je nejprve importovan nami vytvoreny model
sestavy ve formatu STEP, ktery byl vyexportovan z CAD systému Creo Parametric2.0 do
programu ANSY'S Workbench.

Nyni se budeme pohybovat pouze v programu Ansys Workbench. Jako prvni krok
byla zvolena analyza Static Structural. Pro zacatek prace a jakoukoliv dal$i ¢innost je potieba
nadefinovat si vlastnosti material, které budou pozdéji pfifazeny jednotlivym modelim
sestavy. Systém ANSY'S nabizi knihovnu zékladnich materialt, kde z této knihovny byla pro
nas ptipad vyuzita ocel, ktera bude pfifazena modelu naboje kola a pro pneumatiku guma
Supravenymi vlastnostmi materidlu odpovidajici pneumatice. Materidl pro disk byl
samostatné nadefinovan podle pouzité slitiny AlSi7Mg0,3. Vlastnosti této slitiny jsou
vypsany v tab. 6.

Tab.6: Materi 8l ov® vlastnosti slitiny

veli ¢ina ozna hodnota
mez kluzu Re 180MPa
mez pevnosti Rm 250MPa
me z Gdnavy Oct 90MPa
me z U mybwy v Oco 136MPa

hustota ma: p 2680kg/m3
Younguv modul E 75GPa

K pozadovanému pieneseni sil z pneumatiky na rafek je zapotiebi vytvofit stykové
vazby mezi diskem a pneumatikou. Pro tento piipad byla pouzita vazba Bonded, v piekladu
slepeny, to znamena, ze se télesa vici sobé nepohybuji a chovaji se jako jedno téleso, coz ve
skutecnosti neni realné, ale v naSem ptipadé¢ k prevedeni sily z pneumatiky na rafek je tato
vazba postacujici. Stejna vazba Bonded je pouzita ve styku Sroubu s diskem a ve styku naboje
s dosedaci plochou rafku na naboj. Naboj je uvazovan jako vetknuty a je uchycen ptes
modrou plochu (obr. 5.46) pomoci vazby Fixed Support.

Co se tyce zatizeni kola (obr. 5.48), tak nejprve byl nadefinovan tlak v pneumatice,
ktery plisobi na vnitini plochy pneumatiky a rafku, velikost tlaku byl zvolena na 0,25 MPa.
Jelikoz se kolo ota¢i a je zatiZzeno 1 vlastni hmotnosti pii plisobeni odstfedivé sily, tak
uvazujeme, ze se celd sestava kola ota¢i kolem své osy rychlosti 100 Rad/s, coz odpovida
rychlosti vozidla ptiblizné 160 km/h.

Disk kola je pfipevnén k ndboji pomoci Sroubtli, aby byla vazba mezi diskem a
nabojem co nejpiesnéjsi, méli bychom nadefinovat pfedpéti téchto Sroubd. V nasem piipadé
zvolime piedpéti velice malé, piesnéji 2000 N, aby se disk pfi zatéZovani nijak nepohyboval.
Ve skutecnosti jsou Srouby pifedepjaté az na silu 22 000 N, ale to by zpisobilo zkresleni
vysledkii v analyze napjatosti, nebot’ nejvétsi napéti by vychazelo pravé od tlaku Sroubli v
misté styku hlavy Sroubu a disku. Jelikoz stfed kola je pouZit stejny jako u jinych dnes
pouzivanych litych kol, neni tfeba napéti v tomto misté kontrolovat, méli bychom se zaméfit
spiSe na priibéh napé€ti v ndmi navrhnutych ¢astech, jakozto paprsky a rafek disku.

Posledni nadefinované zatizeni kola je zplsobeno od sil plsobicich v jednotlivych
jizdnich stavech vozidla. Tyto sily ptisobi na kolo v misté styku pneumatiky s vozovkou.
Jejich velikosti budeme definovat podle pravé kontrolovaného jizdniho stavu.
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Jelikoz sily neptisobi stdle na jedno misto kola, tak budou provadény analyzy pro
rizné natoceni kola (obr. 5.47). Timto postupem zjistime pii jakém jizdnim stavu a jakém
natoCeni kola dochazi v disku k maximalnimu redukovanému napéti. Jelikoz jsou vSechna
zebra stejnd a maji stejny rozestup, budeme fesit jen Usek mezi dvéma paprsky. Tento tsek
byl rozdélen na pét Casti podle obr. 5.47 nejprve byla provedena analyza pro sily ptisobici
pfimo pod paprskem (0°), poté piesné mezi paprsky (36°) a dale pro natoceni o uhel 20°, 40°

a 60°.

A: Static Structural

Static Structural

Time: L, s

Iterns: 10 of 12 indicated
12.5.2014 19:21

IE Rotational Velocity: 100, rad/s
. Fixed Support

. Pressure: 0,25 MPa

. Pressure 2: 0,25 MPa

[B Force: 11804 N

[B Force 2:5147, N

I8 Force 3:39323 N

. Bolt Pretension: 2000, N
- Bolt Pretension 2: 2000, N
[ ot Pretension 3: 2000, N

400,00 (rmrn)

Obr.546:Zp Ts ob pragraing Ansyd v

60°

40°

36°

20° 0°
Obr.547 ZpTsob zatNDgovs8&§n2 kol

a

pro
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A: Static Structural
Static Structural

Time: 1, s

Iterns: 10 of 12 indicated
12.5.2014 19:21

IE] Rotational Velocity: 100, rad/s
. Fixed Support

. Pressure: 0,25 MPa

. Pressure 2: 0,25 MPa

B Force: 11804 N

B Force 2:5147, N

B Force 3:39323 N

. Bolt Pretension: 2000, N

. Bolt Pretension 2: 2000, N
Bl Bolt Pretension 3: 2000, N

400,00 {rmm)

Obr.548 ZpTsob zmdgranguAnsys kol a v

5.3 ANALYZA NAPJATOSTI DISKU

Z analyz napjatosti bylo zjisténo, Ze k nejvétsim napéti dochéazi pii jizdnim stavu
,,vozovka s vymoly* pii ptsobeni sil u kola nato¢eného o thel 20° a to v misté nejmensiho
prufezu paprsku. Pfi porovnani vysledkd s mezi kluzu materialu, disk vyhovuje v kazdém
pripadé zatizeni. V nasem ptipadé musime uvazovat bezpecnost pro jizdni stavy ,,vozovka
vymoly*“ a ,,pfima jizda®“ vic¢i mezi Unavy materidlu, nebot’ se jedna o cyklické namahani
kola. V tomto piipadé je velikost napéti vznikla pti téchto jizdnich stavech vétsi, a proto
musime podstoupit konstrukéni Gipravu nami navrhnutého disku.

Nyni vSak vidime kde dochazi ke koncentraci napéti a kde je napéti téméf nulové,
¢ehoZ mizeme vyuzit pii konstrukéni Gpraveé disku a tato mista zoptimalizovat.
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A: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
12.5.2014 22:50

138,19 Max

0,16799 Min

0,00 150,00 300,00 {mm)
I ..
75,00 225,00

Obr.549 VIisledek anallzy napjatwksmél yWisku pr

Na obr 5.49 je zobrazen vysledek analyzy napjatosti pro jizdni stav vozovka
svymoly, u kterého dochazi k nejvétsi hodnoté redukovaného napéti ze vSech stavi.
Vysledky jednotlivych analyz pro ostatni jizdni stavy jsou zobrazeny v pfiloze na konci této
prace, avSak hodnoty maximalnich redukovanych napéti jsou zobrazeny v tab. 7.

Tab.7:v T sledn® hodnoty anal T zy jneadpnjoattloisvti2c hp rjo? zkdonn?:
WNT RYN & eguaxIMPa] . ST LIS KG&@Rg hmotnost [kg]
t NN T RT 82,1 2,19
t NdzZR1 S o N 86,9 207
t NHzR1t | 1¢ . e
al EAYHEYN 1335 135 728
ab EAYHEYN 119,3 1,51
t21 201t a 138,2 1,30
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6 PRVNiIi KONSTRUKCNi UPRAVA DISKU

Analyzou napjatosti bylo zobrazeno rozlozeni napéti na disku, z vysledki je ziejmé, ze
k nejvétsi koncentraci napéti dochazi v misté nejmensSiho prafezu paprskii a naopak,
k nejmensi koncentraci napéti dochazi v oblasti naboje a rafku. Pii konstrukéni upravé se
budeme snazit optimalizovat disk k ziskani menSich napéti v kritickych mistech a nejméné
namahand mista odlehcit.

U navrhu disku byl pouzit rafek o nejmensi velikosti stény 7mm, coz se ukazalo byt
zbytecné predimenzované. Tvar rafku bude ponechan stejny, az na zménu pravé tloustky
stény, kterou snizime na 3,5 mm v nejmensim prafezu (obr 5.50) Touto zménou dosdhneme
zna¢ného snizeni celkové hmotnosti disku.

e

Obr.5500Konstruklr @F(kiephrocaSiea gol &upp Set), Yapr avou)

Dal$im zminovanym mistem kde nedochazi k vysokému napéti, je stied kola. Jeho
rozméry jsou predepsané a nelze je zvelké casti ménit. Odlehcéeni jsme vSak dosahli
zvétSenim odlehcovacich otvorii a sniZenim hloubky stfedu kola, které mliZeme na prvni
pohled vidét na obr. 5.51, kde jsme cely naboj ponofili vice ke stiedu disku, avSak zalis
zistal stejny. S touto Gpravou se zménil i tvar paprskil, které jsou vice zahnuté smérem dold.
Ve vysledku jsou paprsky i stied kola vice ponoifené v kole.

Obr.55:Por ovngn?2 diskovSe¢tulukeoe po YipravhD, vpravo
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Pti prvni konstrukéni upravé, jak jiz bylo zminéno, se zménil i tvar paprsku, nejen Ze
smétuje vice dolil a je celkove vice zahnut, ale zvétsil se i1 jeho priifez. Z analyzy napjatosti se
ukazalo, Ze nejvEtsi nartst napéti je pravé v nejmens$im prufezu paprsku, na které jsme
reagovali zvétSenim prufezu (obr 5.52) a tim celkového zesileni pro dosazeni nizSich napéti
v kritickém misté. Naopak v misté kde paprsek prechazi v rafek se ukazalo nizsi napéti, tudiz
si v téchto mistech mizeme dovolit material odebrat.

23

Obr.552Konstruk| n2 Yprava prTSezu paprsku (vlev

Disk po prvni konstruk¢éni tUpravé je k vidéni na obr. 553, disk je na obrazku
v nékolika pohledech, mizeme sSi vSimnout mirného zesileni Zzeber oproti konstrukci
predchozi a naopak oslabeni v misté ptechodu paprsku na rafek. Jako posledni zména bylo
zvétSeni odlehCovacich otvorii mezi otvory pro srouby (obr. 5.53 vpravo), nebot’ v téchto
mistech je velikost napéti velmi mala a touto zménou usSetiime material i hmotnost.

Obr.553: Dewzaibl az ekn@n s¥iprruakvlyn2di s ku

Prvni konstrukéni upravou se usettilo oproti predchozimu konstrukénimu navrhu disku
1,78kg, to odpovida sniZzeni hmotnosti pfiblizné o 15%.
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6.1 ANALYZA NAPJATOSTI DISKU (PRVNi KONSTRUKCNIi UPRAVA)

Analyza napjatosti ukédzala, ze konstrukéni Gpravou bylo vyrazné snizeno redukované
napéti v paprscich, kde ndm dosahovalo velikosti nad 100 MPa, a nyni se pohybujeme pod
hodnotou 75 MPa. Nanestésti se nam kritické misto posunulo na konec téchto paprsku, a to
do mista prechodu z paprsku na rafek, kde doslo pti konstrukéni Gpraveé k odebrani materialu
a ke zmenseni zaobleni mezi rafkem a diskem. To nam zpusobilo pfili§ velkou koncentraci
napéti praveé v tomto misté (obr. 5.54). Z vysledku analyzy je ziejmé, Ze je zapotiebi
podstoupit dalsi konstrukéni upravu disku.

Obr.554 V1 sl edky anallzy napjatost2 1. konstrukl|n
V tab. 8 jsou pro pichlednost opét vypsany hodnoty maximalnich redukovanych
napéti pro jednotlivé jizdni stavy a hodnoty bezpecnosti V porovnani s mezi kluzu materialu.

Vysledky z programu ANSYSS jsou opét K vidéni v pfiloze na konci dokumentu.

Tab.8:vi sl edn® hodnot ) eadmaltilzw Trcehp jj & tzmdsnt2cubiv | snt2 a VWepar

WNT RYN & eguax[MPa] . ST LISKEG2GA hmotnost [kg]
CnNYE 2N 70,6 2,55
t NdzR1S o N 80,92 2,22
t NHZR1t | 1 ¢ TR e
al EAYHEYN 101,26 1,78 9,933
Al EAYL YN 113,43 1,59
136,58 1,32

+21 2011 &
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7 DRUHA KONSTRUKCNi UPRAVA DISKU

v

Po prvni konstrukéni Upravé napéti na disku dosahuje pfiznivéjSich hodnot, ale
vzhledem k tomu, ze disk je soucast, ktera je namahana cyklicky je zapotiebi snizit maximalni
napéti pifi jizdnich stavech ,,vozovka s vymoly“ a ,,pfima jizda“, které jsou uvazovan pro
vypocet tnavového namahani pod hodnotu meze inavy. Z toho divodu jsem nuceni udélat
op¢t konstrukéni upravu v kritickych mistech disku, coz je spoj paprsku s ratkem. V tomto
misté bude piidan material a zvétSen radius. Konstrukéni zména je viditelna na obr. 5.55

Obr. 555 Porovng§n2?2 k®easu r(ukicev dipk Uppprraarolll,) v pr @

Pii této konstrukéni zméné dochazi k mirnému narustu hmotnosti, ale s tim
predpokladem, Ze dosdhneme niZ§iho maximalniho napéti. Konstrukéni navrh v nékolika
pohledech je vyobrazen na obr. 5.56

Obr.556. Devzaibkazekmenx2trukl|l n?2 Yapravy di sk
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7.1 ANALYZA NAPJATOSTI DRUHE KONSTRUKCNI UPRAVY

Tato analyza ndm ukézala, Ze druhou konstrukéni Upravou bylo eliminovano
maximalni redukované napéti v disku na hodnotu 82 MPa (obr. 5.57) a to pfi jizdnim stavu
,,maximalni spodni raz*, to je velmi pozitivni zména v porovnani s pfedchozimi navrhy.

"NANSYS

Noncommercial use only

200,00 {mrm) ﬁ, .
S| ®

Obr.557 VIisledky anallzy napjatost2 2. konstruk]

Pfi jednotlivych jizdnich stavech dochazi k pomérné nizkému napéti, neni tedy tieba
jiz dale provadét konstrukéni Gpravy. Tento konstrukéni navrh predpokladame za kone¢ny a
dostacujici, musime vSak provést inavovou analyzu navrhu disku, ktera nam tento piedpoklad
potvrdi.

Pribéh redukovaného napéti v disku u ostatnich jizdnich stavi jsou uvedeny v piiloze a
hodnoty maximalnich redukovanych napéti v tab. 9.

Tab.9:v1 sl edn® h ondanpo tdytd oadatte?®8 d tzryu k | n2  Ypr ava)

WNT RYN &0 ° vax[MPa] . ST LIS6 Yy 2Rifl  hmotnost [kg]
t NN Y} 2N i 51,89 3,47
t NHZR1 S o NJ 52,67 3,42
t NdzZR1t 10 40,78 4,41
al EAYIEYN & 81,64 2,20 10,342
abt EAYLEYN ¢ 76,89 2,34
+21 201+ a 25,69 3,23
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7.2 VYHODNOCENIi VYSLEDKU KONSTRUKCENICH UPRAV DISKU

Konstrukéni upravy modelu disku kola byly podrobeny analyze napjatosti pro rtizné
zatizeni odpovidajici jednotlivym jizdnim staviim vozidla. U prvniho konstrukéniho navrhu a
u prvni konstrukéni upravy se ukdzal jako nejhorsi jizdni stav ,,vozovka s vymoly*, kde
hodnota redukovaného napéti dosahovala hodnot 138 a 136 MPa. U tieti konstrukéni upravy
se ukazal jako nejhorsi jizdni stav ,,piejezd nerovnosti®, vV naSem piipad¢ ,,maximalni spodni
raz*“ s maximalnim redukovanym napétim 82 MPa.

Celkem bylo provedeno n¢kolik konstrukénich Gprav smétujici ke snizeni hmotnosti 1
maximalniho redukovaného napéti vyskytujiciho se v disku kola. Pro porovnani vyslednych
napéti jednotlivych konstrukénich uprav jsou vyobrazeny v tab. 10

Tab.l0oHodnotynapphiray2h o pn§wnehkomgturh® | n2 Yipravy

. . ST LISKYy Hmotnost
WNT Ry N & reavax[MPal) — gg g [ka]
t fNYt 2NI 82,1 2,19
t NdzR1 S o NJ 86,9 2,07
12yaiN t I\!:Ijzlvancdlerace 56,8 3,17 11728
yt ONK al EAYHEYN &l 133,5 1,35 ’
al EAYLEYN © 119,3 1,51
+21 201 a ¢ 138,2 1,3
t fNYt 2NI 70,6 2,55
t NHzR1 S o NJ 80,92 2,22
MO | 2Y 3 t N:Hzﬁl b 108 74,61 2,41 9933
g LINI @ al EAYHEYN &l 101,26 1,78 ’
al EAYLEYN © 113,43 1,59
+21 2011 & ¢ 136,58 1,32
t ffNYt 2NI 51,89 3,47
t NHzR1 S o NJ 52,67 3,42
HO 1 2Y3 t NHzZR1+ 1 0S8 40,78 4,41
g LINI & al EAYHEYN &l 81,64 2,2 R
al EAYtEYN © 76,89 2,34
+21 201+ & ¢ 55,69 3,23

Z vysledki uvedenych v tab. 10 vyplyva, Ze konstrukéni navrh i v§echny konstrukéni
upravy vyhovuji podrobené analyze vzhledem k mezi kluzu materialu. Co se ty¢e hmotnosti,
tak po prvni konstrukéni upraveé doslo K velkému snizeni, piiblizné o 1,8 kg, ale maximalni
redukované napéti v disku se nijak vyrazné nezmensilo, z toho divodu byla provedena druha
konstrukéni tprava, u které doSlo k mirnému zvySeni hmotnosti, ale také k vyraznému snizeni
maximalnich redukovanych napéti, coz bude mit velmi pfiznivy vliv na vysledky tunavové
analyzy.
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8 UNAVOVA ANALYZA

Unavu materialu lze definovat jako proces zmén stavu a vlastnosti materialu, které
jsou vyvolany cyklickym namahanim. Amplituda napéti, pii které jiz nedojde k lomu
materialu ani pfi Vysokém poctu cykll, se nazyva mez Ginavy cc.

Disk automobilu je v provozu vystaven zcela ndhodnému priabéhu zatézovani. Tento
priabéh zatizeni je velmi obtizné namodelovat, proto se snazime 0 zjednoduSeni, a to
nahrazeni slozitého pribéhu cyklickym zatizenim. Cyklické zatézovani mé v Case sinusovy
priabéh a méni svou hodnotu periodicky od maxima do minima. Pro posouzeni inavového
namahdni potfebujeme ziskat hodnoty horniho a sttedniho napéti harmonického sttidavého
cyklu, které by zpusobily ekvivalentni namahani jako u skute¢ného zatizeni.

Abychom mohli provést tnavovou kontrolu, provedeme urcita zjednodusSeni. Pro
vypocet Unavového namahdni budeme uvazovat pouze jizdni stav ,jizda po vozovce
s vymoly*, nebot’ pfi tomto jizdnim stavu dochazi k vét§imu redukovanému napéti nez pii
stavu ,,prima jizda“. Jako horni napéti budeme uvaZovat maximalni redukované napé&ti
pfevzaté z analyzy napjatosti pro tento jizdni stav.

8.1 RESENi UNAVOVE ZIVOTNOSTI METODOU LSA

Tato metoda slouzi k pfibliznému vypoctu unavové zivotnosti s vyuZzitim metody
kone¢nych prvka (dale jen MKP) na zékladé skute¢nych elastickych MKP-napéti, které jsou
odecteny z MKP modelu feSeného pti analyze napjatosti.

Jako vstupni hodnoty pro vypocet unavové zivotnosti byly pouzity materidlové
charakteristiky pouZzitého materidlu (AlSi7Mg0,3) a velikosti zatiZzeni podle silovych u¢inka
pro jizdni stav ,,vozovka s vymoly“, ktery se ukéazal jako nejrizikovéjsi z jizdnich stavii pro
feseni inavové zivotnosti. Vstupni hodnoty pro vypocet jsou zobrazeny v tab. 11

Tab.11:Vst upn2? hodnoty pro vipolet ¥Ynavov®

OGSt AGAY L 21 yI 6 hodnota
mez kluzu Re 180MPa
mez pevnosti Rm 250MPa
YSI gyl @ge @i Oct 90MPa
YST gyl ge @ 0o 136MPa
vliv velikosti No 0,89
LIN} GRSLI2R20Y 2 Vg 0,897
LINAYSNI T12dz0Sy  d, 7,5mm

Nasledujici postup vypoctu vychazi z podkladi [30], a to z piednasek predmétu
Vypoctové modely vyucované na VUT v Brné.
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69,961 MPa

47,47 MPa

Obr.858 VI bNr nodT pro vyhodnocen2 pomRDrn®
Jako prvni si ur¢ime pomérny gradient, korekéni soucinitel a pomér /o
Pomérny gradient (vychazejici z obr. 8.58):
” ” d'm‘) T q 'l 4 r
L b_2®% XX Tig T vata (50)
o WPS oo  plop
kde Cixza Ux jsou redukovana napéti v ptislusnych nodech.
Korekéni soucinitel:
M p = c p Tnh;rumhxnr (51)
Q- Xl
kde U.o MPa - mez unavy v ohybu
CIcT MPa - mez unavy v tahu
dvz mm - pramér zk. vzorku
jr mm' - pomémy gradient
Pomér B/a:
Lp Ton® — p mraxn" — phocx (2
kde j k mm' - pomérny gradient
Re MPa - mez kluzu materialu
64
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Tab.12maxi m81l n2 a mi ni nk&lint?2 chkoyd moatny8 hmaanp®iht 2m2vst N di

MEEAYEEYN S1OADEESYly MAYAYLHEYN S{OAGIESyly

@St A6AY ozna¢d hodnota @St ABAY oznacdc hodnota
NBRdZl 2 0F Y $ gy, 69,961 NBRdZl 2 0F V'S gy, 5,32
LINDY N KEF ¢ g 72,485 LINDY N KEl ¢ g, 5,46
GnjSGN KEFt g 51,88 GnSGN KEF( gy -0,04

Stanoveni amplitudy a stfedni hodnoty ekvivalentniho napéti:
, OECGT g CEQit yaptwop o mepd @ (53)
, OECT 8§ OE Qi ¢fo ¢ vlo @ 0 & (54)

kde Oemax @ Oemin jsou extrémni hodnoty redukovaného napéti pro kritické misto na
disku. To znamena, ze b&hem otaCeni kola pii daném zatéZném stavu se hodnota
redukovaného napéti pohybuje v tomto rozmezi extrémnich napéti. Z téchto hodnot nyni
jednoduse stanovime amplitudu a sttedni hodnotu napéti.

” ” dh) Uﬁ)‘ 'l o 5 o
. pmPP N oW LW (55)
C C
” ” dvm-) Uﬁ)‘ ™~ o 5 o
” c hd (pcp 6 O TLUL® (56)

kde lea MPa je amplituda napéti
Uem MPa je sttedni hodnota napéti

Soucinitel tinavové bezpecnosti:

£ T— ” » Fbo AL Gbc G;'m.[
Q . 8880 v PPOSYemyatwwei x ttcun

Tt w (57)

h (57)

Z vypocteného vysledku soucinitele Unavové bezpecnosti ndm vychdzi, ze nas
konstrukéni navrh vyhovuje a spliiuje nase pozadavky na trvalou pevnost, tudiz s velkou
pravdépodobnosti nedojde k materidlové unavé vlivem cyklického namahéni béhem provozu
vozidla.

Vysledky této tnavové analyzy musime brat s mirnou rezervou, nebot zde
provadime mnoho zjednoduSeni. Pro provedeni dusledné kontroly tinavového naméhani je
tieba ziskat dostate¢né informace o prubéhu zatézovani. Kromé méfeni béhem jizdnich
zkousek se nabizi moznost provést jesté simulaci zatézovani v programu FEMFAT a pomoci
tohoto softwaru vyhodnotit simulované napéti v soucasti. Kontrola na zaklad¢ téchto dat by
jiz mnohem vice odpovidala realnému namahani disku béhem jizdy vozidla.
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Ukolem diplomové prace bylo vytvofit konstrukéni navrh disku kola danych
parametri pro osobni automobil Skoda Octavia II 2.0TDI RS. Snahou V reer$ni ¢asti této
diplomové prace bylo nastinit mozna konstrukéni feSeni vozidlovych kol a problematiku
tykajici se diskti kol obecné.

Jednim z tikolu bylo zjistit ptisobeni silovych uc¢inka na kolo automobilu, na zakladé
kterych mél byt disk kola navrhnut. Analyzou silovych G¢inkd rozumime zjisténi velikosti
silového pusobeni na kolo automobilu v misté styku pneumatiky s vozovkou, a to béhem
nékolika jizdnich stavli (pfima jizda, vozovka s vymoly, maximalni spodni a bocni raz,
prudké zrychleni a brzdéni). Silové pisobeni na kolo automobilu bylo vyuzito pro nasledné
zatizeni disku pfi vypoctu napétové analyzy. Pro kontrolu c¢asové pevnosti (analyza
napjatosti) byly vyuzity vSechny jizdni stavy, avSak pro trvalou pevnost (inavova analyza)
byl pouZit pouze jizdni stav vozovka s vymoly, ktery je vystavovan cyklickému naméhani.

Z poznatki ziskanych v reSers$ni ¢asti diplomové prace je v dnesni dobé nejvhodnéjsi
pouziti paprskovych kol z lehkych slitin, a to z n€kolika divodi, jednim z nich je nizka
hmotnost, velkd pevnost a z hlediska marketingu moznost designu. Z toho divodu byl
proveden konstrukéni navrh paprskového disku zlehkych slitin, pifesnéji ze slitiny
AlSi7Mg0,3. Jedna se o vlastni konstrukéni navrh inspirovany bézné prodavanymi disky.

Vytvoiené 3D modely navrhu kola v CAD modelati Creo Parametric 2.0 znamém jako
Pro/Engineer byly importovany do programu ANSYS Workbench 14, ve kterém byla pro nas
konkrétni navrh provedena analyza napjatosti. Model kola byl zatizen silovymi uéinky
puasobicimi v jednotlivych jizdnich stavech uvedenych vyse. Z analyzy napjatosti byla ziskana
redukovana napéti, ktera urcila kriticka a naopak piedimenzovana mista. Ziskané hodnoty
byly vyuzity pii konstrukéni tupravé disku. Cilem této konstrukéni Upravy bylo u
predimenzovanych mist material ubrat k dosazeni nizs§i hmotnosti a u mist kritickych material
pfidat pro ziskani niz§ich redukovanych napéti. Pro kontrolu casové pevnosti jsou vysledné
hodnoty maximalnich redukovanych napéti dostaCujici a bezpecnosti vici mezi kluzu
materidlu jsou u vSech jizdnich stavi také vyhovujici. Nicméné jizdni stav ,,vozovka
s vymoly* se uvazuje pro kontrolu trvalé pevnosti (inavové analyzy), ktera se kontroluje vici
mezim Unavy materialu. V tomto jizdnim stavu byly hodnoty redukovanych napéti pfilis
vysoké, a z toho diivodu je zapotiebi podstoupit konstrukéni upravu.

Po prvni tGpravé bylo docileno snizeni hmotnosti z 11,73 kg na 9,93 kg, to odpovida
velmi pfiznivé Uspofe materidlu, piiblizné o 15%. Maximalni redukované napéti se vsak
v kritickém misté snizilo, ale na jiném misté doslo opét k jeho koncentraci. Z toho divodu
byla provedena i druha konstrukéni uprava, kterou doSlo k mirnému zvySeni hmotnosti na
10,3 kg ale také k vyraznému snizeni maximalniho redukovaného napéti, coz bude mit velmi
pfiznivy vliv na unavovou zivotnost disku kola, ktera je feSena jako posledni tkol této
diplomové préce.

Unavova analyza byla provedena vypoletni metodou LSA. Tato metoda slouZi
k pfibliznému vypoctu unavové zivotnosti s vyuzitim metody koneénych prvkia (MKP) na
zaklad¢ skutecnych elastickych napéti, které byly odeCteny z MKP modelu feSeného pfi
analyze napjatosti. Vysledkem tohoto vypoctu je hodnota soucinitele tnavové bezpecnosti,
ktera vysla k, = 2,027. Z vypocteného vysledku soucinitele unavové bezpecnosti ndm vychazi,
ze na$ konstrukéni navrh vyhovuje a splituje nase pozadavky na trvalou pevnost, tudiz
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s velkou pravdépodobnosti nedojde k materidlové unavé vlivem cyklického namahéani béhem

provoznich cyklu.

Na zavér muzeme podotknout, ze konstruk¢ni navrh vyhovuje nami stanovenym
pozadavkim na pevnost. Vysledny model ma hmotnost 10,35 kg, coz je v porovnani s koly
podobnych rozméru velice uspokojivy vysledek.
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WF1 [-] koeficient pro vypocet boc¢ni sily (pro trvalou pevnost)
F2 [-] koeficient pro vypocet boc¢ni sily (pro ¢asovou pevnost)
Up [-] soucinitel pfilnavosti povrchu mezi kolem a vozovkou
C1 [Nmm™] radialni tuhost pneumatiky
Dy [ms?] maximalni zpomaleni vozidla na hranici tfeni
Dy [ms?] maximalni zrychleni vozidla
Fo [N] odstiediva sila nevyvazené hmoty
[ms?] gravitacni zrychleni
h [m] vyska t¢zisté vozidla
is [-] ptevodovy pomér pievodovky (5. pievodovy stupeti)
Ist [-] staly pievodovy pomér prevodovky
K1 [-] koeficient normalového zatizeni (pro trvalou pevnost)
Ko [-] koeficient normalového zatiZeni (pro ¢asovou pevnost)
I [m] rozvor kol vozidla
Ly [N] podélna sila
Ls [N] podélna sila na kole pii zarazeni patého pievodového stupné
L max [N] maximalni pfenositelna podélna sila
m [ko] hmotnost nevyvazku
M max [Nm] maximalni kroutici moment motoru
My [ko] hmotnost nevyvazené hmoty
my [ko] hmotnost vyvazku
n [min™] otacky kola
N; [N] normalova sila
Nh [ko] hmotnost vozidla ptsobici na jedno uvazované kolo
R [m] vzdalenost nevyvazku od osy otaceni
Fd [m] dynamicky polomér kola
Mn [m] vzdalenost nevyvazené hmoty od stfedu otaceni
S1 [N] bocni sila pisobici na kolo automobilu
v [ms™] obvodova rychlost kola
w [N] staticka tihova sila vozidla
W, [N] staticka tihova sila na pfedni népravu
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W, [N]

n [-]

n [-]

® [mm]

dynamicka tihové sila pfi zrychleni na ptedni napravu
mechanickd G€innost pievodového ustroji
Ludolfovo ¢islo

uhlova rychlost otaceni kola
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PS2 | oha Pribshy redukovaného napéti pro jednotlivé jizdni stavy konstrukéniho
navrhu disku

PS2 | oha Ribshyredukovaného napéti pro jednotlivé jizdni stavy prvni konstrukéni
upravy disku

PS2 | oha Ribshy redukovaného napéti pro jednotlivé jizdni stavy druhé
konstrukéni upravy disku

PS2 | oha IAVD s obsahem: Elektronicka verze diplomové prace (format .pdf) + 3D
modely jednotlivych komponent v programu Pro/ENGINEER + jednotlivé
konstruk¢ni varianty disku
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PrTbNDhy redukovan®ho naphRDt2 pro jednotliv®

A: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
12.5.2014 22:18

86,879 Max
77,237

67,594

57,951

- 48,309

38,666

29,024

19,381

9,7385
0,095912 Min

300,00 {rmrm)
75,00 225,00

Obr.1:Pr TbNh redukovan®ho napht2 pSi j2zdn2

A: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (eon-Mises) Stress
Unit: kP2
Tirne: L
12.5.2014 22:34

56,753 Max
50,457

44,15

37,564

IL567

5,171

15,974

12,678

£,381
0,084399 Min

300,00 {rrrr)

TLonn e 0N

Obr.22Pr TbNh redukovan®ho naphRt2 pSi j2zdn2n
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Az Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 1
12.5.2014 2L:5T

119,32 Max
106,07

92,834
79,593
fi6,352
53,111
39,871

26,63

13,3849
0,14793 Min

300,00 rr)

Obr.3:Pr TbNh redukovan®ho naphRt2 pSi j2zdn?2

A: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
12.5.2014 23:15

133,42 Max
118,61

103,8

88,994
74,184
59,374
44,563

29,753

14,943
0,13264 Min

Obr.4:Pr TbNh redukovan®ho naphRt2 pSi j2zdn2r
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A: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
12.5.2014 23:26

82,099 Max
72,986

63,873

54,759

45,646

36,533

27,42

18,307

9,1941
0,081034 Min

Obr.5:Pr TbNh r edukmpSianj®hodonSem3ds § 2vzud a, ,

A: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
12.5.2014 22:50

138,19 Max
122,86
107,52
92,185
76,849
61,513

46,177

30,84

15,504
0,16799 Min

Obr.6:Pr TbNh redukovan®ho vibpamhWtkzaémSiv Tjntod dn2 n
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PrTbNDhy redukovan®ho jAapiNeg?2 sprarey | epdrvot | ikwG
disku

A: Static Structural
Equivalent Stress ‘
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
13.5.2014 13:07

80,923 Max

: 4 w0
Obr.7Pr TbNDh redukovan®ho napbDt2 pSi j2zdn?2

A: Static Structural
Equivalent Stress L
Type: Equivalent (von-Mises) Stress e

Unit: MPa
Time: 1
13.5.2014 12:55

74,608 Max
66,321
58,035
49,749
41,463
33,176
24,89
—1 16,604
o 58,3176
0,031314 Min

200.00

Obr.& Pr TbNh redukovan®ho napRt2 pSi j2zdn2r
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress.
Unit: MPa '
Time: 1

13.5.2014 12:57

113,43 Max
100,83

88,231

75,63

63,029

50,428

37,827

{ 25,226

12,625
0,023692 Min

Obr.9Pr Thb*» edukovan®ho napaXx.2 bpoSlin? 2rz&zfe m s

Typ
Unit: MPa
Time: 1
13.5.2014 13:03

alent (von-Mises) Stress

101,26 Max

0,05426 Min

400,00 {mm)

Obr.1Pr TbNh redukovan®ho napRt2 pSi j2zdn?
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70,683 Max
63,615
56,548
49,48
L | 42,413
{35,345
{28,278
. in
14,143
7,0753
0,0078709 Min

Obr.1zPr TbNh redukovan®ho naphRt2 pSi j2zdn:

Obr.12Pr TbNDh redukovan®ho naphRt2 pSi j2zdn2ri
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PrTbReyYyukovan®ho naphDt?2 pro jednotliv® |2z
disku

300,00 {mm)

75,00 225,00

Obr.13Pr TbNh redukovan®ho naphRt2 pSi j2zdn?

9,0802
45519
0,023645 Min

300,00 (mm) ‘
7500 ~ 22500 o . _
Obr.14Pr TbNDh redukovan®h napRDtz pSi j2zdn?z,
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25,643
17,108
8,5693

0,029613 Min

e

-

Obr.16 Pr Tb Nh redukovan®ho naphRt?2 pSi j2zdn?
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0,038876 Min

Obr.1ZPr TbNDh redukovan®ho naphRt2 pSi j2zdn:

6,2087
0,022982 Min

Obr.18 Pr Tb Nh redukoqarz(ﬂmé'fnna;platvzu pSivozovka
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