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1 Uvod

Vybral jsem si bakaldfskou praci zaméfenou na konstrukci, protoze je mi tato
¢ast strojirenského vyrobniho procesu nejblizsi. JelikoZz jsem jiz od détstvi vasnivym
cyklistou, téma zabyvajici se testovanim brzd jizdniho kola mé pfirozené zaujalo. Tato
tématika je mi tedy velice blizka a myslim, Ze v ni mdm nadprimérny technicky

prehled.

Brzdy jsou dilezitou soucasti vSech vozidel. Slouzi ke zpomaleni vozidla
pfeménou kinetické energie na jiny druh energie. Bez brzd bychom byli jen s tézi
schopni zastavit vozidlo zastavit a jisté by dochazelo k ¢etnym skoddm na majetku a
zdravi. Jinak tomu neni ani u jizdniho kola. Pro zpomalenti jizdniho kola se pouZivaji
vyhradné treci brzdy. U téch se vétSina kinetické energie pfemériuje na teplo
prostfednictvim tfeni. Aby nedoslo k selhani brzd, a tim ke ztraté kontroly rychlosti
jizdniho kola, je nutné pfizptsobit konstrukci brzd provoznim podminkam. Pro dobré
prizplisobeni je zapotfebi testovat jednotlivé parametry brzd a srovnavat jaky maji vliv
na jejich funkci. Pro vyzkum brzd jizdniho kola jsou na trhu dostupna zafizeni s cenou
ve stovkdch tisich K¢é. Cilem této prace je navrhnout fadové levnéjsi testovaci

stanovisté, pomoci kterého by se daly srovnédvat jednotlivé parametry rtznych typt

brzd.

Pozn.:

V této praci budeme pro jizdni kolo pouzivat z angli¢tiny prejaty vyraz bicykl,
aby nedochéazelo kzaméné jizdniho kola skolem jako kruhovym rotacnim
predmeétem.



2 Brzdy pouzivané na bicyklech

Brzdy jsou obecné mechanismy slouzici pro zpomaleni nebo zastaveni pohybu
télesa nebo soustavy téles. Pfi brzdéni se kinetickd energie pfemeénuje na jiny druh
energie a z velké ¢asti na teplo. Na bicyklu se pouZzivaji vyhradné mechanické brzdy,
u kterych se témeér veskera kinetickd energie pfemeénuje na teplo. U téchto brzd
staticky prvek silové ptisobi na rotujici prvek, ¢imz vznika tfeci dvojice. Kolo je pak
brzdéno vzniklou tfeci silou. Jednotlivé typy brzd se lisi tfeci dvojici, mechanismem
samotné brzdy, zptisobem aktivace a pfenosu brzdné sily na brzdu. V této praci se
zaméfime pouze na typy brzd v soucasnosti obvykle pouzivané na bicyklech. Mimo
dale uvedenych druhti brzd se nékdy na méstskych bicyklech pouZivaji protislapaci,

nebo bubnové brzdy a na détskych bicyklech protislapaci brzdy.

2.1 Rafkové brzdy
Oznaceni vychazi z faktu, Ze jeden z prvk tfeci dvojice je rafek kola. Druhym
prvkem dvojice jsou brzdové Spalky, které jsou pfi brzdéni pfitlacovany k rafku

rotujiciho kola, ¢imz je kolo zpomalovano.

Obr. 2.1 - Réfkova brzda na silni¢nim bicyklu s karbonovym rafkem [9]

Rafkové brzdy jsou levné, lehké a mechanicky jednoduché. Pfi namoceni nebo
zaspinéni se viak tcinnost snizuje. Déle brzdy mohou brzdit nepravidelné nebo méné
u¢inné pfi Spatném sefizeni brzdovych sSpalki nebo pokud je kiivy réfek. Pri
dlouhodobém intenzivnim brzdéni se brzdy mohou prehtat a byt poskozeny. [10]
Brzdové Spalky i rafky se pti brzdéni opottebovavaji, takze je potteba je kontrolovat a
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VeV s

pravidelné ménit. JelikoZ rafky jsou draZzsi a jejich vymeéna je slozitéjsi nez u Spalkd,

délaji se $palky z vyrazné mékcich materidla, aby opottebeni raftkdi bylo co nejmensi.

Brzdové Spalky

Brzdové Spalky se obvykle vyrabéji z pryze (Obr. 2.2) nebo korku (Obr. 2.3).
Maji vétsinou obdélnikovy tvar nebo jsou delsi a lehce zahnuty, aby kopirovaly tvar
rafku. Spalky s vétsi sty¢nou plochou se pomaleji opottebovavaiji. Clenitosti povrchu
se zlepsuje odvod tepla a nedistot p¥i brzdéni. Spalky se vyrabéji bud s vlastnim
upinacim kolikem, nebo se vkladaji do cartridgi s upinacim kolikem, nebo dirou pro
Sroub. [11] Obecné pro mékéi smési je potfeba mensi aktivacni sila ale rychleji se
opotfebovévaji. Pro karbonové rafky, které jsou citlivéjsi, se pouzivaji neabrazivni

korkové spalky a pro keramicky povlakované réfky se pouzivaji specidlni Spalky. [12]

Obr. 2.2 -Pryzové brzdové $palky Obr. 2.3 - Korkové brzdové spalky [14]
s cartridgi [13]

Rafky

Rafky bicykl se vyrabéji ze slitin hliniku, nebo z karbonu. Rafky pro rafkové
brzdy maji dva rovnobézné hladké povrchy pro pfitlaceni desti¢ek. Pfi navrhu jsou
kladeny pozadavky pfedevsim na hmotnost, tuhost, trvanlivost. U rafkovych brzd
zavisi brzdné vlastnosti i na materialu rafka a jeho opracovani. Karbonové rafky maji
obecné hori brzdné vlastnosti, vétsi zivotnost a jsou lehéi. Zivotnost hlinikovych rafki
se da prodlouzit keramickym povlakem, ¢imz se zaroven mirné zlepsi G¢innost brzd

za mokra i za sucha. Karbonové rafky jsou drazsi. [15]

2.1.1 Caliper brzdy
Tyto brzdy maji dvé ramena pfipevnéna cepy nad trovni rafku kola. Ramena

se kiizi, jsou vedeny kolem plasté a drzi brzdové spalky na opac¢nych stranach ratku
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Jedno rameno je pripevnéno k lanku, druhym lanko prochazi a je opfeno o obal

bowden. Ramena, pti stahnuti lankem k sobé navzajem, pfitlaci Spalky na réfek. [16]

2.1.1.1 Caliper brzdy s aktivaci na strané
Tyto brzdy se pripeviiuji k rdmu, resp. vidlici na jeden ¢ep nad kolo., coz
umoznuje automatické centrovani vzhledem k rafku. Vyrabi se varianta s jednim, nebo

se dvéma c¢epy. Ramena brzd jsou pfipojena k lanku na jedné strané. [16]

Brzdy sjednim c¢epem maji obé ramena pfipevnéna na c¢epu nad kolem.
Jsou efektivni pouze s relativné kratkymi rameny, tedy pro azké plasté. [9] Proto jsou
pouzivany pouze na silni¢nich bicyklech. Pro jejich jednoduchost, nizkou cenu se hodi

na levné modely.

Brzdy se dvéma ¢epy (Obr. 2.4) maji na ¢epu nad kolem pfipevnéno jedno
pohyblivé rameno a jedno pevné rameno. Druhé pohyblivé rameno je pfipevnéno
druhym ¢epem k pevnému rameni. [16] Brzdy tim ziskavaji vyssi a¢innost a lepsi

moznosti sefizeni v porovnani s jednocepovymi caliper brzdami.

.‘T‘\

Obr. 2.4 - Caliper brzda s aktivaci na Obr. 2.5 - U-brzda pro BMX bicykl [18]
strané a dvéma cepy [17]

2.1.1.2 U-brzdy
Jejich dvé ramena jsou symetricky pfipevnény ¢epy bud piimo k ramu, nebo
k mastku, ktery je kramu uchycen Sroubem. Nad c¢epy se ramena kiiZzi a nad
prekfizenim je k nim pfipojeno lanko. Jejich brzdné vlastnosti jsou srovnatelné s
Hlavni vyhodou proti ostatnim rafkovym brzddm je, Ze nevyc¢nivaji pfili§ do stran.
Proto se vyhradné pouZivaji na BMX bicyklech (Obr. 2.5). [19]
-12-



2.1.2 Cantilever brzdy

Cantilever brzdy je typ brzd, kde je kazdé rameno pfipevnéno na rdm za konec
jednim ¢epem, ktery je pod trovni rafku. Brzdovy Spalek je tedy nad c¢epem. [23] Diky
moznosti vétsi vzdéalenosti mezi Spalky jsou tyto brzdy pouzivany na bicyklech se
$irsimi pneumatikami, jako jsou naptiklad horské a trekingové bicykly.
2.1.2.1 Tradiéni cantilever brzdy

Ramena brzdy jsou zakfivena smérem ven a na jejich konce jsou pfipevnéna
lanka, ktera se nad kolem spojuji (Obr. 2.6). Kdyz se za lanko zatahne, ramena rotuji
okolo ¢epu a pritlacuji brzdové Spalky k rdmu. Ramena brzd vy¢énivaji do stran a brzdy
se tézko daji prizptlisobit celoodpruzenym ramim. Proto se pouzivaji jen na bicyklech

s pevnym ramem. [23]

Obr. 2.6 - Tradi¢ni cantilever brzda [20] Obr. 2.7 - V-brzda [21]
2.1.2.2 V-brzdy

V-brzdy maji dvé rovna svisla ramena, delsi nez tradi¢ni cantilever brzdy (Obr.
2.7). Kjednomu rameni je pfipevnéno lanko. Na druhém je tfmen, ve kterém je uloZzen
obal bowdenu. Ten je zakonc¢en tuhou hadi¢kou zahnutou o 90° pro prenos sily ze
svislého do vodorovného sméru. Pi brzdéni je jedno rameno pfitahovano lankem a
druhé tlaceno proti nému obalem bowdenu, coz zptsobi pohyb ramen k sobé a
pritlaceni Spalki na réfek. V-brzdy potfebuji pro brzdéni vétsi posun lanka nez

tradi¢ni cantilever a caliper brzdy, tedy i vétsi zdvih brzdovych pak. [23]
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2.1.3 Montaz rafkovych brzd

Pro montéz rafkovych brzd neexistuje montazni standard. jejich pfipevnéni se

provadi podle typu brzdy jednim, nebo dvéma Srouby se zavitem M6 x 1 [24].

2.2 Kotoucové brzdy

Kotoucové brzdy jsou dnes nejpouzivané$im typem brzd na horskych
bicyklech a jedinym na sjezdovych, ale pouZzivaji se i na silni¢nich bicyklech. Skladaji
se z kotouce (rotoru) ptipevnéného k naboji kola, rotujicitho s kolem, tfmenu upnutého
k vidlici nebo rdmu, pistu a brzdovych desti¢ek uvnitt tfmenu (Obr. 2.8). Brzdéni
probiha pfitlacenim brzdovych desticek pistem na kotou¢. Mnoho hydraulickych
kotoucovych brzd se pii opottebeni desticek samo nastavuje tak, aby se mezera mezi

destickami a kotou¢em neménila, tedy ani zdvih brzdové péaky. [9]

Obr. 2.8 - Kotoucové brzda prfedniho kola bicyklu [22]

Vyhody

Kotouc¢ové brzdy nemaji omezeni, co se tyce velikosti plastt a odpruzenych
ramua. Vymeéna kotouce je vyrazné jednodussi a levnéjsi nez ratku. Kotoucové brzdy
maji proti rafkovym vyhodu, Ze maji podobné brzdné tcinky za vSech podminek. To
je zptisobeno nékolika faktory: Brzdné povrchy jsou ve vétsi vzdalenosti od zemé, tedy
méné nachylné na zaspinéni; kotouce mohou byt vyrobeny z materialti, které odvadéjt
teplo lépe nez rafky; kotouce obsahuji diry, které odvadéji mokro a necistoty
z desticek; desticky a kotouc¢e mohou byt z téZzsich, tedy i tvrdsich materialt nez rafky

a vydrzi tak vétsi zatéz; kiivé kolo nema vliv na funkci brzd. [25]

Nevyhody

-14 -



Predni kolo s kotoucem je na nédboji posunuto mirné do strany, coz ma za
nasledek vétsi zatizeni kola na strané kotouce. Na rozdil od rafkové brzdy musi naboj
a vyplet kola prenaset to¢ivy moment na rafek a na vidlici, resp. ramu vznika velky
ohybovy moment mezi uchycenim tfmenu a kola. Pfi dlouhodobém brzdéni se brzdy

mohou prehtat, dojde k varu brzdové kapaliny, a tak k tplnému selhani brzd. [16]

Aktivace brzdovych desticek

Kotouc¢ové brzdy mohou mit pohyblivou pouze jednu, nebo obé desticky.
Pokud je pohybliva pouze jedna desticka, vétsinou se pri aktivaci brzdy pfitlaci
pohyblivé desticka na kotoug, ten se prohne a pfitlaci na druhou desti¢ku, ve druhém

pripadé se pti aktivaci pfitla¢i na kotouc obé desticky zarover. [9]

Desticky jsou ke kotouci pfitlacovany pisty. U levnéjsich brzd se pouziva jeden
pist na desti¢ku, u drazsich to mohou byt aZ tfi pisty na desti¢ku. Pisty se mohou lisit
i velikosti. Vice pisti umoziiuje vétsi plochu pistu, ¢imz se sniZuje potiebny aktiva¢ni
tlak a lepsi rozloZeni tlaku po plose desticky, zvlast v pfipadé dlouhych uzkych
desticek. [9]

2.2.1 Brzdové kotouce

Brzdové kotouce se vyrabi z korozivzdornych oceli a jejich tloustka byva okolo
2 mm. [28] Vyrabi se v mnoha réiznych primérech. Casté jsou praméry 160 mm, 180
mm a 203 mm. Dalsi priméry vyrobci ptizptsobuji jednotlivym brzdovym tfmentm.
Vési priméry kotouct poskytuji vétsi brzdny moment pro stejny tlak kapaliny, lepsi
odvod a absorpci tepla, a tedy mensi ndchylnost k selhdni brzd v disledku prehtati.
Mensi kotoude jsou zase méné nachylné k mechanickému pogkozeni. Casto se pouziva
na piedni kolo vétsi kotou¢ nez na zadni, jelikoZ pfedni brzda je mnohem vice

zatézovana.

2.2.2 Montazni standardy trment

Na montéZ tfmenu i kotouce kotoucovych brzd existuje nékolik standardd.
Nejpouzivangjsi standardy pro montdZz tfmenu jsou International Standard (LS.)
[26], Post Mount (P.M.) standard [26] a Flat Mount (F.M.) standard. [27] Mezi
nékterymi standardy existuji redukce. Jednotlivé standardy se dale lisi podle praméru
kotouce a typu stiedové osy kola. V soucasnosti se nejvice brzd vyrabi na montazni

standard P.M., jelikoZ na négj existuji redukce z1.S. pro vSechny pouZivané rozméry
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kotouct. Standardizované rozméry P.M. standardu predni, resp. zadni brzdy jsou na
obrazku Obr. 2.9, resp. Obr. 2.10. Standard F.M. se pouziva na silni¢nich kolech a
zatim neni velmi rozsifeny. Jeho vyhodou je, Ze pfi zméné velikosti kotouce staci
tfmen posunout ve sméru rovnobézném s dosedaci plochou tfmenu a neni potteba

natocit na rozdil od ostatnich standard.

, 9 MAX
PLCS N~
6,2 MAX
2 PLCS
@%‘"“—MGXLOW-ILG MIN
Z2 PLCS
1£0, |

DISC 3
oref A sao size| 4 | B | K b
Sl : : o] 140 | 47,50 | 1,73 | 47,53 | 89,54
= AZ0, | > 160 | 55,89 | 6,84 | 56,31 | 98,42

180 [63,99[12,43)65,19]107,68
203 [ 73,88 [18,85] 76,25 118,79

Obr. 2.9 - Geometrie P.M. standardu pro pfedni brzdu [29]
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—MEXI 0T 11,6 MIN
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74,17£0, 1|

15 MIN B0
4| G ¢ D
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160 | 55,89 | 6,84 | 56,31 | 98,42
180 | 63,99 | 12,43 65,19 107,68
203 | 73,88 18,85 16,25 [ 118,79

Obr. 2.10 - Geometrie P.M. standardu pro zadni brzdu [30]
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2.2.3 Montazni standardy kotouc

Pouzivané standardy pro montéZz brzdového kotouce jsou Centerlock standard
a IS (Industry Standard). IS je standard, podle kterého je kotou¢ priSroubovéan k néboji
kola Sesti srouby. Podle standardu Centerlock je kotou¢ nasazen na drazkovani naboje
a axialné zajistén specidlni matici. Vyhodou Centerlock standardu jsou lepsi vlastnosti
radidlniho zajisténi a rychlejsi montaz. Nevyhodou je, Ze standard je patentovan

spole¢nosti Shimano a na montéz je potfeba specidlni naradi. [31]

2.2.4 Brzdové desticky

Brzdové desticky se vyrabéji z materidlu s vysokym koeficientem smykového
tfeni pfi styku s materidly brzdovych kotoucd. Desticky se opotfebovavaji mnohem
¢astéji nez kotouce, pfi¢emz materidly s vyssim koeficientem tfeni maji obecné nizsi
zivotnost a naopak. Nové desticky maji na povrchu tenkou vrstvu s horsimi brzdnymi
vlastnostmi, po jejiZ obrzdéni se zvysi acinnost brzd. Podle materidlu lze desticky

rozdélit na celokovové, polokovové a organické (Obr. 2.11). [32][33]

Sintered (full metal) Semi-metallic Organic

Obr. 2.11 - 3 typy brzdovych desticek [34]
Organické brzdové desticky obsahuji sklo, pryz nebo dalsi organické materialy
pojené pryskyfici. Jsou mélo tepelné vodivé. V porovnani s ostatnimi typy jsou meékké,
takze se rychle opotfebovavaji a jsou tissi, brani pfechodu tepla do brzdové kapaliny

a nejsou vhodné do mokrych a blativych podminek. [32][33]

Kovové brzdové desticky jsou dnes nejobvyklejsim typem desticek, jelikoz
dobfte funguji za raznych podminek. Vyrabéji se spékdnim kovovych ¢astic za vysoké

teploty a tlaku. Jsou nejodolnéjsi vii¢i opottebeni a vysokym teplotam, dobie funguji
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za mokra, jsou hlu¢né, prevadi velké mnozZstvi tepla do brzdové kapaliny, pottebuji

vétsi aktivadni silu. [32][33]

Polokovové brzdové desticky obsahuji jak organické latky, tak kovy a jsou
pojeny pryskyfici. Jejich vlastnosti se pohybuji mezi vlastnostmi kovovych a

organickych desticek, podle mnozstvi jednotlivych slozek. [32][33]

2.3 Rozdéleni podle aktivaéniho mechanismu

Aktivaéni mechanismus je ¢ast brzdného systému, ktera prenasi silu od jezdce
na bicyklu na brzdici ¢asti mechanismu. Aktivaéni mechanismus mtize byt

mechanicky, nebo hydraulicky.

2.3.1 Mechanické

Mechanicky aktiva¢ni mechanismus se sklada z brzdové paky a bowdenu,
pripevnéného jednim koncem k brzdové pace a druhym koncem k brzdici ¢asti. Pdka
pfi stlaceni zatdhne za lanko, které jeji pohyb pfenese na brzdici c¢ast. Tento
mechanismus je levny a jednoduse opravitelny. Pfi brzdéni a ohfivani se projevuje
pruznost bowdenu, coz zvysuje pottebny zdvih brzdové péaky a snizuje citlivost.
Vzhledem k lokalnimu namdahani lanka mizZe dojit k jeho pretrZzeni. Mechanismus se

pouziva pievazné u raftkovych brzd nebo na levnéjsich bicyklech s kotoucovymi

brzdami. [9]

2.3.2 Hydraulické

U hydraulického mechanismu je k brzdové pace piipojena hadi¢ka s brzdovou
kapalinou. Kapalina je pfi stlaceni paky tlacena skrz hadic¢ku, na jejiz druhém konci
pohybuje pistem uloZenym ve tfmenu. Tento mechanismus se dnes pouziva vétSinou
u kotoucovych brzd. Existuji vsak i hydraulické cantilever brzdy, které se pouZzivaji
hlavné z d@ivodu lepsiho chlazeni, nez maji kotoucové brzdy a vétsi citlivosti nez
mechanické rafkové brzdy. Brzdové kapaliny jsou dnes mineralni oleje, nebo DOT
kapaliny. Mineralni oleje jsou inertni. DOT kapaliny zptsobuji korozi, ale maji vyssi
teplotu varu. Pfi pouziti nevhodné brzdové kapaliny mohou zacit bobtnat nebo
korodovat tésnéni. Hydraulicky mechanismus je uzavieny, takZe ho neovliviiuji

necistoty z okoli. Hydraulicky mechanismus je méné poruchovy neZ mechanicky, ale
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kdyz dojde k poruse, brzdy vétsinou prestanou fungovat tplné. Opravy jsou drazsi a

je k nim potieba specialni vybaveni. [9]

2.4 Meéritelné parametry brzd

U¢innost

Uéinnost brzd na bicyklu lze zavést jako pomér brzdné sily a sily vyvinuté na
brzdovou paku, nebo tlaku v brzdové kapaling, nebo sily ptlisobici na brzdové lanko.
Ucinnost se méni s pouzitim réiznych brzdovych desti¢ek, resp. $palkéi a réiznych
kotoucty, resp. rafkt. U hydraulickych kotoucovych brzd je ovlivnéna plochou pistt a
u vsech brzd pfevodem brzdové paky. Vliv brzdové paky se da odstranit vytvorenim
zndmého tlaku v kapaling, nebo znamé sily ptisobici na lanko. Dale se bude tc¢innost
meénit pfi zahtati nebo zaSpinéni brzd a nové desticky, resp. Spalky maji vZdy nizsi

v

ucinnost, jelikoz maji na povrchu tenkou vrstvu s horsimi brzdnymi vlastnostmi.

Citlivost

Citlivost brzd se vétSinou snizuje s rostouci ac¢innosti. Jde o pomér zmény
brzdné sily a zmény polohy brzdové paky, nebo tlaku v kapaliné, nebo sily na brzdové
lanko. Vyrobci se vétsinou snazi dosahnout vhodného poméru mezi citlivosti a
ucinnosti. Citlivost bude vys$si u brzdovych desticek, resp. spalkii z tvrdsich smési a

ve

bude se ménit vSemi faktory se kterymi se méni t¢innost (viz pfedchozi odstavec).

Zivotnost brzdnych ¢asti

Zivotnost se tyka predevdim brzdovych desticek a $palkii, méné rafkd a
nejméné kotouct. Je to doba, za kterou dojde k opotfebeni dané soucasti a soucést je
potfeba nahradit. Zivotnost pti provozni zatéz brzd je r@izna podle podminek
pouzivani bicyklu, proto ji nelze pfesné urcit. MaZzeme urcit Zivotnost za raznych
podminek a sledovat tak, jaky vliv na ni maji rizné faktory a jak se 1isi u raznych typt

brzdovych Spalkd, resp. desticek.

Teplotni odolnost

Dalsim dtleZitym parametrem je vliv teploty na funkci brzd. Je diilezité jednak
sledovat vliv teploty na dfive popsané parametry, ale také zjistit, za jakych podminek
dojde k selhani brzd v disledku piehiati. V tomto ohledu je vhodné méftit dobu, za

jakou dojde kselhani brzd pfi urcité konstantni brzdné sile. Z prtibéhu teploty
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brzdnych ¢asti se také da zjistit, jak dobfe je teplo vznikajici pti brzdéni odvadéno do

okoli.

Aktivacni sila, resp. tlak

Jako aktivacni silu mGZeme brat silu ptisobici na brzdovou paku v uréeném
referenénim bodé, nebo silu plisobici na brzdové lanko (jen u mechanickych brzd).
Aktivacni tlak je tlak v brzdové kapaliné (jen u hydraulickych brzd). Pokud nas
zajimaji predevsim vlastnosti samotné brzdy, je vhodnéjsi vychéazet ze sily na lanko,
nebo ztlaku. Pokud vsSak chceme porovnavat hydraulické a mechanické brzdy
navzdjem, nebo nds zajimaji vlastnosti brzdové pédky, musime uvaZovat silu na

brzdovou paku.

Brzdny moment a brzdna sila

Brzdny moment, resp. brzdna sila je moment, resp. sila ptsobici proti rotaci
kola. Pfi urcovani téchto veli¢in mazeme méfit bud’ kroutici moment pusobici na
htidel, ktera brzdéné kolo roztaci, a pak dopocitat brzdny moment a brzdnou silu
(kroutici moment mtize byt shodny s brzdnym) nebo silu ptisobici na brzdu, ktera je
reakci na brzdnou silu a ma tedy stejnou velikost, a dopocitat brzdny moment. Sily a

momenty sil se vétsinou urcuji z deformaci namahanych ¢asti mérenych tenzometry.

Teplota

Pfi brzdéni se nejvice zahtivaji kotouce a rafky, proto se na né zamétujeme pii
méfeni teploty. Kromé toho je méfeni teploty ostatnich brzdnych ¢asti vyrazné
slozitéjsi. RozloZeni teploty na kotouci nebo rafku je mozné zméfit termokamerou
(bezkontaktné). Kontaktné je vhodné méftit teplotu kotouce, resp. rafku v co nejmensi
vzdalenosti od desticek, resp. Spalkdl na strané, kde se kotouc¢, resp. rafek pohybuje
smérem od desticek, resp. Spalkt{i. Kontaktni méfeni je presnéjsi, nevyhodou méteni
rotujici soucasti vsak je, ze pfi dotyku vznika teplo tfenim, to je vSak vyrazné mensi

nez teplo vzniklé brzdénim. [35]

Tloustka brzdnych ¢asti

Desti¢ky, Spalky, rafky i kotouce se brzdénim opottebovavaji, dochézi tedy
k abytku jejich materialu. Méfenim tloustky téchto ¢asti dostaneme tdaj o mife jejich
opottebeni. Tloustka desticek, Spalk(i a kotoucti se da jednoduse zmétit posuvnym

méfitkem nebo tfmenovym mikrometrem. Réfky pro Spalkové brzdy jsou vétsinou
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vyrabény tak, aby se dalo jednoduse poznat jejich pfilisné opottebeni. Jejich tloustka
se d4d méfit tfmenovym mikrometrem. Je vSak potfeba, aby mél mensi rozméry

dosedacich ploch, nez je sitka brzdovych desticek.

Poloha brzdové paky
Polohu brzdové pédky lze nejlépe urcit jako vzdalenost osy rotace paky od osy
upeviiovaci objimky (fiditek) a natoceni paky vzhledem k referen¢ni poloze. V praxi,

smérodatnéjsi nez natoceni brzdové péky, je vzdalenost jejtho referenéniho bodu od

Fiditek.
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3 Pasivni odpory realnych téles

Mezi zékladni pasivni odpory patfi smykové tfeni, kterého se mimo jiné casto
vyuziva pii realizaci brzdéni, a valivy odpor, jehoZ G¢inky se projevuji pfi vzdjemném

odvalu dvou téles.

3.1 Smykové treni

Pfi vzdjemném kontaktu dvou libovolnych redlnych téles dochédzi k jevu
nazyvanému tfeni. Jeho zkoumanim se zabyva disciplina zvana tribologie. Na tfeni
ma vliv pfedevsim drsnost povrchu a vlastnosti materiali tfeci dvojice. Zakladni
mechanismus spoc¢ivd v tom, Ze v dlsledku silového zatiZeni téles s nerovnym
(drsnym) povrchem, dochazi k bodovému styku. To mlzeme vidét na Obr. 3.1.
Mnozstvi kontaktnich bodd zavisi na velikosti zatézujicich sil, mechanickych
vlastnostech téles a tvaru povrcha. Na dotykajicich se vystupcich dochazi k deformaci
pruzné i plastické. Vznikaji tak tfeci sily (spadajici do pasivnich odporti), které brani
télesim v relativnim pohybu v{ici sobé. Pfi vzajemném pohybu téles dochazi vlivem

deformaci nerovnosti povrchu k pfeméné energie kinetické na tepelnou. [4]

deformace pruzna
deformace plasticka

Obr. 3.1 - Bodovy styk ttecich ploch [4]

Pii styku dvou téles ptisobi z jednoho na druhé reak¢ni sila, ktera se sklada ze
slozky normalové a tecné. Te¢nou slozku nazyvadme pravé tieci silou. Vztah mezi

normalovou a te¢nou silou definuje Coulombtiv zdkon [4]
T =fN, (1)

kde T je te¢na slozka, N je normalova slozka a f je soucinitel (koeficient)

smykového tfeni.
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Prvni pfipad tfeni nastdva, pokud jsou télesa vzdjemné v klidu. Jde o statické
tteni, pfi kterém pohybu téles brani adhezni sila. Druhym pfipadem je vzdjemny
pohyb téles, kdy mluvime o tfeni kinetickém a vzniku tfeci sily. Tteci sila je mensi nez
sila adhezni. Pro uvedeni téles z klidu do pohybu je tedy nutné prekonat vétsi pasivni

odpor nez pro pouhé udrzeni téles v pohybu.

Soucinitel smykového tfeni se zjistuje experimentalné. Ovlivriuji ho vlastnosti
matridl, geometrie a opracovani stykovych ploch, mérny tlak mezi dotykovymi
plochami, teplota téles a relativni rychlost ploch. Diilezitym faktorem je mazéni, které
muiZe koeficient tfeni zna¢né snizit. Dochazi zde ke tfeni suchému, polosuchému
(meznimu) a kapalinnému. Jednotlivé typy se odliSuji mirou dotyku nerovnosti
povrcht obou téles, piipadné viskozitou maziva. Pro polosuché a kapalinné tfeni plati

slozitéjsi vztahy nez Coulombtiv zdkon. V Tab. 1 miizeme vidét orientacni soucinitele

smykového tfeni mezi vybranymi materidly, vétSinou pro suché tteni. [4]

Tab. 1 - Orienta¢ni soucinitele smykového tfeni vybranych materialt [39]

Materialy f -1 Materialy f -]
ocel - ocel 0,15 pryz- pryz 1,15
ocel - pryz 0,7 pryz - asfalt 05-0,8
ocel - dfevo 0,5 pryz - mokry asfalt 03-0,7
ocel - ktize 0,6 pryz - beton 0,6 -0,85
ocel - teflon 0,1 pryz-led 0,05-0,2

3.2 Valivy odpor

Pfi odvalovani valcovitého télesa po druhém télese je ve své podstaté vyuZito
adhezni sily, kterd zabranuje vzdjemnému prokluzu kontaktnich plosek. Déle zde v
dtisledku poddajného télesa dochazi ke vzniku pasivniho odporu nazyvaného valivy
odpor (nékdy valivé treni). Velikost valivého odporu F, télesa o poloméru r je

definovana pomoci ramene valivého odporu ¢ vztahem
- @)
r

Kde N je normélova sila v bodu dotyku. Hodnota soucinitele valivého odporu se

zjistuje experimentalné, podobné, jako soucinitel tfeni
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Problém miiZe nastat, pokud valivy odpor piekona adhezni silu. Dojde tak k
vzajemnému prokluzu téles. Musi tedy byt splnéna statickd podminka valeni, dle které
te¢na sila (Reakce mezi valivou dvojici se rozkldda na slozku normdlovou a te¢nou,
podobné jako u smykového tfeni. Te¢na slozka zde vznikd pravé vlivem valivého

odporu.) nesmi byt vétsi nez adhezni sila.
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4 Pohon stanovisté

4.1 Usporadani pohonu

Na Obr. 4.1 jsou navrzené moznosti uspofddani pohonu. Hridel, na kterou se
nasazuje naboj kola, nemtize kvtli malému primeéru byt namahéna na ohyb. To
znamena, Ze opory musi byt na obou stranach od kola, coz vylucuje varianty b) a d).
Pfi spojeni kola s motorem bez pievodu, by kolo mélo stejné otacky jako motor, tzn.
Minimalné 750 min~!. Tato hodnota je vyrazné vyssi nez hodnota otacek kola pfi
provozu bicyklu, vylou¢ime proto variantu a). Varianty c) a e) jsou konstrukéné velmi
podobné. Zvolime variantu e), protoZe se vice bliZi reaAlnému pohonu kola pfi brzdéni
a uchyceni kola mtze byt stejné jako na bicyklu. Ve vybraném piipadé je kolo
roztaceno bud’ kotoucem, nebo pasem, na ktery je pfitlacovano. Pfi vhodné zvoleném

prameéru kotouce ani nebude potteba prevadét otacky elektromotoru.

4.2 Méreni brzdné sily

Pro spravny vybér elektromotoru a navrh dalsich souc¢asti pohonu pottebujeme
zjistit maximalni a bézné dosahovanou silu ptsobici na bicykl pfi jeho brzdéni, a
nésledné urcit odpovidajici kroutici moment ptisobici pti brzdéni na kolo. P¥i uré¢ovani

téchto veli¢in budeme vychéazet z méteni brzdné drahy bicyklu.

Podminky méfeni: Méfeni probihalo na suchém, vodorovném, asfaltovém
povrchu. Vodorovny povrch jsme zvolili proto, ze vzhledem ke geometrii bicyklu se
na ném da dosahnout nejvétsich brzdnych momentt (Nepocitame-li jizdu do kopce,
pti které se vétsinou nebrzdi.). PouZit byl horsky bicykl o hmotnosti 15 kg a s koly o
priméru 26". Hmotnost jezdce byla 85 kg. Provedli jsme dvé rtiznad méfeni brzdné
drahy z rychlosti 30 km h"! do zastaveni pti brzdéni pouze pfedni brzdou. Pfi prvnim
méfeni jsme se snazili dosdhnout co nejkratsi brzdné drahy (tedy nejvétsi brzdné sily),
zatimco pifi druhém méfeni jsme brzdili jen tak prudce, aby to pro jezdce bylo

pohodlIné, tedy silou, které je pfi brzdéni za normélnich podminek bézné dosahovéno.
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Obr. 4.1 - MoZznosti uspofddani pohonu
Namérené hodnoty: Pro prvni méfeni jsme provedli 10 opakovani a minimalni
naméfend brzdna drdha byla l},,,;, = 3,65 m. Dal$ich 7 hodnot se pohybovalo mezi
3,656 m a 3,9 m a zbylé dvé hodnoty byly vyrazné vyssi.
Pfi druhém méfeni jsme provedli opét 10 opakovani. Namétené hodnoty délky
brzdné drahy se pohybovali od 8 m do 11 m. JelikoZ hodnoty byly v daném rozsahu

rovnomeérné rozdéleny, zvolime si pro vypocet nejnizsi hodnotu [, = 8 m.
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4.3 Navrhové vypocty

Pottfebné veli¢iny a konstanty:

lymin = 3,65 m minimalni brzdna draha

[, =8m standardni brzdna draha

my = 100 kg brzdéna hmotnost (hmotnost bicyklu a jezdce)
vp =83m- s (30km-h7!) pocatecni rychlost pii brzdéni

dy = 660,4-1073 m (26" pramér kola bicyklu

4.3.1 Brzdna sila a kroutici moment
Brzdéni uvazujeme jako rovnomérné zrychleny (zpomaleny) pohyb.

Kinematické vztahy pro rychlost, resp. drdhu tohoto pohybu jsou:
v = v, + at, resp. (3)

(4)

! = vof + 2 at?
= vyt + s at?,
2
kde v, je poc¢atecni rychlost, a zrychleni, a t doba pohybu. V nagem pfipadé mlizeme
uvazovat misto zpomaleného pohybu zrychleny, s pocate¢ni rychlosti vy =0 a

koncovou rychlosti v;,. Kombinaci vztaht (3) a (4) ziskdme rovnici

_1v? (5)
“T2T

ze které spocteme zrychleni:

1 v 1y
fomax = 2 lbmin, @ = 2 lb'

1 8,32 1 8,32

fomax = 53,65 =280
Apmax = 9,51 m - s72, a, =4,34m-s2

Brzdnou silu ptisobici na jezdce a bicykl uré¢ime dle vztahu
F =ma, (6)

kde m je hmotnost a a je zrychleni soustavy. Tato sila ptisobi na kolo na rameni o délce

poloméru kola d/2. Vysledny moment ptisobici na kolo je tedy
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M=F d
=F.
Do vztahti (6) a (7) dosadime a dostaneme:

Fpmax = MpQApmax

Fymax = 100 - 9,51,

Fbmax = 951 N,
dy
Mp = Fpmax 7'
660,4 - 1073
Mymax = 951 - ————

2 )

Mpmax = 314 Nm,

Fpmax = MpQyp,

F, = 100 - 4,34,
F, = 434N,

d
M, = F, —,

b b 2
660,4 - 1073
M, =434 ———
2

M, = 143 Nm.

Obr. 4.2 - Rovhomérny pfimocary pohyb po naklonéné roviné

Mimo naméahani brzd pfi zastavovani je tfeba uvazovat také jejich vyuZiti pro
udrzovani konstantni rychlosti pfi dlouhém prudkém klesani. Pro Gplnost je tieba
ovéfit, jaka je mozna brzdna sila pfi tomto zatiZeni. Pro udrZeni konstantni rychlosti,
zanedbdme-li pasivni odpory a odpor vzduchu, musi byt brzdné sila rovna sloZce
tthové sily ptsobici ve sméru pohybu, viz Obr. 4.2. (Jde o rovnomérny piimocary

pohyb télesa po naklonéné roviné v tthovém poli Zemé, se zanedbanim pasivnich

odport.) Dostdvame tedy

F = F;sina = mgsina, 8)
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kde G je tihova sila ptisobici na téleso, m hmotnost télesa a a je sklon naklonéné roviny,

ktery uréime jako

h
a= arcth. ©)

Jako jedno z nejprudsich klesani, které je mozné sjet konstantni rychlosti jsme vybrali
nejprudsi ¢ast sjezdovky Pod lany v lyzatském aredlu Jestéd. Délka, resp. prevyseni
vybraného tseku jsou l,, = 169 m, resp. h,, = 65 m [38]. Podle (11) a (10) ur¢ime

brzdnou silu na vybraném klesani Fj,,

hbk
Apk = arctg—,
lbk

65 .
Api = arctgﬁ = 21,04°,

Fbk =mpg sin Apk,
Fy, = 100 - 9,81 - sin 21,04,
Fbk = 352 N

Tato sila je mensi nez sila p¥i béZném zastavovani na roviné F, = 434 N. Pfi dalsich

navrzich s ni tedy nebudeme pocitat.

4.3.2 Otacky

Pfi bézném provozu bicykly dosahuji rychlosti maximalné 70 az 80 km - h™*
(pro horska kola je to vétsinou méneé). V této praci budeme uvazovat maximdlni
rychlost Vg =20m-s™' =72km-h™'. Nejmensi pouzivany pramér kol na
dospélych bicyklech je dy = 660,4-1073 m. Otacky kola pfi maximélni rychlosti
urc¢ime jako
n, = 60 - Vmazx (10)

tdy,

_60-20
M 6604 - 10-3

n, = 578 min™?

4.3.3 Motor
Zatizeni bude pohdnéno asynchronnim elektromotorem s kotvou na kratko,
jehoz otacky je mozné fidit frekvenénim méni¢em. Rizeni otadek potiebujeme kviili
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moznostem testovanim brzd pro r&izné rychlosti. Vykon je dan otackami a krouticim

momentem:

TMgn (11)
30 ’

P=Mk0)=

kde w je thlova rychlost, My, je kroutici moment a n otacky. Navrhovy vykon Py,

resp. P’ spocteme podle (11):

Pr;tax = Zanmaxnk, P, = Zannk,

o _m314-587 T 143587
max — 30 - ) - 30 - )
P! = 19,0 kW, P’ = 8,7 kW.

Obr. 4.3 - Elektromotor Siemens 1LE1001-1CC32-2A A4 [43]

Vykonu P,y je pfi brzdéni dosahovéano jen velmi kratkodobé a malo casto.
Proto neni vhodné na tento vykon navrhovat elektromotor. Oproti tomu, vykonu P’
miize byt pfi sjezdu dosahovano pravidelné. Proto je vhodné navrhovat motor pro
vykon P’ =8,7kW. Pro méfeni vlastnosti brzd pii velmi prudkém brzdéni a
podobnych extrémnich pfipadech je vhodnéjsi ke kolu ptipojit setrva¢nik pro ulozeni
potiebné energie. Plivodné jsme navrhli motor s vykonem 11 kW. V kapitole 4.3.5 jsme
vsak dospéli ke snizenému pozadovanému vykonu P, = 4,7 kW, podle kterého jsme

navrh zménili.
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Z katalogu Siemens [36] podle vysledného pozadovaného vykonu P, = 4,7 kW
jsme vybrali motor 1LE1001-1CC32-2A A4 [Obr. 4.3]. Sestip6lovy motor jsme vybrali,
protoze je levnéjsi nez osmipdlové motory a oproti ¢tyipélovému a dvoupodlovému
motoru u né€j nebudeme pottebovat ptidavny prevod ke tfecimu prevodu. Parametry

zvoleného elektromotoru jsou:

Py = 5,5 kW,

ny = 970 min~?%,

My = 54 Nm,
M

X - 2.
My

Dalsi parametry motoru viz [36], vykres s rozméry viz.

4.3.4 Prevod a hnaci kolo
Z ptedchozich vypoctd zname:

ny = n, = 578 min~? pozadované otacky kola (Kapitola ¢. 4.3.2),

d, =d, - 103 pramér kola bicyklu
= 660,4 mm

Pro pfevodovy pomeér plati vztah

n_ M d, (12)

n; - NprMy B d,’

L,y =

br

kde M;, resp. n; = ny, resp. d; jsou hodnoty momentu, resp. otacek, resp. priméru
kola na vstupu, M,, resp. n,, resp. d, hodnoty na vystupu a 7n,; je G¢innost pfevodu
(viz Obr. 4.4). Dosazenim otacek ny a n;, a primeéru d, do (12) ur¢ime pozadovany

pramér kola na vstupu

d =224
1_nN 2

d _>o78 660,4
17970 v
d; = 394 mm.
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Valeni kola po valci o vypoéteném préimeéru d; bude dostate¢né ptiblizovat valeni po
rovné podlozce pfi jizdé bicyklu. Nebudeme tedy potfebovat pfidavny pievod, a

volime plné ocelové kolo o priaméru a Sifce
d; =390 mm a

h; = 105 mm.

Kolo od bicyklu

M2
N2
P>

d

Vstupni hridel
|

d

M= My

N = NN P
P,=Pp, HNAC kolo

Obr. 4.4 - Schéma uspofadani tfeciho pfevodu

Z rovnice (12) ur¢ime vyslednou hodnotu pievodu i, a otd¢ek na pohanéném kole n,.

d, 660
ot =g T 3900
iy = 1,693,
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_ny 970
=T T 1693

n, = 573 min™L.

Pro uréeni momentu M, potfebujeme zndt uGc¢innost pievodu, ktera souvisi

s materidlem obou kol a uré¢ime ji v kapitole 4.3.6.

4.3.5 Snizeny pozadovany vykon elektromotoru

Hustota oceli je pg, = 7 850 kg - m™* [2]. KdyzZ V; je objem kola, hmotnost kola

je potom
nd% (13)
my = Vippe = ThlpFe'
7 - 3902 B
my; = 105-7850-107° = 98,46 kg.

Dale ur¢ime moment setrvac¢nosti jako

1 df (14)
Iy = §m1 i

1 3902
sy =5 98,46 —

-107% = 1,87 kg - m?.

Pfi brzdéni bude na testované kolo kromé vykonu motoru piisobit setrvaény ac¢inek
hnactho kola Py, ktery pii velikosti brzdného zrychleni a;, = 4,34 m - s™2 a otackéach

kola ny = 970 min~1, bude dan vztahem
PSl = 271'TLNM51, (15)

kde M;; je moment od setrvacnosti hnaciho kola, ktery zavisi na tthlovém zrychleni

kola agq podle

2ay, (16)

Mg, = Is1a5 = Isld_-
1

Dosazenim do (15) a (16) pak dostaneme setrva¢ny tcinek v podobé vykonu

)

0,390

Mg, = 1,78 = 39,6 Nm,

970
Poy =21 -+39,6- 1073 = 4,0 kW.
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To znamend, ze pozadovany vykon motoru P’ = 8,7 kW z kapitoly 4.3.3 mtizeme

zmensit o Pg;. Pozadovany vykon elektromotoru potom tedy bude
P, =P — P =8,7 -4,
P! = 47 kW.
4.3.6 Prenos vykonu treci dvojici

Kvili mensimu pottebnému pfitlaku pohanéného kola na hnaci kolo, zvolime
pro pohon pogumované ocelové kolo. Nevyhodou pogumovani je, Ze se zvysi valivy
odpor. Nejprve ur¢ime potiebny pfitlak kol N, tak, aby nedochéazelo k prokluzu pii
standardni brzdné sile F,, podle
Fy (17)
f )

kde f je soucinitel smykového tfeni, ktery ma z Tab. 1 pro kombinaci pryz-pryz

N, =k

hodnotu f =1,15 a k je soucinitel bezpecnosti, ktery volime k = 2. Soucinitel
bezpecnosti jsme zvolili relativné velky, kvili ¢lenitému povrchu plasté kola bicyklu,

ktery se bude chovat o néco jinak nez hladky pryzovy povrch. Potom

N =2 408
P 7115
N, = 755 N.

Pro zajisténi pfitlaku budeme uvazovat zavazi hmotnosti, resp. tize v nasobcich
Mymin = 5 kg, resp. Fgymin = 49,05 N. Pavodné jsme predpokladali, Ze pritlaéna sila
jerovna tize zavaziN = F;,, = 785N o hmotnosti m,, = 80 kg. Vzhledem ke
geometrii nosné konstrukce a dynamice zafizeni pfi meéfeni jsme vsSak dospéli
k maximélni, resp. minimalni pfitlacné sile za provozu Ny, = 1018 N resp. Ny =
748 N (viz kapitola 5.1.3) a navrhové vypocty jsme prepocitali pro tuto silu. Minimaln{
pritla¢nou silu jsme si dovolili zvolit o néco mensi, nez je pozadovana sila, jelikoz se
k ni pfipoji hmotnost nosné konstrukce, se kterou jsme v navrhu nepocitali. Hmotnost

zavazi jsme urdcili v kapitole 5.1.3.

Nasim cilem je zkontrolovat, zda bude na testované kolo tfecim pfevodem pii
brzdéni zrychlenim a;, = 4,34 m - s~2 pfenesen pozadovany vykon P’ = 8,7 kW. Proto

VN2

se zaméfime na maximalni ztraty vykonu pii brzdéni, ke kterym bude dochéazet pti
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maximalni pfitlacné sile Ny,,, = 1018 N. Podle [40] se daji ztraty vykonu valiciho se

kola po protiskluzovém (slzickovém) plechu urcit jako
P,=CRR"N -, (18)

kde CRR je soucinitel valivého odporu. U testovanych plastd byl naméfen nejvétsi
soucinitel CRR = 0,01775 Pro rychlost vy, = 20m-s~! a pfitlatnou silu Ny, =

1018 N dostavame dosazenim do (18) maximalni ztratovy vykon P, 4,
Pymax = CRR Ny * Uy = 0,01775 - 1018 - 20 = 361 W,

Pymay = 0,361 kW,

Uéinnost pienosu vykonu je pak dana jako

P, (19)

-1-—=
1 Py + Py

po dosazeni maximélniho, ztratového vykonu dostaneme minimalni Géinnost pfenosu

energie

_q Pomax 0,361
Tmin = T B ¥ Py 5544
Nmin = 0,962

Minimélni vykon na pohanéném kole podle
Py =n(Py + Ps1), (20)
a minimalni moment M, na pohanéném kole pfi zrychleni podle (12):
Pymin = Nmin(Py + Ps1) = 0,962 - 9,5,
Pymin = 9,14 kW,
Mamin = Nmin(My + Mg1)ips,
Mypin = 0,965 - (54 + 39,6) - 1,693,
Mymin = 152 Nm.

Ucinnost odvalu po vélci s menSim primérem a gumovym povrchem, pii
zatizeni momentem, bude pravdépodobné o néco mensi. Minimalni vykon i kroutici
moment na pohanéném kole je v8ak vyssi, nez pozadovany vykon P’ = 8,7 kW (kap.

4.3.3) a moment M, = 143 Nm (kap. 4.3.1), takZe pfeneseny vykon bude dostate¢ny i
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pri vétsich ztratach. Navic jsme pocitali se ztratovym vykonem pii vétsim prikonu,
neZz je Py + Ps;. Vypoctené hodnoty jsou proto pro navrh zafizeni dostate¢né presné, a

muZeme Fici, Ze vykon elektromotoru je dostacujici.

4.3.7 Minimalni prameér hridele
Minimalni primér vstupni hi¥idele dy,;;, navrhneme predbézné z pevnostni
podminky pro krut, kterou budeme aplikovat na maximalni kroutici moment motoru

Mg = 2,6My = 2,6 - 54 podle [36]

My, My (21)
T =—= — =,
W, =nd
16
po uprave
L _a[1emy (22)
Hmin — TTpy .

Dovolené smykové napéti volime 7,y = 25 MPa. Po dosazeni do (22) dostaneme

3116 -2,6-54-103
Adymin = T-25 ’

dymin = 30,6 mm.
Dale navrhneme pfiblizny primeér dyy z podminky pro dovoleny celkovy thel

nakrouceni na jednotku délky 9, = 0,35 °/m. Pro thel nakrouceni plati

_ M, 180° )
Gl, m'

kde G je modul pruznosti ve smyku, pro ocel ¢ = 81 GPa, a I, je polarni kvadraticky

moment prarezu, ktery je dan vztahem

L wd* (24)
P32

Kombinaci (23) a (24) dostaneme po dosazeni pramér hiidele

4 _ +[32-180°- My _ +[32-180- 2,6 - 54 - 103
HO = T2GY - m2-.81-035 '

dys = 41,2 mm.
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Nejmensi primér hiidele musi byt vétsi, nez vySel znapétové podminky a
bereme ohledem na podminku pro celkovy thel nakrouceni. Volime normalizovany
pramér zakonceni hiidele dy = 38 mm [2]. Pro hfidel volime material C45+N (1.0503)
dle EN 10083-2 (obdoba 12 050).

4.3.8 Spojka
Hridel s hnacim kolem a htidel motoru budou spojeny pruznou htidelovou spojkou,

kterou navrhujeme podle vypoctového momentu
My, = k,My, (25)
kde provozni soucinitel je v nasem ptipadé podil maximalniho My a jmenovitého My
kroutictho momentu motoru k, = 2,6. Po dosazeni
M, = 2,6 - 54,
M,, = 140 Nm.,

Volime tedy pruznou spojku GE-T 38-45 BB [Obr. 4.5] od spolec¢nosti T.E.A. TECHNIK
s.r.o [37].

Obr. 4.5 - Pruzna spojka T.E.A Technik GE-T 38-45 BB [47]
4.3.9 Silové poméry pohonu a zatizeni lozisek
Névrh lozisek budeme provadét pro maximalni zatizeni N,; = Ny, = 1018 N
a Tha1 = Tax = 1171 N, které jsme urcili v kap. 5.1.3. Kolo od bicyklu bude uchyceno
ve vidlici, obdobné jako na bicyklu. Hnaci kolo bude na hiideli, s motorem spojené

pruznou spojkou a ulozené symetricky ve dvou loziskovych domcich.
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Obr. 4.6 - Silové poméry pohonu
Pro silové poméry hnaciho kola pfi maximalni pfitlacné sile, viz Obr. 4.6, napiSeme

rovnice rovnovahy ve smérech y a z

Ny1 + Fg1 = A, + B, (26)
Azll = lel, (27)
TTlZl = Ay + By, (28)
Ayly = Byly, (29)

kde l; = 89,5 mm je vzdéalenost mezi sttedem hnaciho kola a stftedem loziska a A, B

jsou reakce v loziskach. Tithova sila ptisobici na hnaci kolo je
FG1 = mlg, (30)
Potom z rovnic (26) az (30) dostavame

Fg1 = 98,46 - 9,81 = 966 N,

4 —p N1t For _ NigxtFor _ 1018 + 965
zoTEe 2 2 B 2
A, =B, =992N,

-38 -



Tn12 _ Tmax _ 1171

Ay =By =—~=—, 2

A, =B, =585N.

Nakonec vypocteme reakce v loZiskach podle

A =B =./5852 + 9922,

A=B=1152N.

Obr. 4.7 - Loziskova jednotka SYJ 40 TF Obr. 4.8 - Lozisko 1726208-2RS1 [43]
[43]

4.3.10 Loziska a loziskova télesa

Podle katalogu SKF [42] jsme vybrali loziskovou jednotku pro préimeér hiidele
40 mm SYJ 40 TF (Obr. 4.7) s loziskem 1726208-2RS1 (Obr. 4.8). Budeme kontrolovat
trvanlivost loZisek pfi maximalnim zatiZeni htidele. Pro trvanlivost loZisek v hodindch

plati vztah

C)P 106 (32)

hon = (£) 22
10h = \P.) 60n

kde pro loziska s bodovym stykem p = 3, pro zvolena loZiska C = 30,7 kN. Dale

dosadimen =n; apromP. =A =B

L _(30,7)3 10°
tor = \1,152/ 60-970°
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Lth = 325 000 h

Tato trvanlivost je zbyte¢né vysokd, ale podle [44] jsou navrzena loziskova télesa

nejlevnéjsi variantou pro dany primeér. Vybrana loziskové jednotky a loziska jsou tedy

pro nés pfipad nejlepsi mozné.

Obr. 4.9 - Htidel

4.4 Kontrolni vypocty
Pro navrzené soucasti pohonu provedeme kontrolni vypocty

4.4.1 Hfidel

Kroutici moment bude pfenasen na hnaci kolo htideli (Obr. 4.9). Tato hiidel je
tedy namahana krouticim momentem a radidlnimi silami od testovaného kola a tihy
hnaciho kola (kap 4.3.9). Vlivem rotace tedy dochazi ke stfidavému namahani htidele
ohybem. Hfidel proto zkontrolujeme z hlediska statického namahani, torzni tuhosti a
dynamického namahani v prarezech obsahujicich vruby. Prihyb a naklopeni htidele
kontrolovat nebudeme, jelikoz naklopeni pod loZisky podle [42] mtize byt aZ 2°, coz je
hodnota, které se bézné zdaleka nedosahuje a prihyb a naklopeni pod hnacim kolem

nema vliv na funkci zafizeni.
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4.4.1.1 Staticka kontrola
Ze zatizeni hiidele na Obr. 4.10, resp. Obr. 4.12 uré¢ime prabéhy ohybového

momentu v roviné x-y, resp. x-z, kdyz zname velikosti sil
A, =B, = 585N,

A, =B, =992N,

Fixy = Tmax = 1171 N,

Firy = Npax + Fg1 = 1018 + 965 = 1983 N

a délku [; = 99 mm. Prabéhy momentu vyneseme do grafti v zavislosti na poloze

urcéované od loziska B (viz Obr. 4.11 a Obr. 4.13).

N ¥ -

Obr. 4.10 - Zatizeni hiidele v roviné x-y

0 . . . Poloha x [mm]

) 20 40 60 80 100 120 140 160 18¢OO

| | | AI

S 40 \ /
-58.0 Nm A/

Obr. 4.11 - Graf zavislosti ohybového momentu v roviné x-z na poloze x
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FKZ

B, l A,

Obr. 4.12 - Zatizeni hiidele v roviné x-z

100

iZ PN
) yd N

Ny AN

A\ 4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
poloha x [mm]

M, [Nm]

Obr. 4.13 - Graf zavislosti ohybového momentu v roviné x-z na poloze x

Statickou kontrolu pevnosti provedeme v misté ptsobeni v misté ptisobent sil

Fyxy a Fyyz, kde je ohybovy moment maximalni. Jeho velikost je
Moy = Byl; = 58599 - 1073 = 58,0 Nm,

Myox, = B,y = 992-99-1073 = 98,2 Nm,

My, = \/MI?ony + MI?onz = 58,07 + 98,22 = 114,0 Nm.

<
\.Ld\

Obr. 4.14 - Rozméry hiidele s drazkou pro pero [3]
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Primér hiidele v misté ptisobeni momentu je dy = 46 mm a ohybové napéti je dano

vztahem

M, (33)

kde M, je ohybovy moment a W, modul prtfezu v ohybu, ktery ma pro kruhovy

prifez o priméru d s draZkou pro pero o rozmérech b a t (Obr. 4.14) hodnotu [3]

wd3 _ bt(d — t)? (34)

Wo =33 2d

Drazka pro pero v kontrolovaném prafezu ma rozméry by = 14 mm a ty = 5,5 mm.
Kombinaci vztaht (33) a (34) dostaneme ohybové napéti ve zvoleném prifezu

_ ndiy  byty(dyy — ty)? _m-46° 14-55-(46 —5,5)

W = — 8183 mm®.
Ho = 735 2d 32 2 - 46 mm
My, 114-10°
oH = W T 8183
oy = 13,9 MPa.

Hridel je v kontrolovaném misté kromé ohybového momentu namahana krouticim

momentem, jehoz maximum je rovno maximalnimu momentu od motoru
My, = Mg = 2,6My = 2,6 - 54 = 140,4 Nm.
Smykové napéti od kroutictho momentu My, je ddno vztahem

L= My (35)
Wy’

kde Wy je modul priifezu v krutu a pro kruhovy priifez o priméru d s drazkou pro

pero o rozmérech b a t (Obr. 4.14) ma hodnotu [3]

nd®  bt(d —t)? (36)

We =g 2d

Ze vztaht (35) a (36) dostaneme smykové napéti ve zvoleném priifezu

_mdiy  byty(dyy — ty)?  m-46® 14-55-(46 — 5,5)

= =1 3
Wik = —¢ 2d 16 2 - 46 7739 mm

_ My 140,4-10°
W T 17739

Ty = 7,9 MPa.
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Dale ur¢ime celkové redukované napéti podle vztahu

Oreq = 0% + a2t?, 37)
kde budeme vychézet z teorie pruznosti podle hypotézy t,,,,, pro kterou plati

hodnota koeficientu a,; = 2. o je celkové tahové napéti a 7 celkové smykové napéti.

Po dosazeni pro nés ptipad dostaneme

Otrea = |0F + a2ty =+/13,92 +22-7,92,

Onrea = 21,0 MPa.

Dovolené napéti jsme zvolili s ohledem na potiebnou tuhost o, = 70 MPa [3]. Jelikoz

plati, Ze redukované napéti je mensi nez dovolené
21,0 MPa = oyyeq < 0p = 70 MPa
tak hiidel vyhovuje statické pevnostni kontrole.

4.4.1.2 Dynamicka kontrola

Dynamickou kontrolu hiidele budeme provadét v priafezech obsahujicich
vruby. Pfi kontrole budeme vychazet ze [3]. Pro hiidel jsme zvolili material C45+N
(1.0503) dle EN 10083-2. Material je podobny oceli 12 050 podle CSN 41 2050, ktera ma

vlastnosti [8]:

minimalni mez pevnosti ops = 800 MPa,
mez kluzu v tahu ok = 330 MPa,
mez kluzu ve smyku Tx = 198 MPa,

mez Unavy pro sttidavy ohyb  o¢41) = 100 MPa (zvoleno z rozmezi 93 + 142)
Mimo uvedenych vlastnosti materidlu, pro jednotlivé vruby stanovime:

soucinitel citlivosti na vruby q,,

soucinitel tvaru a,,
soucinitel vrubu Bo,
soucinitel povrchu Npor
soucinitel velikosti Evo-
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Vsechny soucinitele budeme urcovat z diagramti uvedenych ve souboru pro vypocet
dynamické bezpecnosti z Ustavu konstruovani CVUT [8]. Soucinitel vrubu

v nékterych pripadech budeme urcovat ze vztahu

Bo=1+qo(a,—1) (38)
Mez tnavy pro stfidavy ohyb hladkého vzorku o¢,(-1) se pfepocte na mez Gnavy

v misté vrubu podle

* €vo T]po i 39
GCO(—l) = GCo(—l) B ( )
o

Celkova dynamickd bezpe¢nost pro naméhani kombinovanym ohybem a stalym

krutem je potom

1 (40)

kde
_ %eo(-1) (41)
k, =
Oao
je dynamicka bezpecnost v ohybu a
k, = X (42)
T

je bezpec¢nost v krutu. o,,, resp. T jsou smykové, resp. ohybové napéti v misté vrubu a

urc¢ime je ze vzorct (33), resp. (35), kde priifezové moduly budou

W - d3 (43)
0= 35 , resp.
W = d3 (44)
k™ 16"

Na Obr. 4.15 jsou oznaceny vsechny vruby na navrzené htideli a praméry htidele pod
jednotlivymi vruby. U vrubt zatizenych ohybovym momentem je vyznacena jejich
vzdalenost od nejblizsi podpory [,. Vruby A aZ D jsou namédhany krouticim
momentem My, = 140,4 Nm. Vruby D a E jsou shodné, a proto budeme kontrolovat

pouze vice zatizeny vrub D. Vruby A a C Jsou zatiZeny pouze krouticim momentem,
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tzn. nejsou zatiZeny dynamicky, a proto u nich dynamické bezpe¢nost nema vyznam.

Budeme tedy kontrolovat pouze vruby B, D a F.

Vzhledem k charakteru namé&hani hiidele mitZeme ohybové momenty

v mistech jednotlivych vrubi ur¢it jako soucin vzdéalenosti vrubu od nejbliZsi podpory
a reakce v jedné z podpor A = B = 1152 N:

M, = Al,. (45)

99

46.5

C D B v = %
%) /tj 7z j)

N

Plds

52
@ 40ké

Obr. 4.15 - Oznaceni a polohy vrubt na hiideli
A

o |
\ AR
\ ~
B e

) ¢
¢ \
" M \\\ M © 1\1
A “ RS '
) |
Vs |
¢ )
\ N

Obr. 4.16 - Rozméry drazky pro pero Obr. 4.17 - Rozméry zapichu

Pro urceni soucinitelt pro drazku pro pero B budeme vychazet z rozméra
D,g = 46 mm, tyg = 5,5 mm.

Rozmeéry jsou vyznacenu na Obr. 4.16. Prafezovy modul budeme urcovat z rozméra

dUB = DUB - th = 46 - 5,5 = 40,5 mim,

Pfi urcovani souciniteld pro zdpich D budeme vychazet zrozmért
vyznacenych na Obr. 4.17

D,p = 40 mm, dy,p = 39,4 mm, Typ = 0,8 mm.
Pro urc¢eni soucinitele tvaru a, budeme potfebovat jesté poméry
d 39,4
2 = = 0,985 mm,
D,p, 40
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2rpp
D,p —d,, 40-—394

Pfi urcovani soucinitelt pro osazeni (vrub F) budeme vychézet z rozmérh

vyznacenych na

D,r = 52 mm, d,r = 46 mm, T,r = 1,6 mm.

Pro urceni soucinitele tvaru a, budeme potfebovat poméry

d,rp 46
D, =03 = 0,885 mm,
21y 2-1,6

Dyr —d,r 52—46

Pro vruby B, D a F jsme zodpovidajicich diagramt@ [8] urcili jednotlivé
soucinitele a dosadili je spolecné s vyse uvedenymi hodnotami do vztaht (33), (35) a
(38) az (45). Pozice, momenty a koeficienty kontrolovanych vrubii jsou uvedeny Tab.

2, napéti a bezpec¢nosti jsou shrnuty do Tab. 3.

Tab. 2 - Pozice, momenty a koeficienty vrubt

vrub | I, [mm] | M, [Nm] | My [Nm] | qo [] | a0 [=] | Bo [=] | Mo [=] | &vo [-]
B 99 114,0 140,4 / / 2,01 0,85 1,01
D 9 10,4 140,4 0445 | 225 | 1,556 | 0,85 1,04
F 46,5 53,6 140,4 0,55 1,4 1,22 0,85 1,005

Tab. 3 -Napéti a bezpecnosti vrubt

vrub | dgoc_1) [MPa] | g4, [MPa] | 7 [MPa] | 7,n [MPa] | ko [=] | ke [=] | ka [-]
B 42,71 17,49 198 10,76 244 | 1839 | 242
D 56,80 1,73 198 11,69 32,90 | 16,93 | 15,06
F 70,02 5,61 198 0 12,49 / 12,49

V literatute se doporucuje dynamicka bezpecnost htidele k; = 1,3 + 1,5 [3]. Jelikoz
nam vsSechny bezpec¢nosti vysly vétsi, tak hiidel vyhovuje. Vrub s nejmensi

dynamickou bezpecnosti je drazka pro pero pod hnacim kolem.
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Obr. 4.18 - Rozméry osazeni
4.4.1.3 Kontrola torzni tuhosti
Torzni tuhost hfidele budeme kontrolovat na tiseku, na kterém je prendsen
kroutici moment My, = 140,4 Nm. Tento Gsek rozdélime na dil¢i tseky konstantniho

prameéru. V nasem piipadé to budou dva tseky o délkach a primeérech

lHl = 30,5 mim, dHl = 38 mim,
lHZ = 69,5 mim, de = 40 mim.
lH3 = 90 mim, dH3 = 46 mim.

Polarni kvadratické momenty jednotlivych priifez se stanovi ze [3]

ndy; (46)
b=
a thel nakrouceni dil¢ich usekt [3]
o M 1807 L (47)
bi= G T Ipi.
Celkovy tthel nakroucenti je potom [3]
¢ = 2; (48)

Uhel nakrouceni dil¢ich asek na jednotku délky je [3]

5=, (49)
l

a kontrolovat budeme celkovy thel nakrouceni na jednotku délky [3]

_9 50
ﬁ—zy (50)

jehoz dovolenou hodnotu volime ¥, = 0,35°/m [3]. G je modul pruznosti ve smyku,
ktery ma pro ocel hodnotu G = 81 GPa. Dosazenim délek ly; a pramért dy; dil¢ich

tsekd a prendseného kroutictho momentu My, do vztaht (46) az (50) dostaneme
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polarni kvadratické momenty a thly nakrouceni jednotlivych tseki a celkovy thel
nakrouceni a thel nakrouceni na jednotku délky zatizené ¢asti h¥idele. Hodnoty jsou

shrnuty v Tab. 4.

Tab. 4 - Hodnoty veli¢in pro kontrolu torzni tuhosti

L dpi [mm] lyi [mm] L; [mm*] ®; [°] ¥; [°/m]
1 38 30,5 204 708 0,015 0,49
2 40 69,5 251 327 0,027 0,40
3 46 90 439 573 0,020 0,23
celkem / 190, / 0,063 0,33

Celkovy thel nakrouceni htidele na jednotku délky je tedy
Y =0,33°/m < 0,35° =9
Hridel tedy vyhovuje kontrole torzni tuhosti

4.4.2 Pera

Pera budeme kontrolovat na otlaceni. Dovoleny tlak ppy = 110 MPa [3].

Pero pro pfenos momentu ze spojky na hnanou hiidel ma sitku bs = 12 mm, vysku
hs = 8 mm, délku g =45 mm a jeho aktivni délka je I, = 35 mm. Primér konce
htidele pro pripojeni spojky je dsy = 38 mm a nejvétsi prenaseny kroutici moment je

My, = 140,4 Nm Pro tlak na boku pera plati

_ AM, (51)
P=4.hl,
Po dosazeni
aM 4-140,4
ps ok — 103 = 53 MPa.

= dephsls,  38-8-35
Tlak na sténu pera je mensi nez dovoleny tlak
53 MPa = ps < ppy = 110 MPa,

takZe pero vyhovuje.

Pero pro prenos kroutictho momentu z hfidele na hnaci kolo je na vétsim
priméru a mé vyrazné vétsi délku nez vyse zkontrolované pero a prendsi stejny

kroutici moment. Z toho plyne, Ze tlak na sténu tohoto pera bude urcité mensi nez na
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sténu vyse zkontrolovaného, a tedy Ze pero pro pfenos momentu na hnaci kolo také

vyhovuje.

-50 -



5 Nosna konstrukce

V CAD Softwaru jsme vytvofili koncepéni navrh celého zafizeni. Pavodni
koncepéni navrh obsahoval 11 kW motor (kap. 4.3.3)a pro testovéani rafkovych brzd
byl vhodny opac¢ny smér otaceni nez pro testovani brzd kotoucovych, viz Obr. 5.1.
Koncept jsme upravili tak, aby vhodny smér otaceni byl pro oba typy brzd shodny,
motor jsme zménili na zvoleny 5,5 kW a zvolili vhodnéjsi profily pro sestaveni nosné

konstrukce, viz Obr. 5.2. Soucésti konceptu je smykovy tenzometricky snimac¢ Zemic

H8C-C3-500kg.

Obr. 5.1 - PGvodni koncepéni navrh zatizeni
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Obr. 5.2 - Upraveny koncep¢ni navrh zatizeni

5.1 Silové poméry

Jednotlivé ¢leny nosné konstrukce jsme ocislovali a zavedli jsme soufadny
systém podle Obr. 5.3. Cleny, které jsou zatéZovany pouze pfi testovani rafkovych,
resp. kotoucovych brzd jsou oznaceny ¢ervenym, resp. zelenym ¢islem. Ostatni ¢leny
jsou oznaceny cislem barvy cerné. Pfi ndvrhu presnych rozmérti a materialti
jednotlivych clentt budeme vychazet ze silovych pomért vestavu na hranici
proklouznuti tfeciho pfevodu, tedy kdyz testované kolo je brzdéno stejnym
momentem jako je roztaceno. Pfi brzdéni rafkovymi brzdami budeme uvaZovat
soustavu téles 2, 3, 5, 6 a pro brzdéni kotoucovou brzdou soustavu téles 2, 3, 7, 8 Pro
jednotlivé ¢leny v téchto soustavach sestavime rovnice rovnovahy. Clen 1 je fesen
v kap. 4.3.9 a ¢lenem 4 se budeme zabyvat v dalSich kapitolach. Setrva¢né tcinky

testovaného kola zanedbame, vzhledem k jeho malé hmotnosti.
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Obr. 5.3 - Cislovani ¢lentt nosné konstrukce
5.1.1 Rovnice rovnovahy pfi brzdéni rafkovou brzdou
Nejprve stanovime rovnice rovnovahy pro ¢leny zatizené pti brzdéni ratkovou

brzdou. Cleny 7 a 8 budou v tomto ptipadé nezatizeny.

Obr. 5.4 - Clen 2 [46]
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5.1.1.1 Clen 2 (Obr. 5.4)

Rovnice rovnovéhy uréime podle schématu na Obr. 5.5:
Rysy + Sy30 —Tpi2 =0,
Niz + Fynsz — Rz32 — Sz32 = 0,

d, d,
Th12 Tn — Fyns2 Tn =0,

Ry32l2 - Sy32l2 = O

Ry35l; — Sy3215 = 0.

Obr. 5.5 - Silové poméry ¢lenu 2 pfi brzdéni rafkovou brzdou
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5.1.1.2 Clen 3 (Obr. 5.6)

Rovnice rovnovéahy uréime podle schématu na Obr. 5.7:

2Ry43 = Ryp3 — Sy23 = 0, (57)
Ry23 + Sz23 — 2Re3 — 2Ry43 — Ro3 = 0, (58)
Ryo3lig + Sya3lig + Rozlys + Mgz — 2Re3li7 — 2R43l16 = 0. (59)

Obr. 5.6 - Clen 3

A A A

Sz23 21, R;23 Rz23=S5;23

I Ry23=sy23

[ -
Rz63 i Re3 © - 2X Re3

: - “\Ms’j 2X R"If

lis lie /

Rza3 1[’Rz43

z' (R, ZT Y Roz 2X Ryqs)

X Y

Obr. 5.7 - Silové pomeéry ¢lenu 3 pti brzdéni ratkovou brzdou
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5.1.1.3 Clen 5 (Obr. 5.8)

Rovnice rovnovéahy uréime podle schématu na Obr. 5.9:

Res — Fypnzs =0,

Fypnasls — Mgs = 0.

Obr. 5.8 - Clen 5

le | g
ls
_~
EL— EL
A
X Y
MES
REE

Obr. 5.9 - Silové poméry ¢lenu 5
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5.1.1.4 Clen 6 (Obr. 5.10)

Rovnice rovnovéahy uré¢ime podle schématu na Obr. 5.11:
2R36 — Rs¢ = 0, (62)

R5618 + M65 - M36 =0. (63)

Obr. 5.10 - Clen 6

Zf ! Zt
Rse
X Rec Y lg
’f Y
Ris | R 1
. 5 : I . Mse 2X Rsg M3

Obr. 5.11 - Silové poméry ¢lenu 6

5.1.2 Rovnice rovnovahy pfi brzdéni kotouc¢ovou brzdou
Pti brzdéni kotoucovou brzdou budou nezatizeny ¢leny 5 a 6. Pro ostatni

stanovime rovnice rovnovahy.
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5.1.2.1 Clen 2 (Obr. 5.4)
Rovnice rovnovahy uré¢ime podle schématu na Obr. 5.12:
Rysy + Sy30 —Tpi2 =0,
Niz + Fyn72 — Rz32 — Sz32 = 0,

d, dg
Th12 Tn — Fyn72 Tn = 0.

Ry32l2 - Sy32l2 = O

—Ry32l5 + Sy321l5 + Fppals = 0.

52321 R232

Obr. 5.12 - Silové poméry c¢lenu 2 pti brzdéni kotouc¢ovou brzdou
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5.1.2.2 Clen 3 (Obr. 5.6)

Rovnice rovnovéahy uré¢ime podle schématu na Obr. 5.13:

2Ry43 = Ryp3 — Sy23 = 0, (69)
R;23 + S;23 — Rgs — 2Rz43 — Rg3 = 0, (70)
Ry23l18 + 5y23l18 + Roslys — Rg3lig — 2R 43116 = 0. (71)

Pro vypocet nezndmych sil budeme mit dostate¢ny pocet rovnic i bez momentové

rovnice v roviné x-z. Proto ji ani neuvadime.

“ R.»_'23
52’_23“l 2|2 R£23 5773
_ R
R.>3=S,23 83
: Res y23 = >y23
: o Il‘_'-l
1 —
| >M83 = | 2% R4
R Y l1s l16
243y 243 _ \
Zt 'Ro3 Zt YRo 2X R,43
X Y

Obr. 5.13 - Silové poméry ¢lenu 3 pti brzdéni kotoucovou brzdou
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5.1.2.3 Clen 7 (Obr. 5.14)

Rovnice rovnovéahy uré¢ime podle schématu na Obr. 5.15:
Rg7 = Fyna7 = 0, (72)

an27l9 —_ M87 = 0 (73)

Obr. 5.14 - Clen 7

A
A
MB?
A [ A |Re
X Y

Obr. 5.15 - Silové poméry clenu 7
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5.1.2.4 Clen 8 (Obr. 5.16)

Rovnice rovnovéahy uré¢ime podle schématu na Obr. 5.17:
R3g — R7g = 0,

Ryg(ly4 — ly3) + M3g — My = 0.

Obr. 5.16 - Clen 8
R?B

l13

Obr. 5.17 - Silové poméry clenu 8
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5.1.3 Reakce pfi brzdéni

Rovnice rovnovahy pro jednotlivé pfipady se daji zapsat maticové obecné jako
Ma = DR + Q, (76)

kde M je matice hmotnosti, a vektor zrychleni, D distribu¢ni matice, R vektor reakci a
Q vektor vnéjsich sil. JelikoZz jsme se rozhodli zanedbat setrvac¢né acinky, tak ¢len Ma,
ktery je reprezentuje, bude nulovy. Maticova soustava rovnic rovnovahy pro nasi

soustavu pfi brzdéni rafkovou, resp. kotouc¢ovou brzdou bude
DgrRp + Qg = 0, resp. (77)
DRy + Qk = 0. (78)
K rovnicim rovnovahy doplnime jesté podminku tfeni
fNz1 —Ty2a = 0. (79)

Jelikoz velikost sily s indexem ,ij“ je rovna velikosti sily s indexem ,ji“ budeme dale
velikosti obou sil reprezentovat indexem ,ij“, pokud i > j a indexem ,,ji“, pokud j > i.
Z rovnic rovnovahy (52) az (63) a tfeci podminky (79) uré¢ime jednotlivé matice pro
brzdéni rafkovou brzdou a z rovnic rovnovahy (64) az (75) a tfeci podminky (79)

matice pro brzdéni kotoucovou brzdou.

_ N21 -
Tn21
Ry32
R232
Sy32
Sz32

Rp = Ry43 ,Qr =

Rz43

0

0

0

0

0

0

0
_R93
R93115

0

0

0

0
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V tabulce Tab. 5 jsou uvedeny rozméry soucésti v konceptu I, az l; kromé [,
ktery neni pfifazen a l;; a 19, které jsou na zafizeni nastavitelné. Uhel pouzity u ¢lenu

7 (Obr. 5.15) a; = 35°.

Tab. 5 - Délkové rozméry soucésti

i [; [mm] i [; [mm] i [; [mm]
2 72,5 8 91 13 91,5
3 54 9 32 14 105
5 100 10 7,9 15 400
6 42,5 11 74,17 16 600
7 100 12 25,5 18 180

Dale vypocet rozdélime na Sest ptipadt. Pfi testovani rafkovych brzd mohou
nastat dva krajni pfipady, a to pro ptipad nejvétsiho, nebo nejmensiho testovaného
kola. Rozméry konstrukce jsou pfizplisobeny pro méfeni na kolech o praimeéru v
rozmezi 406 mm < d,, < 800 mm. Pfi testovani kotoucovych brzd mohou nastat ¢tyti
krajni pfipady, a to pro pfipad kombinace nejvétsiho, nebo nejmensiho testovaného
kola a nejvétsiho, nebo nejmensiho priméru kotouce. Rozméry konstrukce jsou
prizptsobeny pro méfeni s kotouci primeéru v rozmezi 120 mm < dg,, < 200 mm.
S pramérem kola, resp. kotouce se také méni délka l,,, resp. l;9. Pro jednotlivé ptipady
jsme pomoci programu MATLAB R2017a ur¢ili vektory reakci Rg a Rg. Sila Rg3 je
rovna tize zavazi pfipevnéného na konstrukci (¢len 9). Jeji velikost jsme ménili po
nésobcich 5g tak, abychom pokud mozno ve vSech pfipadech dosahli normélové sily
Ni; =N, =755N (kap. 4.3.6). Nakonec jsme zvolili silu Rg3 = Fg, = 638N,
odpovidajici hmotnosti zavazi m, = 65 kg. Vypoctené hodnoty jednotlivych reakci pro

rizné ptipady rozméry kol a kotouct jsou v Tab. 6.
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Tab. 6 - Velikosti reakci v zavislosti na velikosti testovanych kol a kotouct

rafkova brzda kotoucova brzda
dyp, [mm] 406 800 406 406 800 800
dgn [mm] / / 120 200 120 200
;7 [mm] 394 591 / / / /
l1o [mm)] / / 60 100 60 100
N, [N] 1018 748 1018 1018 748 748
Ty21 [N] 1171 860 1171 1171 860 860
Ry32 [N] 585 430 585 585 430 430
R,3, [N] 1094 804 3 964 2582 5374 3374
Sys2 [N] 585 430 585 585 430 430
S,32 [N] 1094 804 1014 812 1105 812
Ry43 [N] 585 430 585 585 430 430
R,43 [N] 190 55 190 190 55 55
Fpnso [N] 1171 860 0 0 0 0
Rg3 [N] 585 430 0 0 0 0
Rgs [N] 1171 860 0 0 0 0
Mg; [Nmm)] 223577 | 164197 0 0 0 0
Mgs [Nmm)] 117 056 85 967 0 0 0 0
Fpn7o [N] 0 0 3 960 2376 5731 3439
Rgs [N] 0 0 3 960 2376 5731 3439
Rg; [N] 0 0 3 960 2376 5731 3439
Mgz [Nmm] 0 0 73 267 43960 | 106 026 63 615
Mg, [Nmm] 0 0 126 733 76040 | 183396 | 110038

5.2 Nenormalizované dily

Vsechny polotovary a materidly pouzité v této ¢asti jsou vybirdny z online

katalogu spole¢nosti Ferona [53].

Pro navrh jednotlivych dild budeme uvazovat bezpec¢nost k = 2 vzhledem

k mezi kluzu Re zvoleného materidlu. Bezpecnost byla zvolena pomérné vysoka,
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jelikoz soucésti jsou namahany dynamicky mijivym napétim a bezpec¢nost by tedy

méla zahrnovat i bezpe¢nost vzhledem k mezi tnavy.

Soucasti namédhané prevazné ohybovym napétim bude navrhovat z obecné

podminky pro ohyb

Re
_:O'DZ

2

(80)

o§|oE

)

kde oj je dovolené napéti v tahu, M, maximalni ohybovy moment ptisobici na
soucast a W, je modul prifezu v ohybu. Souc¢asti naméhané prevazné krutem budeme

navrhovat podle obecné podminky pro krut

Re op M, (81)

=1Tp = —
20, a, P w

kde 1, je dovolené smykové napéti, M, maximdlni kroutici moment ptisobici na
soucast a Wy, je modul prafezu v krutu. Jelikoz budeme vychazet z teorie pruznosti

podle hypotézy t,,4,, budeme pocitat s koeficientem a, = 2.

5.2.1 Drzak rafkové brzdy

Rozméry drzaku rafové brzdy (Obr. 5.18) vychdzi z méfeni montaznich
rozmért brzd na bicyklu. Drzédk bude vyroben z plochych ty¢i tazenych za studena
podle CSN EN 10278 zoceli S235]JRC+C (1.0122) dle EN 10027-2. Casti drzdku
rovnobézné s osou y jsou namdhdana prevazné ohybem. Priifezovy modul v ohybu je

YNy

pro obdélnikovy priifez o vysce h a Sifce b

bh? (82)

Sitku volime bsy, = 10 mm. Pro tuto $itku je mez kluzu Res, = 355MPa [48].
Maximalni moment plisobici na tuto ¢ast je 0,5Mgsmay = 58 528 Nmm z Tab. 6.

Dosazenim do vzorct (80) a (82) dostaneme

1
s 125 Mesmax 12-58528 _ .
= | " Resybs, 355-10

Cast drzaku rovnobéznou s osou y tedy volime z tyce ploché 16x10 h11, EN 10278.
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Cast drzaku rovnobézna s osou z, viz Obr. 5.9 je namahana dvakrat vétsim
ohybovym momentem nez ¢4st rovnobézna s y. Vzhledem k pozadavkiim na montaz
ke snimaci bude z tyce ploché 30x25 h11, EN 10278. S ohledem na to, Ze $itka této ¢asti

je alespont dvakrat vétsi nez Sifka ¢asti rovnobézné s y, a vyska je také vyrazné veétsi,

mame jistotu, Ze tato ¢ast ohybové napéti vydrzi s dostate¢nou bezpec¢nosti.

Obr. 5.18 - Drzak ratkové brzdy

ZNv N

Cast drzaku rovnobézna s osou x, viz Obr. 5.9, je namahana pfevazné krouticim
momentem  0,5Mgs5qy = 58 528 Nmm z  Tab. 6. Prhfezovy modul v krutu

obdélnikového prifezu o vysce h a Sifce b, kde h = b, je podle [2]
Wy1 = ab?h,resp. Wy, = Sh?b, (83)

kde a a f jsou soucinitele pro krut obdélnikovych prifezii. V nasem piipadé je vétsi
rozmér dan mensim rozmérem c¢asti rovnobézné s osou z hs,, = 25 mm a mensi rozmér
je dan bs, = hs, = 16 mm. Soucinitele pro krut obdélnikového priafezu volime pro
pomér rozmérda 1,5 as, = 0,231 a fBs, = 0,18 a mez kluzu Res, = 300 MPa [48].

Dosazenim do vztaha (81) a (83) dostaneme

1
2“1§M65max _ 2-58528

300 MPa = Re > = = 79 MPa,
A e = e hs, 023116225 a
1
2“17M65max 2-58528
300 MPa = Re > = 65 MPa.

BsxhZ b,  0,18-252-16

Obé napéti vyhovuji pevnostni kontrole. Céast drzdku rovnobéznou s osou x tedy

volime z tyce ploché 25x16 h11, EN 10278
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5.2.2 Posuvny drzak snimace rafkové brzdy

Posuvny drzdk je namdhan krutem a ohybem (Obr. 5.19). Bude vyroben
z ploché tyce tazené za studena podle CSN EN 10278 z oceli S235]RC+C (1.0122) dle
EN 10027-2. Pro vyrobu drzaku navrhneme plochou ty¢ 50x20 h11l, EN 10278 a
zkontrolujeme jeji pevnost pfi kombinovaném namdhani. Vyska hg = 50 mm byla
zvolena s ohledem na montaz snimace a $ifka by = 20 mm s ohledem na montaz
k pohyblivému rameni srouby M8. Pro tyto rozméry je mez kluzu Res = 260 MPa [48]
a soucinitelé pro krut obdélnikového priiezu ag = 0,267 a B¢ = 0,118 [2]. Pro

kombinaci krutu a napéti plati vztah

84
e g - () i) "
kde o je tahové napéti a T smykové napéti ve zvoleném bodé priifezu. Na drzak pasobi
maximalni ohybovy moment Rg3maxl2 = 585 - 72,5 = 42 412 Nmm a kroutici moment
0,5Mg3max = 0,5-223 577 Nmm (Tab. 6 a Tab. 5). Ze vztaha (81) a (83) dostaneme

podminku

1
260 MPa = R > 2“17M63max _ 2-223577 — 75 MP
A= R =""p h2p,  0,118-502-20 a

a ze vztahu (82), (83) a (84) podminku

1 2
Res _ |(6Resmaxls 2+ L 2Mesmax \ (6-42 412)2+< 2223577 )2
2 = heb? Y\ "agbZhg 50 - 202 0,267 - 202 - 50

130 MPa = 84 MPa.

JelikozZ jsou obé podminky splnény, tak zvolené rozméry a material vyhovuj.
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Obr. 5.19 - Posuvny drzék snimace rafkové brzdy
5.2.3 Drzak kotou€ové brzdy

LN 7

Rozméry drzaku (Obr. 5.20) vychéazeji z montazniho standardu P.M. pro tfmen
zadni brzdy, viz kap. 2.2.2 Obr. 2.10. Drzak bude vyroben z ploché tyce tazené za
studena podle CSN EN 10278 z oceli S235JRC+C (1.0122) dle EN 10027-2. Casti drzaku
rovnobézné jsou namahana ptevazné ohybem. Sitku volime b, = 12 mm. Pro tuto
sitku je mez kluzu Re; = 300 MPa [48]. Maximdalni moment ptisobici na jednotlivé
¢asti pfi maximalni sile Fp;75max = 5731 N (Tab. 6) mize nabyvat dvou extrémnich

hodnot

1 1
M tmax = Ean72maxl12 cosa; = 5 5731 - 25,5 cos 35° = 59 855 Nmm,

1 1
Momax = Ean72maxl11 sina; = 5 5731 -74,17 sin35° = 121 905 Nmm.

Vyuzitim vztaha (80) a (82) dostaneme

, 12 Myoms _ [12:59855 _
2 [T Reb, 300 - 12 i,
12- My, |12 -121905
h7n = = =
Re,b, 300 - 12

Minimélni vyska ¢asti o délce ly,, resp. l;; tedy musi byt h;, = 14,1 mm,resp. hy, =

20,2 mm. Rozméry drzdku pfizplisobime témto podminkdm a pro jeho vyrobu

zvolime ty¢ plochou 80x12 h11, EN 10278.
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d

Obr. 5.20 - Drzak kotoucové Obr. 5.21 - Posuvny drzdk snimace kotoucové
brzdy brzdy

5.2.4 Posuvny drzak snimace kotoucové brzdy

Drzak snimace (Obr. 5.21) je namdhén pouze ohybem. Bude vyroben z ploché
tyce taZzené za studena podle CSN EN 10278 z oceli $355]2C+C (1.0579) dle EN 10027-
2. Sitka bg = 40 mm byla zvolena s ohledem na montaZ snimace. Pro zvolenou &itku
drzéku je podle [51] mez kluzu Reg = 350 MPa, Maximélni moment ptisobici na tuto

¢ast je (Tab. 5, Tab. 6)
Mgmax = Regzmaxlia + Mgamax = 5731105 + 106 026 = 707 781 Nmm.

Dosazenim do vztaha (80) a (82) dostaneme

Lo [12oMs_ 12707781
8= |Regbs . 350-40 _ <omm

Drzak potom volime z tyc¢e ploché 40x25 h11, EN 10278.

5.2.5 Pohyblivé rameno

Pohyblivé rameno (Obr. 5.22) se sklada ze dvou namahanych ¢asti, které maji
rizny profil prifezu. Cast rovnobézna se svislou osou z (Obr. 5.7 a Obr. 5.13) bude
vyrobena z ploché tyce tazené za studena podle CSN EN 10278 z oceli S235]RC+C
(1.0122) dle EN 10027-2. Pro tuto ¢ast jsme zvolili plochou ty¢ 30x10 h11, EN 10278. Pri
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s~ 2

volbé rozméra jsme vychdzeli z méfeni montdznich rozmért kola bicyklu. Ty¢ je

namahana tahem a ohybem. Pro tuto kombinaci namahani plati vztah

Re M, F 85
7=UD20'0+O't=WZ+§, ( )

kde o; je tahové napéti, g, ohybové napéti, F tahova sila a S = bh plocha priiezu.
V nasem ptipadé je b3; = 10 mm, h3g; = 30 mm a Res; = 355 MPa. Maximalni ptisobici
tahova sila na tuto ¢ast je R,32max = 3 964 N pfi maximalnim ohybovém napéti, pri
maximalni tahové sile je Msgnax = Ryszlig = 585180 Nmm (Tab. 5, Tab. 6).
Kombinaci vztahti (82) a (85) dostaneme podminku

355 _ Ress  6Rys2hia o Resomax _ 6-585-180 3964
2 2 T byhi bh ~  10-302  10-30

177,5 MPa > 83,4 MPa.

JelikoZ je podminka splnéna, tak zvolené rozméry vyhovuji.

Obr. 5.22 - Pohyblivé rameno

Zbylé casti pohyblivého ramene budou z dutého svarovaného ¢erného profilu
s obdélnikovym priifezem dle EN 10219 z oceli S235JRH (1.0039) dle EN 10219-1.
Zvolili jsme duty svafovany ¢erny profil obdélnikového priarezem 60x30x4, EN 10219.
Modul préfezu v ohybu profilu je W,; = 8,23 cm®. Cast rovnobézna s osou y je
namdahdna pievazné ohybovym napétim a ¢ast rovnobézna s x je vystavena krutu a
ohybu. Ohybové momenty v mistech ptisobist sil ptisobicich na pohyblivé rameno od

ostatnich téles jsou podle schématu na Obr. 5.7 (pfi brzdéni rafkovou brzdou)
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Mg = Rz43(l16 - 117), (86)

Mgz = Rza3li6 + Rze3li7 — %, (87)
Mg, = Mg, — Ry32118' (88)
Mgy = Rz43(li6 + l1s) + Rze3(liy + 1) — % — Rys2lig — Ry32lss (59)
a podle schématu na Obr. 5.13 (pfi brzdéni kotouc¢ovou brzdou)
Mysa = Rza3(lis — lio), (90)
My2q = Rzazlis + Rzgslio, 1)
MI,<2a = Mkoq — Ry32l18' (92)
Myoa = Rz43(l16 + l15) + Rzg3(lig + l1s) — Rysalis — Ry32lis, (93)
My2p = Rzazlie, (94)
M1’(2b = Mgzp — Sy32118' (95)
Myop = Rza3(lig + lis) — Syzzlig = Sza2lis. (96)
Indexy ve znaceni momentt maji vyznam:
R/K naméhani pii testovani rafkovou/kotoucovou brzdou
a/b  ¢ast ramena na kterém je/neni uchycen drzak kotoucové brzdy
I moment v priseciku ¢asti ramene rovnobézné s y a nositelky reakce od ¢lenu i

Momenty Mg, Mg, a Mgy, jsou zaroven rovny krouticimu momentu pisobicimu na
¢ast rovnobéZznou s osou x. Z ohybové podminky (80) vyjadfime modul prafezu v
ohybu

2M, (97)
Re’

W, >

Pro navrhovany material Re; = 235 MPa [49]. Dale jsme v programu MATLAB R2017a

zvolili nasledujici postup:

e Z rovnic (86) az (89) jsme urcili ohybové momenty ptisobici na pohyblivé
rameno pfi brzdéni raftkovou brzdou dosazenim rozmért z Tab. 5 a hodnot

z druhého, a tfetiho sloupce Tab. 6.
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e Z rovnic (90) az (96) jsme urcili ohybové momenty ptsobici na pohyblivé
rameno pfi brzdéni kotoucovou brzdou dosazenim rozmért z Tab. 5 a hodnot
ze ¢tvrtého, az sedmého sloupce Tab. 6.
e Vsiechny vypoctené momenty jsme postupné dosadili do vztahu (97) s Re; =
235 MPa.
e Nasli jsme nejvétsi vypocteny kroutici moment na ¢ast rovnobéznou s osou x
Myzmax = Momay = 464419 Nmm
e Zvypoctenych pratezovych moduld jsme vybrali nejvétsi Wy, = 3,953 cm?.
Vybrany profil tedy splriuje podminku vychézejici z ohybové pevnosti
8,23 cm? = Wy3 = Wy minxe = 3,953 cm3.
Déle musime zkontrolovat pevnost ¢asti rovnobézné s osou x, pfi zatizeni
nejvétsim krouticim momentem Myzpq, = 464 419 Nmm a ohybovym momentem
Mgz = 106 026 Nmm z Tab. 6 (Podle vypoctia v programu MATLAB oba maximalni

momenty pusobi pifi nastaveni stejnych parametrti testovaného kola). Maximalni

ohybové napéti ur¢ime podle z rovnice (84) jako

Mg 106026

1073 = 12,9 MPa.

N 2

Maximalni napéti na dutého obdélnikového profilu je na vnéjsi strané primé casti,
nebo v jeho rozich. Napéti v rozich kontrolovat nebudeme, jelikoz pro tuto kontrolu
neni dostupné dostate¢né informace o tvaru profilu. Napéti na vnéjsi sténé pfimé ¢asti

je dano vztahem
Te = Tg + tGY, (98)

kde 7, je napéti ve sttednim vlakneé profilu, t tloustka stény profilu, G modul pruznosti
ve smyku a ¥ zkrut (pomérné zkrouceni). Soucin zkrutu a modulu pruznosti uréime

ze Stokesovy véty

Tsls (99)

_ M (100)
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kde My je kroutici moment, I; délka stfedni ¢ary profilu a Ay stfedni plocha profilu.

YN

Geometrické charakteristiky profilu [ a A; uré¢ime z s$itky profilu b, vysky h a tloustky
t jako
A;=(b—-t)(h—-1), (101)
ls=b+h—2t. (102)

Do vztahtt (98) aZz (102) dosadime rozméry zvoleného profilu bz = 30 mm, h; =
60 mm, t; = 4 mm a kroutici moment My3;,4, a uréime smykové napéti na vnéjsi sténé
primé ¢asti zvoleného profilu 7.3

AS3 = (b3 - t3)(h3 - t3) = (30 - 4)(60 - 4') = 1 456 mmz,

lS3 :b3+h3_2t3 :30+60_8:82mm,

. _ Migmax _ 464419
37 24ty 2-1456-4

= 39,87 MPa,

TS3lS3 _ 39,87 ° 82
Ags 1456

G395 = = 2,245 N - mm~3,

Tez = Tg3 + t3G3193 = 39,87 + 4. 2,24‘5,
T.3 = 48,85 MPa.

Vyslednou podminku pro kombinaci namdhani krutem a ohybem dostaneme ze

vztahu (84), kam dosadime napéti o3,mqy, Tez @ mez kluzu Re;

Re
- >./0? + azt?,

235 Re
D202 [od +abih = 1297 + 224885,

117,5 MPa = 98,45 MPa

Podminka je splnéna a zvoleny material a polotovar tedy vyhovuje vSem pevnostnim

kontrolam.

Pro pfipojeni zavaZi jsou na jsou na rameno pfivareny dvé vodorovné tyce o

priméru 30 mm. Na kazdé z nich by mélo byt zdvaZi o hmotnosti nejvyse

1
Emz = 32,5 kg
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Obr. 5.23 - Svisla posuvna ty¢ Obr. 5.24 - Silové poméry ¢lenu 4

5.2.6 Svisly posuv

Pro svisly posuv (Obr. 523) je pouzit duty svafovany cerny profil s
obdélnikovym priafezem dle EN 10219 z oceli S235]RH (1.0039) dle EN 10219-1. Na
ty¢i se pripeviiuje pohyblivé rameno konstrukce a druhy konec se pfipeviiuje
k zakladnimu ramu, kde prochézi skrz vétsi profil stejného tvaru. Mezi sténami profilt
je vyrobni vile 0,5 mm Posuv je zatizen tahem a ohybem, viz Obr. 5.24, takZe jeho
navrh provedeme s ohledem na ohyb. Mez kluzu pro malé tloustky je pro zvoleny
materiadl Re, = 235 MPa [49]. Maximalni ohybovy moment budeme uvaZovat pfi
maximalni vzdalenosti lyp;ax = 330 mm, kterd vychazi zrozmért jednotlivych
soucasti a nastane pii testovani kola nejvétsiho mozného prameéru, a pfi maximdlni
ohybové sile Ry 43mqx = 585 N (Tab. 6). tato sila nastane pfi testovani kola nejmensiho
prameéru, zvolenymi hodnotami pro navrh proto ziskdme o néco vétsi bezpec¢nost.

Z podminky pro ohyb (80) potom dostaneme

2R l 2-585 - 330
W,y = y43’1’;“ex 2max — S3g— = 1643 mm’ = 1,643 cm®.
4
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Pro svisly posuv jsme vybrali duty svafovany ¢erny profil s obdélnikovym priafezem
45x25x2, EN 10219. Tento profil ma modul prafezu v ohybu Wy, = 2,85 cm?. Vyrazné

vétsi modul jsme volili proto, Ze bude narusen otvory, coz jeho pevnost zmensi.

5.3 Normalizované a katalogové dily

5.3.1 Cepy

Pro pfipevnéni svislého posuvu na zdkladni rdm a pfipevnéni pohyblivého
ramene na posuv volime ¢epy shlavou a dirou pro zavlacku podle ISO 2341 - B.
Minimélni aktivni délka ¢epu bude v obou piipadech dvounasobek tloustky stény
svislého posuvu lg, = 2t, = 4 mm. Jelikoz aktivni délka je mald, navrhneme pramér
¢epu jak pro dovolené smykové napéti tp; = 110 MPa, tak pro dovoleny tlak ve
stykovych plochach ppe = 50 MPa Nejvétsi sila ptsobici na cep je sila Ryzmayx, jejiz

velikost ziskdme se¢tenim jejich slozek

103
R43max = \/R32143max + RZZ4-3max' ( )

kde z Tab. 6Ry43max = 585 N @ R;43max = 190 N. Po dosazeni dostaneme

R43max = 5852 + 1902 = 615 N.
Smykové napéti plisobici na ¢ep je dano vztahem
L= F (104)
- md?
4

kde F je radiélni sila ptisobici na ¢ep a d primér ¢epu. Z rovnice vyjadiime primér a

dosazenim uré¢ime stfihovou podminku pro prameér ¢epu

dv > 4‘R43max _ 4‘ * 615
CT | mTpe m- 110’

dy = 2,7 mm

Tlak ve stykovych plochach ¢epu se urci podle

_F (105)
P=1.d
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kde F je radialni sila plisobici na ¢ep, I, aktivni délka ¢epu a d priimér c¢epu. Z rovnice

vyjadfime primeér a dosazenim uréime podminku na otlac¢eni pro primér ¢epu

d. > Razmax _ 615

€= leabpe 450

d¢ = 3,1 mm

Volime tedy ¢epy o priméru vyhovujicim obéma podminkam. S ohledem na
proporce zafizeni a pifjemnéj$i manipulaci volime pro prfipevnéni posuvu
k zdkladnimu rdmu ¢ep B - 8x35 - St, dle ISO 2341 a pro pfipevnéni pohyblivého
ramene ke svislému posuvu ¢ep B - 8x60 - St, dle ISO 2341.

5.3.2 Srouby

Velikosti Sroubti jsme navrhli tak, aby bily urcité predimenzované. Riizné
velikosti sroubii se cenoveé prilis nelisi a pocet vyrobenych zatizeni bude maly, bylo by
neefektivni pfesné pocitat potfebné primeéry sroubu, nebo je kontrolovat. Zaroven
pfedimenzovani sroubli nebude mit vyrazny vliv na cenu a funkci zatfizeni. Proto je
vhodné zvolit odhadem takové Srouby, aby potfebné namahéani urcité vydrzeli. Pri
tomto odhadu jsme vychazeli z velikosti Sroubti pro montéz snimace, které jsou podle
vyrobce M12 [50]. Pro pfipevnéni posuvného drzdku snimace rafkové, resp. kotoucové
brzdy k pohyblivému rameni jsme zvolili srouby M10, resp. M8. Ostatni velikosti

Sroubt jsou ddny katalogovymi a testovanymi sou¢astmi.

5.3.3 Snimaé

Vzhledem k nejvétsi vypoctené sile na snimac Fyp72max = 5 731 (Tab. 6) volim
snima¢ H8C-C3-1.0t-4-W4 (Obr. 5.25) od spole¢nosti Zemic [50]. Aby nedoslo

k pretizeni senzoru ohybovym momentem, porovndme maximalni momenty ptsobici

v v s

na snimac¢ pfi provozu s momentem, zplsobenym nominalni zatézi my, =1t =
1 000 kg Moment od nomindlni zatéze uré¢ime jako
Mys = mysgls, (106)

kde g = 9,81 ms™? je tihové zrychleni a lg je délka snimace z Tab. 5. Po dosazeni

dostaneme

My, =1000-9,81-91 =892 710 Nmm.
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Pfi brzdéni rafkovymi brzdami ptsobi na snima¢ maximdlni ohybovy moment
velikosti Mg3imaxy = 223 577 Nmm (Tab. 6 a kap. 5.2.2) a pfi brzdéni kotoucovymi
brzdami pasobi na snima¢ moment velikosti Mg;;4, = 707 781 Nmm (kap.1.1.1). Oba
tyto momenty jsou mensi nez moment od nomindlni z&téZe a k pretizeni senzoru tedy

nedojde.

Obr. 5.25 - Snimac¢ Zemic H8C-C3-1.0t-4-W4
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6 Zakladni ram

Zakladni rdm (Obr. 6.1) ma za tkol nést jednotlivé prvky konstrukce a ustavit
jejich vzdjemnou polohu. Proto musi byt dostate¢né tuhy. Vhodnou technologii
vyroby zakladniho rdmu je svafovani. Tvoren bude prevazné tyc¢emi profilu U 100, U
65 a U 50 podle DIN 1026-1 [53]. Cast pro zajisténi svislého posuvu nosné konstrukce
bude tvorena dutymi obdélnikovymi profily o rozmérech dle EN 10219 [53]. A pro

ustaveni pfesné svislé polohy budou pod motorem a loziskovymi domky desticky

z ploché tyce 60x8, dle CSN EN 10058 [53], které se po navaieni obrousi.

Obr. 6.1 - Zakladni rdm
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7 Zaver

Na zacatku této prace byla vytvorena reserse brzd v dnesni dobé pouzivanych
na jizdnich kolech. Zejména tedy réfkovych a kotoucovych. U jednotlivych typt brzd
byly popsany jejich soucasti, vyuziti a vlastnosti a princip jejich funkce a uchyceni.
Dale byly popsany parametry, podle kterych se daji rtizné brzdy srovnévat. Poté byla

popsana zakladni problematika tfeni, kluzného i valivého, a tfecich dvojic.

V dal$ich ¢astech se prace zabyva samotnym navrhem zkusebniho stanovisté.
Nejprve byly navrzeny moznosti uspofddani pohonu zafizeni, z nichz byl zvolen
nejvhodnéjsi. Nasledné byly navrZzeny jednotlivé soucésti pohonu véetné potiebnych
navrhovych a kontrolnich vypoctt. Déle byl navrzen koncept nosné konstrukce
testovaného kola a brzd, véetné umisténi snimact. Kone¢na podoba nosné konstrukce
pak byla navrZena podle odpovidajicich pevnostnich vypoctii vychazejicich z analyzy
silovych pomért v konstrukci. Jako posledni ¢ast stanovisté byl navrZzen svafovany

zakladni ram.

Obr. 7.1 - 3D model zkusebniho stanovisté
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Jako soucdst navrhu byl vytvofen 3D CAD model celého stroje, ktery je
zobrazen na Obr. 7.1 a na (véetné modelu vzorku 26” kola a dvou 20 kg zavazi). Podle
modelu byl vytvoren vykres sestaveni a vyrobni vykres htidele. Vykresy jsou k préci

pfiloZeny jako Pfiloha 1 a Pfiloha 2.

Obr. 7.2 - 3D model zkusebniho stanovisté se vzorkem kola a zavazi
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