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1. Uvod

Bavime-li se o ¢asti automobilu jako je karosérie, bavime se o jedné z nejdulezitéjsich
¢asti automobilu. Jednd se o ¢ast, ktera je nosnou konstrukci celého vozu a jeji torzni tuhost
se podili na rozlozeni zatizeni pod jednotlivymi koly. M3 tedy vliv na jizdni vlastnosti a
v neposledni fadé na bezpecnost celého automobilu, kdy je potieba v pfipadé nehody, aby
se karosérie vozu dostate¢né deformovala. Karosérie spojuje zbylé ¢asti automobilu. Je v ni
uchycen motor s hnacim Ustrojim, predni a zadni napravy. V pfipadé automobilu je ke
karosérii pfipevnéno napfiklad osvétleni vozu, veskery interiér, jako jsou sedacky, zaskleni
vozu atd. V pfipadé vozu Formula Student je ke karosérii pfipevnéno veskeré prislusenstvi
pro aerodynamiku, jako je predni a zadni pfitlacné k¥idlo, difuzor atd. [1]

Od roku 2013 pouziva tym nosnou konstrukci vlastniho navrhu i vyroby. Nosna
konstrukce se sklada z kompozitniho monokoku, ktery je vyroben z uhlikového vlakna
sendvicové konstrukce a v zadni €asti se sklada z trubkového ramu z vysokopevnostni oceli,
ktery je svafen metodou TIG. Tyto dvé ¢asti jsou spojeny pomoci Sroubového spoje. Jednim
z cilG této prace je uréeni torzni tuhosti této konstrukce. Dale je v této praci uveden strucny
prehled metodiky méreni torzni tuhosti karoserii automobili. Monokok neboli sendvi¢ova

karosérie se radi mezi nejtuzsi karosérie. [2]

Obr. 1-Nosnd konstrukce vozu FS.10

Méreni torzni tuhosti nosné konstrukce vozu Formula Student -9-
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1.1. Formula Student (SAE)

Formula Studnet je mezinarodni soutéz technickych univerzit, ktera vznikla na konci
sedmdesatych let ve Spojenych statech. Cilem této soutéze a hlavnim didvodem jejiho
vzniku bylo, aby studenti méli kvalitnéjsi praktické vzdélani a byli pfipraveni do praxe.
Princip soutéZe spociva v tom, Ze kazdy tym musi byt schopen postavit lehky zadvodni viz
formulového typu a zaujmout potencidlniho investora pro sériovou vyrobu téchto vozu
v poctu 1000 kus(l za rok. Nejenom Ze vliz musi mit co nejlepsi jizdni vlastnosti, ale dale je
potieba mit prehled o finanénich nakladech, zvolené koncepci vozu, hloubce znalosti
konstruktérll, prodejni strategii atd. Jednotlivé zavody jsou rozdéleny na statické a
dynamické discipliny. V tuto dobu v roce 2018 je v rdmci spalovacich formuli 556 tyma.

V ramci jedné statické discipliny takzvané EDR (Engineering design report), dalo by se
preloZit jako vyspélost vozu, musime dokdzat, Ze konceptu vozu rozumime po technické
strance a k tomu nam pomohou i vysledky méreni, jako je napfiklad méreni torzni tuhosti
nosné konstrukce nasSeho vozu. Provadime vramci zdokonaleni naseho pochopeni a

znalosti i dalSi méreni, ktera také poslouZila jako témata bakalarskych ¢i diplomovych praci.

Obr. 3-Tym CTU CarTech na zdvodech v Madarsku 2016 Obr. 2-Viz FS.10

Méreni torzni tuhosti nosné konstrukce vozu Formula Student -10-
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2. Teoreticka cast
2.1. Karosérie Vozidel

Karoserie je jedna z nejdllezitéjSich ¢asti automobild, jak jsem jiz psal v Uvodu. Na
celkové hmotnosti automobilu se podili az z55 %. Na vyrobu se jednda o jednu
z nejpracnéjsich a nejslozitéjSich ¢asti vozidla. Tato ¢ast vozidla slouZi k ochrané cestujicich
v pfipadé dopravni nehody, dale chrani cestujici nebo naklad pred vnéjsimi vlivy, které na
vozidlo pUsobi. Vnitfni tvarovani karosérie ovliviiuje ergonomii vozidla a spolu s vybavou
vozidla ovliviiuje celkovy pocit pohodli ve vozidle. Vnéjsi tvarovani a konstrukce karosérie
ovliviuje predevsim miru zranéni chodce nebo cyklisty v pfipadé nehody. Dale pak
ovliviiuje aerodynamické vlastnosti a esteticky dojem z vozidla. [1]

Karosérie vozidla prebira statické i dynamickeé sily pfichazejici od vozovky nebo od
pohonné jednotky. Proto je tuhost karosérie velmi dllezitym faktorem a snaha
konstruktéru je dosazeni co nejvétsi tuhosti. Faktory zdavislé na tuhosti karosérie jsou
naptiklad, pohodli posadky ve vozidle z hlediska vystaveni hluku a vibracim, tak i aktivni
bezpecénost vozidla. [1]

Rozlisujeme nékolik typa (systém) karosérie. Tim se mysli vzajemny vztah podvozku
a karosérie. Dnes se vSak nej¢astéji pouziva systém samonosné konstrukce, ktera je
pouzivana u vSech typl osobnich automobilll. Samonosna karosérie se vyznacuje jako
nosna konstrukce nejen pro ndklad, ale také jako nosnd konstrukce pro podvozek a

pohonné jednotky. [1]

Obr. 4-Samonosnd karosérie Skoda Superb 11 [3]

Méreni torzni tuhosti nosné konstrukce vozu Formula Student -11-
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Dalsim dllezitym poZadavkem na karosérie je recyklace, dopad na Zivotni prostredi,
tudiz optimalizace vyroby, celkova hmotnost, pasivni bezpecnost, Zivotnost a s tim souvisi
korozni odolnost samotné karosérie.

Samonosné karosérie jsou prevainé slozené z plechovych vylisk(i bez pomocného
ramu. Jednotlivé vylisky mohou byt jak ocelové, tak i hlinikové. Dale mohou byt spojeny
rizné profily nebo odlitky z hlinikovych a hof¢ikovych slitin. [3]

Dalsim konceptem, ktery je blizky konceptu nosné konstrukce vozu Formula Student
je takzvany CFK Monococque. Zakladem této karosérie je kompozitni skorepina
z uhlikovych vldken a dale je tvofena pomocnymi ramy z lehkych slitin. AvSak tento koncept
je velice financné nakladny. Pouziva se pouze u lepsSich sportovnich automobil(l. Zastoupeni

v sériovych osobnich automobilech ma napftiklad BMW i3 ¢i Alfa Romeo 4C. [3]

Obr. 5-CFK Monococque Pagani Huayra, Zeneva 2012 [2]

Méreni torzni tuhosti nosné konstrukce vozu Formula Student -12 -
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2.2. Zatizeni samonosné karosérie
Béhem bézného provozu automobilu je karosérie rizné namahdana. Je namahdna jak
staticky, tak i dynamicky. Soubor sil jejichZ velikost na karosérii ptsobi, zavisi na konstrukci
vlastniho vozidla a na podminkach pfi kterych je v provozu. Nesmi nastat stav, kdy pfi
pusobeni téchto sil, by se karosérie nadmérné deformovala. Dale nesmi dojit k trvalym
deformacim. To nastane v pfipadé, kdy se pfekond mez kluzu materidlu a z elastické
deformace nastane plasticka deformace. Vlastnosti jako je tuhost a pevnost karosérie Ize

zjistit pri statickém zatéZovani v rozsahu provoznich sil. [1]

2.3. Statické (vertikdlni) zatizeni karosérie

NeZ se zatneme bavit o torznim zatiZeni, nejprve si fekneme par slov o vertikalnich
zatiZeni. Statické neboli vertikalni zatizeni vznika od tihy pohonné jednotky a dalsi vybavy
vozidla, napriklad zavéseni kol, sedadla, tiha posadky, vlastni tiha karosérie, vyfukové
ustroji atd. Tyto sily plsobi ve svych danych pusobistich, které jsou dané dle konstrikce
automobilu. S témito silami jsou vrovnovaze vertikalni sily, které plsobi z vozovky na
karosérii pres zavéseni kol. Avsak za predpokladu, Ze vlz je v klidu. P¥i pohybu vozidla po
vozovce vznikaji dynamické sily, které jsou pochopitelné vyssi. Pro jednoduchost se tyto sily

uvazuji ve formé koeficientl zvysSeni jmenovitych sil. [1]

Obr. 6-Schéma vertikdlniho zatiZeni [1]

Méreni torzni tuhosti nosné konstrukce vozu Formula Student -13 -
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2.4. Zatizeni krutové (torzni)
Jednd se o dllezité statické zatizeni. Vnik tohoto zatiZeni je napfiklad pfi ndjezdu
jednoho kola na nerovnost vozovky. Na Obr. 7 je mozné vidét situaci, kdy vznikne maximalni

staticky moment tkmax na karosérii. To vznikne pfi Uplném odlehceni jednoho kola.

Obr. 7-Schéma torzniho zatiZeni [1]

Méreni torzni tuhosti nosné konstrukce vozu Formula Student -14 -
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2.5. Torzni tuhost
Torzni tuhost Cx je odolnost vuéi zatizeni krutem neboli krouticim momentem.
Spocita se pomoci vztahu:

TkMAX (1)

P [Nm/°]

Ck:

Tkmax -.. Maximalni kroutici moment [Nm]

 .........zMména natoceni vyvolana krouticim momentem [°]

Vozidlo by mélo mit adekvatni torzni tuhost karosérie. MUzeme vzit v Uvahu, Ze
karosérie automobilu je jakasi velmi tuha pruzina, kterd spojuje predni zavéseni kol se
zadni. Pokud tato ,pruzina“ neni dostatecné tuhd, tak mlze nastat situace, kdy je velice
obtizné, ¢i nemozné kontrolovat ovladani vozidla. V pfipadé pruiné karosérie se zavadi
daldi pruzina. Cim vice je karosérie vozu tuhd, tim vice Ize pfedvidat nasledné ovladani
vozu. [2]

V pfipadé, kdy neni karosérie dostatecné tuha, muze dochazet k predéasné unavé
materidlu a v krajnim pfipadé i k poruse materidll a ndsledné k autonehodé. Dale mlze byt

nadmérné zatézovano zavéseni kol vlivem krouceni karosérie. [2]

2.6. Hodnoty velikosti torzni tuhosti karosérie

Primérné hodnoty torzni tuhosti osobnich automobill typu sedan se pohybuji
vintervalu od 5000 do 15000 Nm/deg. Tyto hodnoty jsou uvedeny vSak pro samotnou
karosérii bez vlivu zavéseni kol a dalSich uchycovacich prvkd, které jsou potieba ke spojeni
k samotné karosérii. Méreni pouze jedné Casti celé sestavy mlze vykazovat hodnoty, které
nemuseji odpovidat redlné situaci. Neustalé zvySovani torzni tuhosti je pfinosné, avsak je
potieba najit kompromis mezi hmotnosti a jiz zmifnovanou tuhosti. V zavislosti na zvySovani
torzni tuhosti, se zvySuje i hmotnost karosérie automobilu. Je nezbytné, aby karosérie
odolavala rozdilu mezi prednim a zadnim klopnym momentem ndprav. Torzni tuhost
karosérie musi poskytnout pevny celek pro predni a zadni zavéseni kol, které umozni

rozdélit bolni sily mezi napravy podle klopné tuhosti ndprav. [2]
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2.7. Vliv torzni tuhosti karosérie na jizdni vlastnosti celého vozu

Karosérii mlZzeme uvaZzovat jako jakousi pruzinu spojujici ndpravy na vozidle. Jak je jiz
uvedeno vySe. Tuhost této ,pruziny” ovliviuje rozloZeni zatizeni pod jednotlivymi koly.
Jakmile vlz projizdi zatdckou, jsou vuci sobé jednotlivé napravy pootoceny a vlivem
boc¢niho pretizeni jsou pruziny pod jednotlivymi koly rlizné stlaceny a tim generuji rizné
sily pod koly. Pfi nizké torzni tuhosti karosérie mlize byt nejasna odezva na pokyn fidice pfi
zméné smeéru jizdy. V této situaci se karosérie krouti. Nez deformace nastane, ubéhne
néjaky ¢as. PFi nizsi torzni tuhosti, bude deformace krutem vyssi a potfebny ¢as na
deformaci delsi. Z tohoto ¢asu mlzZe nastat jiz zminénd nejasna ¢i kriticka odezva podvozku.
Pti zjednodusené interpretaci si mGZeme predstavit, Ze pfi ndhlém zatoceni, zatoci predni
ndprava hned, ale zadni ndprava se zpoZdénim. DalSim nepfiznivym jevem muZou byt

nadmeérné vibrace z divodu nizké vlastni frekvence karosérie. [4]

Obr. 8-Demonstrace rozdilné torzni tuhosti [5]

Na obr. 8 je ndzorné vidét u zdanlivé stejnych aut rozdilnd torzni tuhost karosérie.
Tato dvé auta byla podrobena testu torzni tuhosti. Na levé strané je viz znacky FORD Super
Duty a na pravé strané se nachazi viiz Chevrolet Silverado 3500 HD. Oba vozy byli zatizeny
nakladem o hmotnosti 1 360 kg. Jak je patrné z Obr. 8 viz znacky Chevrolet md karosérii
zasadné tuzsi. Karosérie vozu Ford se zdeformovala natolik, Ze nebylo mozné otevfit dvere

k ndkladovému prostoru a samotné dvere mély nezaddouci deformace. [5]
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2.8. Metody méreni torzni tuhosti
Metod, jak zméfit torzni tuhost je hned nékolik. V kapitole 2.7. na obr. 8 je vidét jedna
z metod, kdy automobil najizdi na ploSinu, ktera svym tvarem karosérii zatizi. Dale je
spoustu moznosti, jak karosérii k méficimu zafizeni pfipevnit a karosérii zatéZzovat. Uvedu
zde par moznosti, jak méreni provést, pricemz jedno méreni bylo provedeno na vozech

Formula Student FS.09 a FS.10. O tom piSu i v praktické ¢asti této prace.

2.8.1. Méreni torzni tuhosti pomoci ramu zavéseného na retézech

.

—— |

(=]
Scal Dial Indicators (TYP)

Flexural Pivot
(one side only) Jack Screw
(both sides)

>
Support chain / cable for measurement
reference frame (3 places).

Obr. 9-schéma metodiky méfeni pomoci rdmu na fetézech [2]

Vlivem zatiZzeni vznikaji reakce na zadni a predni ndpravé. Tyto reakce jsou
zachycovany pod osami naprav. Na vnéjsi strané naprav je predni konec podepfen bfity. Je
nezbytné, aby byly predni pruziny zablokovany nebo jako v naSem pfipadé na vozech FS.09
a FS.10, byly pruziny nahrazeny pevnou vzpérou. Jak je vidét na Obr. 10. Ke Sroubovému
zvedakd, ktery spociva na dvou vahdch jsou pfipevnény bfity. Zadni ¢ast je téZ podepiena
brity, které jsou pevné pfimontovany k podlaze nebo k pomocné desce. Tak jako tomu bylo
u predni napravy, je potreba, aby byli pruZiny i u zadnich ndprav bud’ zablokovany nebo

nahrazeny pevnou vzpérou. [2]
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Obr. 10-Ukdzka ndhrady pruZiny pevnou vzpérou na vozu FS.10

Zafizeni méfici deformaci se sklada z Ciselnikovych ukazatelll a toto zafizeni je
pfipevnéno na pevny ram, ktery se nachazi pod vozidlem. Na Obr. 9 je toto zafizeni vidét
pod nazvem Dial Indicators (TYP). Tato Ciselnikova zafizeni jsou umisténa po celé délce vozu
parové v bodech, které chceme zmérit. Pevny ram, ktery je zavésSen na retézech a na
kterém je upevnéno méfici zafizeni, je zavéSen na vozidle v nasledujicich tfech bodech. Dva
body, kde je ram uchycen se nachazeji v roviné zadni napravy a treti bod se nachazi mezi
prednimi koly. [2]

Nasledné méreni probiha ndsledujicim zplsobem. Na karosérii vozidla je vyvozovdn
kroutici moment pomoci sniZzovani ¢i zvySovani Sroubového zveddku, miZieme pouzit
oznaceni hever. Na Obr. 9 je to oznaceno pod ndzvem Jack Screw. Déle odecitame Udaje
z vah pred zatiZzenim a ndsledné po zatiZeni. Vahy jsou na Obr. 9 znaceny pod nazvem Scale.
Kroutici moment, ktery karosérii zatézuje, ziskame jako polovinu vzdalenosti mezi bfity,
vynasobenou rozdilem hodnot, které odecteme na vahach. Budeme pracovat v metrickych
jednotkach, tudiz vzdalenost budeme uvaZovat v metrech a zatéZujici silu v Newtonech.

Kroutici moment ma tudiz jednotku Nm. [2]
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Aby se minimalizovala hystereze, zacina test s nulovym krouticim momentem, pak se
zdvihne jeden zdvih, dokud nedocilime maximalniho tocivého momentu. Proces je
opakovan v opaéném sméru, dokud opét nedocilime maximdlniho toivého momentu.

Nakonec se opét vratime na vychozi nulovou hodnotu. [2]
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Obr. 11-Ohybovad a torzni tuhost po délce karosérie vozidla [2]

Na Obr. 11 Ize vidét priklad pribéhu torzni tuhosti od zatizené predni ndpravy a dale

je zde vidét pribéh ohybové tuhosti vzhledem zatizeni vozidla zavazim o hmotnosti 680 kg.
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Metoda méreni torzni tuhosti karosérii automobilii Winston Cup

2.8.2.
2.8.2.1. Koncepce linearniho sroubového zvedaku

V této metodé pouzijeme opét Sroubové zvedaky. Pomoci téchto zvedaki vytvofime
vertikalni deformace, ktera zkrouti karosérii okolo virtudlniho bodu, ktery se nachazi ve
stfedu nedaleko vertikdlni osy karosérie. Timto zplisobem mdame zajisténo, Ze se karosérie
bude namahat pouze namahanim na krut. Tato skutecnost pfispéje k presnéjSimu méreni.
Dale jsou fizeny servopohony se Sroubovymi zvedaky, které jsou vici sobé nezdvislé jak na

pravé, tak na levé strané. Diky tomu, mGzeme karosérii namahat krouticim momentem

pfimo kolem jeji stftedové osy. [4], [6]

5
Right
Jack
Left
Screw ~—— Jack
. Screw
Virtual

Pivot
S

S

Obr. 12-Ukdzka pfipravku pro méfeni torzni tuhosti [6]
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2.8.2.2. Navrh uchytného pfipravku
Tyto pfipravky maji spojovat Sroubové zveddaky s karosérii v misté, kde jsou uloZzeny
predni pruziny. Zadni ¢ast karosérie je spojena pripravkem pfimo k pfiSroubované podpore.

(4], [6]

Obr. 13- Zadni ¢ast pfipravku [6]

Upevnéni karosérie je uskute¢néno pomoci kulového kloubu, ktery ma vsechny
stupné volnosti. Jakmile se stojan pfisSroubuje pevné k podlaze, pak se vSechny stupné
volnosti zafixuji.

Na Obr. 14 Ize vidét podobu sestavy predniho piipravku. Srouby uchyti tento
pripravek k podlaze pomoci L profilu, ktery je pfivafen k obdélnikovému profilu. V L profilu

jsou vyfrézované podélné diry, které zapfic¢ini snadné ustaveni pfipravku pod karosérii

vozu. Pfipravek se na karosérii pfichyti pomoci kulového kloubu. [4], [6]

Obr. 14-Predni ¢ast pripravku
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Vahy jsou umistény pod prednimi pfipravky. Jakmile se dosahne dostatecné velkého
uhlu natoceni, pak reakce vyvozena od zatizeni na jednom z prednich pfipravku méni smysl
orientace, tudiz se ztlakové sily stane tahova. Nasledkem této skutecnosti, tato vdha
prestane méfit, nebot je schopna méfit pouze tlakové zatizeni. To ni¢emu nevadi, jelikoz
tahové zatizeni neni potfeba v tomto pripadé méfit. Vzhledem k tomu, Ze maji vSechny Ctyfi
pfipravky uchytné body pres kulovy kloub, které oddéluji rotacni stupné volnosti od
karosérie, potom ndsledna zména tahového zatiZzeni na jedné vaze, vyvola stejnou zménu
tlakového zatiZzeni na druhé vaze. Nasledkem této skutecnosti postacuje méreni pouze za
pomoci jedné vahy, kterd zaznamendva tlakové zatiZeni. Platnost tohoto tvrzeni je zfejmé
z Udajh z test a analyzy. Pro objasnéni pouziti pouze tlakové reakce, byla provedena
analyza zjednoduSené asymetrické konstrukce podvozku s aplikovanymi stejnymi a
protilehlymi posuny. Analyza ukazuje, Ze pro asymetrickou strukturu karosérie
podepienou kulovymi klouby v rohach jsou reak¢nti sily na levé a pravé strané stejné a

opacné. [6]

Obr. 15-Ukdzka propojeni zadniho pfipravku a karosérie [6]
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2.8.2.3. Méreni torzni tuhosti a analyza nejistot

V této ¢asti jsou popsany postupy pro vypocet torzni tuhosti pomoci otocného kloubu
pro podvozek Winston Cup. Méreni plné sestaveného automobilu slouZzi k ilustraci nejistoty
méreni v konstrukci vozu. Cifernikové uchylkoméry se pouzivaji k méreni protilehlych,
vertikalnich vychylek & u levé a pravé predni pruziny. Pro danou vychylku 6 je predni uhel
natoceni: [6]

g = i_r? (2)
f

Os... predni Uhel natoceni [rad]

L...vzdalenost mezi uchylkoméry [mm]

d...vychylka [mm]

Rra Rijsou reakce od sil v pravé predni a levé predni ¢asti pfipravku, ktera je zmérena

pomoci vah. Nasledny moment se spocita pomoci vztahu: [6]

_(IRel + IR\ (3)
().

T..moment [Nm]

R:...reakce na pravém pripravku [N]

Ri...reakce na levém pfipravku [N]

Ls...vzdalenost mezi vdhami [m]

Zadni Uhel natoCeni O dostaneme pomoci odecteni vertikdlnich vychylek

namérenych v zadni ¢asti pfipravku v blizkosti mista, kde jsou uloZeny pruziny. [6]

_ 15,1+ 184 (@)
L

0,
Or...zadni Uhel natoceni [rad]
Or...vertikdlni vychylka na pravé strané [mm]
d1...vertikalni vychylka na levé strané [mm]

Lr...vzdalenost mezi zadnimi uchylkoméry [mm]
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Vysledna torzni tuhost se vypocte pomoci vztahu: [6]

r (5)

6 =06;—0, (6)
0...celkovy uhel natoceni [rad]
Priklad vysledk(i méreni torzni tuhosti kompletné sestaveného vozu je v Obr. 16.
Karosérie je namahdana po dilcich krocich. Po nékolika krocich se pfi odlehcovani zatizeni
hodnoty Uhlu natoceni opét dostanou zpét do nulové hodnoty. Mlizeme si vS§imnout, Ze

méfeni je zatiZeno hysterezi, kterd je pravdépodobné zplisobena tfenim. [6]
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Obr. 16-Ukdzka vysledk( méreni torzni tuhosti [6]
Nejistota méreni se urci z nékolika faktor(, které vnasi chybu do méreni. V prvni radé
presnost cifernikového uchylkoméru = 0,001. DalSim faktorem je presnost pasového
meéfridla pro méreni vzdalenosti mezi vahami a jednotlivymi dchylkoméry. Dana nejistota se

spocita pomoci vztahu: [6]

(7)

8
=1

U — z(%x)z

dXi...nejistota namérenych dat

0K /0X;...citlivost tuhosti vzhledem k namérené proménné Xi.
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2.8.3. Meéreni torzni tuhosti pomoci pripravku na otoéném kloubu

Tento typ méreni byl pouzZit pro méfeni torzni tuhosti nosné konstrukce vozl
studentské formule FS.09 a FS.10. Toto méreni se provadi pomoci zkusebniho pfipravku viz.
Obr.17. Nosna konstrukce formule nebo karosérie automobilu se upne v roviné zadni
ndpravy do zkusebniho pfipravku takovym zplsobem, aby bylo zajiSténo, Ze se zatézné sily
vnasi jako u skutec¢ného zatizeni vozidla pres zablokovanou soustavu napravy a odpruzeni.
Pfedni ndprava je do pripravku uchycena tak, aby bylo mozné pomoci pfipravku vyvodit
namahani na krut na otoéném kloubu, na kterém je pfedni ¢ast pripravku uchycena. A dale
je predni ¢ast pripravku uchycena tak, aby byl umoznén volny bocni posuv. Soustava predni
napravy a odpruzeni musi byt opét zablokovana.

Pfi konkrétnim zatiZeni karosérie krouticim momentem Ty se méri Uhel zkrouceni
karosérie ¢ mezi ndpravami. Krutova tuhost, respektive torzni tuhost Cy se spocita pomoci
vztahu: [1]

T,
Co = Ek (8)

Ck...torzni tuhost [Nm/°]
Tk...kroutici moment [Nm]
¢...uhel zkrouceni karosérie [°]

Tento vztah je stejny jako v pfipadé kapitoly 2.5.

Obr. 17-Schéma pro méreni torzni tuhosti [1]
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3. Prakticka cast

V praktické casti se vénuji problematice méreni na dvou vozech studentské formule
FS.09 a FS.10, kterd zahrnuje Upravu pripravku a v neposledni fadé dale docileni méreni,
které je provedeno korektné, kdy bylo potfeba eliminovat vlivy, které do méreni vnasely
chyby. Viz FS.09 byl podroben zkuSebnimu méreni po ujetych cca. 1300 kilometra a viz
FS.10 byl podroben zkusebnimu méreni po ujetych cca 30 kilometrech. Tedy vz byl akorat

vyroben. TudiZ nosna konstrukce nebyla doposud znaéné namahana.

Obr. 18-Viiz FS.09

Obr. 19-Viiz FS.10
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Konkrétni ukoly, které byly v rdamci praktické ¢asti vypracovany:
e Zprovoznéni stavu (pfipravku) na méfeni torzni tuhosti pro viz Formula
Student
e Méreni vozi Formula Student FS.09, FS.10
e Analyzavysledk( se zamérenim na identifikaci oblasti nosné konstrukce, které

maji nejvétsi vliv na vyslednou torzni tuhost nosné konstrukce.

3.1. Zprovoznéni zkuSebniho pfipravku na méreni torzni tuhosti
ZkusSebni pfipravek viz Obr. 20, ktery je nezbytny pro zprovoznéni méreni, byl jiz
vyroben mymi kolegy pred nékolika roky pro méfeni torzni tuhosti staré generace vozu
Formula Student FS.04. Vzhledem k vyvoji novych vozl, bylo potfeba pouze pripravek
upravit v podobé vyvrtani novych dér pro Stefty viz. Obr. 21, které jsou nalisované v naboji
v kolové sestavé na vozech FS.09 a FS.10. Po této upravé byl jiz pfipravek kompatibilni

s aktudlnimi generacemi voz( Formula Student. Pfipravek byl uchycen do stolu pomoci

Sroubovych spoja.

Obr. 20-Pripravek, ktery byl pouZit pro méreni torzni tuhosti vozt FS.09 a FS.10

Jakmile byl pfipravek uchycen do stolu, bylo mozné do néj uchytit viz studentské
formule. Pfi této procedufe je nezbytné nutné, aby podélna osa vozu lezela v roviné
symetrie pfipravku. Cili v roviné X, Z viz. Obr. 20. V opaéném ptipadé by, nasledné méfeni

bylo znehodnoceno.
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Obr. 21-Zndzornéni potfebnych uprav

Obr. 22- Cdst pfipravku pro méfeni torzni tuhosti
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3.2. Vstupni data ze simulace v softwaru Hyperworks pomoci MKP

Mi kolegové pfi navrhu a konstrukci nosné konstrukce voz( FS.09 a FS.10 pouzili pro
vypocet software Hyperworks. Model, ktery byl pouZit pro vypocet, byl pevné uchycen
v roviné zadni ndpravy a v misté predni ndpravy byla umoznéna rotace kolem podélné osy
vozu. Sila, kterd simulovala zatiZzeni pUsobi v misté styku pneumatiky s vozovkou a jeji
velikost byla z empirie stanovena na 2 000 N. Pfesnou hodnotu velikosti této sily zatim
nezndame, jelikoz doposud nebyla experimentdlné zjisténa. Avsak tento experiment je
pfedmétem bakalarské prace dalSiho kolegy. Pro dalsi vypocty budeme tudiz disponovat

lepSimi vstupnimi udaji.

Obr. 23-Model pro vypocet

101
Subease 2 (k) Static Analysis - Frame 1 - Angle 0.000000

=
ot

=
20701
1416516

Max = 2796E+00

Grids 2076
Vin = 1.416E-16
Grds 528268

Obr. 24-Ukdzka vysledné simulace
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Na zakladé simulace byl stanoven maximalni vertikalni posuv na ndpravé v misté, kde
pusobi zatézZujici sila. Tento posuv Cini 2,8 mm viz. Obr. 24. Torzni tuhost, ziskame
nasledujicim zplsobem. Tento vypocet je totoiny pro ziskani hodnot torzni tuhosti i

z experimentdlniho méreni.

600 mm

|
|
;
i
|

2,79 mm
F = 2000 N -
Obr. 25-Schéma pro zndzornéni vypoctu
Uhel natoéeni ziskdme z udaje vertikalniho posuvu, v misté plisobici sily F.
tga =27 =5 o = arctg 22 = 0,266° ©)
94 =600 =~ ¢ T M I%00 T
Kroutici moment ziskame nasledujicim vypoctem:
M, =2000-0,6 = 1200 Nm (10)
Vyslednad torzni tuhost se vypocitd pomoci jiz zndmého vztahu viz. rovnice (8)
1200 (11)

C, = ——— = 4504 Nm/°
k= 0266 m/

Vysledek rovnice (11), je vysledkem vypoctu na zakladé simulace vozu FS.09. Pomoci
stejného postupu jsme urcili torzni tuhost vozu FS.10. Rozchod i rozvor kol jsou stejné jako
na voze FS.09 a hodnota zatizeni pfi simulaci méla téz hodnotu 2000 N. Ze simulaci a
nasledného vypoctu vozu FS.10, jsme urcili hodnotu vysledné torzni tuhosti 3500 Nm/°.

Tato hodnota je dle ocekavani nizsi, jelikoz dimenzovani nosné konstrukce bylo

optimalizovano za ucelem Uspory hmotnosti.
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3.3. Postup méreni
Jak jiz bylo zminéno, méreni byly podrobeny vozy FS.09 a FS.10. Na podzim 2017 byl
zméren viiz FS.09, ktery mél najeto 1300 km. Znacna ¢ast komponentl tohoto vozu byla jiz
velice opotfebovana. A jednim z téchto komponentl byla nosnd konstrukce, kterou bylo
nutné v misté uchyceni prednich naprav vyztuzit z divodu patrné delaminace jednotlivych
vrstev uhlikovych vidken. Na zdkladé této skutecnosti jsme ocekavali podstatné nizsi

hodnoty torzni tuhosti v porovnani s hodnotami vypocitanymi ze simulace.

3.3.1. Uchyceni vozu do zkuSebniho pripravku
Viz byl uchycen do pfipravku, ktery byl pripevnén ke stolu. Jak jiz bylo zminéno, byl

bran zretel na to, aby viiz byl v pfipravku uchycen symetricky vici celému pripravku.

8

Obr. 26-Instalace vozu FS.09 do zkusSebniho pfipravku
Aby mohl byt viz v pfipravku uchycen, bylo zapotfebi odmontovat brzdici tfmeny.

Viz. Obr 27.
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Obr. 27-Ukdzka uchyceni vozu FS.09
Jakmile byl vlz ve zkuSebnim pfipravku fadné upevnén, bylo moZiné zadit se

samotnym experimentem.

Obr. 28-Viz FS.09 uchycen ven zkuSebnim pripravku
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3.3.2. Zpusob provedeni méfeni
3.3.2.1. FS.09
Zatizeni, které jsme pottebovali pro provedeni experimentu, jsme vyvodili pomoci
zavésené klece na okraji zkusebniho pfipravku, do které jsme postupné priddvali zavazi o
hmotnosti 12 kg. Bylo provedeno nékolik méfeni a po naslednych vysledcich jsme usoudili,
Ze jako nulovou hodnotu, ze které bude zatizeni vychazet, bude 24 kg. Toto bylo opatreni,
které mélo za cil eliminovat nepfesnosti méfeni vlivem vili v pohyblivych ¢asti ndprav.
Postup zatiZeni byl tedy ndsledujici. Nejprve bylo do klece vloZeno zavazi o hmotnosti 24 kg.
Nasledné byly nastaveny na nulovou hodnotu cifernikové uchylkoméry. Po tomto kroku
byla postupné priddvana jednotliva zavazi o hmotnosti 12 kg. Po kazdém pfidani zavazi byly
odecitany hodnoty. Maximalni zatizeni, které bylo vyvozeno bylo pfi 60 kg zavazi. V téchto
zavazi neni pocitano zatizeni od dalSich dvou zavazi, kterd slouzila keliminaci vuli
v pohyblivych ¢asti ndprav. Po dosazieni maximdlniho zatiZeni bylo stejnym postupem
zavazi odebirano a odecitani hodnot bylo také provedeno stejnym postupem. Je patrné, Ze
méreni bude zatiZzeno hysterezi. Tento postup byl aplikovan az na méfeni vozu FS.10. VUz

FS.09 byl méren bez ohledu na vyskyt hystereze v méreni.

A’RTECH @ FRog s RAVAK

e

Obr. 29-Ukdzka zatiZeni pri experimentu

Méreni torzni tuhosti nosné konstrukce vozu Formula Student -33-



USTAV AUTOMOBILU,

/%%é i BAKALARSKA PRACE SPALOVACICH MOTORU A
\ EVUT V PRAZE KOLEJOVYCH VOZIDEL

Hodnoty vertikalniho posuvu byly odecitany pomoci cifernikovych dchylkomér(. Tyto
uchylkoméry jsem postupem nékolika méreni premistoval po celé délce nosné konstrukce,
aby bylo moiné zméfit torzni tuhost v zavislosti na celé délce nosné konstrukce. |
umistovani uchylkomért proslo uréitym vyvojem. JelikoZ jsem zjistil, Ze byli na méfeni vozu

FS.09 umistovany nevhodné.

Obr. 31-Uchylkomér na predni &dsti pfipravku
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Pfiklad jednoho z mnoha provedenych méreni. Toto méreni bylo provedeno na celé

délce nosné konstrukce vozu FS.09. Zavazi bylo zavéseno na jednu stranu pfipravku a po

uskute¢néni méreni se zavazi umistilo na stranu druhou. Vysledek méfeni se zpridméroval

z hodnot namérenych na obou strandch

Viz FS.09
Datum méfeni 20.12.17
Cislo méreni 9
Rameno zatizeni 1200 mm
Zatizena strana Prava

Misto méreni predni ¢ast

pripravek (250 mm)

Misto méfeni zadni ¢ast

pripravek (565 mm)

Misto méfeni predni ¢ast

pipravek (250 mm)

Misto méreni zadni ¢ast

pripravek (565 mm)

Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] | B [deg] |® [deg] |Kroutici moment [Nm] |T.tuhost [Nm/deg] |Primérna tuhost [Nm/deg]
12 0,65 0,23 0,15 o002 013 141,26 1124,31 1082,05
24 1,32 0,44 0,30 0,04 0,26 282,53 1095,50
36 1,99 0,62 0,46 0,06 0,39 423,79 1077,83
48 2,67 0,78 0,61 0,08 0,53 565,06 1060,55
60 3,35 095 0,77 o010 o067 706,32 1052,04
Tab. 2- Zapsané hodnoty z 9. méreni vozu FS.09
Viz FS.09
Datum méreni 20.12.17
Cislo méfeni 10
Rameno zatiZzeni 1200 mm
Zatizena strana Leva

Mk [Nm]

Graf 1- Zavislost torzni tuhosti na krouticim momentu

Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni &st [mm]|a [deg] |B [deg] [® [deg] |Kroutici moment [Nm] | T.tuhost [Nm/deg] [Primérnd tuhost [Nm/deg]
12 0,54 02| 012 002 0,10 141,26 1365,17 1132,41
24 1,28 0,53 0,29 0,05 0,24 282,53 1179,14
36 2,05 0,66 0,47 0,07 0,40 423,79 1051,89
48 2,74 0,82 0,63 0,08 0,54 565,06 1037,22
60 3,43 0,98 0,79 0,10 0,69 706,32 1028,62

Tab. 1 Zapsané hodnoty z 10. mérfeni vozu FS.09
1300,00
1250,00
= 1200,00
(]
el
~
£ 1150,00
=S
s
© 1100,00
1050,00
1000,00
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00

Zgrafu 1 je patrné, Ze torzni tuhost se zvysSujicim se krouticim momentem klesa.

Klesani je nelinedrni a pokles se kolem hodnoty krouticiho momentu 500 Nm ustaluje.
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400,00
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0,00
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Graf 2-Zavislost krouticiho momentu na uhlu natoéeni

Z grafu 2 je patrné, Ze se hodnoty uhlu natoceni vzhledem k hodnotam krouticiho

.r

momentu zvySuji témér linedrné.

Primér © [deg] [Mk [Nm] Primér Ck [Nm/°]
0,11 141,26 1244,74

0,25 282,53 1137,32

0,40 423,79 1064,86

0,54 565,06 1048,88

0,68 706,32 1040,33

Primérna torzni tuhost celkova 1107,23

Tab. 3-Zprumérované hodnoty z 9 a 10
méreni

3.3.2.2. FS.10

Méreni vozu FS.10 probéhlo na jare 2018, jakmile se vyroba vozu dokoncila. Tudiz
jsme ocekavali, Ze vysledky méreni budou, pokud mozno, co nejblize hodnotdm, které byly
spocitany pomoci simulace. Pfi méfeni vozu FS.10 nastaly opét komplikace, kdy bylo nadale
potfeba experiment zdokonalovat, aby bylo méreni korektni. Cifernikové uchylkoméry jiz
nebyli nastaveny na odecitani hodnot z pfipravku, ve kterém byl viz uchycen, ale jiz byly
nastaveny tak, aby odecitaly hodnoty natoceni pfimo z nosné konstrukce. To bylo zajisténo
pomoci tyc¢i ctvercového, ¢i obdélnikového prarezu, které byli pfipevnény knosné
konstrukci viz. Obr. 31 a Obr. 32. Pfi tomto méreni byl jiz bran zfetel na vyskyt hystereze,
tudiz byl postup meéreni upraven, jak jiz bylo zminéno vySe. Hodnoty namérené na
cifernikovych uchylkomérech byly odecitany i pfi postupném odstrafiovani zavazii ze

zavésené klece na pripravku.
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Obr. 33-Priklad odecitdni hodnot v pfedni ¢dsti vozu

Priklad provedeného méreni. Toto méreni bylo provedeno na celé délce nosné
konstrukce vozu FS.10 za pomoci Uprav, které vedli k jeho zpfesnéni. Stejné jako tomu bylo
u méreni vozu FS.09 bylo zavazi zavéSeno na jednu stranu pfipravku a po uskutecnéni
méreni se zavazi umistilo na stranu druhou. Vysledek méreni se zpriiméroval z hodnot

namérenych na obou strandch. Zde jiz I1ze o¢ekavat vysledky zatizené hysterezi.
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Viz FS.10
Datum méfeni 24.05.18
Cislo méreni 22
Rameno zatizeni 1200 mm
ZatiZena strana Pravad

Misto méreni predni ¢ast

jekl_nos (750 mm)

Misto méfeni zadni ¢ast

jekl_konec(445 mm)

Hmotnost zévazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] [B [deg] [® [deg]|Kroutici moment [Nm] |T.tuhost [Nm/deg] |Priimérnd tuhost [Nm/deg]
12 1,61 04| 0412| 0,05 0,07 141,26 1975,92 2981,28
24 3,34 098] 026] 013] 0,13 282,53 2190,54
36 5,07 1,74 039| 022| 0,16 423,79 2595,46
48 7 2,86/ 053] 037 017 565,06 3393,48
60 9,02 4,18 0,69 054 0,15 706,32 4681,78
48 7,82 3,76/ 060[ 048/ 0,111 565,06 4988,28
36 6,15 2,68) 047 035/ 0112 423,79 3396,94
24 4,31 1,5 033[ 019 0,14 282,53 2075,50
12 2,79 094 021] 0,12 0,09 141,26 1533,64

Viz FS.10
Datum méreni 24.05.18
Cislo méfeni 23
Rameno zatiZeni 1200 mm
Zatizena strana Levd

Misto méfeni pfedni ¢ast

jekl_nos (750 mm)

Misto méreni zadni ¢ast

jekl_konec(445 mm)

Tab. 5-Zapsané hodnoty z 22. méreni vozu FS.10

Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] |B [deg] |® [deg]|Kroutici moment [Nm] [T.tuhost [Nm/deg] |Primérnd tuhost [Nm/deg]
12 1,46 0,42 0,11 0,05 0,06 141,26 2458,53 2824,97
24 3,1 1,05 0,24 0,14 0,10 282,53 2779,99
36 4,85 1,88 0,37 0,24 0,13 423,79 3299,27
48 6,55 2,55 0,50 0,33 0,17 565,06 3284,26
60 8,11 3,02 0,62 0,39 0,23 706,32 3061,62
48 7,15 2,8 055 036] 019 565,06 3042,92
36 6,05 2,5 0,46 0,32 0,14 423,79 3020,77
24 4,74 2 0,36 0,26 0,10 282,53 2701,11
12 3,35 1,37 0,26 0,18 0,08 141,26 1776,32

Tab. 4 Zapsané hodnoty z 23. mérfeni vozu FS.10

Pramér @ [deg] |Mk[Nm] Pramér Ck [Nm/°]

0 0 0

0,06 141,264 2217,22

0,12 282,528 2485,27

0,15 423,792 2947,36

0,17 565,056 3338,87

0,19 706,32 3871,70

0,15 565,056 4015,60

0,13 423,792 3208,86

0,12 282,528 2388,31

0,09 141,264 1654,98

0 0 0

Prdmérna torzni tuhost celkova 2903,13

Tab. 6-Zprumérované hodnoty z 9 a 10 méreni
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Graf 3- Zavislost torzni tuhosti na krouticim momentu

Z tohoto grafu je patrné Ze méreni je zatizeno hysterezi. To mUzZe byt zplsobeno
vlivem tfeni nebo vlivem elastické deformace materialu. Pfiéemz pfi odstranéni zatizeni se

material do plvodniho stavu vraci pomaleji.

800
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Graf 4-Zavislost krouticiho momentu na thlu natoceni

Jako v grafu 3, tak i v grafu 4 je vidét hystereze.
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4. Zaveér

Toto méreni slouzilo k validaci simulaci na zakladé kterych, se nosna konstrukce
dimenzuje. Dale slouzilo k identifikaci mist nosné konstrukce, které maji nejvétsi vliv na
vyslednou torzni tuhost. Dlouhodobé experimentdlni méreni mlze pfispét k porovnani a
monitorovani opotfebeni nosné konstrukce. Je nutno podotknout, Ze samotné méreni neni
vibec jednoduché a je potieba zajistit mnoho faktort, které do méreni mohou vnaset
chybu. V experimentdlnim méreni voz( FS.09 a FS.10 byly chyby v méfeni odstrafiovany
postupné v prlbéhu ziskavani zkusenosti na zakladé vysledkd z jednotlivych méfeni. Avsak
i méreni vozu FS.10 je zatizeno chybou, jelikoZz hodnoty vertikalniho posuvu v zavislosti na
délce nosné konstrukce nebyly odecitdny ve stejné vzdalenosti od podélné osy vozu. Tuto
nepresnost jiz neni mozné v této praci odstranit. Mlze vSak slouZit jako podklad pro

budouci méreni, které je v ramci zdokonaleni experimentu nezbytné.
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4.1. Zhodnoceni nosné konstrukce vozu FS.10

FS.10
Oblast nosné konstrukce | Vzdalenost od pocatku [mm]] Vysledna torzni tuhost [Nm/deg]
Predni ¢ast 0 2903,125
Pfedni naprava 600 1597,24
Tlumic 840 2653,95
Hlavni oblouk 1515 1778,105
Motor 2020 2831
Zadni ¢ast rdmu 2210 2733,635

Tab. 7-Hodnoty torzni tuhosti po délce nosné konstrukce

3500
3000
2500

_2600]

500

Ck [Nm/deg]

0 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Délka vozu L [mm]

Graf 5-Zavislost torzni tuhosti na délce nosné konstrukce vozu FS.10

Zgrafu 5 je ndzorné vidét prlbéh torzni tuhosti. Nachdazeji se zde dva vrcholy
s minimy. Minimdlni hodnota torzni tuhosti v misté Sroubového spoje uhlikového
monokoku a trubkového ramu byla ocekavana, jelikoz se jedna o misto, kde je Sroubovy
spoj. Tudiz se jednd o nejslabsi ¢ast nosné konstrukce, coz experimentalni méreni potvrdilo.
Dalsi minimum, které se nachazi v misté uchyceni predni napravy, je pravdépodobné milna
hodnota vlivem nespravného méreni v tomto misté. Hodnoty vertikalniho posuvu zde byly
odecitany z téhlice a také z pfipravku. Zde je pravdépodobné chyba vnesena tuhosti
naprav, jelikoz ¢ast deformace ndpravy pohltily. Tudiz rozhodnuti odecitat hodnoty
z téhlice a pripravku bylo nespravné. Dale je vidét, Ze v blizkosti motoru torzni tuhost opét
roste. Motor je v rdmu usazen a zaroven slouZi jako nosny prvek pro cely ram. Motor je
tedy zaroven soucasti ramu. Primérna odchylka experimentalné namérenych hodnot od

hodnot spocitanych pomoci simulace Cini pfiblizné 13 %.
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4.2. Zhodnoceni nosné konstrukce vozu FS.09

Zavéry z experimentalniho méreni nosné konstrukce vozu FS. 09 jsou velice
problematické. Méreni vozu FS.09 nebylo provedeno spravné, jelikoz hodnoty vertikalnich
posuvl byly odeditany z pfipravku, a ne ptfimo z natoceni nosné konstrukce vozu. Dale
nebyl bran zretel na vyskyt hystereze. Z takto namérenych hodnot, byly hodnoty torzni
tuhosti velice nizké vzhledem k vypoctu, ktery byl uskute¢nén pomoci simulace. Odchylka
experimentdlné namérenych hodnot od hodnot spocitanych pomoci simulace €ini vtomto
pripadé 75 %. | pres ocekdvani nizSich hodnot torzni tuhosti vzhledem ke stafi vozu, je tato
odchylka pfilis§ vysoka. Takto vysoka odchylka je pravdépodobné zplsobena i nevhodnym

postupem pfi méreni.

4.3. Naprava chyb pro dalsi méreni
Experimentalni méfeni touto praci nekondi. Je nadale potfeba méreni provadét, aby
vysledky byly ziskavany stale pfesnéji. Je nutné, aby odecitani hodnot vertikalnich posuv(
z cifernikovych Uchylkomér(i bylo provedeno spravné. Tudiz je potfeba na viiz vidy
pfipevnit pomocny pfipravek, napfiklad tyce ¢tvercového priifezu na mista, kde je potreba
hodnoty torzni tuhosti zjistit, tak jako tomu bylo v méfeni vozu FS.10. Dale je nutné, aby
cifernikové uchylkoméry byly vzdy ustaveny po celé délce nosné konstrukce ve stejné

vzdalenosti od podélné osy vozu.
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Priloha 1-Protokol z 1. a 2. méreni

Viz FS.09
Datum méreni 27.11.17
Cislo méreni 1
Rameno zatizeni 1200 mm
Zatizena strana Levd
Misto méreni predni ¢ast |pFipravek (250 mm)
Misto méFeni zadni ¢ast |neméfeno
Hmotnost zavazi [kg] Predni éast [mm] Zadni &&st [mm]|a [deg] | B [deg] [Kroutici moment [Nm] | T.tuhost [Nm/deg] |Primérna tuhost [Nm/deg]
12 0,52 0,12 141,26 1185,35 1063,90
24 1,06 0,24 282,53 1162,99
36 1,75 0,40 423,79 1056,67
48 2,35 0,54 565,06 1049,19
60 3,15 0,72 706,32 978,43
72 3,89 0,89 847,58 950,79
Viz FS.09
Datum méfeni 27.11.17
Cislo méfeni 2
Rameno zatizeni 1200 mm
Zatizena strana Prava
Misto méreni predni ¢ast |pFipravek (250 mm)
Misto méreni zadni ¢ast [neméreno
Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni &&st [mm]|a [deg] | B [deg] [Kroutici moment [Nm] | T.tuhost [Nm/deg] |Primérna tuhost [Nm/deg]
12 0,53 0,12 141,26 1162,98 1019,52
24 1,12 0,26 282,53 1100,69
36 1,88 0,43 423,79 983,60
48 2,59 0,59 565,06 951,97
60 3,14 0,72 706,32 981,55
72 3,95 0,91 847,58 936,35
Pramér ® [deg] [Mk [Nm] Primér Ck [Nm/°]
0,12 141,26 1174,166281
0,25 282,53 1131,837897
0,42 423,79 1020,136959
0,57 565,06 1000,581091
0,72 706,32 979,9913364
0,90 847,58 943,5720817

Prdmérna torzni tuhost celkova

1061,34




Priloha 2-Protokol z 3. a 4. méreni

Viz FS.09
Datum méreni 27.11.17
Cislo méreni 3
Rameno zatizeni 1200 mm
Zatizena strana Levd

Misto méreni predni ¢ast |pFipravek (250 mm)
Misto méFeni zadni ¢ast |neméfeno

Hmotnost zavazi [kg] Predni éast [mm] Zadni &&st [mm]|a [deg] | B [deg] [Kroutici moment [Nm] | T.tuhost [Nm/deg] |Primérna tuhost [Nm/deg]
12 0,5 0,11 141,26 1232,76 1272,16
24 0,98 0,22 282,53 1257,93
36 1,43 0,33 423,79 1293,12
48 1,78 0,41 565,06 1385,15
60 2,19 0,50 706,32 1407,30
72 3,5 0,80 847,58 1056,72

Viz FS.09

Datum méfeni 27.11.17

Cislo méfeni 4

Rameno zatizeni 1200 mm

Zatizena strana Prava

Misto méreni predni ¢ast |pFipravek (250 mm)
Misto méreni zadni ¢ast [neméreno

Hmotnost zévaZi [kg] Pfedni &ast [mm]  |Zadni &&st [mm]|a [deg] |B [deg] |Kroutici moment [Nm] |T.tuhost [Nm/deg] |Primérna tuhost [Nm/deg]
12 0,51 0,12 141,26 1208,59 1132,27
24 1,04 0,24 282,53 1185,35
36 1,61 0,37 423,79 1148,55
48 2,27 0,52 565,06 1086,16
60 2,82 0,65 706,32 1092,92
72 3,45 0,79 847,58 1072,03

Primér ® [deg] |Mk [Nm] Primér Ck [Nm/°]
0,51 141,26 1220,676726

1,01 282,53 1221,63985

1,52 423,79 1220,835467

2,03 565,06 1235,655464

2,51 706,32 1250,108451

3,48 847,58 1064,377687

Priimérna torzni tuhost celkova 1229,78




Priloha 3-Protokol z 5. a 6. méreni

Viz FS.09
Datum méreni 27.11.17
Cislo méreni 5
Rameno zatizeni 1200 mm
Zatizena strana Levd

Misto méreni pfedni ¢ast

pfipravek (250 mm)

Misto méFeni zadni ¢ast |neméfeno
Hmotnost zavazi [kg] Predni éast [mm] Zadni &&st [mm]|a [deg] | B [deg] [Kroutici moment [Nm] | T.tuhost [Nm/deg] |Primérna tuhost [Nm/deg]
12 0,49 0,11 141,26 1257,92 1158,80
24 1,02 0,23 282,53 1208,60
36 1,57 0,36 423,79 1177,81
48 2,25 0,52 565,06 1095,82
60 2,78 0,64 706,32 1108,64
72 3,35 0,77 847,58 1104,03
Viz FS.09
Datum méreni 27.11.17
Cislo méreni 6
Rameno zatizeni 1200 mm
Zatizena strana Prava
Misto méfeni pfedni ¢ast |pfipravek (250 mm)
Misto méreni zadni ¢ast |neméFeno
Hmotnost zavazi [kg] Pfedni ¢ast [mm] [Zadni &st [mm]|a [deg] |B [deg] [Kroutici moment [Nm] |T.tuhost [Nm/deg] |Primérna tuhost [Nm/deg]
12 0,5 0,11 141,26 1232,76 1169,38
24 1 0,23 282,53 1232,77
36 1,51 0,35 423,79 1224,61
48 2,2 0,50 565,06 1120,72
60 2,79 0,64 706,32 1104,67
72 3,36 0,77 847,58 1100,75
Primér © [deg] |Mk [Nm] Primér Ck [Nm/°]
0,11 141,26 1245,341778
0,23 282,53 1220,681706
0,35 423,79 1201,212223
0,51 565,06 1108,268905
0,64 706,32 1106,657023
0,77 847,58 1102,388403

Priimérna torzni tuhost celkova

1176,43




Priloha 4-Protokol ze 7. a 8. méreni

Viz FS.09
Datum méreni 27.11.17
Cislo méreni 7
Rameno zatizeni 1200 mm
Zatizena strana Levd

Misto méreni pfedni ¢ast

pfipravek (250 mm)

Misto méFeni zadni ¢ast |neméfeno
Hmotnost zavazi [kg] Predni éast [mm] Zadni &&st [mm]|a [deg] | B [deg] [Kroutici moment [Nm] | T.tuhost [Nm/deg] |Primérna tuhost [Nm/deg]
12 0,44 0,10 141,26 1400,87 1098,55
24 0,99 0,23 282,53 1245,22
36 1,69 0,39 423,79 1094,18
48 2,45 0,56 565,06 1006,37
60 3,24 0,74 706,32 951,26
72 4,14 0,95 847,58 893,39
Viz FS.09
Datum méfeni 27.11.17
Cislo méfeni 8
Rameno zatizeni 1200 mm
Zatizena strana Prava
Misto méreni predni ¢ast |pFipravek (250 mm)
Misto méreni zadni ¢ast [neméreno
Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni &&st [mm]|a [deg] | B [deg] [Kroutici moment [Nm] | T.tuhost [Nm/deg] |Primérna tuhost [Nm/deg]
12 0,44 0,10 141,26 1400,87 1104,51
24 0,99 0,23 282,53 1245,22
36 1,66 0,38 423,79 1113,96
48 2,44 0,56 565,06 1010,49
60 3,2 0,73 706,32 963,15
72 4,14 0,95 847,58 893,39
Pramér ® [deg] [Mk [Nm] Primér Ck [Nm/°]
0,10 141,26 1400,866171
0,23 282,53 1245,219597
0,38 423,79 1104,070096
0,56 565,06 1008,429788
0,74 706,32 957,2023943
0,95 847,58 893,3866936

Prdmérna torzni tuhost celkova

1143,16




Priloha 5-Protokol z 9. a 10. méreni

Viz FS.09

Datum méfeni 20.12.17

Cislo mé&reni 9

Rameno zatizeni 1200 mm

Zatizena strana Prava

Misto méfeni predni ¢ast |pripravek (250 mm)

Misto méreni zadni ¢ast

pripravek (565 mm)

Hmotnost zavaZi [kg] Pfedni ¢ast [mm]  |Zadni ¢ast [mm]|a [deg] | B [deg] |® [deg] |Kroutici moment [Nm] [T.tuhost [Nm/deg] [Primérna tuhost [Nm/deg]
12 0,65 0,23 0,15 0,02 0,13 141,26 1124,31 1082,05
24 1,32 0,44 0,30 0,04 0,26 282,53 1095,50
36 1,99 062 o046 o006 039 423,79 1077,83
48 2,67 0,78 0,61 0,08 0,53 565,06 1060,55
60 3,35 0,95 0,77 0,10 0,67 706,32 1052,04
Viz FS.09
Datum méfeni 20.12.17
Cislo mé&reni 10
Rameno zatiZeni 1200 mm
Zatizena strana Levd
Misto méreni predni ¢ast |pripravek (250 mm)
Misto méfeni zadni ¢ast |pripravek (565 mm)
Hmotnost zavazi [kg] Pfedni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] |B [deg] |® [deg] [Kroutici moment [Nm] [T.tuhost [Nm/deg] [Primérna tuhost [Nm/deg]
12 0,54 0,2 0,12 0,02 0,10 141,26 1365,17 1132,41
24 1,28 0,53 0,29 0,05 0,24 282,53 1179,14
36 2,05 066 047 007 o040 423,79 1051,89
48 2,74 0,82 0,63 0,08 0,54 565,06 1037,22
60 3,43 0,98 0,79 0,10 0,69 706,32 1028,62
Primér @ [deg] |Mk [Nm] Prdmér Ck [Nm/°]
0,11 141,26 1244,74
0,25 282,53 1137,32
0,40 423,79 1064,86
0,54 565,06 1048,88
0,68 706,32 1040,33
Prdmeérna torzni tuhost celkova 1107,23




Priloha 6-Protokol z 11. a 12. méreni

Viz FS.09
Datum méreni 20.12.17
Cislo méreni 11
Rameno zatizeni 1200 mm
ZatiZena strana Pravd

Misto méreni pfedni ¢ast

u tlumice (160 mm)

Misto méfeni zadni ¢ast

pfipravek (565 mm)

Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] |B [deg] |® [deg]|Kroutici moment [Nm] [T.tuhost [Nm/deg] |Primérnd tuhost [Nm/deg]
12 0,21 0,2 0,08 0,02 0,05 141,26 2572,23 2458,59
24 0,44 0,43 0,16 0,04 0,11 282,53 2479,24
36 0,67 0,63 0,24 0,06 0,18 423,79 2407,40
48 0,88 08| 032] o008 0,23 565,06 2414,80
60 1,09 0,97 0,39 0,10 0,29 706,32 2419,27
Viz FS.09
Datum méreni 20.12.17
Cislo méreni 12
Rameno zatizeni 1200 mm
Zatizena strana Levd
Misto méreni pfedni ¢ast [u tlumice (160 mm)
Misto méfeni zadni ¢ast [pfipravek (565 mm)
Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] |B [deg] |® [deg]|Kroutici moment [Nm] [T.tuhost [Nm/deg] |Primérnd tuhost [Nm/deg]
12 0,09 0,03 0,03 0,00 0,03 141,26 4840,03 3032,62
24 0,3 0,12 0,11 0,01 0,10 282,53 2965,85
36 0,5 0,16 0,18 0,02 0,16 423,79 2602,77
48 0,69 03| 025 003 o022 565,06 2607,98
60 1,12 0,71 0,40 0,07 0,33 706,32 2146,45
Primér @ [deg] |Mk [Nm] Prdmér Ck [Nm/°]
0,04 141,26 3706,13
0,10 282,53 2722,55
0,17 423,79 2505,08
0,23 565,06 2511,39
0,31 706,32 2282,86
Primérna torzni tuhost celkova 2745,60




Priloha 7-Protokol ze 13. a 14. méreni

Viz FS.09
Datum méreni 20.12.17
Cislo méreni 13
Rameno zatizeni 1200 mm
ZatiZena strana Levd

Misto méreni pfedni ¢ast

MainHoop (280 mm

Misto méfeni zadni ¢ast

pfipravek (565 mm)

Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] |B [deg] |® [deg]|Kroutici moment [Nm] [T.tuhost [Nm/deg] |Primérnd tuhost [Nm/deg]
12 0,21 0,03 0,04 0,00 0,04 141,26 3537,83 3704,73
24 0,5 0,16 0,10 0,02 0,09 282,53 3281,83
36 0,83 0,53 0,17 0,05 0,12 423,79 3650,42
48 1,15 09| 0724] 009 o014 565,06 3922,55
60 1,46 1,26 0,30 0,13 0,17 706,32 4131,02
Viz FS.09
Datum méreni 20.12.17
Cislo méreni 14
Rameno zatizeni 1200 mm
Zatizena strana Pravd
Misto méfeni pfedni ¢ast [MainHoop (280 mm
Misto méfeni zadni ¢ast [pfipravek (565 mm)
Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] |B [deg] |® [deg]|Kroutici moment [Nm] [T.tuhost [Nm/deg] |Primérnd tuhost [Nm/deg]
12 0,4 0,2 0,08 0,02 0,06 141,26 2294,39 2434,40
24 0,82 0,44 0,17 0,04 0,12 282,53 2293,72
36 1,2 0,67 0,25 0,07 0,18 423,79 2386,11
48 1,47 084 0,30 o009 022 565,06 2620,65
60 1,83 0,99 0,37 0,10 0,27 706,32 2577,16
Primér @ [deg] |Mk [Nm] Primér Ck [Nm/°]
0,05 141,26 2916,11
0,10 282,53 2787,78
0,15 423,79 3018,26
0,18 565,06 3271,60
0,22 706,32 3354,09
Primérna torzni tuhost celkova 3069,57




Priloha 8-Protokol z 15. a 16. méreni

Viz FS.10
Datum méreni 20.05.18
Cislo méreni 15
Rameno zatizeni 1200 mm
ZatiZena strana Levd

Misto méreni pfedni ¢ast

Pipravek (250 mm)

Misto méfeni zadni ¢ast

pfipravek (565 mm)

Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] |B [deg] |® [deg]|Kroutici moment [Nm] [T.tuhost [Nm/deg] |Primérnd tuhost [Nm/deg]
12 0,62 0,05 0,14 0,01 0,14 141,26 1030,95 907,78
24 1,41 0,1 0,32 0,01 0,31 282,53 902,63
36 2,2 0,14 0,50 0,01 0,49 423,79 864,89
48 2,9 0,18 o066 002 o065 565,06 874,23
60 3,66 0,23 0,84 0,02 0,82 706,32 866,20
Viz FS.10
Datum méreni 20.05.18
Cislo méfeni 16
Rameno zatizeni 1200 mm
Zatizena strana Pravd
Misto méfeni predni ¢ast |Pripravek (250 mm)
Misto méfeni zadni ¢ast |pfipravek (565 mm)
Hmotnost zavaZzi [kg] PFfedni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] [B [deg] [® [deg][Kroutici moment [Nm] | T.tuhost [Nm/deg] [Primérna tuhost [Nm/deg]
12 0,8 0,05 0,18 0,01 0,18 141,26 792,39 718,63
24 1,57 0,16 0,36 0,02 0,34 282,53 822,29
36 2,36 0,27 0,54 0,03 0,51 423,79 825,34
48 3,35 0,4 0,77 0,04 0,73 565,06 777,08
60 4,24 052 097 o005 092 706,32 768,65
48 3,54 0,4 0,81 0,04 0,77 565,06 733,18
36 2,86 0,29 0,66 0,03 0,63 423,79 676,96
24 2,12 0,17 0,49| 0,02 047 282,53 602,90
12 1,35 0,08 0,31 0,01 0,30 141,26 468,88
Primér @ [deg] |Mk[Nm] Pramér Ck [Nm/°]
0,16 141,264 911,67
0,33 282,528 862,46
0,50 423,792 845,12
0,69 565,056 825,65
0,87 706,32 817,42
0,77 565,056 733,18
0,63 423,792 676,96
0,47 282,528 602,90
0,30 141,264 468,88
Primérna torzni tuhost celkovd 749,36




Priloha 9-Protokol ze 17. 18. a 19. méreni

Viz FS.10
Datum méreni 23.05.18
Cislo méreni 17
Rameno zatizeni 1200 mm
Zatizena strana Prava

Misto méreni pfedni ¢ast

jekl_nos (750 mm)

Misto méreni zadni ¢ast

jekl_vana (505 mm)

Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni &&st [mm]|a [deg] | B [deg] [Kroutici moment [Nm] | T.tuhost [Nm/deg] |Primérna tuhost [Nm/deg]
12 1,7 0,8 0,13 0,09 141,26 3612,46 6289,96
24 3,48 1,71 027 0,19 282,53 3932,75
36 5,61 3,04 043] 034 423,79 5065,69
48 7,91 4,77 0,60 0,54 565,06 8957,29
60 9,84 597 0,75 0,68 706,32 9497,27
48 8,45 5,24 0,65 0,59 565,06 11076,96
36 6,77 4,12 0,52 0,47 423,79 8519,56
24 4,62 24| 035 027 282,53 3503,45
12 2,91 1,45 0,22 0,16 141,26 2444,25
Viz FS.10
Datum méreni 23.05.18
Cislo méfeni 18
Rameno zatizeni 1200 mm
Zatizena strana Prava
Misto méreni predni ¢ast |jekl_nos (750 mm)
Misto méreni zadni ¢ast |jekl_konec (445 mm
Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni &&st [mm]|a [deg] | B [deg] [Kroutici moment [Nm] | T.tuhost [Nm/deg] |Primérna tuhost [Nm/deg]
12 1,73 0,48 0,13 0,06 141,26 2007,74 3487,84
24 3,45 1,14 0,26[ 0,15 282,53 2419,34
36 5,27 2,04 040[ 0,26 423,79 3028,51
48 7,25 3,34 0,55 0,43 565,06 4563,90
60 9,07 431 0,69] 0,55 706,32 5120,18
48 7,77 3,85 0,59] 0,50 565,06 5773,52
36 6,12 2,87 0,47 0,37 423,79 4324,29
24 4,24 1,6/ 032 021 282,53 2396,29
12 2,62 093] 0,20 0,12 141,26 1756,78
Viz FS.10
Datum méreni 23.05.18
Cislo méfeni 19
Rameno zatizeni 1200 mm
Zatizena strana Prava
Misto méreni predni ¢ast [jekl_nos (750 mm)
Misto méreni zadni ¢ast |pfipravek (585 mm)
Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] | B [deg] [Kroutici moment [Nm] | T.tuhost [Nm/deg] |Primérna tuhost [Nm/deg]
12 1,8 0,26/ 0,14 0,03 141,26 1260,78 1135,35
24 3,58 0,53 0,27 0,05 282,53 1275,06
36 5,48 0,81 042] 0,08 423,79 1249,01
48 7,57 1,11 0,58 0,11 565,06 1203,35
60 9,6 1,62 0,73 0,16 706,32 1229,06
48 8,06 1,18| 062 0,12 565,06 1129,79
36 6,38 0,81 0,49] 0,08 423,79 1038,57
24 4,33 0,55/ 0,33] 0,05 282,53 1020,27
12 2,61 0,26] 0,20 0,03 141,26 812,22




Priloha 10-Protokol z 20. a 21. méreni

Viz FS.10
Datum méfeni 23.05.18
Cislo méreni 20
Rameno zatiZeni 1200 mm
ZatiZena strana Pravd

Misto méreni predni ¢ast

jekl_nos (750 mm)

Misto méfeni zadni ¢ast

pfipravek (585 mm)

Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] |B [deg] | ® [deg]|Kroutici moment [Nm] [T.tuhost [Nm/deg] |Primérnd tuhost [Nm/deg]
12 1,91 0,32 0,15 0,03 0,11 141,26 1232,98 1158,80
24 4,15 0,91 0,32 0,09 0,23 282,53 1239,67 | pfipravek utazen rukou
36 6,67 1,93 0,51 0,19 0,32 423,79 1322,24
48 9,13 2,49 0,70 0,24 0,45 565,06 1245,79
60 11,05 3,03 0,84 0,30 0,55 706,32 1290,47
48 9,6 2,63 0,73 0,26 0,48 565,06 1187,69
36 7,82 2,08/ 060] 020 039 423,79 1076,53
24 5,33 1,45 0,41 0,14 0,27 282,53 1065,50
12 3,24 0,65 0,25 0,06 0,18 141,26 768,35
Viz FS.10
Datum méfeni 23.05.18
Cislo méfeni 21
Rameno zatiZeni 1200 mm
Zatizena strana Leva
Misto méreni predni ¢ast |jekl_nos (750 mm)
Misto méfeni zadni ¢ast |pfipravek (585 mm)
Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] |B [deg] | ® [deg]|Kroutici moment [Nm] [T.tuhost [Nm/deg] |Primérnd tuhost [Nm/deg]
12 1,62 0,12 0,12 0,01 0,11 141,26 1261,22 948,97
24 3,78 0,3 0,29 0,03 0,26 282,53 1089,22 | ptipravek utazen rukou
36 6,33 0,46 0,48 0,05 0,44 423,79 966,43
48 8,44 0,64 0,64 0,06 0,58 565,06 970,79
60 10,5 0,8 0,80 0,08 0,72 706,32 975,94
48 8,9 0,72 0,68 0,07 0,61 565,06 927,29
36 7,82 0,55/ 0,60] 0,05 0,54 423,79 779,73
24 5,1 0,38 0,39 0,04 0,35 282,53 801,75
12 3,24 0,65 0,25 0,06 0,18 141,26 768,35
Primér @ [deg] [Mk [Nm] Prdmér Ck [Nm/°]
0,11 141,264 1247,10
0,24 282,528 1164,44
0,38 423,792 1144,34
0,52 565,056 1108,29
0,64 706,32 1133,20
0,54 565,056 1057,49
0,47 423,792 928,13
0,31 282,528 933,63
0,18 141,264 768,35
Primérna torzni tuhost celkova 1053,88




Priloha 11-Protokol z 22. a 23. méreni

Viz FS.10
Datum méfeni 24.05.18
Cislo méreni 22
Rameno zatiZeni 1200 mm
ZatiZena strana Pravd

Misto méreni predni ¢ast

jekl_nos (750 mm)

Misto méfeni zadni ¢ast

jekl_konec(445 mm)

Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] |B [deg] | ® [deg]|Kroutici moment [Nm] [T.tuhost [Nm/deg] |Primérnd tuhost [Nm/deg]
12 1,61 0,4 0,12 0,05 0,07 141,26 1975,92 2981,28
24 3,34 0,98/ 0,26/ 0,13 0,13 282,53 2190,54
36 5,07 1,74 0,39 0,22 0,16 423,79 2595,46
48 7 2,86 0,53 0,37 0,17 565,06 3393,48
60 9,02 4,18 0,69 0,54 0,15 706,32 4681,78
48 7,82 3,76 0,60 0,48 0,11 565,06 4988,28
36 6,15 2,68 047 035 0,12 423,79 3396,94
24 4,31 1,5 0,33 0,19 0,14 282,53 2075,50
12 2,79 0,94 0,21 0,12 0,09 141,26 1533,64
Viz FS.10
Datum méreni 24.05.18
Cislo méreni 23
Rameno zatizeni 1200 mm
Zatizena strana Leva
Misto méreni predni ¢ast [jekl_nos (750 mm)
Misto méfeni zadni ¢ast |jekl_konec(445 mm)
Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] |B [deg] | ® [deg]|Kroutici moment [Nm] [T.tuhost [Nm/deg] |Primérnd tuhost [Nm/deg]
12 1,46 0,42 0,11 0,05 0,06 141,26 2458,53 2824,97
24 3,1 1,05/ 0,24| 0,4| 0,10 282,53 2779,99
36 4,85 1,88 0,37 0,24 0,13 423,79 3299,27
48 6,55 2,55 0,50 0,33 0,17 565,06 3284,26
60 8,11 3,02 0,62 0,39 0,23 706,32 3061,62
48 7,15 2,8 0,55 0,36 0,19 565,06 3042,92
36 6,05 25| 046 032 014 423,79 3020,77
24 4,74 2 0,36 0,26 0,10 282,53 2701,11
12 3,35 1,37 0,26 0,18 0,08 141,26 1776,32
Primér ® [deg] [Mk[Nm] Pramér Ck [Nm/°]
0,06 141,264 2217,22
0,12 282,528 2485,27
0,15 423,792 2947,36
0,17 565,056 3338,87
0,19 706,32 3871,70
0,15 565,056 4015,60
0,13 423,792 3208,86
0,12 282,528 2388,31
0,09 141,264 1654,98
Primé&rnad torzni tuhost celkova 2903,13




Priloha 12-Protokol z 24. a 25 méreni

Viz FS.10
Datum méfeni 24.05.18
Cislo méreni 24
Rameno zatiZeni 1200 mm
ZatiZena strana Levd

Misto méreni predni ¢ast

pripravek (250 mm)

Misto méfeni zadni ¢ast

jekl_konec(445 mm)

Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] |B [deg] | ® [deg]|Kroutici moment [Nm] [T.tuhost [Nm/deg] |Primérnd tuhost [Nm/deg]
12 0,52 0,35 0,12 0,05 0,07 141,26 1906,11 1690,25
24 1,14 0,83 0,26/ 0,11 0,15 282,53 1829,84
36 1,86 1,65 0,43 0,21 0,21 423,79 1981,92
48 2,57 2,25 0,59 0,29 0,30 565,06 1888,02
60 3,19 2,65 0,73 0,34 0,39 706,32 1811,73
48 2,82 2,03 0,65 0,26 0,38 565,06 1468,06
36 2,35 1,83 0,54| 0,24 0,30 423,79 1398,91
24 1,67 1,6 0,38 0,21 0,18 282,53 1598,70
12 1,02 0,99 0,23 0,13 0,11 141,26 1328,93
Viz FS.10
Datum méreni 24.05.18
Cislo méreni 25
Rameno zatizeni 1200 mm
Zatizena strana Prava
Misto méfeni predni ¢ast [pfipravek (250 mm)
Misto méfeni zadni ¢ast |jekl_konec(445 mm)
Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] |B [deg] | ® [deg]|Kroutici moment [Nm] [T.tuhost [Nm/deg] |Primérnd tuhost [Nm/deg]
12 0,76 0,51 0,17 0,07 0,11 141,26 1301,81 1504,23
24 1,47 1,05/ 0,34| 0,4 0,20 282,53 1400,71
36 2,19 1,79 0,50 0,23 0,27 423,79 1561,34
48 2,98 2,89 0,68 0,37 0,31 565,06 1817,85
60 3,9 4,24 0,89 0,55 0,35 706,32 2030,60
48 3,15 3,13 0,72 0,40 0,32 565,06 1771,93
36 2,52 2,34 0,58 0,30 0,28 423,79 1534,15
24 1,88 1,57 0,43 0,20 0,23 282,53 1235,30
12 1,27 1,02 0,29 0,13 0,16 141,26 884,39
Primér @ [deg] [Mk [Nm] Prdmér Ck [Nm/°]
0,09 141,264 1603,96
0,18 282,528 1615,27
0,24 423,792 1771,63
0,31 565,056 1852,94
0,37 706,32 1921,16
0,35 565,056 1619,99
0,29 423,792 1466,53
0,20 282,528 1417,00
0,13 141,264 1106,66
Primérna torzni tuhost celkova 1597,24




Priloha 13-Protokol z 26. a 27 méreni

Viz FS.10
Datum méfeni 24.05.18
Cislo méreni 26
Rameno zatiZeni 1200 mm
ZatiZena strana Pravd

Misto méreni predni ¢ast

jekl_nos (750 mm)

Misto méfeni zadni ¢ast

jekl_konec(445 mm)

Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] |B [deg] | ® [deg]|Kroutici moment [Nm] [T.tuhost [Nm/deg] |Primérnd tuhost [Nm/deg]
12 1,57 0,28 0,12 0,04 0,08 141,26 1683,97 2359,49
24 3,04 0,66/ 0,23 0,08 0,15 282,53 1918,57
36 4,54 1,19 0,35 0,15 0,19 423,79 2188,91
48 6,22 2,04 0,48 0,26 0,21 565,06 2659,03
60 8,06 3,21 0,62 0,41 0,20 706,32 3489,38
48 6,93 2,9 0,53 0,37 0,16 565,06 3621,81
36 5,23 1,7| 0,40| 0,22| 0,18 423,79 2345,87
24 3,78 1,09 0,29 0,14 0,15 282,53 1903,49
12 2,36 0,63 0,18 0,08 0,10 141,26 1424,39
Viz FS.10
Datum méreni 24.05.18
Cislo méreni 27
Rameno zatizeni 1200 mm
Zatizena strana Leva
Misto méreni predni ¢ast [jekl_nos (750 mm)
Misto méfeni zadni ¢ast |jekl_konec(445 mm)
Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] |B [deg] | ® [deg]|Kroutici moment [Nm] [T.tuhost [Nm/deg] |Primérnd tuhost [Nm/deg]
12 1,36 0,39 0,10 0,05 0,05 141,26 2631,50 3107,78
24 2,91 0,99 0,22| 0,13 0,09 282,53 2979,01
36 4,62 1,83 0,35 0,24 0,12 423,79 3612,34
48 6,32 2,54 0,48 0,33 0,16 565,06 3627,55
60 7,81 2,97 0,60 0,38 0,21 706,32 3297,12
48 6,89 2,77 0,53 0,36 0,17 565,06 3329,80
36 5,85 25| 045 032 0,13 423,79 3389,93
24 4,59 2 0,35 0,26 0,09 282,53 3033,42
12 3,27 1,41 0,25 0,18 0,07 141,26 2069,36
Primér @ [deg] [Mk [Nm] Prdmér Ck [Nm/°]
0,07 141,264 2157,73
0,12 282,528 2448,79
0,16 423,792 2900,62
0,18 565,056 3143,29
0,21 706,32 3393,25
0,16 565,056 3475,80
0,15 423,792 2867,90
0,12 282,528 2468,46
0,08 141,264 1746,88
Primérna torzni tuhost celkova 2733,64




Priloha 14-Protokol z 28. a 29. méreni

Viz FS.10
Datum méfeni 24.05.18
Cislo méreni 28
Rameno zatiZeni 1200 mm
ZatiZena strana Pravd

Misto méreni predni ¢ast

Téhlice(550 mm)

Misto méfeni zadni ¢ast

jekl_konec(445 mm)

Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] |B [deg] | ® [deg]|Kroutici moment [Nm] [T.tuhost [Nm/deg] |Primérnd tuhost [Nm/deg]
12 1,66 0,4 0,17 0,05 0,12 141,26 1163,37 1374,54
24 3,06 0,78/ 0,32 0,10 0,22 282,53 1293,98
36 4,53 1,32 0,47 0,17 0,30 423,79 1403,55
48 6,13 2,16 0,64 0,28 0,36 565,06 1567,63
60 7,91 3,35 0,82 0,43 0,39 706,32 1798,89
48 6,82 2,98 0,71 0,38 0,33 565,06 1729,33
36 5,32 1,94 055| 0,25/ 0,30 423,79 1392,19
24 3,91 1,27 0,41 0,16 0,24 282,53 1158,87
12 2,56 0,8 0,27 0,10 0,16 141,26 863,05
Viz FS.10
Datum méreni 24.05.18
Cislo méreni 29
Rameno zatizeni 1200 mm
Zatizena strana Leva
Misto méfeni predni ¢ast [Téhlice(550 mm)
Misto méfeni zadni ¢ast |jekl_konec(445 mm)
Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] |B [deg] | ® [deg]|Kroutici moment [Nm] [T.tuhost [Nm/deg] |Primérnd tuhost [Nm/deg]
12 1,35 0,43 0,14 0,06 0,09 141,26 1656,66 1556,73
24 2,91 1,02| 030/ 03| 017 282,53 1644,38
36 4,72 1,95 0,49 0,25 0,24 423,79 1761,25
48 6,21 2,55 0,65 0,33 0,32 565,06 1773,71
60 7,65 3,28 0,80 0,42 0,37 706,32 1885,66
48 7,1 2,9 0,74 0,37 0,37 565,06 1542,97
36 6,02 2,68 063 035 0,28 423,79 1502,57
24 4,7 2,12 0,49 0,27 0,22 282,53 1304,08
12 3,31 1,51 0,34 0,19 0,15 141,26 939,30
Primér @ [deg] [Mk [Nm] Prdmér Ck [Nm/°]
0,10 141,264 1410,01
0,20 282,528 1469,18
0,27 423,792 1582,40
0,34 565,056 1670,67
0,38 706,32 1842,28
0,35 565,056 1636,15
0,29 423,792 1447,38
0,23 282,528 1231,48
0,16 141,264 901,17
Primérna torzni tuhost celkova 1465,63




Priloha 15-Protokol z 34. a 35. méreni

Viz FS.10
Datum méfeni 24.05.18
Cislo méreni 34
Rameno zatiZeni 1200 mm
ZatiZena strana Pravd

Misto méreni predni ¢ast

Jekl_nos (750 mm)

Misto méfeni zadni ¢ast

MainHoop(280 mm)

Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] |B [deg] | ® [deg]|Kroutici moment [Nm] [T.tuhost [Nm/deg] |Primérnd tuhost [Nm/deg]
12 1,43 0,16 0,11 0,03 0,08 141,26 1846,51 2007,37
24 2,78 0,43| 0,21 0,09 0,12 282,53 2271,39
36 4,2 0,71 0,32 0,15 0,18 423,79 2413,84
48 5,77 0,96 0,44 0,20 0,24 565,06 2312,53
60 7,51 1,22 0,57 0,25 0,32 706,32 2179,61
48 6,32 0,96 0,48 0,20 0,29 565,06 1973,24
36 4,73 0,72| 036/ 0,15 0,21 423,79 1980,25
24 3,29 0,46 0,25 0,09 0,16 282,53 1797,17
12 1,86 0,16 0,14 0,03 0,11 141,26 1291,82
Viz FS.10
Datum méreni 24.05.18
Cislo méreni 35
Rameno zatizeni 1200 mm
Zatizena strana Leva
Misto méreni predni ¢ast [Jekl_nos (750 mm)
Misto méfeni zadni ¢ast [MainHoop(280 mm)
Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] |B [deg] | ® [deg]|Kroutici moment [Nm] [T.tuhost [Nm/deg] |Primérnd tuhost [Nm/deg]
12 1,47 0,24 0,11 0,05 0,06 141,26 2235,58 1548,84
24 3,13 0,43| 0,24 0,09| 0,15 282,53 1869,52
36 4,9 0,64 0,37 0,13 0,24 423,79 1741,38
48 6,49 0,85 0,50 0,17 0,32 565,06 1755,63
60 7,9 1,02 0,60 0,21 0,39 706,32 1789,18
48 7,18 0,88 0,55 0,18 0,37 565,06 1533,72
36 6,1 0,69 0,47 0,14 0,32 423,79 1304,77
24 4,9 0,48 0,37 0,10 0,28 282,53 1023,26
12 3,39 0,26 0,26 0,05 0,21 141,26 686,51
Primér @ [deg] [Mk [Nm] Prdmér Ck [Nm/°]
0,07 141,264 2041,04
0,14 282,528 2070,46
0,21 423,792 2077,61
0,28 565,056 2034,08
0,36 706,32 1984,39
0,33 565,056 1753,48
0,27 423,792 1642,51
0,22 282,528 1410,21
0,16 141,264 989,16
Primérna torzni tuhost celkova 1778,11




Priloha 16-Protokol z 36. a 37. méreni

Viz FS.10
Datum méfeni 24.05.18
Cislo méreni 36
Rameno zatiZeni 1200 mm
ZatiZena strana Pravd

Misto méreni predni ¢ast

Jekl_nos (750 mm)

Misto méfeni zadni ¢ast

u tlumice (160 mm)

Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] |B [deg] | ® [deg]|Kroutici moment [Nm] [T.tuhost [Nm/deg] |Primérnd tuhost [Nm/deg]
12 1,54 0,15 0,12 0,05 0,06 141,26 2209,58 2769,37
24 3,05 0,37 0,23] 0,13] 0,10 282,53 2811,08
36 4,49 0,58 0,34 0,21 0,14 423,79 3132,00
48 6,18 0,82 0,47 0,29 0,18 565,06 3166,14
60 8,01 1,03 0,61 0,37 0,24 706,32 2905,96
48 6,9 0,87 0,53 0,31 0,22 565,06 2621,30
36 5,22 0,75 0,40 0,27 0,13 423,79 3254,93
24 3,8 0,59 0,29 0,21 0,08 282,53 3575,45
12 3,31 0,39 0,25 0,14 0,11 141,26 1247,85
Viz FS.10
Datum méreni 24.05.18
Cislo méreni 37
Rameno zatizeni 1200 mm
Zatizena strana Leva
Misto méreni predni ¢ast [Jekl_nos (750 mm)
Misto méfeni zadni ¢ast [u tlumice (160 mm)
Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] |B [deg] | ® [deg]|Kroutici moment [Nm] [T.tuhost [Nm/deg] |Primérnd tuhost [Nm/deg]
12 1,42 0,16 0,11 0,06 0,05 141,26 2759,92 2538,53
24 3 0,36/ 0,23 0,13| 0,10 282,53 2817,77
36 4,3 0,61 0,33 0,22 0,11 423,79 3850,80
48 6,35 0,84 0,49 0,30 0,18 565,06 3066,08
60 8,08 1,13 0,62 0,40 0,21 706,32 3322,33
48 7,1 0,9 0,54 0,32 0,22 565,06 2567,29
36 5,8 0,67| 0,44 0,24 0,20 423,79 2086,06
24 4,35 0,42 0,33 0,15 0,18 282,53 1553,11
12 3,23 0,21 0,25 0,08 0,17 141,26 823,45
Primér @ [deg] [Mk [Nm] Prdmér Ck [Nm/°]
0,06 141,264 2484,75
0,10 282,528 2814,42
0,12 423,792 3491,40
0,18 565,056 3116,11
0,23 706,32 3114,14
0,22 565,056 2594,29
0,17 423,792 2670,50
0,13 282,528 2564,28
0,14 141,264 1035,65
Primérna torzni tuhost celkova 2653,95




Priloha 17-Protokol z 38. a 39. méreni

Viz FS.10
Datum méfeni 24.05.18
Cislo méreni 38
Rameno zatiZeni 1200 mm
ZatiZena strana Pravd

Misto méreni predni ¢ast

Jekl_nos (750 mm)

Misto méfeni zadni ¢ast

jekl_vana (505 mm)

Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] |B [deg] | ® [deg]|Kroutici moment [Nm] [T.tuhost [Nm/deg] |Primérnd tuhost [Nm/deg]
12 1,35 0,49 0,10 0,06 0,05 141,26 2971,58 2938,45
24 2,77 1,07| 0,21| 0,12| 0,09 282,53 3131,80
36 4,33 1,85 0,33 0,21 0,12 423,79 3505,62
48 6,57 2,93 0,50 0,33 0,17 565,06 3334,20
60 8,4 4,2 0,64 0,48 0,17 706,32 4276,13
48 7,1 3,33 0,54 0,38 0,16 565,06 3433,37
36 5,82 2,52| 044 0,29 0,16 423,79 2670,45
24 4,25 1,67 0,32 0,19 0,14 282,53 2089,70
12 3,26 0,99 0,25 0,11 0,14 141,26 1033,22
Viz FS.10
Datum méreni 24.05.18
Cislo méreni 39
Rameno zatizeni 1200 mm
Zatizena strana Leva
Misto méreni predni ¢ast [Jekl_nos (750 mm)
Misto méfeni zadni ¢ast [jekl_vana (505 mm)
Hmotnost zavazi [kg] Predni ¢ast [mm] Zadni ¢ast [mm]|a [deg] |B [deg] | ® [deg]|Kroutici moment [Nm] [T.tuhost [Nm/deg] |Primérnd tuhost [Nm/deg]
12 1,46 0,37 0,11 0,04 0,07 141,26 2030,92 2723,55
24 3,1 1,13| 0,24| 03| 0,11 282,53 2601,19
36 4,85 1,12 0,37 0,13 0,24 423,79 1740,88
48 6,55 3,04 0,50 0,34 0,16 565,06 3634,61
60 8,11 3,73 0,62 0,42 0,20 706,32 3597,30
48 7,15 3,35 0,55 0,38 0,17 565,06 3401,33
36 6,05 2,94 046| 033] 0,13 423,79 3295,01
24 4,74 2,22 0,36 0,25 0,11 282,53 2563,04
12 3,35 1,5 0,26 0,17 0,09 141,26 1647,69
Primér @ [deg] [Mk [Nm] Prdmér Ck [Nm/°]
0,06 141,264 2501,25
0,10 282,528 2866,49
0,18 423,792 2623,25
0,16 565,056 3484,40
0,18 706,32 3936,71
0,17 565,056 3417,35
0,14 423,792 2982,73
0,12 282,528 2326,37
0,11 141,264 1340,46
Primérna torzni tuhost celkova 2831,00




