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Anotace
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Pouzité znacky, zkratky a symboly

m — hmotnost

g — gravitacni zrychleni

I — polomér

apod.

tzn.

atd.

napf.

0, - napéti v ohybu

040 - dovolené napéti v ohybu
W, - modul priifezu v ohybu
Rm - mez pevnosti v tahu

k - bezpecnost

C, - soucinitel namahani

m = [kg]
g=[ms?]
r=[m, mm]
a podobn¢
to znamena
a tak dale
naptiklad
0,= [Mpa]
040~ [Mpa]
Wo = [mm?]
Rm = [Mpa]
k =[1]

Ci= [1]



Obsah

L VOG- ettt ettt 8
2. TEOTEHICKA CASL oo iuviiiiiii ittt 9
2.1 HISEOTIE. ...t 9
2.1.1 Historie Kola ODECIIE. ........ovviriiiiiiieniieieeteee e 9
2.1. HiStOT1€ VYVAZOVANT.....ccuiieiieiiiiiieiie ettt et 10
2.2 SOUCASINIOST...eeuteeeiiee ettt ettt ettt ettt ettt e ettt e et e e s bt e e sabeeesabee s e s b e e e br e e e b e e b 11
2.3 Teorie statick€ho VYVAZOVANI.........covvuiiriiiiiieiieeie et 12
2.4 PraKtiCKY VIIV....oouiiiiieiie et 13
3. PraktiCKA CASt.....eeiiiiiie e 14
3.1 POPIS PIIPTAVKUL ..couiiiiiiiicciie ettt e 14
A o] | o 7 T T ] 2SS 15
A, VY POCRE cecetiietiieeiie et e ettt ereeestte e e rtee e s beeetaeesbae e tbeestee e sbeeenbaeeenaeeenreesaraaeeas 16
4.1 Vypocet vyvazeni — piiklad......... ..o 16
4.1.1 Zadan€ hodnoty........ooouiiniiii e 16
4.1.2 Komentar K VYPOCTU. ... ouuniti e 17
4.2 Kontrolni vypocet pripravku..........c.ooiiiii ciiii 17
4.2.1 Vypocet hifldele.........ooiieiii e 17
4.2.2 Komentar k vypoctu hiidele............cooiiiiiiii e, 19



5. Volba normalizovanych SOUCAStL........ceevviiiiiiieiiieie e 20

5.1 VOIDA STOUDTL ..ottt 20
5.2 V0IDa LOZISEK.....euviiiiiiieiieieceeeee e 20

B. ZAVET.....iiieieeeeeee et 21

7. Seznam pouZité literatury a Zdrojll..........ccovvvveiiiiieiniiiiie e 22
7.1 POUZItA IEETATUTA. ..ottt ettt et et 22
7.2 OStAtNT ZATOJC.....evviiiiiieiiiieeeeet ettt 22
7.3 POUZILY SOTIWATC.....cccuiiiiieciiieiiecie ettt et et seae et e e saaeenseenenas 22
7.4 POUZILY SOTEWATE.....ccviiiiieiiiieiieciie ettt ettt ettt sta e e e e s e sbe et naneenes 23

8. Seznam PIHION......ccccviiiii it 24



1.Uvod

V pribéhu vyvoje lidstva lidé dospéli k mnoha vynalezim, které zménili svét. Jednim
z téchto vynalezli bylo kolo. V dobé¢ asi pred 5ti tisici lety lidé poprvé zacali pouzivat kolo za
ucelem zjednoduseni prace, kterou museli vykonat pro pfepravu. Prvni kola byla tvarové
nepiesna, pohybovala se malou rychlosti a slouzila pouze pro pfepravu nakladi. Lidstvo kola
pomalu zacalo pouzivat stale Castéji a vylepSovat. Zprvu byli vzdalenosti velmi malé, naroky
na jejich provoz nebyli nijak veliké. Lidé se ale v pribéhu casu zacali pohybovat ve vétSich
vzdalenostech, vozili véti ndklady a naroky na kola se obecné zadali zvétsovat. Clovék zadal
kolo pivodné pouze dievéné vylepSovat dalSimi materidly, technologie vyroby se také

zlepSovala a posouvala tento vynalez dale.

Velky dopad na kolo méla potieba dostavat se z mista na misto rychleji a nutila lidi k
vymysleni novych feSeni. Vozy se zacali zaptahovat za zvifata, tvofily se cesty a vSechno se
zrychlovalo. V té dob¢ jiz bylo znamo, ze kolo musi byt co nejlépe vytvoiené a musi mit
%n

pokud mozno co "nejkulatéj$i" tvar. Rychlosti v§ak pofad nebyli tak velké, aby nepiesnosti v

rozlozeni vahy kola byli znatelné.

V bliz§i minulosti se lidé zacali pomoci kolovych strojii pfepravovat sami, naklady
kola musi byt vyrobena co nejptesnéji, aby byl komfort pokud mozno co nejlepsi. Na
kocarova kola se zacaly ptidavat plechové dily, zacalo se dbat i na vzhled a celkové kola
zacala byt komplexnéj$i a pomalu zacinalo byt jasné, Ze rozloZeni vahy na kole je klicové. K
tomuto piispély vynalezy vlaku a automobilu, kde se rychlosti zvedli natolik, ze vznikla nutna

potieba kola vyvazit.



2. Teoreticka cast

Teoreticka Cast prace ze zabyva teorii kol a vyvazovani obecng.
2.1 Historie
Tato ¢ast prace pojednava o historii kola, vyvazovani a s tim souvisejicich predméti.

2.1.1 Historie kola obecné

Nejstarsi nalezy ze Slovinska ukazuji Ze kola se v jednoduché podobé pouzivala jiz
pied vice nez sedmi tisici lety. Prvni kola byla vyrobena ze dfeva a méla plny tvar. Byla
pouzivana jako dvojice - soukoli. Nejstar§i vyobrazeni vozu se ¢tyimi koly je datovano do
doby kolem 3400 pt. n. 1. Ve 3. tisicileti pf. n. 1. se kolo §ifilo do celé Evropy a za dalsi

tisicileti se dostalo do celého svéta, kromée tizemi Ameriky, kde staré civilizace kolo neznaly.

Kola byla zprvu pln4, ale v dobé bronzové se zacali objevovat kola loukot'ova, kterd se
s urCitymi zménami pouzivala az do 20. stoleti. Loukotové kolo bylo opasdno kovovou
obru¢i. Uz prvni dfevéna kola méli naboj, nejprve jenom kus materidlu z jiného dreva,
pozdé¢ji napt. kovovy. Pomémé kratce po vyndlezu kola zacali Sumerové vyztuzovat cesty a
vznikali prvni silnice. Diky silnicim a upravenym komunikacim bylo mozné dopravovat
material na vétsi vzdalenost a ve vétSim mnozstvi. Diky valkam se kolo - vliz zacalo pouzivat
v armadach a vznikla tak velmi nebezpecna zbran. Diky tomuto vyvoji proslo kolo mnoha
Zzménami a vylepSenimi a jeho konstrukce se posouvala. I ptes tento fakt se nejvétsi zmény v
konstrukci kola odehrali v 19. stoleti pti prudkém vyvoji primyslu a strojirenstvi. Kromé
drevénych kole se zacala vyrabét 1 kola Zelezna, zejména pouZivand v Zelezni¢ni dopravé.
Jednou z velmi dilezitych konstrukénich zmén na kolech je vynélez pneumatiky. Na kolech
se zprvu pouzivala pouze gumova obruc ale v roce 1888 pftisel J.B. Dunlop s dutou pryZovou
obruc¢i nahusténou vzduchem. Tato prvni pneumatika byla vyrobena ze zahradni hadice(viz.

obr. 1) a byla pouzita na détské tiikolce.

Obrazek ¢. 1- Pneumatika [1]



2.1.2 Historie vyvazovani

Vyvazovani kol zacalo byt nutné na pielomu 19. a 20. stoleti, kdy se zacali masové
vyrabét automobily a to zejména po ptrichodu modelu Ford T v roce 1908 (viz.obr. 2) , ktery

se roz§ifil mezi velké mnozstvi ridicu.

Automobilova kola se po roce 1945, kdy byla vynalezena dynamicka vyvazovacka
zacali vyvazovat predevs§im dynamicky, kvuli rovhomémnému sjizdéni pneumatik atd. U
motocykll, které¢ se ve vétSim zacali vyrabét pocatkem 20. stoleti ovSem statické vyvazeni
bylo dostate¢né a tato metoda se pouziva dodnes. Prvni motocykly mély draténa kola, které se
pouzivaji 1 dnes, ovSem pouze u nékterych motocykll. U vétSiny silni¢nich motocykli se dnes
jiz pouzivaji odlévand kola, pfevazné z hliniku a jeho slitin. Historické motocykly nebyly
konstruovany na rychlosti jako dnesni a proto nebylo vyvazeni tak kli¢ové pro bézny provoz
motocyklu. V dobé, kdy se motocykly zacaly masové rozSifovat nebyly jejich komponenty,
jako napftiklad tlumice, schopné pracovat tak precizné, a proto i1 vibrace od kol nebyly brany

tak seriozné.

Obrazek ¢. 2- Kolo Fordu T [2]



2.2 Soucasnost

V dnesni dobg, jak u automobild tak u motocyklt je velmi diilezité vyvazeni kol, a to z
diivodu vysoké konstrukéni rychlosti, komfortu jizdy, bezpecnosti a zivotnosti. Vyvazovani
automobilovych kol se provadi na modernich dynamickych vyvazovacich strojich, které¢ jsou
z velké Casti automatické. Vyvazovani motocyklovych kol se provadi také na modernich
strojich, ovSem diky relativné snadné vyméné gum, jsou kola neziidka prezouvana v
domacich podminkach, kde se pouzivaji statické vyvazovaci piipravky. Vyvazuji se kola
zejména pro silni¢ni motocykly, jelikoz u terénnich (viz. obr.3) na vyvazeni piili§ nezalezi a

naro¢nych podminkach by s velkou pravdépodobnosti doslo ke ztraté vyvazovacich zavazi.

V soucasné dob¢ se vedou ve svéteé poméerné rozsahlé ekologické akce a dotykaji se i
problematiky vyvazovani kol, protoze se velmi dlouho pouzivala olovéna zavazi, kterd
predstavuji velké ekologické riziko. Z téchto diivodl se pfechdzi na zavazi vyrobend z méné

nebezpecnych materialt jako je Zinek, nebo pozinkovana ocel (viz. obr. 4)

Obrdazek ¢.3 - Kolo terénniho motocyklu [3] Obrdazek ¢. 4 - Zavazi Fe [4]
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2.3 Teorie statického vyvazovani

o vzdalenost e (viz. obr.5). Ke statickému nevyvazeni mize dojit z divodu poruSeni tvaru

rafku, zpisobenému naptiklad ndrazem na obrubnik, nebo vétsi nerovnost.

Iplsob zobrazeni
newyvazki dhel nevivazku

270°

aN

walikost
nevyvaiku

Obrazek ¢. 5 — Nevyvazenost [5]
Teoreticky lze hmotnost zavazicka vyjadfit vzorcem (1)
M=g:mlrl—-g-m2r2=0 (1)
Kde hmotnost zavazicka je vyjadiena
m2 = (m1-rl)/r2 2

Hodnoty ve vzorci 1 a 2 jsou zobrazeny na obrazku 6.

- teziste vivazk

\

]
M \kotout teziste /
kotoute

Obrazek ¢. 6 - Vyvazovani (vzorec)[6]
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2.4 Prakticky vliv vyvazeni

Vyvazovani kol obecné je ukon, ktery se provadi na kolech, automobilli, motocykli a
dalsich kolovych stroji. Kolo se skldda z disku a pneumatiky, v pfipadé menSich kol
obzvlasté u motocykll se kolo muze sklddat z naboje, paprskii a rafku. Kolo kona rotacni
pohyb a tak kazda soucast, kterd neni vyvazena mize zpusobit nezadané vibrace a sily.
Vyvazeni by se tedy mélo provést vzdy pii pfezouvani gum, protoZze vzniknou nové
podminky. Kolo mutze byt také nevyvazené diky provozu, naptiklad neviditelnym
poskozenim, které vzniklo pfi projeti nerovnosti na vozovce apod. Nevyvazené kolo muze
zpusobit fadu problémdu, které se tykaji zivotnosti jednotlivych dild podvozku, nebo i

bezpecnosti provozu daného vozidla.

U motocyklli mizou vibrace ve vétsi rychlosti zpusobit problémy se stabilitou nebo
dokonce pad. Tato situace by mohla vzniknout tak, Ze vibrace zplisobené nevyvazenym
pfednim kolem v zatacce rozkmitaji fiditka, jezdec ztrati kontrolu nad motocyklem a zplsobi

nehodu.

Pivodné se kola vyvazovala pouze staticky, az pozdéji se pteSlo na dynamické
vyvazovani (viz. obr. 7), které vyvazi kolo, které je uchyceno vice body (viz. obr. 8) Pro

motocykl je statické vyvaZzeni naprosto dostacujici.

Obrazek ¢. 7 - Dynamicka vyvazovacka(vzorec)[7] Obrazek ¢. 8 - Uchyceni [8]
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3. Prakticka ¢ast

Jelikoz je n€kolik variant a provedeni pfipravku, je nutné analyzovat moznosti a vybrat

nejvhodné;jsi feSeni.
3.1 Popis pripravku

Ptipravek na statické vyvazovani motocyklovych kol se sklada z n¢kolika nezbytnych

hlavnich casti, které zajist'uji spravnou funkcénost a jednoduchou obsluhu.

Ptipravek stoji ve dvou t-profilech na dvou vodorovnych podlozkach
(viz. obr. 9, poz. 1), které se zvoli podle priméru méfeného kola. Do T-profilu jsou
zaSroubovany Srouby se ¢tyimi lozisky (viz. obr. 9, poz. 2), které vytvoti "kolébku" pro hlavni
hiidel (viz. obr. 9, poz. 4). Na hlavni hfideli jsou nasunuty dva kuzelovité ptipravky (viz. obr.
9, poz. 3), které¢ zajist'uji kolo na htideli proti posunuti do stran. Na htideli se zajisti pomoci
zavrtnych Sroubd, které maji malou hmotnost, a tim nezplsobi nevyvéazeni hmoty v pfipravku

coz by mohlo mit vliv na pfesnost vyvazovani.

Vsechny dily na pfipravku jsou normalizované, a lze je najit ve strojirenskych

tabulkach a to 1 v€etné polotovarl pro ram a hiidele.

Obrazek ¢. 9 - Vyvazovaci pripravek [9]
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3.2 Volba varianty

Ptipravek by bylo mozné vyrobit v n€kolika variantach s hlavnimi rozdily ve tvaru a
konstrukci ramu. Ulozeni hiidele na loziska je bezkonkuren¢ni feseni, co se tycCe presnosti a
jednoduchosti otaceni, tudiz toto feseni by bylo pouzito ve vSech provedenich. Dalsi rozdilna
feSeni se nabizeji pii konstrukci kuzelovych "pfidrzovacl", které mohou byt i tvarované pro

lepsi vymezeni viili pfi uchyceni kola.

Varianta se sklddacim rdmem do "X" ma vyhodu v moznosti rozlozeni ptipravku do
vEtsi Sife a tim s lepsi stabilitou pii pouzivani. Dalsi vyhodou této varianty je mensSi objem

A4

vy$§i cena. Tato varianta by byla vhodnd pro vyvazovani tézSich kol, napiiklad na

motocyklech stylu chopper.

Varianta s vysouvacim radmem, kde profil rdmu je rozdéleny na dvé poloviny. Jedna
polovina je uz$i nez druhd a zasouvd se. Vyhoda tohoto provedeni je skladovatelnost.
Nevyhody jsou mensi stabilita a nutnost mensi Gdrzby v podobé mazani a ¢isténi posuvnych

ploch. Tato varianta by byla vhodna pro levné kusy pro ob¢asné pouziti.

Varianta s pevaym rdmem tvoifenym svaiencem, nebo jednolitym ohnutym kusem.
Tato varianta je vyrobn¢ nejjednodussi a umoznuje velmi levnou sériovou vyrobu. Velkou
vyhodou této varianty je pfedevSim jednoduchost a nizkd cena. Ram je uz$i a nenabizi tak

dobrou stabilitu jako dal$i druhy rami.

Dal$i mozna varianta nevyuziva vlastniho ramu, ale dvou podlozek, které musi byt

vodorovné. Misto v ramu jsou soucéasti uchyceny ve dvou T-profilech.

Tato prace se vénuje navrhu varianty se dvéma T-profily. Tato varianta je nejlep$i kompromis

mezi cenou a funkcénosti. Také je vhodna na sériovou vyrobu, a levnou (jednoduchou)

montaz.
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4. Vypocet

Vypocet se sklada ze dvou casti, prvni se zabyva vypoctem vyvazeni, druhd navrhem

piipravku.
4.1 Vypocet vyvazeni — priklad
Ptiklad vypoctu vyvazku, teoreticky.

4.1.1 Vypocet

Zadané hodnoty:
Hmotnost kola — mz = 5000 [g]
Polomér rafku — r; =265 [mm]

Polomér nevyvazku - r, = 0,5 [mm]
Rovnice rovnovahy
M = (g*my*1)—(g*xmy*13)

Vyjadreni z rovnice 3

my*1
mz =
4
Dosazeni do vzorce 4
_ 5000>|<0,5_9 43 => 9 E
mz — 265 - ) - ) [g]

3)

(4)

Vysledna hodnota 9,5g urcuje hmotnost zavazi, které je potfeba pfipevnit na daném

praméru rafku.
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4.1.2 Komentar k vypoctu vyvazeni

Vypocet slouzi pouze pro zndzornéni fyzickych zakonitosti pfi vyvazovani, v redlném
pouziti se vyvazuje pomoci stroji a pripravkll a vypolty se neprovadéji. Za pomoci

praktického vyvazeni bez vypoctu se dosahne lepsiho vysledku.
4.2 Kontrolni vypoc¢et pripravku
Tyto vypocty se tykaji kontroly mechanické tinosnosti konstrukce.
4.2.1 Kontrola hridele
Hmotnost kola - mi=5000 [g]
Siika hiidele - I= 300 [mm]
Pramér hiidele - d= 18 [mm]
Vypocet sily piisobici na hiidel (5)
F=g*xm
Dosazeni do vzorce 5
F=9,81%5=49,05[N]

Vypocet napéti v ohybu (6)
M,
0o = Wo < Oao

Hodnota M, byla vypocitana pomoci programu Fypocet hiidele
Hodnota Wo pomoci aplikace e-konstrukter
0,= 3,7 [Nm]

W, = 1534.375 mm?®
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Dosazeni do vzorce 6

_ 3700 _
% = 1534375 — a0

o, = 2,4 [Mpa]

Vypoéet dovoleného napéti v ohybu (7)

0,6 * Rm

040 = 0,6 x C; * X
Kde: Cije koeficient druhu zatizeni (Mijivé)

Rm je mez pevnosti materialu v tahu — Rm =370 (pro ocel 11 373)

Dosazeni do vzorce 1

0,6 * 370

040 = 0,6 ¥ 0,85 * 5

040 = 56,61 [Mpa]

040 < 0, => VYHOVUJE

Vypocet potvrdil ocekavani, napéti v ohybu je nékolikandsobné mensi nez dovolené

napéti v ohybu a tudiz kontrolni vypocet vyhovuje.
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4.2.2 Komentar k vypoctu hiidele

Vypocéty ohybu byly provedeny v programu Vypocet hiidele, ktery pracuje se
zékladnimi vzorci pro vypocty tykajici se hiideli. V ptipadé hiidele pouzité ve vyvazovacim
ptipravku je vhodné pouzit hiidel o priméru 18 mm coz je mén¢ nez standartni rozmér osy

kola motocyklu. S timto rozmérem je hiidel mozné vyrobit z levného bézného materialu
11 373.

Napéti zptusobené hmotnosti kola je velmi malé (viz. Obr. 10,11) a prihyb minimalni.
V kontrolnim vypocétu byla urfena bezpe€nost k=2 z diivodu moznosti zatizeni hiidele
naptiklad vahou clovéka pfi manipulaci s kolem. Vysledné dovolené napéti je ale stile

mnohonasobné vétsi nez napéti v ohybu.

Vypocitany pruhyb je 0,00685 mm a je tedy zanedbatelny.

Ohybové momenty - rovina XY

Prihyby - rovina XY

Chybovy moment=3,7 Nm Vzdalenost = 150 mm Max. Ohybovy moment =37 Nm Prihyb = 0,00685 mm Vzdalenost = 150 mm Max. Prihyb = 0,00685 mm

Obrdazek ¢. 10—-Ohybové momenty[10] Obrdazek ¢. 11 - Prihyby[11]
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5. Volba normalizovanych soucasti
V této kapitole se ur¢i normalizované soucasti pouzité pro vyrobu piipravku.
5.1 Volba Sroubu - ¢epu

Srouby uréené k funkci ¢epu pro loZiska musi byt licované. Z pohledu namahani by
bylo mozné zvolit Srouby velmi malého prifezu, nicméné s ohledem na loziska byly zvoleny

$rouby M8. Srouby jsou normalizované.

Typ zvoleného Sroubu: DIN 609 M8x30 - 8.8

5.2 Volba lozisek

Z dtavodu velmi malého zatizeni neni potieba loziska vypoctem kontrolovat, nicméné
pro jejich vybér je dilezité tfeni v lozisku. MenSi tfeni v loZisku umozni presnéjsi vyvéazeni,
proto je dobré pti volbé loZiska k tomuto parametru piihlédnout.

Lozisko bylo zvoleno normalizované z katalogu SKF, z fady loZisek s men$im tfenim.

Primér loziska byl zvolen s ohledem na ¢ep (Sroub) na kterém bude nasazeno.

Typ zvoleného loziska: E2.609-2Z/C3 - vnitini pramér je 9mm, vn&jsi 24mm (viz. obr. 10)

B7
F'1.2min 03 ¥ amax 03
‘ amax 03
Darnax 22
damin 1

Obrazek ¢. 12 - rozméry loZiska [12]
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6. Zavér

V prvni ¢asti této prace byla uvedena historie kol a jejich vyvazovani. Postupné byl
popsan prubeh vyvoje této cinnosti az do soucasné podoby. Teoretickd cast se vénovala
uvedeni do problému vyvazovani a popsani zakladnich principt. Tato teorie byla podpotena

jednoduchym piikladem, ktery pomoci obrazkl nazorn¢ ukazal jak vyvazovani funguje.

Po teoretickém uvedeni do problému byly zvaZeny varianty a moznosti konstrukce
ptipravku a bylo ur¢eno jakou se tato prace bude zabyvat. S ohledem na pouziti byla vybrana

varianta s dvéma T-profily. Dale uz se soustiedime na toto konkrétni provedeni.

V dalsi casti byly provedeny zakladni vypocty zatizeni hiidele a ptipravku. V této ¢asti
byly pro zjednoduseni pouzity programy na vypocet htideli. Jelikoz je ptipravek jako takovy
zatézovan velmi malo, byly vypocty demonstrativniho charakteru. Soucasti byly voleny s
ohledem na velikost ptipravku a na jejich dostupnost a cenu. VéEtSina soucasti je
normalizovand, nebo jen s minimalni Upravou, jedinou vyjimkou je distan¢ni podlozka k

lozisku, kde Zadné z normalizovanych podloZek nenabidla pozadované rozmeéry.

Posledni soucasti prace je samotny ndvrh a vykresovd dokumentace uvedend v ptiloze
této prace. Dokumentace obsahuje vyrobni vykresy jednotlivych nenormalizovanych dild a

celkovou sestavu. V pftiloze je téz vizualizace navrhu ve vysokém rozliSeni (viz. ptiloha

1A1B).

Vysledkem prace je kompletni dokumentace pro vyrobu ptipravku, nicméné ptipravek
nebyl vyroben ani ve verzi prototypu a tak je mozné ze néktera feSeni v praxi nemusi
vyhovovat. Pro dobrou funkénost by bylo tfeba piipravek vyrobit a vyzkousSet v praxi,
poptipad¢ provést nezbytné upravy. Za jednu z takovych prav povazuji povrchovou upravu

vvvvv

ptipravku.
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