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1 Uvod - Zavéseni kol
Pojem zavéseni kol je definovan jako zpUsob pfipojeni kol k rdmu nebo karoserii vozidla.

Funkce zavéseni kola:

Umoznuje svisly relativni pohyb kola vzhledem ke karoserii nebo rdmu potifebny z hlediska
odpruZeni a eliminuje na pfijatelnou hodnotu nezadouci pohyby kola (zejména bocni posuv
a naklapéni kola).

Pfendsi sily a momenty mezi kolem a karoserii (viz obr. 1.1)
- svislé (zatizeni vozidla)
- podélné (hnaci a brzdné sily)
- pri¢né (odstredivé sily)
- momenty podélnych sil (hnaci a brzdny moment)

Obr. 1.1 - Sily a momenty mezi kolem a karoserii (1)

Pevnostni analyza téhlice soutézniho vozu
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2 Cile prace
Cile této bakalarské prace:

e udélat silovy rozbor predni téhlice vozu CTU Cartech FS.06

e vytvofit MKP model tohoto dilu

e analyzovat tuhost a pevnost ve zvolenych zatéznych stavech

e vysledky analyzy kriticky zhodnotit a navrhnout pfipadna feseni problematickych
mist

Pevnostni analyza téhlice soutézniho vozu
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3 Druhy zavéseni kol

e zavislé zavéseni (tuha naprava)
e nezavislé zavéseni

Obr. 3.1 - Tuhd ndprava (vlevo), nezavislé zavéseni (vpravo) (2)

3.1 Tuha naprava

Nejstarsi dnes stdle uZivany druh zavéseni kol. Pouziva se predevsim pro zadni napravy
osobnich i uzitkovych automobild.

Zavéseni tuhé napravy musi splfovat tfi pozadavky:

e vedenituhé ndpravy
e odpruZeni
e tlumeni (tfrenim)

Drive byla pro zavéseni tuhé napravy osobnich i ndkladnich automobil( pouzivédna listova
pera, kterd dokazou splnit vSechny tfi pozadavky. S postupem casu vzrlistaly poZadavky na
pohodli cestujicich, a tak byla pouzivana dlouhad listova pera s malym poctem list(i. Dlouhé
listové pruziny jsou ale bocné poddajné - horsi drieni vozidla v zatackach. DalSim
disledkem pouziti mékkych listovych pruzin je tzv. ,S“ raz, kdy pfi pfenosu brzdného nebo
hnaciho momentu vznikd vyrazné pridavné ohybové namahani. Timto krokem se také snizi

schopnost tlumeni v disledku sniZeni tfeni, to pak neni dostate¢né pro vyssi jizdni rychlost,
a tak je nutné pouzit pridavné hydraulické tlumice. (3)

Ddle jiz samotné listové pruziny nebyly schopny vyhovét zvySujicim se narokiim, a tak doslo
k rozdéleni pozadavkl na zavéseni tuhé napravy na jednotlivé konstrukéni dily. Listové
pruziny byly tedy dale vyuzivany hlavné pro odpruzeni tuhé ndpravy a dnes uz se prakticky
pouzivaji pouze pro tézsi ndkladni automobily. U osobnich a leh¢ich nakladnich automobilt
byly nahrazeny Sroubovymi pruzinami. Pro vedeni napravy v bocnim a podélném sméru se
pouzivaji nékteré z téchto zplsobu:

1) Ctyfi podéInd pfed ndpravou umisténd ramena a jedno pfi¢né (tzv. Panhardska ty¢).
Ramena musi byt uloZena jako kulové klouby, v praxi realizovdno pryZovym
ulozenim.

Pevnostni analyza téhlice soutézniho vozu
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2)

3)

4)

5)

Panhardska ty¢ zpUsobuje pfi svislych pohybech mezi podvozkem a karoserii také
bocni posunuti a s nim spojené bocni kmitani nastavby. Pro sniZeni tohoto kmitani
musi byt tato ty¢ co nejdelsi a vodorovné usporadana.

Dvé podélnd ramena umisténa pred ndpravou, dvé za ndpravou a Panhardska tyc.
Dvojice pred a za ndpravou umisténych podélnych ramen vytvari tzv. Wattlv
pfimovod. Ten se také vyuZivd pro priéné vedeni. Oproti predchozimu feseni je
vyhodou, Ze nedochdzi k bo¢nimu posunuti.

Dvé podélna vle¢nd ramena a stfedni trojuhelnikové rameno.

N

e M)

\_
& = U

Obr. 3.2 - Schéma tuhé ndpravy vedené dvéma pdry
podélnych ramen a jednim pricnym (3)

Ojnicové vedeni doplnéné o Panhardskou ty¢ nebo Wattlv primovod. Oproti
predchazejicim feSeni zavéSeni tuhé ndpravy dokaZe eliminovat predklanéni
karoserie pfi brzdéni, resp. zaklanéni pti akceleraci vozidla.

Obr. 3.3 - Tuhd zadni ndprava vozu Opel Record E - ojnicové vedeni a Panharska tyc (4)

Naprava De-Dion ma oproti ostatnim provedenim nizsi hmotnost neodpruzenych
Casti, diky oddéleni pohonu z mostu napravy a jeho pfipevnéni ke karoserii. DalSiho
snizeni neodpruzenych hmot lze dosdhnout umisténim brzd hned u rozvodovky.
| pfes zmensenou hmotnost napravy zGstava hlavni nevyhoda tuhé napravy, a to
tfepetani. Navic je tento druh zavéseni podstatné ndkladnéjsi. Naprava De-Dion
vyzaduje, na rozdil od normalni tuhé ndpravy, také kloubové hnaci htidele kol
s moznosti osového posuvu.

Pevnostni analyza téhlice soutézniho vozu
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Obr. 3.4 - ndprava De Dion (5)

3.2 Nezavislé zavéseni kol

U nezavislého zavéseni kol jiz nejsou pohyby pravych a levych kol pfimo vazany jako u tuhé
napravy, ale jen neptimo pres karoserii. Proto zde nemuzZe nastat tfepetani.

V soucasnosti pouzivané druhy nezdavislého zavéseni naprav:

3.2.1 Lichobéznikova naprava

Uzivd se predevsim pro predni napravy nejen osobnich automobilG (hnaci i hnané).
LichobéZznikové zavéseni je realizovano pomoci dvou trojuhelnikovych pfiénych ramen,
pficemZ horni rameno je zpravidla kratsi (kvali uloZzeni motoru). Prostfednictvim téchto
ramen jsou kola v pruinych pouzdrech zavésena k napravnici, ramu, pfipadné skfini
rozvodovky. Vhodnou volbou vzajemného poméru délky obou ramen Ize dosahnout velmi
pfiznivé kinematiky. Lichobéznikova naprava je vhodna jako fidici a zaroven muzie byt
pouzita i jako hnaci. (6)

Pti propruzeni kola z; vi¢i nehybné karoserii, resp. karoserie z, vici pevnému kolu, dochazi

ke zméné odklonu kol 61, bo¢nim posuviim kola Ay a samofizeni 8. Kinematické zmény
zmény velicin 61, Ay a 8 jsou zpUsobeny také pfi naklopeni . (3)

Vyhodou lichobéznikovych ramen je, Ze polohou ramen Ize urcit jak vysSku stfedu klopeni,
tak vysku stfedu klonéni. Okamzity stfed klonéni kola je mysleny bod, ktery je pevné spojen
s karoserii a kolem néhoz se kolo pfi svém propruzeni otaci v podélné roviné. Stred klonéni
napravy lezi vroviné rovnobéziné s podélnou rovinou symetrie vozidla a prochazejici
dotykovym bodem pneumativy s vozovkou.

Pevnostni analyza téhlice soutézniho vozu
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Obr. 3.5 - Kinematické zmeny vznikajici pri propruZeni lichobéZnikové ndpravy: a) propruZeni kola; b) propruzeni
karoserie; c) klopeni karoserie a kola (3)

Na obr. 3.6 je znazornéna poloha stfedu klonéni O, pro predni lichobéZnikovou napravu a
stfedu klonéni O, pro zadni klikovou napravu. Aby pfi brzdéni nevnikalo predklanéni (pfi
rozjezdu zaklanéni), musi lezet stfed klonéni karoserie ve vysce tézisté vozidla. Pfi brzdéni
pak setrvaéna sila m.y nevytvari zadny moment vzhledem ke stfedu otaceni karoserie a
nevznikne predklanéni. K tomu je nutné zeSikmeni podélnych os uloZeni trojuhelnikovych

ramen (viz obr. 3.6).

stred klonéns

-———————

FANNZI/SNLIILSNSIUNSSIIISS

Obr. 3.6 - Urceni okamZitych stredd klopeni ndprav O, a O, a stfedu klopeni karoserie O (3)

Pfenos sil plsobicich ve stopé (bocni sila Fy,, obvodova sila Fx) a hnaciho, resp. brzdného
momentu M pfes ramena do karoserie vozidla je znazornéna na obr. 3.7. ZatiZzeni kola Fz je
zanedbatelné, nebot je do karoserie prenaseno hlavné pruzinou. Protoze v uloZeni ramen

Pevnostni analyza téhlice soutézniho vozu
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musi byt zachycovany dvojice sil, jsou pro kazdé rameno zapotiebi dvé mista ulozeni.
Spodni rameno je zatéZovano silnéji nez horni, protozZe lezi blize k plsobisti sil. Aby byly
v uloZeni i pfesto malé sily, musi byt vzddlenost a co nejvétsi.

Pruziny jsou obvykle uloZzeny ve spodnim ramenu lichobéZznikové napravy. Protoze
vzhledem ke své délce kona pfi pohybu propruzeni jen malé Uhlové pohyby, muze byt
pruzina pevné vetknuta. (3)

Obr. 3.7 - Zachyceni bocnich obvodovych sil na lichobéZnikové ndpravé (3)

\
Vypocet stupnl volnosti lichobéznikové napravy ®
\
6x(6—1)—2rot*5—4sf *3—1cyl x4 = \
4 — 2 parazitické °vol. = 2°volnosti 3 >Q
Parazitické stupné volnosti jsou na télesech 5 a 6. \
Stupné volnosti jsou vyznaéené na obr. 3.8 a 2 >
reprezentuji pruzeni ndpravy a otaceni kola. 6
\
\
\
\
@
\

Obr. 3.8 - Kinematické schéma lichobéznikové ndpravy

Pevnostni analyza téhlice soutézniho vozu
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3.2.2 Naprava McPherson

Ndprava McPherson se pouzivd predevSsim pro predni napravy a je odvozena
z lichobéznikové napravy, u které je horni rameno nahrazeno posuvnym vedenim. Tim se
napft. ziska vétsi vnitfni prostor. Tuto napravu navrhl Earle Steele McPherson ve Ctyficatych
letech minulého stoleti.

Jestlize je zavés McPherson pouzit na predni napravé, nataci se kolo pfi fidicich pohybech
kolem obou loZisek teleskopické vzpéry (viz obr. 3.8)

Podélné a bocni sily i pripadné z nich plynouci momenty jsou zachycovany silovymi
dvojicemi na karoserii. Z toho plyne pro napravu McPherson zatizeni momentem a zatiZeni
pricnou silou. LoZisko B je vice zatizeno neZ loZisko A, nebot leZi blize pUsobisté sil. Pro
prenos podélné sily Fx je nutné opét trojuhelnikové rameno.

i

F
—dl iKOSCI vozidla

vedeni’ a sou-
casné tiumid

Obr. 3.9 - Zachyceni bocni sily a poloha stredu klopeni ndpravy McPherson (3)

Vedeni ve vzpéfe McPherson je zasadné
_—_E‘_g_ konstruovano jako hydraulicky tlumic. Pfitom
-.———7 je pistnice kvuli pficnému zatizeni znacné
silnéjsi nez u normdlniho tlumice. Vozidlova
pruzina je navinuta na vodici trubku tlumice.
Tim muZe byt svislé zatiZzeni kola realizovano
pfimo pres kolo, rejdovy Cep, vodici trubku a
pruzinu do karoserie, aniz by se zatéZovalo
=ﬁ-§— loZisko. Zatimco zde je nasledkem mensiho
zatizeni také mensi loziskové treni, vznika na
kluznych mistech pist-valec a pistnice-vedeni

fidici tyé
———b

Obr. 3.10 - Zachyceni podélnych sil napravy
McPherson (3)

zesilené treni kvali priénym silam pti brzdéni, akceleraci a zataceni.

Toto zesilené treni mlze pfi malych nerovnostech zablokovat pohyb teleskopické vzpéry
tak, Ze vozidlo kmitd jen na pneumatikach. Pro odstranéni tohoto nezadouciho jevu se
nékdy Sroubova pruzina uklada Sikmo (pUsobi proti bo¢nim sildm). DalSim opatienim je
uloZeni horniho kloubu pruZziny do pryze, kterd umoinuje relativni pohyby mezi
teleskopickou vzpérou a karoserii.

Pevnostni analyza téhlice soutézniho vozu
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Pro docileni vhodné polohy stfedu klopeni napravy McPherson (anti-dive efekt) musi mit
podélnd osa kyvani spodniho ramene Sikmou polohu (obr. 3.11). Stfed klonéni karoserie O
lezi na prodlouzené pfimce vedené dotykovym bodem kola K se sttedem klonéni ndpravy
Op.

Obr. 3.12 - Stred klonéni predni ndpravy McPherson (3)

vV

S napravou typu McPherson se vétSinou setkame ve vozech nizsi a nizsi stfedni tridy, kde
je pouzita jako predni hnaci ndprava. Nicméné je ji mozné pouzit, s mirnou zménou
konstrukce, i jako zadni hnanou ¢i hnaci ndpravu. Tohoto se vyuzivd i v motorsportu,
konkrétné v rallye. Naprava McPherson ma nespornou vyhodu ve své jednoduché a
nenakladné konstrukci, ktera vyuzivd minimalni pocet dilG. Nevyhodou je potfeba pomérné
masivniho a odolného tlumice. Dal$i nevyhodou jsou horsi jizdni vlastnosti a jizdni komfort
z dlvodu velké zmény odklonu kola pfi propruzeni a velkého lozZiskového treni v tlumici.
Z toho dlvodu se ve vozech vyssich tfid témér nepouziva. (7)

Obr. 3.11 - Predni ndprava typu McPherson vozu Audi TT (11)

vv s

Pevnostni analyza téhlice soutézniho vozu
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3.2.3 Kyvadlova uhlova naprava

Kyvadlova Uhlova naprava se pouzivd jako naprava
zadni. Osa kyvani ramene je v pUdorysu Sikma,
proto se nékdy pouziva pro toto zavéseni kol nazev
»Sikmy zavés“. VétSinou je osa kyvani Sikma i
v ndrysu. Timto opatfenim vznika pfi propruzeni
samotizeni, které mda za nasledek nedotéacivost
vozidla.

Okamzity pol klopeni kola je dan prlsecikem osy
otaceni kola a osy kyvani ramene (obr. 3.13). Ve
spojitosti se zastaralou kyvadlovou napravou je
oznacovana vzdalenost pdl P - kolo jako ,délka
kyvani“. Tato je u soudobych uhlovych ndprav
pfiblizné stejnd jako rozchod (mnohdy také vétsi).
Tim wvznikaji pfi relativnich pohybech mezi
napravou a ndastavbou mensi zmény rozchodu a
odklonu neZz u kyvadlovych naprav, jejichz délka
kyvani je mensi nebo maximalné rovna poloviné
rozchodu. U pohdnénych uhlovych naprav musi byt
kvili zménam rozchodu zajisténo vyrovndavani
délky hnacich htideli. (7)

a) Pohled zezadu osa vozidla

iz

,délka kyvani'”
b) Pohled shora

Obr. 3.13 - Schéma kyvadlové ndpravy a poloha stredd
klopeni karoserie S a kola P (3)

Obr. 3.14 - Uhlovd néprava (17)

3.2.4 Klikova naprava

Klikova naprava ma podélnd ramena s pricnou osou kyvani. Dnes se tento typ napravy
nejcastéji pouziva pro nepohanéné zadni napravy. Hlavni vyhodou klikové napravy je jeji
prostorova nenaro¢nost a konstrukéni jednoduchost. Dily napravy nezuzuji podlahu zadni

Pevnostni analyza téhlice soutézniho vozu
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casti vozu, proto muze byt podlaha kufru velmi nizko. Takové rfeseni je vhodné zejména pro
automobily typu kombi s velkymi patymi dvermi.

AZ na vyjimky je uloZeni ramen realizovano pomoci pryZovych loZisek. S ohledem na
minimalizaci relativnich pohybl ramen vuci karoserii, minimalizaci pfenosu vibraci a hluku
je dobré velikost sil v uloZeni napravy snizit vhodnou geometrii ramen. Napf. vozidlové pruZiny by
mély byt co nejbliZze nad stopou pneumatiky, tim se snizZuje svislé namdhani loZisek (a=b). Pokud je
rameno napravy uchyceno dvéma loZisky, je dobré zachovat mezi nimi co nejvétsi rozestup (c=max).

(8)

V porovnani s kyvadlovou ndpravou, ma klikovd naprava nevyhodu v podobé vétsiho klopeni
karoserie v zatacce. Zmény odklonu vznikaji u podélnych klikovych ndprav jen nasledkem klopeni
karoserie (nikoliv propruzenim kola pfi nehybné karoserii). (3)

b o

]

OSA VOZIDLA

Obr. 3.15 - Schéma klikové ndpravy (8)
3.2.5 Klikova naprava s propojenymi rameny

Klikova ndprava s propojenymi rameny je z kinematického hlediska pfechodem mezi
klikovou napravou (nezavislym odpruzenim) a tuhou napravou (zavislym odpruzenim).

Obr. 3.16 - Zadni klikovd ndprava s propojenymi rameny vozu VW Polo (8)

Pevnostni analyza téhlice soutézniho vozu
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Pficka je ohybové pomérné tuhd. Spojovacim prvkem je vétSinou otevieny U-profil, ktery
se pfi sousledném propruzeni nedeformuje. Naopak pfi protibéZiném (nesousledném)
propruzeni kol zadni napravy je pficka torzné namahana a vlastné nahrazuje torzni
stabilizator. Pokud by byla pri¢ka posunuta do stfed( kol, pak by takové provedeni ziskalo
vlastnosti tuhé ndpravy. Spfazena klikova naprava ma fadu vyhod, mezi jinymi je to napf.
snadnd montdz a demontaz celé ndpravy, mald prostorovd ndrocnost, velmi madlo
konstrukénich dill a snadné upevnéni pruzici a tlumici jednotky, mald neodpruzena
hmotnost, mald zména sbihavosti, odklonu a rozchodu kol. Oproti klasické klikové napravé
Ltrpi” sprazena klikova naprava méné na samofizeni ndpravy zavislé na zatizeni. Klikova
naprava také umoznuje snazsi umisténi palivové nadrze a rezervniho kola, ¢imz se ziska
prostor pro zadni sedadla a zavazadla. Mezi nevyhody sprazené klikové ndpravy s vleCnymi
rameny patfi napf. prakticky nemoznost pouziti napravy jako pohdnéné a vysoké namahani
napravy omezujici jeji nosnost. (8)

3.2.6 Vykyvna polonaprava

Velmi jednoduchd a pomérné levna nezdvisla polondprava vynalezend kontruktérem
Hansem Ledwinkou v Kopftivnické Tatte. Poprvé byla pouzita roku 1923 u osobniho vozidla
T11. Je vhodna predevsim pro jizdu v tézkém terénu, kde je jeji vyvhodou oproti v terénu
¢asto pouzivanym pevnym ndpravam odolnost, malé mnozZstvi neodpruzenych hmot a
prizplsobivost profilu terénu - kazdé kolo kopiruje terén nezdvisle na ostatnich v mezich
maximalnich vykyvl polondpravy. Z téchto dlvodl se dnes pouZiva pouze u nakladnich a
vojenskych vozidel uréenych do tezkého terénu. Mezi jeji nevyhody patti nerovhomérné
opotrebeni pneumatik z diivodd zmén v geometrii pti vychylkach.

Obr. 3.17 - Paterovy ram s vykyvnymi polondpravami vozidla Tatra Phoenix (9)

vv s

Pevnostni analyza téhlice soutézniho vozu
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3.2.7 Viceprvkova naprava

Viceprvkova ndprava predstavuje nezavislé zavéseni, které je realizovano pomoci nékolika
trojuhelnikovych ramen nebo tyc¢i. Pfedni viceprvkova ndprava vlastné vznikla modifikaci
lichobéZnikové napravy. Diky vzajemné nezavislosti vSech ramen zavéseni muzZe byt
dosaZzeno optimalniho kinematického pohybu kola. Po¢tem ramen a jejich polohou se da
docilit vysoké presnosti vedeni kola. (10)

©

Obr. 3.18 - Vliv po¢tu ramen na kinematiku viceprvkové ndapravy (10)

Dalsim ptikladem pouZiti viceprvkové napravy je zavéseni zadnich kol, napf. pro pohon 4x4,
kdy jsou kola uchycena pomoci dvou vlecnych ramen a Ctyf pricnych ramen. Takovéto
feSeni dovoluje oddéleni podélnych a pti¢nych sil pfendsenych od kol do karoserie.
Zavéseni je v pficném sméru velmi tuhé, coz zlepSuje stabilitu jizdy v zatadckach, ale
pomérné poddajné v podélném sméru, coz prispiva k vysSimu cestovnimu komfortu. Svislé
sily jsou zachyceny pruzinou a tlumi¢em, které mohou byt uloZeny blizko ke kollim a
neomezuji velikost zavazadlového prostoru. Viceprvkovd zadni naprava byva obvykle
(stejné jako predni) vybavena torznim stabilizatorem, ktery omezuje naklanéni karoserie v
zatackach. (10)

Obr. 3.19 - Zadni viceprvkovd pohdnénd ndprava vozu Audi TT (11)

Pevnostni analyza téhlice soutézniho vozu
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4 Souradnicové systémy

Rozeznavame dva zakladni typy soutadnicovych systémd:

4.1 Zemni souradnicovy systém

Jak jiz nazev napovida, tento souradnicovy systém je pevné ukotven se zemi (vozovkou),
odebird 3 stupné volnosti pohybu - X,Y,Z a je ortogondlni. Pouziva se pouze v ptipadech,
kdy je potfeba vyjadrit néjakou vlastnost pohybu vozidla vi¢i neménnému bodu nebo
sméru. Pfi feSeni zaleZitosti spojenych s pohybem vozidla vici zemi je béziné zacinat se
shodnym pocatkem zemniho a vozidlového soufadnicového sytému. (12)

4.2 Vozidlovy souradnicovy systém

Tento typ soufadnicového sytému je pevné spojen s vozidlem, a tedy vykondva s nim i
vSechny pohyby. TaktéZ je ortogondlni. Setrva¢né ucinky zGstdvaji konstantni vic¢i tomuto
soufadnicovému systému, avSak méni se pti vztazeni vici zemnimu souradnicovému
systému. (12)

Tento souradnicovy systém je shodny pro odpruzené i neodpruzené hmoty vozidla.

Obr. 4.1 - Vozidlovy souradnicovy systém (13)

Pevnostni analyza téhlice soutézniho vozu
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5 Ulozeni kola

UloZeni kola ma dvé ulohy:
a) prenos sil plsobicich ve stopé pneumatiky

b) ulozit kolo tak, aby bylo zajisténo presné otaceni

5.1 Zatizeni ulozeni
Sily plsobici na kolo v radidlnim sméru:

e sila od zatizeni kola Fz
e obvodova sila Fx
e moment od bocni sily

V axidlnim sméru pusobi pouze bocni sila Fy.

O prenos sil se staraji loziska. V praxi se pouzivaji dvé radialni kulickova loziska s kosouhlym
stykem/jedno dvouradé (zachyti i axialni silu) nebo pro vétsi namahani 2 kuzelikova loZiska
(zejména u nakladnich automobild). (3)

LoZiska jsou zatéZovana nahodile, obdobné jako u kola, pruZiny atd. LoZiska se dimenzuji
podle zjednoduseného vypoctu.

Pro vypocet plsobicich sil se rozlisuji tfi stavy:

a) Pfima jizda - dobra vozovka - Ve stopé pUsobi @
jen zatizeni kola, proto plati Fz = Fstat Fr1

./.
—

b Faz

Sily zat&Zujici lozisko jsou F,; = % ‘E, (5.1) ?

b
F,, = — E, (5.2)

b) Pfimd jizda - Spatnd vozovka - Zde se
predpokladd, Ze zatizeni kola se zvysi vlivem
razového namahani. Zavadi se razovy soucinitel

Td

k, pro osobni automobily a autobusy k=1,3, pro
dodavky a nakladni automobily k=1,5 a pro _
terénni vozidla k = 1,5 az 1,7. Pro svislé zatiZeni ‘
kola pak plati ’

F, = k * Fstat (5.3)

‘v s . v e s . ., AT N
c) Zataceni - vlivem odstredivé sily je nejvice F, ;\y/’(\
zatéZovano vneéjsi kolo, proto se s nim uvazuje i
pfi vypoctu. Sily zatézZujici loZiska jsou Obr. 5.1 - ZatiZeni a zdkladni rozméry uloZeni kola (3)

a-b Td
Fppo=—"EKE-_""FK (5.4)

Pevnostni analyza téhlice soutézniho vozu
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Fra=2-E+™2-F, (5.5)
Fo1 =0;Fg, =Fy (5.6) (5.7)

5.2 Zpusoby uloZeni

5.2.1 Ulozeni na mosté

Kolo je uloZzeno na dvou valivych loZiskach na vnéjSim konci mostu napravy, tzv. uloZeni
s odlehé¢enym hridelem. Hnaci hfidel je namdahana jen krutem (ohybové namahdni nese
naprava), diky tomu m{zZe mit mensi prGmér. Pro jedno kolo jsou potfeba dvé loZiska
velkého prlméru, ktera jsou presto znacné zatéZzovana momentem od vnéjsich sil. Tato
konstrukce je objemna, téZka a drahd. PouZziva se u tézkych nakladnich automobild. (3)

5.2.2 Letmé ulozeni

Letmé ulozZeni hlavy kola pevné pfimo na hfidel, kterd se otaci v lozisku ulozeném uvnitf
napravy. Hnaci hfidel je namahana ohybem i krutem a zachycuje i velké razy. Toto
provedeni se pouzivd zejména u lehkych vozidel, kde namdahani ohybem a krutem je
v mezich Unosnych pro htidel ndpravy. (3)

5.2.3 Pololetmé ulozeni

Hlava kola je pevné spojena s hnaci hrideli a soucasné se otaci na valivém lozZisku, které je
uloZené na vnéjsim povrchu trubkové napravy, popf. uvnitf ndpravy. Namahani ohybovym
momentem nese hnaci hfidel jen ¢astecné, ¢ast ohybového namahani se pfendsi na
napravu. (3)

a) b) c)

Obr. 5.2 - Druhy uloZeni hnacich kol na tuhé ndpravé: a) uloZeni na mosté; b) letmé uloZeni; c) pololetmé uloZeni (3)

Pevnostni analyza téhlice soutézniho vozu
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6 Material téhlice

Téhlice je obrobena z vysokopevnostni slitiny hliniku - EN AW-7075 T6. Tato slitina ma nizsi
odolnost v{c¢i korozi, velmi dobrou obrobitelnost a je Spatné svafitelnd. Pro tyto svoje

EN AW - Specifikovana Pevnost v tahu 0,2% Taznost Polomér oblouku Tvrdost ')
tlouitkamm N/mm * mez kluzu min. % (zakiiveni) ) HBS
N/mm’
nad do min min 50mIm A
707576 =04 08 525 6 45t 157
08 1.5 540 460 55t 160
5 3,0 540 7 6,51 161
3.0 6,0 545 8 80t 163
6,0 12;5 540 8 12t 16C
12,5 25,0 540 6 161
25,0 50,0 530 5 158
50,0 60,0 525 4 155
60,0 80,0 495 4 147
80,0 90,0 490 4 144
90,0 100,0 460 3 135
100,0 120,0 410 2 11¢
120,0 150,0 360 2 104

vlastnosti je hojné vyuZivdna v leteckém primyslu a vautomobilovém priimyslu
v segmentu sportovnich vozu.

Stfedni hodnota meze kluzu pro pfipad uZiti na téhlici soutézniho vozu Formula Student
FS.06 je Rpo, = 470N * mm™2,

SloZeni: AlZnMgCu1l,5
Pro vypocet dlleZité materidlové vlastnosti:

e Hustota: 2650 Kg*m™
e Poissonovo ¢islo: 0,33
e Younglv modul: 70 GPa

Pevnostni analyza téhlice soutézniho vozu
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7 Vypocet sil pusobicich na kolo

7.1 Tihovasila

O ° O

L
T
Fzp Fzz
et r —
Obr. 7.1 - Bocni pohled formule se zobrazenim tihovych sil
1, = 858mm - Vzdalenost osy predni ndpravy od tézisté vozidla
r = 1578mm - Rozvor naprav vozidla
h = 296mm - Vyska tézisté od vozovky
m, = 197kg - Hmotnost vozidla
m; = 85kg - Hmotnost jezdce s vystroji
m - Hmotnost vozidla s jezdcem
m=m, +m; (7.2)
m = 197 + 85 = 282kg
Fo=m=xg (7.2)
F; =282 9,81 = 2766,42N
2F;=Fg—Fzp —Fz, =0 Fpp =F; — Fy, (7.3)
XMp =Fpp sy —Fzyx(r —1) =00 Fppx1, = Fpp x (r — 1) (7.4)
Fzzs = Fg rja (7.5)

858
Fzzs = 2766,42 = = 1504,17N

Pevnostni analyza téhlice soutézniho vozu
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Frps = Fg * ( - rr_a) (7.6)

Frps = 2766,42 * (1 - %88) = 1262,24N

Sily na kolo jsou pak vzdy rovny poloviné sil na napravu, tedy:

F
Fzp1s = % (7.7)

1262,24

FZplS = = 631,12N

Fzp1 je staticka sila plsobici na pFedni kolo formule. Tato sila by na kolo pdsobila pfi pfimé
jizdé po roviné, po idealné hladké vozovce. ProtoZe ale redlna vozovka idedlné hladka
zdaleka neni a vlivem jejich nerovnosti dochdzi k rdziim a tim navySovani této statické sily,
je ji nutné vynasobit tzv. dynamickym pfi¢inkem. Hodnota dynamickych pticinkd se v praxi
stanovuje mérenim a jeho vysledkem je graf, ve kterém hodnota redlného zatizeni osciluje
kolem hodnoty statického zatizeni. Pro pevnostni vypocet se pak pouzZije maximalni
hodnota. Pro ucely této prace byl pouzit kvalifikovany odhad P, = 3.

Fzpip = Fzp1s * Pz (7.8)
Fzp1p = 631,12 % 3 = 1893,36N
7.2 Hnacisila
PUsobi pouze na zadni pohdnéna kola — predni téhlice se netyka.

Mk=Fk*Td—>Fk=— (79)

7.3 Brzdnasila

<
SMER JiZDY

I:XBP1

Obr. 7.2 - Horni pohled na formuli se zobrazenim brzdnych sil

Pevnostni analyza téhlice soutézniho vozu
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Brzdna sila pUsobi ve sméru jizdy vozidla. Maximalni brzdna sila nemuizZe byt vétsi nez
adhezni sila v podélném sméru. Velikost adheze je zavisla na mnoha faktorech: povrch a
teplota vozovky, mira opotfebeni, typ a druh pneumatiky, rychlost jizdy, tlak
v pneumatikdch, mira znecisténi vozovky a mnozstvi vody na vozovce. (14)

Vzhledem k tomu, Ze provadim vypocet pro zavodni viiz Formula Student, Ize pfedpokladat,
Ze bude snaha ovlivnit faktory co nejvice ve prospéch adheze - volim koeficient adheze
v podélném sméru i, = 0,95.
Fxpp1 = Fzp1s * Uy (7.10)
Fxpps = 631,12 % 0,95 = 599,56N
Stejné jako pfima jizda, tak ani brzdéni neprobihd na idealné hladké vozovce - brzdnou
silu je nutné vynasobit dynamickym pfi¢inkem v podélném sméru P, = 2.
Fxppip = Fxpp1 * Py (7.11)

FXBplD = 599,564‘ *x 2 = 1199,13N

7.4 Sila od brzdového tfmenu

Na téhlici pUsobi také sila od brzdového tfmenu, ktera plsobi na stfednim poloméru
brdového kotouce a je Zadouci, aby tato sila ptsobila zejména v ose Z (kolmé na vozovku)
a slozka v ose X (ve sméru jizdy) byla nejlépe nulova. Tyto pozadavky jsou dleZité proto,
aby na rameni nevznikal mezi pusobistém sily a rejdovou osou Zadny moment, ktery by
negativné ovliviioval fizeni. (15)

Velikost této sily vypocteme z momentové rovnice k ose téhlice, kdy vime, Ze moment
vyvolany silou od brzdného tfmenu musi byt rovny momentu od brzdné sily.
b
EMy: Fg x a = Fxppip * b = Fg = Fxppip * P (7.12)

= 3001N

Fy, = 1199,128 223
= E3
B ’ 89,17

)

rsg - stfredni polomér brzdového kotouce

Pevnostni analyza téhlice soutézniho vozu
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Obr. 7.3 - Momentovd rovnovdha brzdnych sil

7.5 Odstrediva sila

Vlivem odstredivé sily je pfi prijezdu zatdckou vzdy vice zatéZzovano vnéjsi kolo.

Foe

’k/b J - L T—L ’
T Fzpe Foi | Fzpi

Z

— | J——

Obr. 7.4 - Predni pohled formule s vyznacenymi odstredivymi a tihovymi silami

Pevnostni analyza téhlice soutézniho vozu
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o — g R .
FZp - FZpe - FZpl - O (714)
z FZ Fo*h _ 1 'Uz*h
F, xh+ Fzp; xz — Fzp * > Fppi = Tp ——= Fzp * (E — R*g*z) (7.15)
Frpe = Fzp = Fzpi (7.16)

Timto vypocltem lze stanovit sily plsobici na kola pfi prljezdu zatackou o konkrétnim
poloméru a konkrétni rychlosti. Pro pevnostni vypocet je ale dlleZitd maximalni sila
pusobici na kolo a ta nemuzZe byt vétsi nez sila adhezni, nebot po jejim prekonani bude
dochazet ke smyku a sila jiZ neporoste. Adheze - viz kapitola 6.3.

Fyo1 = Fzpis * Ly (7.15)
Fyoy = 631,12 * 0,95 = 599,56N

| u odstfedivé sily musime pocitat s vlivem dynamickych ucinkd vyvolanych predevsim
nerovnostmi vozovky. Pro pficny smér byl kvalifikovanym odhadem uréen dynamicky
pficinek P, = 2.

Fyoip = Frop1 * B (7.15)

Fyoip = 599,564 2 = 1199,13N

Pevnostni analyza téhlice soutézniho vozu
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8 MKP model téhlice

Model samotné predni téhlice vozu FS.06 mi poskytl tym CTU CarTech. Vypocet probihal
v systému Abaqus.

Po importu objemového télesa a pfifazeni prislusnych materidlovych vlastnosti (viz kapitola
6) nasledovalo zadefinovani okrajovych podminek. V tomto pfipadé jsem pouzil dva druhy
okrajovych podminek:

8.1.1 Geometrické okrajové podminky

e UloZeni dolniho a horniho lichobéZznikového ramene - referen¢ni bod je umistény
v plsobisti sil prenasenych ramenem a je pres funkci Coupling ,svazan” s valcovymi
plochami jeho uloZeni, viz obr. 8.1 (dolni rameno) a 8.2 (horni rameno). V pripadé
dolniho ramene podminka odebirad posuvy v osach X, Y a Z, v pfipadé horni pouze
posuvy v osach X a Y. Funkce Coupling zde zajistuje pfenos okrajovych podminek na
vSechny uzlové body oznacenych ploch.

A1

Obr. 8.2 - UloZeni dolniho lichobéZnikového ramene

Obr. 8.1 - UlozZeni horniho lichobéznikového ramene

e UloZeni tahla Fizeni - referen¢ni bod je opét umistény v plsobisti sil pfenasenych
tdhlem a je pres funkci Coupling ,,svazan“ s valcovymi plochami jeho uloZeni, viz obr.
8.3.V tomto pfipadé okrajovd podminka odebira pouze posuv v ose Y. Funkce Coupling
zde funguje stejné jako v pfipadé ulozZeni lichobéznikovych ramen.

Pevnostni analyza téhlice soutéZniho vozu
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Obr. 8.3 - UloZeni tahla rizeni

Geometrické okrajové podminky z(stavaji stejné ve viech zatéznych stavech.

8.1.2 Silové okrajové podminky

e Sily plsobici ve styéném bodé pneumatiky a vozovky - referen¢ni bod umistény v
nejspodnéjsim bodé valivé kruznice kola, je pomoci funkce Coupling ,svazan”
s valcovymi plochami uloZeni loZisek kola, viz obr 8.4. V tomto pfipadé tato funkce
zajisti prenos sil zavedenych do referenéniho bodu do vybranych ploch.

Obr. 8.4 - Interakce mezi ptsobisté sil pusobicich ve stycném
bodé pneumatiky a vozovky a prislusnou plochou
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e Sila od brzdného tfmenu - tato sila plUsobi v bodé lezicim na prlseciku stfedniho
praméru brzdového kotouce a osy brzdové desticky. Tento bod je opét pomoci funkce
Coupling ,,svazan“ s valcovymi plochami, v nichz je pfipevnén brzdovy tfmen, viz obr.
8.5. Funkce Coupling zde funguje stejné jako v pripadé sil plsobicich ve sty¢ném bodé
pneumatiky a vozovky.

Obr. 8.5 - Interakce mezi silou od brzdného
tfmenu a prislusnymi plochami

Silové okrajové podminky byly rozdéleny do jednotlivych krokl tak, aby byly postupné
zanalyzovany vSechny zatézné stavy.

8.1.3 Sitovani

V ramci sitovani probéhlo zjednoduseni sité. Jeho ucelem bylo zpresnit vysledky analyzy.
Pro konecny vypocet byla pouZita sit s délkou strany elementu 1,75mm. Pfi pouZiti hustsi
sité by sice bylo pravdépodobné mozné dosdhnou presnéjsich vysledk(, ale z divodu
omezeni maximalniho poctu uzlovych bodl pouZitych na plochach, na které byla
aplikovana funkce ,,Coupling”, nebylo mozné hustsi sit poufzit.

8.1.4 Vypocet

Zavéreénou fazi byl samotny vypocet, jehoz vysledky uvadim v nasledujici kapitole.
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9 Vysledky analyzy
Vysledky analyzy byly rozdéleni do jednotlivych zatéZznych stavd.
9.1 Prima jizda

PFi jizdé rovné na kolo plsobi pouze tihova sila F7,,p. Maximalni napéti plsobici na téhlici

je Oymax = 149,9 N x mm™2. Reoz — 270 _ 313,

Bezpecnost vuci mezi kluzu kj,; =

O1max T 1499

Deformace na obrazku jsou pro vétsi ndzornost 360x zvétSeny.

+1.499=-01
+1.374e-01
+1.248e-01
+1.124e-01
+9.995e-02
+8.746e-02
+7.406e-02
+6.247e-02
+4.998e-02
+3.748e-02
+2.4992-02
+1.250e-02
+3.413e-06

Obr. 9.1 - Predni a zadni pohled na zdeformovanou téhlici v 1. zatéZném stavu
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9.2 Prujezd zatackou

PFi prijezdu zatackou na kolo plsobi tihova sila Fz,,p a adhezni sila v pficném sméru

Fyo1p- Maximalni napéti pasobici na téhlici je 0 = 170,4 N * mm™2. Bezpenost Vi
Rpoz __ 470

mezi kluzu ki, = = 2,75. Deformace na obrazku jsou pro vétsi nazornost

Comax  170,4

320x zvétseny.

+1.704e-01
+1.562e-01
+1.420e-01
+1.278e-01
+1.136e-01
+0.943e-02
+8.523e-02
+7.102e-02
+5.682e-02
+4.262e-02
+2.842e-02
+1.421e-02
+1.201e-05

Obr. 9.2 - Pfedni a zadni pohled na zdeformovanou téhlici v 2. zatéZném stavu
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9.3 Brzdeéni

PFi brzdéni na kolo plsobi tihova sila Fz,,p, adhezni sila v podélném sméru Fy,qp a sila od

brzdného tfmenu Fz. Maximalni napéti pdsobici na téhlici je o3, = 367,3 N * mm™2.

Rpo2 __ 470

Bezpecnost vici mezi kluzu ki3 = =
O3max 367,3

= 1,28. Deformace na obrazku jsou pro
vétsi ndzornost 120x zvétSeny.

+3.673e-01
+3.,366e-01
+3.060e-01
+2.754e-01
+Z.448e-01
+2.142e-01
+1.836e-01
+1.530e-01
+1.224e-01
+9.152e-02
+6.122e-02
+3.061e-02
+1.067e-05

Obr. 9.3- Predni a zadni pohled na zdeformovanou téhlici v 3. zatéZzném stavu
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9.4 Brzdeéniv zatacce

v

PFi brzdéni v zataCce na kolo plsobi tihova sila F,1p, adhezni sila v pficném sméru Fyoqp

a adhezni sila v podéiném sméru Fxp1p. Maximalni napéti plGsobici na téhlici je 04max =
Rpoa __ 470
Gamax  387.6

387,6 N * mm™2. Bezpetnost vii&i mezi kluzu kj, = = 1,21. Deformace na

obrdazku jsou pro vétsi nazornost 110x zvétseny.

+3.876e-01
+3.553e-01
+3.230e-01
+2.907e-01
+2.584e-01
+2.261e-01
+1.938e-01
+1.615e-01
+1.282e-01
+9.690e-02
+6.460e-02
+3.231e-02
+1.224e2-05

Obr. 9.4 - Pfedni a zadni pohled na zdeformovanou téhlici v 4. zatéZném stavu

‘ifﬂ'ﬂu‘.;.

NN

NN

Obr. 9.5 - Detail mista nejvétsi koncentrace napéti
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10 Zaveér

NejdulezitéjSi pro dimenzovani téhlice je, dle predpokladl, ctvrty zatéiny stav, kdy je
téhlice zatiZena nejvice. Maximalni napéti zde dosahuje hodnoty 387,6 N *x mm™2 a
bezpe¢nost vici smluvni mezi kluzu Rpy, = 470N * mm™2 je zde ki, = 1,21. Tato
hodnota je pro pouZiti na civilnich vozech pfili§ nizka, avSak pro zavodni specidly je
pfijatelna.

Kompletni vysledky analyzy rozdélené podle jednotlivych zatéZnych stava:

Z&tEny stav Maximalni naptitzl Oimax | Bezpecnost vici mezi kluzu ky;
[N + mm™*] [-]
1 149,9 3,13
2 170,4 1,75
3 367,3 1,28
4 387,6 1,21

Tabulka 1 - Vysledky analyzy

10.1 Zdroje nepresnosti

Je pravdépodobné, Ze jsem se v pribéhu vypoctl odchylil od vypoctli tymu CTU CarTech, a
to zejména v hodnotach koeficientu adheze v podélném a pricném sméru a dynamickych
pfic¢inkd. DalSim zdrojem nepresnosti mize byt MKP model (samotny import objemového
télesa, presnost okrajovych podminek, hustota sité, nastaveni vypoctu).

10.2 Navrh upravy geometrie soucasti

Mistem nejvétsi koncentrace napéti, je prechod mezi Zebrem a dosedaci plochou Sroubu
pro pripevnéni dolniho lichobéznikového ramena. Kvali nutnosti dostatec¢né velké rovné
plochy pro spravné uchyceni ramena je zde pouzit pomérné maly radius zaobleni 0,5mm a
z tohoto dlvodu neni mozné radius zvétsit.

Jako uUpravu geometrie modelu pro sniZzeni maximalniho napéti navrhuji zvétseni Sirky
Zebra (viz obr. 9.5 pozice 1) a zvétSeni tloustky v misté uchyceni spodniho ramene (viz obr.
9.5 pozice 2).

10.3 Dalsi pokracovani

Rad bych na tuto praci navazal v rdmci svého dalSiho studia analyzou téhlice z pohledu
pevnostni Zivotnosti. Timto tématem se dle mych informaci zatim nikdo nezabyval a mohl
bych tak alespon malym dilem prispét k dalSimu vyvoji zavodnich vozli Formula Student na
strojni fakulté CVUT v Praze.
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Seznam pouzitych velicin a jednotek

Znacka Velicina Jednotky
Frq Radidlni sila v bodé 1 N
Fry Radidlni sila v bodé 2 N

a Vzdalenost bod(i 1a 2 mm
b Vzddlenost bodu 1 od stfedu kola mm
rd Valivy polomér kola mm
Fay Axidlni sila v bodé 1 N
Fgas Axidlni sila v bodé 1 N
E Sila v ose x N
E, Silavosey N
Ty Vzdalenost osy predni ndpravy od tézisté vozidla mm
r Rozvor ndprav vozidla mm
h Vyska tézisté od vozovky mm
m, Hmotnost vozidla Kg
m; Hmotnost jezdce s vystroji kg
m Hmotnost vozidla s jezdcem kg
Fg Tihova sila N
g Gravitacni konstanta mxs?2
Fy Silav ose Z N
Fzps Tihova sila na predni napravu N
Fz,s Tihova sila na zadni napravu N
My Moment va¢i téZisti N *m
Fz,s Staticka sila na zadni ndpravu N
Fzps Staticka sila na pfedni napravu N
Fzp1s | Staticka sila na pfedni kolo N
Fzpip | Dynamicka sila na pfedni kolo N
Py Dynamicky pficinek v ose X -
Py Dynamicky pfi¢inek v ose Y -
Py Dynamicky pfi¢inek v ose Z -
M; Kroutici moment N *m
Fy Sila od krouticiho momentu N
Uy Koeficient adheze v ose X -
Uy Koeficient adheze v ose Y -
Fxpp1 Brzdna sila na levé pfedni kolo N
Fxpp2 Brzdna sila na pravé predni kolo N
Fxpz1 Brzdna sila na levé zadni kolo N
Fxpz Brzdna sila na pravé zadni kolo N
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CESKE
VYSOKE FAKULTA

UCENI ke | STROINI BAKALARSKA PRACE Vaclav Pricha
V PRAZE

Fp Sila od brzdového tfmenu N

Tsh Stfedni polomér brzdového kotouce mm

F, Odstrediva sila N

v Rychlost mxs?

R Polomér zatacky m

Foe Odstrediva sila na externi kolo N
Fo; Odstrediva sila na interni kolo N
Fzpe Sila plsobici na externi kolo v ose Z pfi prljezdu zatackou N
Fzpi Sila plsobici na interni kolo v ose Z pfi prajezdu zatackou N
Fyo1 Maximalni odstfediva sila pGsobici na kolo N
Fyo1p Maximalni dynamicka odstfediva sila pGsobici na kolo N

Fg Sila od brzdného tfmenu N
R , N

PO.2 1 Smluvni mez kluzu _y

* mm
O1max v, P oswy s N
Maximalni napéti v prvnim zatézném stavu -2
* mm
Oomax S -~ . Coxy N
Maximalni napéti v druhém zatézném stavu 2
* mm
O3max -~ Y e vy N
Maximalni napéti ve tfetim zatézném stavu _2
* mm
Osmax T vys v , s vy s N
Maximalni napéti ve ¢tvrtém zatéZzném stavu _2
* mm
ki, Bezpecnost vici smluvni mezi kluzu v prvnim zatézném stavu -
ki Bezpecnost vici smluvni mezi kluzu v druhém zatézném stavu -
ks Bezpecnost vici smluvni mezi kluzu ve tretim zatézném stavu -
Kia Bezpecnost vici smluvni mezi kluzu ve ¢tvrtém zatézném stavu -

M Hmotnostni matice -

U Vektor zrychleni v ¢ase t -

K Matice tuhosti -

U Vektor posuvi v ¢ase t -
F(t) Vektor zatizeni v ¢ase t -
Upns1 Vektor zrychleni v ¢ase t;41 -
Un+1 Vektor posuvd v &ase t 41 -
Friq Vektor zatizeni v ¢ase tp ;4 -
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CESKE
VYSOKE FAKULTA
UEENi

ueeN | STROJNI BAKALARSKA PRACE Vaclav Pricha

VPRAZE

Priloha 1 - podrobné vysledky analyzy

e 1.z4atéiny stav - pfima jizda

+1.499e-01
[ +1.374e-01

+1.249e-01
+1.124e-01
+9.,995e-02
+2.740e-02
+7.496e-02
+6.247e-02
+4,9983e-02

+3.748e-02
+2.499e-02
+1.250e-02

+3.413e-06

Priloha 1. 1 - Pfedni pohled na zdeformovanou téhlici v 1. zatéZzném stavu
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CESKE
VYSOKE
UEENI
TECHNICKE
VPRAZE

FAKULTA

STROJNI BAKALARSKA PRACE Véclav Pricha

+1.4992-01
[ +1.374e-01

+1.249e2-01
+1.124e-01
+3,9952-02
+3.746e-02
+7.496e-02
+6.247e-02
+4,998e2-02

+3.748e-02
+2.4992-02
+1.250e-02

+3.413e-0a

Priloha 1. 2 - Zadni pohled na zdeformovanou téhlici v 1. zdtéZném stavu
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CESKE
VYSOKE
UEENI
TECHNICKE
VPRAZE

FAKULTA

STROJNI BAKALARSKA PRACE Véclav Pricha

e 2.z4téiny stav - prljezd zatackou

+1.704e-01
[ +1.562e-01

+1.420e-01
+1.278e-01
+1.13ae-01
+9,943e-02
+3.523e-02
+7.102e-02
+5.682e-02

+4.262e-02
+2.842e-02
+1.421e-02

+1.201e-05

Priloha 1. 3 - Predni pohled na zdeformovanou téhlici v 2. zatéZném stavu
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CESKE
VYSOKE
UEENI
TECHNICKE
VPRAZE

FAKULTA

STROJNI BAKALARSKA PRACE Véclav Pricha

+1.704=-01
[ +1.56Z2e-01

+1.420e-01
+1.273e-01
+1.136e-01
+9,943e-02
+3.523e-02
+7.102e-02
+5.682e-02
+4.262e-02
+2.842e-02
+1.421=-02
+1.201e-05

Priloha 1. 4 - Zadni pohled na zdeformovanou téhlici v 2. zatéZzném stavu
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CESKE
VYSOKE
UEENI
TECHNICKE
VPRAZE

FAKULTA

STROJNI BAKALARSKA PRACE Véclav Pricha

e 3. z3téiny stav - brzdéni

+3.673e-01
[ +3.366e-01

+3.060e-01
+2.754e-01
+2.448e-01
+2.142e-01
+1.836e-01
+1.530e-01
+1.224e-01

+9,182e-02
+6.122e-02
+3.061e-02

+1.067e-05

Priloha 1. 5 - Predni pohled na zdeformovanou téhlici v 3. zatéZném stavu
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CESKE
VYSOKE
UEENI
TECHNICKE
VPRAZE

FAKULTA

STROJNI BAKALARSKA PRACE Véclav Pricha

+3.673e-01
[ +3.366e-01

+3.060e-01
+2.754e-01
+2.448e-01
+2.142e-01
+1.836e-01
+1.5230e-01
+1.224e-01

+9,182e-02
+0,122e-02
+3.061e-02

+1.067e-05

Priloha 1. 6 - Zadni pohled na zdeformovanou téhlici v 3. zatéZzném stavu
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CESKE
VYSOKE
UEENI
TECHNICKE
VPRAZE

FAKULTA

STROJNI BAKALARSKA PRACE Véclav Pricha

e 4, z3téiny stav - brzdéni v zatacce

+3.876e-01
[ +3.553e-01

+3.230e-01
+2.907e-01
+2.584e-01
+2.261e-01
+1.938e-01
+1.615e-01
+1.292e-01

+9.690e-02
+6.4a00e-02
+3.231e-02

+1.2242-05

Priloha 1. 7 - Predni pohled na zdeformovanou téhlici ve 4. zatéZném stavu
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CESKE
VYSOKE
UEENI
TECHNICKE
VPRAZE

FAKULTA

STROJNI BAKALARSKA PRACE

Vaclav Pricha

+3.876e-01
+3.553e-01
+3.230e-01
+2.907e-01
+2.584=-01
+2.261e-01
+1.938e-01
+1.615e-01
+1.292e-01
+9.690e-02
+6.460e-02
+3.231e-02
+1.224e-05

Priloha 1. 8 - Zadni pohled na zdeformovanou téhlici ve 4. zatéZzném stavu
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