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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout optimalizaci dané valcové zkuSebny. Aby bylo mozné provést
optimalizaci stavajici zkuSebny, je nutné zjistit, jaké nedostatky valcova zkuSebna ma. Po
zjisténi nedostatkil je tfeba provést navrhy Gprav valcové zkuSebny. V préci je zjisténo, Ze
véalcova zkuSebna nemd dostatecny brzdny vykon. Na zaklad¢ tohoto zjisténi jsou vybrany
dvé varianty uprav. Prvni je vyména dynamometru a druha je vlozeni pfevodovky do
véalcové zkuSebny. Na pievodové skiini je provedena pevnostni analyza.

Kli¢ova slova: valcova zkusebna, dynamometr, ptevodovka

ABSTRACT

The basic aim of this thesis is to design optimisation of the brake bench in question. For this
kind of optimisation, it was necessary to ascertain which failings the current brake bench
exhibited. After ascertaining such failings, design of modification to this brake bench must
be performed. In terms of this thesis, it was ascertained that the brake bench has insufficient
brake power. Based on this finding, two alternatives for modifications have been selected.
The first is replacement of the dynamometer and the second is insertion of a gear box into
the brake bench. Rigidity analysis was performed on the gear casing.

Key words: brake bench, dynamometer, gear box
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UvVOoD

Viélcova zkugebna se nachazi v dilnach Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Byla
zde instalovana v 80. letech. Jelikoz vyvoj automobill jde stale doptedu, zvétSuji se vykony
automobilli, stala se tato valcovd zkuSebna nevyhovujici pro zkouSeni dnesnich vozidel.
Sou¢astna valcova zkusebna nema potiebny brzdny vykon. Ukolem této prace je navrhnout
pro danou valcovou zkuSebnu konstrukéni navrhy, aby vyhovovala dneSnim automobiltim.

Obr.1 Soucasné provedeni valcové zkusebny

Vyvoj a vyzkum spalovacich motorti si nelze predstavit bez méfeni a testovani na motorovych
dynamometrech. OvSem testovani celého hnaciho uUstroji vozidla, ovéfeni zastavy motoru s
piislusenstvim do vozidla a povéfeni komplexni elektronické regulace hnaciho ustroji je
mozné provadét az pii jizdnich zkouskach. Ty jsou ovSem finan¢né naro¢né a ptindseji mnoho
problémi s mobilni technikou. Proto je snahou pfenést co nejvice jizdnich zkouSek na testy na
valcové zkusebny. Tuto moznost ptindseji valcové zkusebny nové generace.

Brno, 2009 9
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1. KONSTRUKCE SOUCASNYCH ZKUSEBEN

1.1 Charakteristika soucasnych valcovych zkuSeben

Vilcové zkuSebny jsou charakterizovany témito znaky:
. kaZzdému kolu vozidla odpovida samostatny valec - valce odpovidajici jedné
naprave nejsou spojeny napevno. Je mezi nimi ovladand spojka.
. kaZzdému kolu vozidla odpovida jeden dynamometricky pohon - kazdému
kolu odpovida nezavisly dynamometr s digitdlnim fizenim (ota¢ek i momentu) PID
regulaci.
. zkuSebna zahrnuje skluzové rolny - kazdé kolo je vybavené nezavislou
rolnou méfici skutecné otacky kola vozidla a takto vyhodnocovat skluz pii brzdéni a
akceleraci.

1.2 SuperFlow

Vilcové zkuSebny jsou navrzené tak, aby vyzadovaly velmi malé udrzby. VSechny zkusebny
muzeme aktualizovat dle naSich potieb. VéEtSina zkuSeben je dostupna s riznymi Sifemi valch
a rozchodem valct.

1.2.1 AutoDyn 11

AutoDyn 11 je kompaktni vélcova zkuSebna s vifivym dynamometrem. Dovoluje ndm
testovat vozidla do vykonu 447 kW do rychlosti az 241 km/h. Valcova zkuSebna je navrZena
tak, aby bylo snadné najeti a vyjeti automobilu. To je zajisténo vzduchové ovladanou mfiizi
mezi valci, ktera se pfi najizdéni a vyjizdéni vozidla zvedne nahoru. Autodyn 11 je vhodna
pro mélké usazeni nebo nadzemni rampy. Valce jsou od sebe vzdaleny 58 cm, coz umoziiuje
testovat uzkorozchodna vozidla. Primér valci ma 270 mm. Maximalni rozvor kol je
2460 mm. Maximalni zatizeni na osu je 3500 kg a krajni vn&jSi zkouSeny pramér Cini
2460 mm, coz nam dovoluje testovat velka vozidla. SuperFlow Senzor Box monitoruje a méti
data z valcové zkuSebny a snadno fidi brzdu. Do senzor boxu miizeme pfidat rtizné vybaveni
pro méteni teplot, tlakli a sledovani sméSovaciho poméru. Kazda valcova zkusebna AutoDyn
je dodédvana s ruc¢ickovym meétidlem, se snimacem sepnuti zapalovani, optickym tachometrem
a softwaru WinDyn R.

Brno, 2009 10
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Obr.3 Rozméry valcové zkusebny AutoDyn 11 [4]

1.2.2 AutoDyn 30

Autodyn 30 od firmy SuperFlow je uréend pro rizné druhy automobild jako napt. lehké
nakladni automobily, ATV, ale i pro pouZiti motocyklll. ZkuSené automobily mizou mit

vykon az 895 kW a rychlost 362 km/h. Mizou se zde testovat automobily

s rozvorem kol

2340 — 3560 mm. Valcova zkuSebna ma primér valci 760 mm. Vykonovy tlumi¢ je pfimo
spojeny s valci. Nejsou tam zaddné femeny, které se miizou roztdhnout, prasknout nebo

wrwe

brzdovou jednotkou pro automobily s pohonem vSech kol. Maximalni zatizeni na osu je

3629 kg.

Brno, 2009
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Obr.4 Valcova zkuSebna AutoDyn 30 [4]

Tmck width shown!
80" (152 em)

100" (254 cm)

Obr.5 Zakladni rozméry AutoDyn 30 [4]

S vélcovou zkusebnou AutoDyn 30 mizeme:

délat testy ve vSech polohach skrtici klapky

divat se na pribéh krouticiho momentu v redlném case
diagnostikovat problém hnaciho tstroji a motoru
rozpoznat ztraty tfenim v hnacim ustroji

odstranéni zévad jizdnich vlastnosti

ovladat cely test uvnitf vozidla s pfenosnym zatizenim
provadét simulace zavodniho okruhu

Brno, 2009
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Obr.6 Zastavba AutoDyn 30 [4]

1.2.3 AutoDyn 800 Series

Tato zkuSebna ma nejvyssi kapacitu pro zkouSeni vozidel od firmy SuperFlow. Vozidla
mohou mit vykon az 1118 kW a maximalni rychlost 320 km/h. Zkusebna ma valce o pruméru
1070 mm, které zarucuji minimalni odchylku pneumatiky, minimalni teplotu pneumatiky pii
vysokych otackach a maximalni stykovou plochu. Todivy moment je méfeny silomérem
s tepelnou kompenzaci. Valcovou zkusebnu mizeme umistit jak nad zem, tak pod zem. Miize
bézet v riznych naprogramovanych testovych programech. Ovladani i zrychleni, zpomaleni,
ustdlen¢ho stavu a jizdnich cyklovych testl je zajisténo zabudovanym vifivym
dynamometrem. Testy miizou byt provadény s ¢astecné nebo tplné otevienou skrtici klapkou.
MiuZeme testovat vozidla s rozvorem kol 2330 mm az 3810 mm. Snimani otacek kol a pocitani
skluzu pneumatiky je provadéno optickym snimacem otacek kola. Specialni vroubkovani
valcli napoméahd k malému hluku pneumatik. Obousmérnd konstrukce nam dovoli testovat
v pfednim i zpate¢nim chodu.

-
-....- = . i
I TP

: PO o

..a:."l__II| e

Obr.7 Vialcova zkusebna AutoDyn 800 Series pro pohon
automobilt 4x4 [4]
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1.3 AVL

Vialcové zkuSebny série 48“- COMPACT 2WD jsou navrzeny k tomu, aby testovaly pohon
piednich, ale 1 zadnich kol vozidla. Je mozné zkouset od lehkych vozidel (454 kg) az po lehka
uzitkova vozidla (5400 kg). Valcova zkuSebna muze byt ovladana v rtiznych fidicich
rezimech: simulace jizdniho odporu, regulace otacek, kontrola tazné sily a kontrola zrychleni.

Obchodni data:
e montaZni jdma nemusi byt o moc vétsi nezZ jsou valce zkuSebny
neni nutny zakladovy blok
motor je uprostied zkusebny
konstrukce vélcové zkusebny je z lité oceli pro nizké kmity
simulace jizdniho odporu je mnohem vice pfesné nez jsou celosveétové pozadavky
neni potfebné zahtati pred zkousenim
snadnd instalace valcové zkusebny

Technicka data:
e maximalni zatizeni osy 4500 kg
e permanentni vykon 150 kW
e nejvyssi vykon 260 kW
e permanentni sila 6000 N
e maximalni sila 10000 N
e velikost montaZni jamy asi 1300x1300x4000 mm
e pracovni teplota 0°C-40°Cnebo -30 °C-60°C

Vilcova zkusebna miize byt pouzita pro:
e celosvetové predpisy pro analyzu vyfukovych plynii
e méfeni spotieby paliva
e testy pro nizké teploty
e jizdni vlastnosti

Obr.8 Valcova zkusebna 48“- COMPACT 2WD [5]

Brno, 2009 14
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Obr.9 Vilcova zkuSebna 48“- COMPACT 2WD verze
pro klimatické komory [5]

1.4 Mustang

S vice jak dvacetiletou zkuSenosti v automobilovém testovacim primyslu ma Mustang
znalosti, zkuSenosti a produkty k tomu, aby ndm pomohly vytvofit optimalni zkouSku na
valcové zkuSebné. Stavebnicova konstrukce valcové zkuSebny nam déava moznost k tomu,
abychom si vybrali soucasti, kter¢ budou vyhovovat nasim specifickym testovacim
pozadavkim.

Mustang nabizi nékolik dynamometrti, které mtize v€lenit do systému:
e vzduchem chlazeny vifivy dynamometr

vodou chlazeny vitivy dynamometr

AC/DC dynamometry

hydraulicky dynamometr

vodou brzdény dynamometr

setrvacnostni dynamometr

1.4.1 MD - 250

MD 250 uziva vifivy dynamometr chlazeny vzduchem s hladkou cinnosti a nekonecné
meénitelnym zatizenim. Dodava se s ru¢nim bezdratovym ovlddanim, které nam umoznuje
tidit cely test v kabin¢€ automobilu. Valce jsou pfesn¢ opracované a dynamicky vyvazené. Pro
lepsi trakci pneumatiky jsou ryhované. Jsou opasané pro obousmérné zkouSeni. Mezi valci je
zdvizna lista s integrovanym zamkem valcii. Ocelovy ram zkuSebny je konstruovany pro
velka zatizeni. Mlize byt montovana nad i pod zem.

Brno, 2009 15
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Parametry:
e maximalni vykon 895 kW
e valce: pramér valct 280 mm
délka valci 1016 mm
vnitini rozchod kol 711 mm
vnéjsi rozchod kol 2743 mm
rozte¢ 498 mm
e maximalni rychlost 246 km/h
e maximalni zatizeni 5455 kg
e hmotnost 2046 kg (s dynamometrem)
Chassis Dynamometers
250 Series e o S0
Obr.10 Vilcova zkusebna MD 250 [7]
1.4.2 MD - 600

S pohlcujici kapacitou 671 kW miize MD 600 ovladat sofistikované vykonové testy. Valcova
zkusebna ma dostate¢nou silu, aby se na ni mohly testovat dieslové nakladni automobily
velkého vykonu, stejné¢ jako vysokorychlostni zdvodni automobily. Kdyz je zkuSebna
vybavena piipojnym valcem, tak na ni miizeme zkouset i motocykly. Jeji velka vné&jsi draha
nam dovoli testovat Siroka vozidla, jako jsou nakladni automobily s dvoukolama, aniz
bychom museli vnéjsi kola demontovat. MD 600 obsahuje vifivy dynamometr chlazeny
vzduchem. TézZ je vybaveny bezdratovym ruénim ovladac¢em. Muze se instalovat nad i pod
zem.

Parametry:

e maximalni vykon 1342 kW

e vilce: prumér valct 500 mm
délka valci 1040 mm
vnitini rozchod kol 660 mm
vngjsi rozchod kol 2740 mm

e maximalni rychlost 322 km/h

e maximalni zatizeni 2721 kg

e hmotnost 3991 kg

Brno, 2009 16
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r ™,

/  Chassis Dynamometers

6800 Series

Obr.11 Valcova zkusebna MD 600 [7]

1.4.3 MD - 1750

MD 1750 je zalozena na setrvaéné testovaci schopnosti. Poskytuje praktick¢ a ucinné
prostiedky k tomu, aby méfily vykon vozidla. Setrvaéné zaloZené vykonové testovani
zahrnuje urychlujici valcovitou hmotu se zndmou setrvacnosti pii plné oteviené skrtici klapce.
V pfipadé neménné setrvacnosti uzaviené v 127 cm valcich funguje jako mechanismus
zatizeni motoru pfi silniénim provozu. Rychlost vozidla, kterda je schopna urychlit vélec,
ukazuje mnoZstvi energie prenesené z pneumatik na povrch valce. Pokrocilé testovaci
schopnosti jsou dostupné diky volitelnym vifivym dynamometram. Ty nam umoznuji testovat
vozidlo v riznych polohach Skrtici klapky, rychlostech a tofivém momentu. Hodnota
to¢ivého momentu je odecitana v kombinaci s rychlosti valct. Silomér je umistény ve valci,
aby pocital ptesnou silu kol béhem testu vozidla.

Parametry:
e maximalni vykon 1491 kW
e prumér valci 1270 mm
e maximalni rychlost 322 km/h

1750 Series

Obr.12 Valcova zkusebna MD 1750 [7]

Brno, 2009 17
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2. SOUCASNE PROVEDENI VALCOVE ZKUSEBNY

Zakladni parametry valcové zkuSebny:

e pramér valct 0,372 m
e maximalni rychlost 200 km/h
e maximalni brzdici sila 2500 N

e maximalni brzdny vykon 125 kW
e rozteC valci 0,52 m

2.1 Konstrukéni prvky valcové zkusSebny

2.1.1 Valce

Vélcova zkuSebna ma dvojici valct. Jeden hnaci ( Obr. 13 ) a druhy hnany ( Obr.14 ). Hnaci
valec je drazkovany a hnany je hladky. Valce jsou na obou koncich uloZeny v domeckach,
které jsou k ramu pfiSroubovany Srouby M10 CSN 021111.

Obr.13 Hnaci valec Obr.14 Hnany valec

2.1.2 Mezivalcova liSta
Lista je zde namontovana pro lepsi najizdéni a vyjizdéni vozidel ze zkuSebny. Je ovladana
pneumaticky.

-
Obr.15 Mezivalcova lista

Brno, 2009 18
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2.1.3 Spojka periflex
Slouzi k spojeni hiidele hnaciho valce a vystupniho hiidele dynamometru.

Obr.16 Spojka periflex

2.1.4 Virivy dynamometr

Vifivy dynamometr je hnacim Gstrojim valcové zkusebny. V nasi valcové zkuSebné je
nainstalovan dynamometr od firmy MEZ VSETIN. Jedn4 se o dynamometr chlazeny vodou.
Dynamometr je k rAmu uchycen $rouby M12 CSN 01 1143.

Obr.17 Vitivy dynamometr

Brno, 2009 19
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tabulkové parametry dynamometru jsou:

e vykon 4,2/125/125 kw
e toCivy moment 134/478/150 Nm
e otacky 300/2500/8000 ot/min
e hmotnost 550 kg
— 150 -
£
Z
= x
100 |
50
0= : : : : : : : ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
n [ot/min]

Graf 1 Vykonova charakteristika dynamometru

2.2 Vykony vybranych automobili

Bylo vybrano nékolik automobild z rGznych tfid, s riznymi motory, vykony. V grafu
( Graf 2 ) jsou spolecné zobrazeny vykony téchto automobild v zavislosti na otackach motoru
a také vykony v zavislosti na prepocitanych otackach motoru na otacky kol. Piepocet byl
nutny k zjisténi, jestli zabudovany vifivy dynamometr bude vykonové stacit na soucastné

automobily.

2.2.1 Vztah pro prepocet otacek

n d
n, =—+—=-§ 1
kol ; db ( )
kde:  njol otacky kol [ min™ ]
n otacky motoru [ min™ ]
i pievod automobilu [-]
dy pramér valct zkusebny [mm |
d, prumér kol automobilu [mm ]
s skluz kol [ % ]
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2.2.2 Felicia
parametry:
e motor
e max. vykon 61 kW
e pievod 2,748
e prumeér kol 0,561 m
o skluz 15%
2.2.3 Fabia
parametry:
e motor
e max. vykon 60 kW
e pievod 2,66
e pramér kol 0,5776 m
e skluz 15%
2.2.4 Octavia
parametry:
e motor 1,8
e max. vykon 110 kW
e pievod 2,772
e pramér kol 0,6345 m
o skluz 15%
2.2.5 Octavia 2
parametry:
e motor 2,0 TSI
e max. vykon 145 kw
e pievod 2,772
e prumér kol 0,627 m
o skluz 15%

Brno, 2009

21




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE

a dopravniho inzenyrstvi

Martin Meduna

2.2.6 Superb

parametry:
e motor 1,4 TSI
e max.vykon 90 kW
e pievod 2,663
e prumeér kol 0,632 m
o skluz 15%

2.2.7 Spole¢na vykonova charakteristika motoru

160 -
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140 -

—
120 - /
X /X_\x

100 x
| % ~
X
X X
60 - / x X X
40 - / X
X X
X
2 X /
X
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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—X— fabia
—X— octavia

—X— superb

—X— octavia 2

Graf 2 Spole¢na vykonovéa charakteristika motort
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2.2.8 Spole¢na prepoctena vykonova charakteristika motori
160 -
3
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Graf 3 Spole¢na prepoctena vykonova charakteristika motorti

2.2.9 Spole¢na pirepoctena vykonova charakteristika motori a dynamometru
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Graf 4 Spole¢né vykonova charakteristika motort a dynamometru
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Jak je patrno z predeslého grafu, tak soucastny dynamometr bezpecné ubrzdi pouze automobil
Felicia. Octavia 2 viditeln¢ piesahuje moznosti dynamometru a to jen dokazuje, ze zkusebna
nevyhovuje pro zkouSeni vykonngjSich automobilti. Zbylé tfi automobily jsou na pokraji
moznosti dynamometru a tudiz jejich zkouseni by bylo neuvazené, jelikoz by mohlo dojit ke
Skodam na majetku, dokonce hrozi i nebezpeci tirazu obsluhy zkusebny.
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3. KONSTRUKCNI ZMENY ZKUSEBNY

Z grafi z predeslé kapitoly je vidét, Ze valcova zkuSebna potiebuje upravit, aby byla schopna
ubrzdit soucastné automobily. Upravy se budou tykat navyseni brzdného vykonu valcové
zkusebny. Byly navrzeny dvé mozné varianty feSeni Upravy valcové zkuSebny. Jsou jimi
vymeéna dynamometru a zatazeni pfevodovky.

3.1 Virivy dynamometr V 250

Prvni navrZzenou zménou je vymeéna stavajiciho dynamometru za vykonnéjsi. Ten ma vyssi
vykon jiz pii nizSich otackach a tudiz 1épe ubrzdi i novéjsi automobily. Jeho vys$si maximalni
vykon by mél zajistit, ze se zde budou moci testovat i automobily o vétsim vykonu.

Jeho tabulkové parametry jsou:

e vykon 8,4/250/250 kW
to¢ivy moment 268/956/299 Nm
otacky 300/2500/8000 ot/min
hmotnost 880 kg

275 -
250 XX e X
225 -
200
175 -

P [kW]

150 -
125 >0¢

—»—dynamometr 125

—X=—dyamometr 250

100 -
75 -
50
25 A

n X

VN
[ T T T T T

-200 100 400 700 1000 1300 1600 19

00 2200 2500 2800 3100 3400 3700 4000

n [ot/min]

Graf 5 Porovnani vykonovych charakteristik dynamometrtit V125 a V250
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Graf 6 Spolecna vykonovéa charakteristika motori a dynamometrti

Z grafu je patrné, Ze vitivy dynamometr V 250 bezpecné ubrzdi vSechny vybrané automobily.
S vyménou dynamometru vSak nastavaji jiné problémy. JelikoZ ma vét§i rozméry nez stavajici
dynamometr, musela by se upravit montazni zastavba zkusebny. Dalsi problém nastava

s nedostacujici elektroinstalaci a kalibraci zkuSebny. Muselo by se projit celé elektrické
zapojeni zkuSebny, zkontrolovat a popfipad¢ vymeénit stavajici soucastky, aby vyhovovaly
narokim silnéjsiho dynamometru. Z tohoto ditvodu je navrzena dal$i moznost Gpravy valcové
zkusebny.

3.2 Prevodovka

Druhou moZznosti jak upravit valcovou zkuSebnu, je vloZeni pfevodovky mezi dynamometr a
spojku Periflex. Pfevodovka bude urychlovat hiidel k dynamometru a tudiz bude mit
dynamometr potifebny brzdny vykon i pii nizSich otackach valci. Prevodovka bude
jednostupiiové a prevod budou zajisStovat ozubené kola s Celnim ozubenim se Sikmymi zuby.
U prevodovky je potieba zvolit vhodny pfevodovy pomér. Déle je potieba provést vypocet
rozmeérii ozubeni a provést pevnostni kontrolu ozubeni. Poté bude proveden navrh a pevnostni
vypocet prevodové skiingé. Také bude muset byt provedena uprava ramu, ktery drzi
dynamometr.

3.2.1 Navrh prevodového stupné

Ptevodovy stupen je zvolen i=1,25 a poté je podle néj pirepocten vykon dynamometru

a vysledek je zobrazen v nize uvedeném grafu. Pievodovy pomér je dostateCny, aby mél
dynamometr potfebny brzdny vykon k ubrzdéni automobili.
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Graf 7 Spole¢na vykonova charakteristika motort a dynamometrt

3.2.2 Vypocet rozméri ¢elniho ozubeni s Sikmymi zuby

n1,z1, T1,d1, p12
B T A

n2,z2. T2, d2, mn12

Obr.18 Kinematické schéma

zndamé parametry:
P =125 kw
n, =2500 min~'
i, =125
kde: P vykon dynamometru
n; otacky
i prevodovy pomeér
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vypocet oticek nj:
n, =2 22599 5600 min™ )
i, L25
volba materidalu celniho soukoli:
dle CSN 01 4686 volim material 12 020:  R,, = 495 MPa
R. =295 MPa
OHliml — 1210 MPa
OFliml = 500 MPa
kde: R, mez pevnosti v tahu
R, mez kluzu v tahu
OHliml mez Unavy v dotyku
OFliml mez Unavy v ohybu
volba poctu zubii pastorku a vypocet zubii spoluzabirajiciho kola:
pocet zubtll pastorku volim: z;=32
pocet zubl spoluzabirajiciho kola  z, =i, -z, =1,25-32 =40 3)
vypocet normalového modulu m,,;:
K, T [1,05-477,4
m, = fp 33— —1—=18-3|———"—=3123mm 4)
Wiar 21 O pp 10-32-300
kde: fr pomocny soucinitel pro vypocet modulu ozubeni [-]
Kr soucinitel ptidavnych zatizenich ( pro vypocet na ohyb ) [-]
T, kroutici moment [ Nm ]
Phaz soucinitel Sifky ozubeni ( pro vypocet na ohyb ) [-]
z; pocet zubti pastorku [-]
OFp ptipustné napéti v ohybu [MPa]
Podle CSN 01 4608 volim normalizovany modul: Mu12=3,5 mm
vypocet osové vzddalenosti a;;:
a, = My 21 +2y 3.5 -32+402129,3mm )
cos [} 2 cos13 2
kde: g uhel sklonu zubi na rozte¢ném valci [ deg |
modul m,, rozteC p,; a uhel profilu a, v Celni roviné:
3,5
=222 350D m (6)
cos f cos13
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_mm-ﬂ=3,5-7z

" cosf  cosl3

=11,285mm

tan o tan 20 @)
o, = arctan = arctan( ) = 20,483 deg
cos cosl3
kde: «a uhel profilu nastroje [ deg |
rozméry pastorku:
d, =m, -z, =3,592-32=114,946 mm
d, =d,-cosa, =114,496-c0s20,483 =107,679 mm
d,=d +2-(h +x —Ay)-m,, =114946+2-(1+0-0)-3,5 = 121.946 mm
d,=d —-2-( +c¢" —x)-m,, =114946-2.(1+0,25-0)-3,5 = 106,196 mm @®

:%+2-x1 “m,, -tana, = 113585 +2-0-3,5-tan 20,483 = 5,642 mm

S

s =m,, -(£+2-x1 -tana) :3,5-(£+2-0-tan20j:5,498mm
2 2

kde: d; pramér rozteéné kruznice [ mm |
dp; prumér zakladni kruznice [ mm ]
dy; pramér hlavové kruznice [ mm |
dyi pramér patni kruznice [ mm ]
St tloustka zubu na roztecné kruznici v ¢elni roviné [ mm |
Snl tloustka zubu na rozte¢né kruznici v normalné roving [ mm ]
hy' soucinitel vySky hlavy [ mm ]
¢ soucCinitel radidlni vile [ mm ]
X; jednotkové posunuti zdkladniho profilu [ mm ]
Ay jednotkové posunuti [ mm |

rozméry kola:
Rozméry vypocitané analogicky ze vzoreck pro pastorek.
d, =143,683mm

d,, =134,599 mm
d,, =150,683mm
d;, =134,933mm
s, =5,642mm
S, =5,498mm
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vypocet silovych pomérii:
obvodova sila

o 2-T\-1000 2-477.4-1000

. =8308 N 9)
d, 114.946
radialni sila
F =F, -tana, =8308-tan20.483 =3103 N (10)
axialni sila
F, =F, -tan f=8308-tan13=1918 N (11)

reakce v loZisku
F,=4434N

zjednoduseny kontrolni vypocet podle CSN 01 4686-88:

a) kontrola unavy v dotyku

pastorek
F i, +1
Opor =2y 2Ly -2, - d ~llz. =190-2,3-0,83- 8308 125+1 =743 MPa
ot dy i, 31-114.946 1,25
S, =0 -Z—R—1210-;—1451 (12)
Hl Hliml O_H01 \/E 743 \/1’76 )
SH min 1’3
S 28y min vyhovuje
kde:  apos napéti v dotyku pfi idealnim zatiZzeni ptesnych zubt [ MPa |
OHliml mez unavy v dotyku [ MPa |
ZE soucinitel mechanickych vlastnosti materiali [ MPa |
Zy soucinitel tvaru spoluzabirajicich kol pro dotyk [-]
Z, soucCinitel souctové délky dotykovych kiivek boka zubti [-]
Fy obvodova sila na rozte¢né kruznici v ¢elnim fezu [ N ]
Ky souCinitel pfidavnych zatizeni na dotyk [-]
Sui bezpecnost v dotyku [-]
Stimin minimalni pozadovana bezpecnost v dotyku [-]
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kolo

1o = 664,587 MPa
S, =1,622

S prmin =13

S, =S8

vyhovuje

H min

b) kontrola statické unosnosti dotyku

pastorek
/ F / 8308
o =0, K, —2% =743. (1,26 -—— = 834.5 MPa
H max1 HO1 H F;l 8308
Crpmax =4V, =4-700 = 2800 MPa (13)
O-H max | S GHPmax vyhovuje
kde:  oHmaxs nejvetsi napéti v dotyku od sily Finax [ MPa ]
OHPmax pripustné napéti v dotyku pii nejvétsim zatizeni [ MPa |
Vv tvrdost podle Vickerse [ HV |
kolo

o, =756 MPa
O-Hpmaxz = 4VHV =4.700=2800MPa (14)

O 1 max2 < O 1P max1 VyhOVU]e

¢) kontrola unavy v ohybu

pastorek
s, =Zrm 30 5 624 mpa

O 187
S =14 (15)
S 28500 vyhovuje
kde: or; ohybové napéti v nebezpecném prifezu paty zubu [ MPa |

OFliml mez unavy v ohybu [ MPa |

Sri bezpecnost v ohybu [-]

SFmin minimalni pozadovana bezpe¢nost v ohybu [-]
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kolo
s, =Tmm _ 500, 55 1/p,

Or, 175.135
SFmin = 1’4 (16)
SFI Z SFmin VyhOVuje

d) kontrola statické unosnosti v ohybu
pastorek

Gy =250 =2,5-500=1250 MPa
Grp =080, =4-1250 = 1000 MPa

F 17
o =gy i g7 8398 a6 068 Mpa (17)
Ja 8308

t

O-F max 1 S GFP max Vyhovuje

kde:  Gpmaxi nejvetsi napéti v ohybu od sily Finax [ MPa ]
OFPmax ptipustné napéti v ohybu [ MPa |
OFst pevnost v ohybu pii nejveétsSim zatizeni [ MPa |
kolo

Gy =250 =2,5-500=1250 MPa
Gpn =0.8-0,, =4-1250 = 1000 MPa
o, =175135MPa

O Fmax2 < O £pmax Vyhovu]e

(18)

3.2.3 Navrh prevodové skiiné

Ptevodova skiiil je navrzena podle vypocitanych zdkladnich rozmérii ozubeni. Navrzenym
materidlem pro svarovanou skiiil je konstrukéni ocel 11 500. Tato skiiii se bude skladat ze
dvou casti: z dolniho vika ( Obr.19 ) a horniho vika ( Obr.20 ). Vika budou k sobé
piisroubovana $rouby M10x35 CSN 021111 (10 ks ) a $rouby M12x120 (2 ks ) CSN 021111.
K zakladnimu ramu bude pfisroubovana srouby M20x 50 CSN 021111 ( 8 ks ). Ve vikach se
dale nachazi drazky pro pojistné krouzky lozisek a zavitové diry pro uchyceni vicek hiidela.
Celkové uspotadani prevodovky je zndzornéno na Obr. 21.
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Obr.19 Dolni viko pfevodové skiiné

Obr.20 Horni viko pievodové skiiné
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Obr.21 Kompletni pievodovka bez horniho vika

Aby bylo moZzné navrhnout valcovou zkusebnu s ptfevodovkou, bylo nutné stavajici zkuSebnu
zméfit a podle zjisténych rozmérti namodelovat ( Obr.22 ). Namodelovand byla pouze ¢ést,
kde se bude nachédzet prevodovka. Nasledné byla namodelovdna optimalizovand varianta
zkusebny ( Obr.23 ), kde je do stavajici zkuSebny ptidana ptevodovka. Se zatazenim
pievodovky bylo nutné upravit ram, ktery drzi dynamometr. Piivodni a upraveny ram jsou pro
lep$i porovnani zndzornény na obr. 24 a obr. 25. R4m byl zménén piesunutim pii¢niki a
pridanim patky pod pfevodovku. Vnéjsi rozméry ramu ztstaly zachovéany, aby se nemusela
predélavat montazni jama zkuSebny, coz by navySilo ndklady a pracnost realizace uprav.
Patka pievodovky je navrzena z plechu o tloust'ce 10 mm a jsou v ni vyvrtany diry pro Srouby,
kterymi se pfidéld prevodovka krdmu. Modelovani bylo provedeno v programu Pro
ENGINEER, jako v ptfedchozim piipad¢ u ptevodovky.
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Obr.22 Soucastna valcova zkuSebna

Obr.23 Vilcova zkusebna s zafazenou prevodovkou
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Obr.24 Ram pod dynamometrem

Obr.25 Upraveny ram pod dynamometrem
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Ptenos krouticiho momentu pfevodovky a dynamometru bude zajistovat ptiruba ( Obr. 26 ).
V prirubé se budou nachazet drazky pro pera, ktera budou jistit hiidele prevodovky a

dynamometru proti pootocent.

Obr.26 Pfiruba
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4. PEVNOSTNI ANYLYZA PREVODOVE SKRINE

Z divodu kontroly bezpecnosti bude na navrzené ptevodové skiini provedena pevnostni
analyza. Skiiil bude naméahdana silami, které vznikaji v ozubeni u ptfevodovych kol. Sily budou
na skiin pusobit v mistech, kde jsou ulozend loZiska. Analyza bude provedena vypoctovym
programem Pro/MECHANICA, ktera je integrovana v CAD programu Pro/INGENEER.
Pro/MECHANICA je vypoctovy program zalozeny na metodé MKP ( metoda konec¢nych
prvki ).

4.1 Nastaveni parametri

Nejdiive byly vikiim pfevodové skiiné ptide€leny fyzikalni vlastnosti oceli. Poté byly na téleso
prevodové skiiné naneseny pevné podpory. Podpory byly umistény do dér pro Srouby,
kterymi se bude skiin prevodovky upeviiovat k ramu. Na jedné strané byly zvoleny podpory,
kde neni mozny posuv v zadném sméru, je povoleno pouze nataceni. U zbylych podpor neni
mozny posuv pouze v ose Z a nataceni je téz povoleno. Skiin zaté¢zuje obvodova a radialni
sila ozubeni. Sily se museli zadat ve smérech, ve kterych plsobi. Jejich vektory spolu se
zadanymi vazbami jsou vidét na obr. 27 obr.30.

fyzikalni vlastnosti oceli jsou:

e hustota p =7850 kg/m’
e Poissonova konstanta wu=0,3
e Youngiv modul pruznosti E=2,1.10° MPa

Obr.27 ZatiZena ptevodova skiiil s podporami
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4.2 Zpiusoby feSeni vypoctu

Byly zvoleny dvé moznosti vypoctu, aby bylo dosazeno ptesnéjSich vysledkii. Pfi prvnim
vypoctu se skiinl zadala jako jeden kus tzn. byli potlateny Srouby, které spojuji obé vika
skiiné. Druhd moznost pocita skiin jako dvé casti seSroubované k sob€. V programu totiz lze
nasimulovat Sroubové spojeni. Toto feSeni je zadano jako kontaktni tloha. Jako kontaktni
plochy byly vybrany dosedaci plochy vik. Zadéni sil a podpor je u obou feseni stejné, jak bylo
vysvétleno vysSe. Téleso si program vysituje automaticky saim. Pro prezentaci napéti je velice
obtizné zvolit veli¢inu, pomoci které 1ze srovnavat jednotlivé stavy a mista. K tomuto ucelu je
zvoleno redukované napéti dle podminky von Mises ( HMH ). Je si ovSem nutno uvédomit, ze
redukované napéti je fiktivni napé€ti ptifazené obecné prostorové napjatosti a tudiz ho nelze
piimo zméfit a verifikovat.

4.2.1 Prvni zpusob FeSeni vypoctu

Vysledek feSeni je ukazan graficky. Pribéh napéti i deformace je symetricky, coz se dalo
podle zatizeni ocekavat. Na obr. 28 vidime pribéh redukovaného napéti skiiné. Nejveétsi
redukované napéti je v mistech piechodu stény s dnem dolniho vika. Na obr. 29 je vidét
maximalni deformace skiin€. Ta je nejvétsi v miste pltisobeni reakci lozisek.

7..283e+u1

e+d1
e+d1
3. e+01
2.895e+81
2.487e+01
.92pe+01
1.432e+81
9.444e+00
4.568e+00

Obr.28 Vysledny pribéh redukovaného napéti [MPa]
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Obr.29 Vysledna deformace skiing [mm]

4.2.2 Druhy zpusob FeSeni vypoctu

Jako u minulého feSeni vySel priibéh napéti 1 deformace symetricky. AvSak oproti minulému
feSeni vysly vysledky o dost vétsi. Coz ukazuje, ze druhy zpisob zadani vypoctu je
veérohodnégjsi. Vysledky jsou opét ukazany na obrazcich ( Obr.31 a Obr.32) .
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Obr.30 Zatizena prevodova skiin s podporami
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Obr.31 Vysledny pribéh redukovaného napéti [MPa]
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Obr.32 Vysledna deformace skiing [mm]

4.2.3 Vypocet bezpec¢nosti k meznimu stavu pevnosti

Orea = 137,9 MPa - odecteno z obr. 30

R 270
02
k=== =195 (19)
o,.. 1379
kde:  Ryp> smluvni mez kluzu [ MPa |
Ored redukované napéti [ MPa |

I kdyz je vysledna bezpecnost dostacujici, je navrzena optimalizace pievodové skiing, jelikoz
v nékterych mistech vySlo napéti dost vysoké a deformace v mistech lozisek byla znacna.
K odstranéni vysokého napéti mezi st€énou a dnem dolniho vika bude potfeba zvétsit radius
zaobleni. Pro zmensSeni deformace bude potieba zesilit stény skiiné.
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4.3 NavrzZeni optimalizované pievodové skriné

Optimalizovana pievodova skiin bude mit zakladni rozméry stejné jako skiin piivodni. Oproti
ptvodni skiini budou zesileny stény skiiné a budou zvétSeny raddiusy. Dale budou zesileny
dosedaci plochy obou vik a dno spodniho vika. Optimalizovana ptfevodova skfin je zobrazena
na nize uvedenych obrazcich.

Obr.33 Optimalizované dolni viko pfevodové skiiné
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Obr.34 Optimalizované horni viko ptfevodové skiiné

4.4 Vypocet optimalizované prevodové skriné

Po optimalizaci ptfevodové skiiné bylo nutné znova provést vypocet. Zpusob zatizeni
a rozmisténi podpor zilistalo stejné jako v minulém feSeni. Podle vysledkl z ptedchozich
vypocti skiiné bylo v tomto feseni pouzito pouze druhého zpiisobu fesSeni vypoctu. Vysledky
prabéhu redukovaného napéti a deformace jsou ukdzany na obr.35 a obr.36.
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Obr.35 Vysledny pribéh redukovaného napéti [MPa]

Obr.36 Vysledna deformace skiing [mm]
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4.4.1 Vypocet bezpecnosti k meznimu stavu pevnosti

Orea = 57,26 MPa - odeéteno z obr. 33

= Rp02 = 270 =
o. 5726
kde:  Ryp> smluvni mez kluzu [ MPa |
Ored redukované napéti [ MPa ]

(20)

Z vysledkii feSeni je patrné, Ze optimalizace skiin¢ byla ucelna. Zesileni stén 1 zvétSeni
zaobleni stén napomohlo k snizeni napéti a zmenseni deformace skiin€. Vysledna bezpecnost

vysla dost velikd, tudiz se da brat jako vyhovujici.
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5. ZAVER

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout optimalizaci véalcové zkusebny, kterd je
umisténa v dilndch Ustavu automobilniho a dopravniho inzenyrstvi FSI VUT v Brné.

Na zacatku prace ( kapitola 1 ) bylo popsano nékolik typti modernich valcovych zkuSeben od
riznych vyrobei. U jednotlivych valcovych zkuSeben byly popsany jejich funkce a uvedeny
jejich technické parametry. Byly zde popsany z toho divodu, aby se ukadzaly moznosti
zkousSeni na modernich valcovych zkusebnach.

Dale je v praci uveden popis stavajici valcové zkuSebny ( kapitola 2 ), kterda je umisténa
v dilnach Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Jsou zde ukazany jednotlivé dily
zkusebny a uvedeny jeji technické parametry. Nejvice pozornosti bylo vénovano vykonovym
parametrim valcové zkuSebny. Pomoci vybranych automobili a zobrazeni jejich vykont,
bylo ukdzano, ze valcova zkusebna je nevyhovujici pro jejich zkouSeni.

V nevyhovujici valcové zkuSebné bylo nutné navrhnout mozné tpravy ( kapitola 3). Byly
vybrany dvé varianty. Jedna varianta se tykala vymény dynamometru. Za stavajici
dynamometr V125, ktery slouzi k brzdéni vélcové zkuSebny, bude dén jiny, silngjsi
dynamometr V250. Ten, jak se ukdzalo v zobrazenych grafech, by byl dostacujici pro brzdéni
valcové zkuSebny i pii zkouSeni vykonngjSich automobilii. Vyvstaly by zde vSak jiné
problémy, které by musely byt vyfeSeny spolecné s vymeénou dynamometru ( kompletni
vymena elektrickych soucésti, vymeéna softwaru, atd. ). Druhd varianta spo¢iva v zarazeni
pirevodovky mezi spojku periflex ( sni je spojen hnaci valec ) a souCastny dynamometr
(Obr.23). Tim by se navysil brzdici vykon dynamometru pii niz§ich otdc¢kach. Nenavysil by
se tim maximalni brzdny vykon dynamometru, tudiz by se zde stale nedaly zkouset
vykonnéjsi automobily, ale bylo by zajisténo bezpecné zkouseni béznych automobilil.

Pro ptevodovku byl zvolen vhodny pievodovy stupen, proveden vypocet zakladnich rozméra
ozubeni a proveden zjednoduseny kontrolni pevnostni vypocet pro ozubeni. Podle vypocti
byla navrzena skiiil pfevodovky. Skiii se sklada ze dvou casti a je horizontaln€ délena. Tvar
skiin€¢ s usporadanymi soucastmi je ukazan na obr. 19 - 21. Podle ométenych rozméra byla
zkusebna namodelovana. Na zdkladé tohoto modelu byl vytvoifen novy model zkusebny
s ptidanou prevodovkou.

Na navrzené skiini pfevodovky byl proveden pevnostni vypocet ( kapitola 4 ), ktery byl
realizovan ve vypoctovém programu Pro/MECHANICA. Vypocet byl zadan dvéma riznymi
zpusoby. V prvnim ptipad¢ byla skiin brana jako jeden celek. V druhém ptipadé byla slozena
ze dvou casti seSroubovanych k sobé. Vysledky ukazaly, Zze prvni zpisob feSeni je hodné
zjednoduseny, tudiz byly vysledky zkreslujici, oproti druhému zptisobu feSeni. Na zéaklade
vysledki druhého fteSeni vypoctu byla doporucena uprava prevodové skiingé. Ta byla
provedena a nasledné¢ na ni byl znova proveden pevnostni vypocet. Tentokrat byl vypocet
proveden pouze podle druhého feSeni. Z vysledného napéti byla spocitana bezpecnost
prevodové skiiné.
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Timto byly splnény vSechny body zaddni. Navrhy Uprav uvedené v této praci by byly
rozhodn& prospésné, pokud by se Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi rozhodl
valcovou zkuSebnu renovovat. Ale pii porovnani konstrukce stdvajici zkuSebny a novych
modernich zkuSeben by bylo lepsi, vyménit stavajici zkuSebnu za novou moderni. To by vSak
vyzadovalo zna¢nych finan¢nich prostredk.

Brno, 2009 48




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Martin Meduna

a dopravniho inzenyrstvi

6. SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] LEINVEBER, J. aj. Strojirenskeé tabulky. Upravené a doplnéné vydani. Praha: Scientia,
s.r.0., pedagogicke nakladatelstvi, 1999. 985 s. ISBN 80-7183-164-6
[2] SVOBODA P. BRANDEJS J. ,PROKES F. :Zaklady konstruovani

2. vydani. Vysoké uceni technické v Brn¢ 2003

[3] Bristle [online]. Posledni revize 14.1.2009.
Dostupné z: <http:// www.bristle.cz >

[4] Superflow [online]. Posledni revize 14.1.2009.
Dostupné z: <http:// www.superflow.com >

[5] Avl [online]. Posledni revize 14.1.2009.
Dostupné z: <http:// www. avl.com >

[6] Tatdyno [online]. Posledni revize 14.1.20009.
Dostupné z: <http:// www. tatdyno.com >

[7] Mustangdyne [online]. Posledni revize 14.1.2009.
Dostupné z: <http:// www. mustangdyne.com >

[8] Automotorevue [online]. Posledni revize 14.1.2009.
Dostupné z: <http:// www. automotorevue.cz >

[9] Zavolantem [online]. Posledni revize 14.1.20009.
Dostupné z: <http:// www. zavolantem.cz >

[10] Skoda-auto [online]. Posledni revize 14.1.2009.
Dostupné z: <http:// www. skoda-auto.cz >

Brno, 2009 49




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Martin Meduna

a dopravniho inzenyrstvi

7. SEZNAM OBRAZKU A GRAFU
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Obr.3 Rozméry valcové zkuSebny AutoDyn 11
Obr.4 Vilcova zkusebna AutoDyn 30

Obr.5 Zakladni rozméry AutoDyn 30
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Obr.9 Valcova zkusebna 48“- COMPACT 2WD verze pro klimatické komory
Obr.10 Vilcova zkusebna MD 250

Obr.11 Vilcova zkusebna MD 600

Obr.12 Vilcova zkusebna MD 1750

Obr.13 Hnaci vélec

Obr.14 Hnany valec

Obr.15 Mezivalcova lista

Obr.16 Spojka periflex

Obr.17 Vitivy dynamometr

Obr.18 Kinematické schéma

Obr.19 Dolni viko pfevodové skiiné

Obr.20 Horni viko ptevodové skiiné

Obr.21 Kompletni pievodovka bez horniho vika
Obr.22 Soucastna valcova zkusebna

Obr.23 Vilcova zkusebna s zafazenou pirevodovkou
Obr.24 Ram pod dynamometrem

Obr.25 Upraveny ram pod dynamometrem

Obr.26 Ptiruba
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Obr.28 Vysledny priubéh redukovaného napéti [MPa]
Obr.29 Vysledna deformace skiing [mm]
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Obr.31 Vysledny prubéh redukovaného napéti [MPa]
Obr.32 Vysledna deformace skiing [mm]

Obr.33 Optimalizované dolni viko pievodové skiiné
Obr.34 Optimalizované horni viko pfevodové skiiné
Obr.35 Vysledny prubéh redukovaného napéti [MPa]
Obr.36 Vysledna deformace skiing [mm]

Graf 1 Vykonova charakteristika dynamometru

Graf 2 Spolecna vykonova charakteristika motort

Graf 3 Spolec¢na piepoctena vykonova charakteristika motort

Graf 4 Spolecna vykonova charakteristika motori a dynamometru

Graf 5 Porovnéani vykonovych charakteristik dynamometrti V125 a V250
Graf 6 Spolec¢na vykonova charakteristika motorti a dynamometrii

Graf 7 Spolecna vykonova charakteristika motorii a dynamometra
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8. SEZNAM POUZITYCH ZNACEK

P kW] vykon dynamometru

ny [min™] otacky

ir2[-] pfevodovy pomér

R,, [MPa] mez pevnosti v tahu

R, [MPa] mez kluzu v tahu

oniim1 |[MPal mez Unavy v dotyku

o Fiim1 [MPa] mez Unavy v ohybu

frl-] pomocny soucinitel pro vypocet modulu ozubeni
Kr[-] soucinitel ptidavnych zatizenich ( pro vypocet na ohyb )
T;[Nm] kroutici moment

a2 [-] soucinitel §ifky ozubeni ( pro vypocet na ohyb )
z1[-] pocet zubti pastorku

z22[-] pocet zubti kola

orp[MPa] ptipustné napéti v ohybu

my; [mm] modul ozubeni

P [deg] uhel sklonu zubi na rozte¢ném valci

a [deg] uhel profilu nastroje

d; [mm] pramér rozte¢né kruznice

dp; [mm] prumér zakladni kruznice

dy [mm] pramér hlavové kruznice

dg [mm] prumér patni kruznice

S¢1 [mm] tloustka zubu na rozte¢né kruznici v ¢elni roviné

Sn1 [mm] tloust’ka zubu na rozteé¢né kruznici v normalné roviné
hy [mm] souéinitel vysky hlavy

¢’ [mm] soudinitel radialni vile

Xy [mm] jednotkové posunuti zékladniho profilu

Ay [mm] jednotkové posunuti

F,[N] obvodova sila

F,.[N] radialni sila

F,[N] axialni sila

F,[N] reakce v lozisku

oro1 [MPa] nap¢ti v dotyku pti idedlnim zatizeni ptesnych zubt
oniim1 |[MPal mez Unavy v dotyku

Zg [MPal) soucinitel mechanickych vlastnosti materiala

Zy|-] soucinitel tvaru spoluzabirajicich kol pro dotyk

Z.[-] soucinitel souctové délky dotykovych kiivek bokii zubti
F;; [N] obvodova sila na rozte¢né kruznici v ¢elnim fezu
Ky[-] soucinitel ptidavnych zatizeni na dotyk

Sur[-] bezpecnost v dotyku

SHmin [-] minimdlni pozadovana bezpecnost v dotyku

O timax1 [MPa] nejvetsi napéti v dotyku od sily Fipax

OHPmax [MPa] ptipustné napéti v dotyku pfi nejvetSim zatizeni

Vv [HV] tvrdost podle Vickerse

or1 [MPa] ohybové napéti v nebezpecném prufezu paty zubu

6 Fiim1 [MPa] mez Unavy v ohybu

Sri1[-] bezpec¢nost v ohybu
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SFmin [']

O Fmaxl [MPCZ]
O FPmax [MPCI]
O Fst [MPCZ]
Rpog [MPCZ]
Oyed [MPCZ]

k

p [kg/m’
ul-]

E [MPa]

minimalni pozadovana bezpecnost v ohybu
nejvetsi napéti v ohybu od sily Fimax
piipustné napéti v ohybu

pevnost v ohybu pii nejveétsim zatizeni
smluvni mez kluzu

redukované napéti

bezpecnost

hustota

Poissonova konstanta

Y oungtiv modul pruznosti
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