UNIVERZITA PARDUBICE
DOPRAVNI FAKULTA JANA PERNERA

DIPLOMOVA PRACE

2017 Bc. Lukas Kugler



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Pernera

Navrh Uprav a dovybaveni statického adhezoru

Bc. Lukas Kugler

Diplomova prace

2017



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Pernera
Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Bec. Lukas Kugler, DiS.

Osobni ¢islo: D14506

Studijni program: IN3708 Dopravni inZzenyrstvi a spoje
Studijni obor: Dopravni prostfedky: Silni¢ni vozidla

Nazev tématu: Névrh tprav a dovybaveni statického adhezoru

Zadavajici katedra: Katedra dopravnich prostfedkti a diagnostiky

Zidsady pro vypracovani:

. Kvazistatické Zkou§ky pneumatik - soucasny stav

. Metody zjistovani adheze ve styku kolo - vozovka (podlozka)
. Popis stavajiciho stavu statického adhezoru

. Navrh aprav statického adhezoru

. Névrh zkousek na statickém adhezoru

. Zavér - Zhodnoceni tprav a prinos pro praxi

T W N =

(=2}



Rozsah grafickych praci: podle pokynt vedouciho prace
Rozsah pracovni zpravy: 30 - 40 stran textu a prilohy
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa

Seznam odborné literatury:

[1] KRMELA, Jan. Systémovy piistup k vypoctovému modelovani pneumatik I.
1. vydani.

Brno: Tribun EU, 2008. ISBN 978-80-7399-365-8.

[2] VIk, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. 3. vydani, Brno: vydavatelstvi
Vik,

2006. ISBN 80-239-6464-X

[3] Kolektiv autort: Gumarska technologia II. Ptichov, Matador GC TECH,
Slovenska

republika: 2003, 374 s. ISBN 80-88914-85-X

Vedouci diplomové préce: Ing. Jan Pokorny, Ph.D.
Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé

Datum zadani diplomové préce: 22. tinora 2016
Termin odevzdani diplomové préce: 27. kvétna 2016

74

- >
LS. %)
doc. Ing. Ivo Drahole@,LPh.D. doc. Ing. Michael Lata, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 22. inora 2016



Prohlasuji:

Tuto préci jsem vypracoval samostatn¢é. Veskeré literarni prameny a informace, které jsem v
praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zdkona
¢. 121/2000 Sb., autorsky zékon, zejména se skute¢nosti, ze Univerzita Pardubice ma pravo na
uzavieni licenéni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského
zakona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti
jinému subjektu, je Univerzita Pardubice oprdvnéna ode mne pozadovat pfiméteny piispevek
na thradu nakladu, které na vytvoreni dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skute¢né
vyse.

Beru na védomi, ze v souladu s § 47b zékona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych §kolach a o zméné
a doplnéni dalSich zdkontl (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozd¢jsich predpist,

a smérnici Univerzity Pardubice €. 9/2012, bude prace zvetejnéna v Univerzitni

knihovné a prostiednictvim Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

Tato diplomova prace byla realizovana s vyuzitim technologii Vyukového a vyzkumného

centra v doprave.

V Pardubicich dne 19. 01. 2018

Lukas Kugler



Na tomto miste bych rad podekoval Ing. Janu Pokornému, Ph.D. za odborné vedeni diplomové
prace. Mé podékovani patri téz mé pritelkyni, rodine a blizkym pratelum za pomoc a podporu

béhem studia.



ANOTACE

Hlavnim cilem diplomové prace je navrh dovybaveni zafizeni pro méfeni parametrii pneumatik
a jejich vzajemnych zavislosti. Navrhy budou zaméfeny na staticky adhezor SA-1 vlastnény
Univerzitou Pardubice. Jednim z dil¢ich tkolu je navrzeni metodiky pro méfeni na upraveném
pfistroji. Vystupem prace je soubor konstrukénich detailii a popisu vybranych testi parametra

pneumatik.

KLICOVA SLOVA

Diagonalni pneumatika, radidlni pneumatika, konstrukce pneumatiky, kostra, béhoun, dezén,
pryZzova smés, vyroba pneumatiky, tvrdost pneumatiky, rozméry pneumatiky, zatizeni, modul

pruznosti, husténi, stopa pneumatiky, staticky adhezor, adheze.

TITLE

Proposal of modifications and retrofitting static adhesor

ANNOTATION

This Master's thesis deals with proposal of modifications and retrofitting static adhesor for
measuring tyre parameters and their interdependencies. The main focus will be on the static
adhesor SA-1 owned by the University of Pardubice. One of the tasks is to design measurement
methodology on this device. The result of the thesis is a set of design details and descriptions

of selected tyre parameters tests.

KEYWORDS

Diagonal tyre, cross-ply tyre, bias-ply tyre, radial tyre, tyre construction, tyre structure, thread,
rubber compound, tyre manufacture, tyre hardness, tyre dimensions, vertical load, stiffness module,

inflation, tyre print, static adhesor, tyre adhesion.
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UvVOoD

Tématem této prace je navrh dovybaveni zafizeni pro métfeni parametrii pneumatik a jejich
vzajemnych zavislosti. Konkrétné se jedna o staticky adhezor vlastnény Univerzitou Pardubice.
Neni v8ak vyuzit jeho plny potencial, jelikoz v souasném stavu je na ném mozné provadét
pouze orienta¢ni posouzeni deformace pneumatik. Vzhledem Kk tomu, Ze v dnes$ni dobé je
z davodu zvySovani bezpecnosti provozu kladen vétsi daraz na plnéni rozliénych kritérii
pneumatik, je nezbytné mit k dispozici kvalitni testovaci nastroje. Z tohoto divodu jsem

se rozhodl zkoumat staticky adhezor a pokusit se navrhnout rozsiteni pro plnohodnotna méteni.

Zkousky na statickém adhezoru se provadi pomoci zatéZovani pneumatik osobnich vozidel,
pricemz se zkoumaji jejich deformacni charakteristiky. Jedna se o radidlni deformacni, torzni
(obvodova) a bo¢ni deformacni charakteristiku. VSechny tyto zkousky jsou kvazistatické, coz

vyjadiuje, Ze déj ma velmi pomaly nartst zatéZovaci sily.

Kli¢ovou roli pfi zkouméani zatézovani pneumatik hraje adheze mezi kolem a podloZzkou. Pro
zjisténi hodnot adheze se vyuziva nékolik metod mezi, které patii zjiStovani soucinitele tfeni

pomoci kyvadla, makrotextury a mikrotextury vozovky.

V soucasné dob¢ staticky adhezor slouzi pouze k informativnimu zobrazeni deformaci
pneumatik bez jakéhokoliv dal§iho vyhodnocovéani. Hlavnimi ¢astmi jsou podlozka
a zatézovaci rameno. Cely zatéZzovaci systém je ovladan hydraulicky. Posuv podlozky je
ovladan ruén€ a umozituje posun ve dvou osach. Tyto posuvy umoZnuji vznik podminek pro
jednoduché meéteni bo¢niho a torzniho obvodového zatizeni, méfeni momentl a torzni
podélnou deformaci a tuhost. Jednoduché snimani kontaktni plochy pneumatiky napt. pomoci

fotoaparatu neni mozné, protoZe méfici ploSina neni k tomu uzptsobena.

Cilem této diplomové prace je navrhnout Gpravy statického adhezoru tak, aby se ném dala
provadét presnéjSi meéteni. Ziskani konkrétnich vysledki je mozné docilit dovybavenim
adhezoru snimaci pro méteni posuvi a sil. V praci budou specifikovany ptesné modely

snimact, které by bylo mozné osadit.
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1 PNEUMATIKY

1.1. Historicky vyvoj pneumatik

Podle dochovanych materidli prvni pneumatiky byly tvofeny z past kiize a pouzivaly
se ve starodavné Mezopotamii. V roce 1922 je objevil archeolog sir Leonard Woolley. Jednalo

se 0 nalez pozustatkt dvou ¢tyikolovych voza [1].

Prvni patent, ktery nejvice ptipomind souc¢asnou pneumatiku, byl podan v roce 1845 skotskym
vynalezcem Robertem Williamem [2]. Jednalo se 0 patent ¢. 10990 a ve své patentni piihlasce
ji charakterizoval nésledovné: ,, Vyndlez se vyznacuje pouzitim pruznych bandazi na loukotich
vozovych kol, které maji za ucel zmensit silu nutnou k jizdé, ucinit jizdu klidnéjsi a zmensit hluk.
K tomu cili se uziva dutého pdasu z vodo a vzduchotésné latky, napr. ze sireného kaucuku nebo
gutaperci. Tyto pasy se nafouknou vzduchem, takze kola na celé své obézné plose jsou opatrena
vzduchovymi polStari, at’ maji jezdit na zemi nebo kolejich nebo jinych drahach* [3]. Bohuzel
Thomson ptedbehl svoji dobu, protoze v roce 1845 neexistovaly automobily a rozvoj jizdnich
kol byl stale jesté¢ v pocatcich. Navic pro koném tazené povozy byla nosnost pneumatik

nedostatecna, tudiz tento vynalez zistal nevyuzit.

AD.1815 DEC 10. N*10,990
THOMSON'S SPECIFICATION.

Obr. 1 — Ukazka z patentu na vzduchem plnénou pneumatiku Roberta Williama [7]
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Vzduchem plnénou pneumatiku znovu vynalezl az v roce 1888 John Boyd Dunlop. Pro svého
syna tehdy vyrobil ze zahradni hadice plast’ naplnény vzduchem, aby zlepsil jizdni vlastnosti
tiikolky [4]. S postupnym roz§ifovanim pneumatik se na né zvySovaly naroky a vyvoj novych
typt byl rapidné urychlen. U uzitkovych vozidel bylo béZné pouzito pneumatik bez vyztuznych
materiald. Ocelovy disk byl pokryt celopryzovymi obru¢emi. Takto konstruované pneumatiky
Spatné odolavaly dlouhodobému provozu. Vlivem degradace pryze se obru¢ mohla sesmeknout
nebo prasknout. Proto vyvoj sméfoval ke kostrou vyztuzenym pneumatikam. V roce 1892 byl
podan patent J. F. Palmerem s prvni implementaci kordové tkaniny, misto kiizené¢ho
vyztuzeného materidlu. Vyloucenim piimého kontaktu nosnych niti v misté kiizeni se vyrazné
prodlouzila zivotnost celé pneumatiky. Kordova tkanina byla v§eobecné zavedena jako zaklad
vyztuzného materidlu pneumatik v letech 1914 az 1925. Material pro vyrobu kordové tkaniny
se v pribéhu let ménil. J. B. Dunlop pouzil jako vyztuZzny material irsky len. Toto vldkno bylo
v té dob¢ jedno z nejsilngjsich. Z cenovych divodi bylo pozdéji nahrazeno bavinou [5]. V roce
1923 byla vyrobena prvni pneumatika s kordem z celulozovych vlaken (hmota ziskana ze dieva
nebo z baviny). Anglosaské zemé pouzivaji termin rayon [6]. Dalsi druhy vyztuznych materialt
na sebe nenechaly dlouho ¢ekat. Ve Francii v roce 1937 byla poprvé pouzita jako vyztuzny
materidl ocel. V 50. letech 20 stoleti byl aplikovan na vyrobu vyztuh synteticky polymer
(nylon). Po roce 1962 byl pouzit polyester a o pét let pozdé&ji kord na bazi sklenénych vlaken.
Kord vyrobeny z aramidovych vlaken (na bazi aromatickych uhlovodikt) byl zaveden
do vyroby po roce 1976.

MECHANICS OF PNEUMATIC TIRES
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Obr. 2 — Vyvoj pevnosti pneumatiky s rayonem [5]
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Zaroven s rozvojem vyztuznych materidli probihal i vyvoj pneumatiky. Nejvétsi pokrok pfi
vyrobé pneumatik byl objevem procesu vulkanizace ptirodniho kaucuku sirou (1839)
Charlesem Goodyearem ve Spojenych statech americkych. Angli¢an Thomas Hancock
si nezavisle na Charlesovi Goodyearovi nechal téZ patentovat zpisob vulkanizace kaucuku
v roce 1843. Velky pfinos mélo ve vyvoji pneumatiky zavedeni plochého béhounu v roce 1904
a o rok pozdé¢ji opatieni béhounu dezénem, které zlepSovalo ptenos sil mezi vozidlem
a vozovkou. Evropsky vyrobce pneumatik Michelin jako prvni pfedstavil v roce 1948 radialni
pneumatiku a o dva roky pozd¢ji byla zavedena bezduSova pneumatika. Jako odpovéd’ na
radidlni pneumatiky Goodyear uvedl v roce 1967 na trh pneumatiku s diagonalné uspotadanou
kostrou, vyztuZzenou naraznikovym pasem tzv. ,bias belted”. V soucasné dob¢ neni vyvoj
pneumatik stale ukoncen. Nepfietrzité se objevuji nové a nové partikularni problémy, které je
potieba fesit. Vyvoj pneumatik by mél idealn& predchéazet vyvoji automobili. Jediné tim lze

zajistit plnéni rozdilnych pozadavkt vyrobcl automobilil.
Pneumatiky

Hlavnim spojovacim ¢lankem mezi vozidlem a vozovkou je kolo s pneumatikou. Pneumatika
je celek slozeny z n€kolika soucasti, jejiz vyroba je slozitd. Kola vozidla pienasi hmotnost
vozidla a nakladu na vozovku stejné jako hnaci a brzdové momenty nebo boc¢i sily. Z hlediska
jizdniho pohodli a bezpecnosti jizdy jsou pneumatiky dilezitym Cinitelem v pruZici soustavé
vozidla. Kola s pneumatikami patii do neodpruzenych hmot, a proto se vyrobci a konstruktéfi
snazi, aby pneumatika byla co nejleh¢i. Zaroven musi byt pevna, staticky a dynamicky dobte

vyvazena.
1.2. Funkce pneumatiky

JelikoZ pneumatiky jsou jediné spojeni vozidla s vozovkou, tak musi plnit fadu funkei:

- Vedeni sméru

- nNeseni zatéze

- tlumeni

- nizky valivy odpor
- prenos vykonu

- Vysoka Zivotnost
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Tyto funkce zaru€uji bezpecnost, komfort a hospodarnost. Pneumatika musi poskytovat tyto
funkce po celou dobu své Zivotnosti. Pro zajisténi vétsiny z téchto funkci pneumatika potiebuje
vzduch, a proto je velmi dilezita pravidelna kontrola tlaku. Diky piirozené porovitosti gumy
(velmi malé) ztraci pneumatika potiebny vzduch. K tomuto efektu se Casto piipojuji dalsi
nahodné udaélosti jako napiiklad nedostatecnd vzduchotésnost rafku, plniciho ventilku nebo
perforace v pneumatice. Z toho plyne, Ze nespravny tlak, at’ uz piili§ nizky anebo vysoky,

narusuje spravné funkce pneumatiky [8].

POZADAVKY NA PNEUMATIKY
( Hlavni pozadavky ( Provozni poZzadavky ) (Poiadavky na Zivotnost)

-P( Vhodné deformatnf Lb( Vysoka Zivotnost )

charakteristiky
CEkonomické poiadavky)
Staticka a Nizkd valvg od
o ammas )| e Comaore)
vyvazenost
Lo Nizka hiuénost
=2 Vedeni sméru L J Jiné pozadavky

_.( Dobra odolnost prot ) Pozadavky po ukonéeni)

—/

=( Nizka hmotnost

Dobré tlumeni )

= Vysoka pevnost '.'( nerovnosti vozovky

=2 Pfenos vykonu febeni Zi '
v opotrebeni Zivostnosti

—=( Neseni zatéze Nahusténi na
' -.( pfedepsany tiak ) t( SChOpﬂOSt recyklace )

( Funkéni pozadavky ) -b( Dobry odvod vody Schopnost cbnoveni
{protektorovani)
Dobra hloubka

drazek b&hounu
aj. specifické
poZadavky

o (Coarsmom)

-b( Vysoka pfilnavost )

Na parametry
pneumatik, které
ovliviuji
dynamickeé
chovani vozidla

Obr. 3 — Souhrn v§ech pozadavki na pneumatiky [10]
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Vedeni sméru

Stabilita vozidla zalezi na tom, jak pneumatika dokaze drZzet fidi¢em zvolenou stopu.
Pneumatika musi byt schopna udrzet ur¢ité mnozstvi piicné sily, aniz by doslo k opusténi
zvolené trajektorie vozidla.

Neseni zatéze

Pneumatiky musi byt schopny odolat pfesunu zatéze pti akceleraci, brzdéni a zméné sméru.
Zaroven jsou oporou vozidla nejen pfi jizdé, ale i pii stani vozidla v klidu.

Tlumeni

Diky vertikalni pruznosti pneumatiky a elasticit¢ vzduchu, jimz je naplnéna, se muze
pneumatika prizpisobovat prekazkdm a nerovnostem terénu a zaroven pohlcovat i narazy pfi

ptejezdu pies piekazky.
Nizky valivy odpor

Odpor vznika deformaci pneumatiky a vozovky. Vlivem ztrat v pneumatice, které se méni
Vv teplo, jsou sily potiebné ke stladeni pneumatiky vétsi nez sily, jimiz plsobi pneumatiky

na vozovku pii navraceni do kruhového tvaru (hystereze).
Prenos vykonu

Jedna z hlavnich funkci pneumatiky je pfenos vykonu motoru pies pievodové Ustroji
na vozovku. Déle je potfeba pfenést 1 brzdnou silu. Tento ptenos sil siln¢ zavisi na adheznich

podminkach mezi pneumatikou a podlozkou.
Vysoka zivotnost

Opotiebeni zavisi na podminkach pouziti pneumatiky (rychlost, zatéz, zpusob jizd, stav
vozidla), materidlu vozovky, druhu a slozeni smési pneumatiky anebo velikosti tlaku
V pneumatice, ktery ma vliv na velikost a tvar sty¢né plochy a rozloZeni tlakd na riznych

mistech pneumatiky v kontaktu se zemi.
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Pro potieby spravné terminologie je potieba zavést definice vybranych pojmt dle normy

CSN 63 1001 [9]:

Pneumatika — je tvofena z plasté, popiipadé plasté¢ s dusi, vlozkou, nebo s bezduSovym

ventilkem, namontovana na rafek naplnény tlakovym médiem.

Plast pneumatiky — jedna se o pruznou ¢ast pneumatiky, kterd zajist'uje styk s vozovkou a ktery

svou patkovou ¢asti doseda na rafek.

Duse — tenkosténny pryzovy duty prstenec kruhového nebo eliptického tvaru, slouzici
K udrzovani potifebného tlaku vzduchu v pneumatice (obrazek), soucasti duSe je ventil,
umoznujici nahusténi duse tlakovym médiem, regulovani vnitiniho ptetlaku, t€sné uzavieni

duse a vypousténi tlakového média z duse

Pneumatiku je mozné délit dle typu vozidla a plasté. Z pohledu typu plastt 1ze délit pneumatiku
podle nékolika hledisek. Pro potieby této prace se jevi, Ze tyto parametry maji nejveétsi vliv

na dals$i testovani:

e konstrukéni usporadani kostry plasté a narazniku,
e pouzity materidl kostry (celokovové, celotextilni, kombinované),

e vzorek beéhounu (zimni, letni).

1.3. Konstrukéni usporadani pneumatik

Plasté pneumatik se dé€li na tfi zdkladni typy podle konstrukéniho uspotadani kostry a plaste.

Déleni vychazi z ahlu kordovych vlaken, respektive podle stavby kordové kostry [10].

e diagonalni
e diagonalni s naraznikovym pasem

e radialni
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Vzorek béhounu

Podle vzorku béhounu Ize pneumatiky rozd¢lit na letni, zimni a univerzalni. Zimni pneumatiky
se od letnich odliSuji nejen v rozdilu lamelovani dezénovych blokt a z nich vyplyvajicich
vlastnosti, ale kliCovy rozdil je ve slozeni smési, ze které je pneumatiky vyrobena. Slozeni

smési pievazné ovlivituje vlastnosti pneumatiky.

Ty AN

S

L | /\SL] LQ& )\

Zébérovy dezén pti¢ny Zé&b&rovy dezén blokovy Vodici pasovy dezén

T (N ) DO oS4 /% ‘)CEQ_J
Nl o = $2s

l LN\ BeY = lq C:(z &

Zabérovy dezén Sipovy Dezén M+S Dezén bez lamelovych drazek

r“‘“ v/\/“)U
st

SKS

Zébgrovy dezén blokovy Vodici pdsovy dezén Dezén s lamelovymi drdZkami

Smér otaceni

Obr. 4 — Priklad typti dezénti pneumatik [10]

Letni pneumatiky

Letni pneumatiky jsou sloZeny ze smési, ktera pod bodem mrazu tvrdne tak, Ze neni schopna
plnit pozadované funkce a zaroven ztraci schopnost vést automobil v pfi¢ném 1 podélném

sméru, coz ma vliv na ovladatelnost vozidla, jeho brzdné i zdbérové vlastnosti.
Zimni pneumatiky

Oproti letni pneumatice se zimni lisi v né€kolika zasadnich Castech. Jsou pouzity specialni
beéhounové smési s vyssim obsahem oxidu kiemicitého (Silika), které nahrazuji saze. Nespornou
vyhodou pouziti siliky proti sazim je, Ze silika vyvolava v gumarenské smési mensi vnitini
tteni, respektive ztratovou energii a tim sniZuje valivy odpor pneumatiky. Pouziti smési
s vysokym obsahem siliky, namisto sazi, zabezpeci elastické vlastnosti gumové smési 1 pri

vyrazné nizsich teplotach. K tvrdnuti dochdzi az pii -30 °C, coZ je vyhodné predevSim
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pfi pouziti pneumatik v zimnich podminkach [11]. Vyuzitim specialnich typt dezénQ

smérového charakteru zabezpecime:

e zvySenou odolnost vii¢i vzniku aquaplaningu a souvislé vodni vrstvé na vozovce,

e zlepSeni zabérové vlastnosti na vozovce pokryté snéhem nebo ledem.

Dezény s hustym lamelovanim bloki vyrazné zvysuji akceleraci na zasnéZené nebo zledovatélé
vozovce a prilnavost pneumatiky v bocnim a pfi¢ném sméru jizdy. Plasté pro zimni provoz
nesou na bocnici znaceni M+S (mud & snow — blato a snih). Toto oznaceni znamena,
ze pneumatika je legislativné homologovand pro zimni provoz. Tradi¢ni definice zimni
pneumatiky je uvedena v evropském piedpisu ECE 117.02. Symbol ,,snéhova vlocka*
symbolizuje, Ze pneumatika je vhodnd pro zimni podminky. Rovnéz je pouzivana zkratka
3PMSF (Three Peak Mountain Snow Flake - tii vrcholky hor se snéhovou vlockou), ktera

zaru€uje plnohodnotnou a ovéfenou ucinnost pii narocnych snéhovych podminkach [12].

il

Obr. 5 — 3PMSF piktogram [20]
1.4. Zkousky pneumatik

Jak uZ bylo zminéno, pneumatiky jako pruZici, vodici a nosny element vyrazné ovliviiuji jizdni
vlastnosti, a proto se hodnoti celym souborem metod, jimiZ lze souhrnné posoudit jejich
chovani. Zkouseni probiha jak v laboratornich, tak i ve skute¢nych podminkach. Skoro kazdy
vyrobce pneumatik provadi zkousky pneumatik na zkuSebnim polygonu. Zkousky samotnych
kol (diskl) slouzi zejména ke zjiSténi pevnosti a Zivotnosti. Zaroven je dulezité zjiStovat
hazivost diskl a tzv. nerovnomérnost pneumatik. Do problematiky kol a pneumatik patii také
vyvazovani [13]. Popis zkousek diskti by vydal na samostatnou kapitolu a v této praci se jimi

déle nebudeme zabyvat.
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Ve zkuSebnéach pneumatik se provadi nésledujici testy:

e zkousky funkénich vlastnosti:
o hmotnost pneumatiky a jeji momenty setrvacnosti
o vnéjsi primér a maximalni Sifka nezatizené stopy
o hloubka drazky dezénu
o staticky polomér zatizené pneumatiky
o velikost stopy na rovné podlozce
o mérny tlak ve stopé
o vnitini objem
o statické deformaéni vlastnosti radidlné zatizené pneumatiky v radidlnim,
bo¢nim a obvodovém sméru
o hézivost v radidlnim a bo¢nim sméru
o statickd nevyvazenost
o odpor valeni
o radialni dynamicka tuhost a atlum
o tésnost dusi a bezdusovych pneumatik
o smérové (vodici) charakteristiky
e zkou$ky pevnosti a zivosti:
o odolnost proti protlacovani trnu
o prlrazova pevnost
o tlakova pevnost
o zivotnost béhounu a kostry
o pevnost patek plasté
o odolnost proti vzniku a vzristu trhlin
o Zivotnost pii zvySovani rychlosti
o zahfivani pneumatiky v zavislosti na rychlosti

o odolnost proti povétrnostnim a chemickym vliviim
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hmotnost, hl. drazek desénu, velikost stopy,
deformaéni charakteristiky pneu, odpor valeni,
staticka nevyvazenost, mérny tlak ve stopé, ...

Zk. funkénich viastnosti

] pevnost patnich lan, prirazova pevnost,

—|
Zk. pevnosti a Zivotnosti zahfivani pneu v zavislosti na rychlosti,
odolnost proti protlacovani trnu, ...
[ nedestruk. ] [ destruktivni ] T ..
rozmérové méreni (hl. drazek, ...),
C Lz defor. vlastnosti (staticky polomer,
\/ staticke rozbor stopy, ...); odolnost proti praniku
( h trmu, tlak. pevnost vodou, ..
e ] 2 R valiv. odpor, dynam. polomér,
- . J dynamické zk. smérovych vlastnosti pneu;
zk. destrukéni rychlosti, ...
—

-~ ~ na Zk polygonech zk. fiditelnosti, stability
o . opolfebeni pneu, brzd. viastnosti,
Silniéni zkousky aquaplaningu; hluku, pohodli,
L ) na realné vozovce ovladatelnosti, ...
dynamometr. pFivésy zk._adheze._rhluku, opotfebeni

bé&hounu, Zivotnost pneu, ...

[ Speciélnl’ zkousky I zk. odo\r_10§t| -v_uu o§trym kamenum.v \-:_Jmu:

obrubnikim; Zhavé strusce v ocelarné ...

[xmv—mo ORPce X=—-H>PZCmMZT -<7:(ncOxN]

Obr. 6 — Piehled zkou$ek pneumatik jako celku [10]

Laboratorni zkousky mtizeme rozdé¢lit na statické a dynamické. Statickymi zkouskami se mysli
zkousky, pii kterych nenastane destrukce zkouSené pneumatiky. Do statického hodnoceni je
mozno krom¢é rozmérovych méfeni (tj. splnéni podminek podle norem) zahrnout zejména
zjistovani deformacnich charakteristik pneumatik. Tyto vlastnosti jsou uréeny z méfeni
deformaci obvykle pfi radidlnim, bo¢nim nebo kombinovaném zatéZovani pneumatik pii
rizném husténi. Timto se zjist'uje radidlni a boci tuhost. Zkousky se provadi na zafizeni, které
se nazyva staticky adhezor. Obecné je moZno fici, Ze zatizeni hydraulicky zatéZuje pneumatiky
a deformacéni kiivka se snimd na méficim pultu, resp. je zaznamenana soufadnicovym

zapisovacem nebo prostiednictvim pocitace viz. obrazek 7.

L
[~ ]
I - ram \/Jml//nu/l/\()u - mérict stil se silovymi snimaci; 3 — ovladaci stiil
s vwhodnocovacim zarizenim, 4 - zapisovac x — y nebo PC

Obr. 7 — Zkus$ebni zafizeni pro méfeni radialnich a bo¢nich deformaci pneumatik [13]
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Mc¢ftitelné udaje na statickém adhezoru:

e radialni deformacni charakteristika

e velikost a tvar dotykové plochy

e distribuce kontaktniho tlaku v dotykové plose (za danych podminek méteni):

©)

©)

O

O

©)

tvar podlozky

zatizeni

tlak husténi

velikost radialni deformace

teplota okoli

Za provozu jsou pneumatiky zatézovany tfemi zakladnimi sméry, se kterymi se musi pocitat jiz

pfi navrhu konstrukce. Na obrazku 8 jsou uvedeny zakladni sméry pisobeni zatéZovacich sil.

RADIALNI
ZATIZENI

L
BOCNI
ZATIZENI

TORZNi (OBVODOVE)
ZATIZENI

Obr. 8 — Sméry zatézovani pneumatik [14]

1.5. Diagonalni pneumatiky

Normou CSN 63 1001 je diagonalni plast’ definovéan jako plast, u kterého kordy jednotlivych

vlozek zasahuji pod patkova lanka, kolem kterych jsou pfehnuty a jsou ulozeny pod tthlem

mens$im nez 90° vzhledem k roviné symetrie béhounu. Tento typ pneumatik je oznacovan jako
DIAGONAL PLY TYRE.

Diagonalni pneumatika se sklada z nosné konstrukce (téz znamé jako kostra pneumatiky), ktera

ma aspon dvé vrstvy pogumovanych kordovych vldken a vétSinou sviraji thel mezi 20° az 40°

vzhledem k podélné roviné symetrie béhounu. V zavislosti na pevnostnich pozadavcich mize

byt na vyrobu kordu pouzit rayon, nylon nebo ocel. U patky pneumatiky je kotven kazdy bod
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kostry plasté dvéma vlakny se symetrickym stoupanim. Konce platen jsou na obou koncich
piehnuty pfes jadro patky. Jadro patky tvofi dva draténé prstence spolu s prehnutymi konci
vrstev. Jedna se o tfeci spojeni s rafkem. Lem musi zajistit pevné spojeni a pienos hnacich
a brzdicich momentli na pneumatiky. Zaroven patka musi u bezduSovych pneumatik zajistit

tésnost systému. Obvodové i pti¢né sily jsou prendsena vldkny ptimo do patky plaste.

. \'//////////// N
A

N
NN

72 RN
>SN

Diagondlni konstrukce Radidalni

Obr. 9 — Rozdil v konstrukci plast pneumatik

Kdyz je pneumatika zatizena, dochézi k jeji deformaci a vldkna se neprodluzuji, ale posunuji
a diky tomu namahaji pryZ mezi vladkny na stiih. Pfi rotaci kola (podélny trak¢éni pohyb) maji
diagonalné¢ ulozené vrstvy tendenci se nepatrné rozSifovat a zuzovat v zavislosti na namahani.
Timto zpusobem vznikad teplo, a tedy i energetické ztraty, coz v dlouhodobém méftitku

zpusobuje zhor$eni kvality pneumatiky a zkracenti jeji zivotnosti [21].

V nezatizeném stavu ma diagondlni pneumatika pfi kontaktu s podloZkou kulovity, respektive
mirn¢ elipsovity tvar. Po aplikaci zatizeni se tvar kontaktu meéni, zploStuje se. S rostoucim
zatizenim se krajni ¢asti béhounu vice pfitlacuji k vozovce, zatimco stied béhounu je naopak

od povrchu oddalovan. Timto efektem se snizuje celkova pfilnavost pneumatiky.

Obr. 10 — Zména piilnavosti diagonalni pneumatiky pii do¢asném pietizeni [21]
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Pii chvilkovém pretizeni pneumatiky, béhem jizdy po rovné vozovce, dojde ke zvétSeni stycné
plochy pneumatiky. Jakmile dojde k odlehéeni, sty¢na plocha se zmensi na velikost mensi, nez
je jeji staticka hodnota. Tim padem dochazi k sérii vétSich a mensich kontakti podle toho, jaka
se nachazi nerovnost na vozovce. Piisobenim bocnich sil nema pneumatika s diagonalni
konstrukci idealni kontakt s podlozkou v celé své plose vlivem nepruznosti boc¢nic. Dochézi
k deformaci jednoho okraje béhounu a druhy ma tendenci se odlepit od zemé. Vysledkem je

nezadouci ztrata pavodniho sméru.

1.6. Diagonalni pneumatiky s naraznikovym pasem

Diagonalni pneumatika s naraznikovym pasem je Kompromis mezi pneumatikou diagonalni

a radialni. Pneumatika je smiseni konstrukce tzv. BIAS-BELTED.

Kostra plasté je podobna s kostrou diagonalniho plasté, ktera je zpevnéna pasem ze dvou nebo
azarovenn je kostra zpevnéna pasem ze dvou nebo vice vrstev naraznikového kordu

ptekladanych pod uhlem mensim nez 25°.
1.7. Radialni pneumatiky

Norma CSN 63 1001 popisuje radialni plast’ jako plast, u kterého kordy jednotlivych vlozek
zasahuji pod patkova lanka, kolem kterych jsou piehnuty a uloZeny pod tthlem blizkym 90(*2)°
vzhledem ke stfedni roviné bézné plochy. Kostra je obvodové vyztuzena téméf neroztazitelnym
pasem. Material pro vyrobu kostry je rayon nebo nylon. Vyztuzny pas je tvofen kombinaci
rayonu, nylonu a oceli. Jadra patek jsou vyrabéna pouze z oceli. VyztuZeni bo¢nic je tvoieno

jednou tenkou textilni a pryzovou vrstvou.

-

Obr. 11 — Vedeni stopy radialni pneumatikou [21]
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V oblasti koruny, smérem dovnitt pneumatiky, je textilni vyztuha pokryta pasem ocelovych
naraznikd. Toto uspotadani poskytuje bo¢nicim pruznost a zaroven koruné pneumatiky tuhost.
Vlakna v bocnicich jsou od sebe oddélena a zapusSténa do pryze. Sit' tvoiend na koruné
pneumatiky je slozitéjsi. Skldda se z vldken kostry vychézejicich z bocnic a kovovych
naraznik®. Usporadani této sité¢ je trojuhelnikové. Smykové napéti mezi paralelnimi vldkny

V bocnicich je nepatrné a pryz je pomérné tenkd. Diky tomu nevznika ptili§ velké tieni ani teplo.

N O N -

1 — Béhoun
2 — Ocelovy pas

3 — Ochrana okrajit pasii
4 — Bocnice

5 — Dvouvrstva kostra

6 — Viko

7 — Vnitini vistva

8 — Patkové platno

9 — Patkovy profil

10 — Profil jadra

11 — Jadro patky

Obr. 12 — Konstrukce radialni pneumatiky [15]

Trojthelnikova sit’ si zcela zachovava na svij tvar v koruné. Struktura je timto neustale stabilni
a prti jizdé zistava pritisknuta k povrchu. Pokud radialni pneumatika neni zatizena, tak se stale
dotyka povrchu vozovky prakticky celou plochou, a i pti nulovém zatiZeni je sty¢na plocha
velka. Pii zatézovani pneumatiky dochéazi pouze k podélnému zvétsovani styéné plochy. Sitka
se neméni a bloky béhounu jsou pftitlaceny k podlozce celou plochou. Navic bloky béhounu
poskytuji maximalni moznou pfilnavost. Pruznost bo¢nic dava schopnost pneumatice pohltit
vice terénnich nerovnosti. U pohybujici se pneumatiky se Sitka sty¢né plochy neméni, ale pouze
zatiZzeni ovlivituje délku sty¢né plochy, a proto nepravidelnosti na povrchu vozovky nemaji
zadny vliv na zménu $itky sty¢né plochy. Diky pruznosti bo¢nic dochazi se vzristajici silou
ke zvétSovani ohybu. Boc¢nice funguje jako kloubovy zavés mezi kolem a béhounem, a proto

pneumatika mize zastat v kontaktu s vozovkou celou plochou béhounu a v piipadé pticnych

tlakti udrzovat zadouci smér jizdy [21].
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1.8. Kvazistatické zkousky pneumatik sou¢asny stav

Princip statickych zkousek pneumatik je zaloZen na testovani nehybného kola (bez vlivu
rotacniho pohybu a destrukce zkouSené pneumatiky). Jsou posuzovany deformacni a pevnostni
vlastnosti radidlnich a diagonalnich pneumatik, v zavislosti na zatézujici sile ve srovnani

s pevnou podlozkou nebo také funkéni a pevnostni vlastnosti jednotlivych casti.

Zde je uveden seznam nejbézngjSich typt zkousSek, které jsou zafazovany mezi statické

zkousky:

e zkouska hmotnosti, rozméru,

e zkouska vnitiniho objemu pneumatiky,

e zkouska otisku,

e zkouska radialni, obvodové, zkouska torzni tuhosti,
e zkouska absolutni pevnosti vodnim tlakem,

e zkouska rozlozeni mérného tlaku v plose otisku,

e zkouska radialni tuhosti patek.

vvvvvv

veli¢in postupné meéni. VétsSina zkousek pneumatik je standardizovana a realizuje
se na zafizenich, ktera jsou vyrabéna pouze néckolika vyrobeci v celosvétovém méfitku.

Vysledky zkouSek by mély byt navzajem srovnatelné.

V zahrani€i se pro kvazistatické testovani pouziva pfistroj nazyvany UTTM (Universal Tyre
Test Machine). Némecky vyrobce TS TestingService GmbH tvrdi, Ze jejich stroj UTTM je
nejpiesnéjsi testovaci zafizeni na svété pro méfeni tuhosti pneumatik a je vhodny pro testovani
pneumatik pro motocykly, osobni automobily, lehké nakladni automobily, kamiony, autobusy,

zemédelské stroje a pro lehké pracovni stroje (OTR).

Pohybliva pracovni deska umoznuje méfeni vSech tii sil a tfi momentt v kontaktni plose
pneumatiky. Kolo s pneumatikou je ptichyceno na rameno, které je mozné otacet po 4 (90°),
5 (72°) nebo 6 (60°) krocich. Métend pneumatiky se dotyka pohyblivé pracovni desky, kterou
je mozno pohybovat jak v ose X a Y, tak rovnéz natacet kolem osy Z. UTTM mulze méfit

radialni, bo¢ni, podélnou a torzni tuhost pneumatiky.
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Obr. 13 — Testovaci stroj firmy TS TestingService [23]

Navic stroj miize byt vybaven dodate¢nymi zkuSebnimi zafizenimi napf. pro méteni rozlozeni
tlaku v podloZce, obrysu zatizené pneumatiky, prirazu pneumatiky a elektrické vodivosti.
Hydraulicky pist dokaze vyvinout zatéZovaci silu na pneumatiku 2, 10, 25 nebo 80 tun.
Rychlost zatézovani kolem 0,83 mm.s'. UTTM plni vSechny standarty dané normami
GBT 23663-2009, GBT 4502-2009, ASM F1971, SAE J2705 a SAE J2704 [23]. Bohuzel

vyrobce neuvadi podrobnéjsi detaily o montované senzorice.

V Ceské republice vlastni jeden staticky adhezor Institut gumarenské technologie a testovani
(IGTT a.s.) a jednim je vybaveno vyukové a vyzkumné centrum v dopravé UPCE. Vice o ném

je popsano v kapitole 3.
1.9. Deformace pneumatik

VSechny zakladni deformacéni vlastnosti pneumatik se zjistuji vaci tuhé podlozce. Pred
zapoctenim méfeni musi byt zkontrolovano, zda jsou pneumatiky nahustény na predepsany tlak.

Deformace pneumatiky se nejvice projevuje deformaci plasté, kterda je prostorova
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a lze ji znazornit vicero zptsoby. V dusledku ptisobeni radialni sily, odstfedivé sily pfi rotaci,

zmény tlaku husténi a v mensi mite vlivem obvodovych sil vznika deformace plasté [10].
Deformace se znazornuje:

e Vv ¢elnim fezu v roviné symetrie kola (obrazek 14),

Kde: Fy [N] ....... zateZujici sila

F, [N] ....... reakéni sila

Yp [°] ........ tzv. pracovni sektor

e [m] ... délka dotyku

ep [m] ...... délka dotyku teoreticka

Az [m] ... maximéIni stlaCen{
pneumatiky.

diagonalni radialni
Obr. 14 — Deformace pneumatiky v ¢elnim fezu [10]

e Vv osovém fezu prochazejicim mistem dotyku (obr. 15),

*

|
|
|
|
|
|
i

radidlni

diagondini

|
|
|
|
|

Az

Obr. 15 — deformace pneumatiky v osovém fezu [10]

e tvarem dotykové plochy (obr. 16).

/’ \\
/
J— diagondlni \\
L. - —_
\ !
A radidlni /
N ~

et

Obr. 16 — Deformace znazornéna tvarem dotykové plochy [10]
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1.10. Deformacni charakteristiky pneumatik

Pneumatika je reprezentovana jako pruzna membrana o urcité vlastni tuhosti, kterd neni stejna
ve vSech tfech hlavnich smeérech, ale zaroven vlivem ménicich se kfivosti a tlousték stén
je promeénliva. Pfi rotaci je rozpinana odstfedivymi silami a tlakem vzduchu. Radialni sila je

pfenasena pomoci kostry plasté a tlaku vzduchu uvniti pneumatiky.
1. Radidlni deformacni charakteristika pneumatiky

Tato charakteristika vyjadiuje zavislost mezi radialni silou na pneumatice F; a maximalni
radialni deformaci 4,. Radidlni deformacni charakteristika se podili na pruzeni a je zavisla
na konstrukci pneumatiky (pocet kordovych vrstev v pneumatice), druhu pouzité pryze, husténi
pneumatiky a charakteru deformace. M¢éti se na rovné podlozce. Kolo je zatizené radialni silou
v ose. Charakteristika je obecné¢ nelinearni, mirné progresivni, ale v oblasti jmenovitého

zatizeni F ji 1ze linearizovat (obrazek 17).

E

arctg ¢,

Obr. 17 — Radialni tuhost pneumatiky [16]
Smérnice te€ny C; se nazyva radialni tuhost pneumatiky a je definovana podle vzorce (1).

_ Fz(125)—Fz(75) (1)

c
o Ag2s)~Dyrs)

kde: cx[N.mm™] radidlni tuhost pneumatiky
Fz2s) [N] radidlni sila odpovidajici 125 % nejvyssi dovolené nosnosti pneumatiky

Fz5) [N] radialni sila odpovidajici 75 % nejvyssi dovolené nosnosti pneumatiky

vV

A7 125y [Mm]  radialni deformace pti zatizeni 125 % z nejvyssi dovolené nosnosti
pneumatiky

A4

Az 75 [Mm]  radialni deformace pfi zatizeni 75 % z nejvyssi dovolené nosnosti
pneumatiky
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Uplna deformaéni charakteristika méa tvar hysterezni smy¢ky znazornéné na obrazku 18 pro
ruzné tlaky hu$téni pneumatiky. Plocha hysterezni smycky je umérna ztratové disipativni
energii zpusobené pifeménnou mechanické energie na teplo. Ztraty jsou zavislé na vlastnostech
pryze a na smykovych deformacich. Radialni deformace je zavisla nejen na statické zatézovaci
sile, ale 1 na dynamické sile vznikajici pfi pohybu kola. Jeji tvar a plochu hysterezni smycky
ovliviiuje rychlost jizdy, frekvence periodického radidlniho zatézovani, tlak husténi a tvar

podlozky (na vyduté podlozce se radialni tuhost zvétSuje a na vypuklé naopak klesa) [16].

F, [kN] 0,35

ﬁ/ r 0,15

20 ,/ Hf““‘:
| A

I A

7 hysterze v zavislosti na p [MPa]

NN e

10 ’ . 0
Wi~ o
—""/—P
- — A, [mm]
0 40 80 120 160

Obr. 18 — Uplna deformaéni charakteristika pneumatiky [16]

Z pribéhu uplné deformacni charakteristiky pro rizné tlaky husténi plyne, Ze se zvySujicim
se tlakem husténi p klesa plocha hysterezni smycky odpovidajici ztratové energii a hodnota

maximalni radialni deformace 4.

2. Torzni deformacni charakteristika

Zjistuje se na nepohyblivé pneumatice pfitlacené ke stacionarni podlozce. Na rafek kola ptisobi
zatéZovaci moment Mk a méfi se natoceni rafku 4,. Vysledkem méfeni je zavislost mezi

momentem a uhlem natoceni rafku.
3. Obvodova charakteristika

Na nepohyblivé kolo plisobi posuvna podlozka radidlni a te€nou silou a méfi se posuv 4x a te€na
sila Fx. Torzni charakteristika se znacn€ podobéa obvodova charakteristice, protoze jde pouze
0 zaménu pfi¢iny a disledku. V obvodové charakteristice vyvolava tecnd sila Fx reakéni

moment, zatimco u druhé metody vyvolava zatézujici moment My reakci na podloZce v podobé
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tecné sily Fx. Uvedené metody davaji zpravidla rozdilné vysledky. Nicméné jejich typicky

pribéh je totozny (obrazek 19).

Torzni (obvodovou) tuhosti pneumatiky je smérnice teCny C, resp. Cx. Smérnice teny se tvori

V poloviné maximalni hodnoty momentu M, resp. V poloviné maximalni hodnoty tecné sily Fx.

M:A /

max
F.

172max

arctgcy resp. Cx

Ap AX

Obr. 19 — Torzni tuhost pneumatiky [16]

Deformace kordové vrstvy a dezénu vyznacuje Sikma €ést torzni deformacni charakteristiky
a se zvySujicim momentem se pneumatika zaéne po vozovce smykat (4p se zvySuje), coz

popisuje rovny usek v charakteristice na obrazku 19.

Vyhoda torzni (obvodové) tuhosti spociva v tom, Ze zmenSuje razy v pievodovém ustroji
automobilu. U diagonalnich pneumatik torzni tuhost podstatné vice roste se zvySovanim tlaku

husténi pn (obrazek 20).

Co A
diagonalni
radialni

Pn

Obr. 20 — Zavislost torzni tuhosti na tlaku husténi [16]
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4. Bocni deformacni charakteristika pneumatiky

Boc¢ni charakteristika je zavislost mezi bo¢ni silou na pneumatice a maximalni bo¢ni deformaci.
Pneumatika pfitlacena radialni silou na podlozku je zatéZovana boc¢nim posuvem podlozky.
Timto vytvafime bo¢ni deformaci, pfi¢emz zaznamenavame boc¢ni reak¢ni silu. Na obrazku 21
je znazornéna bocni deformacni charakteristika pneumatiky. Priabéhy jsou z pocatku prakticky
linearni, smérnice piimky vyjadfuje boc¢ni tuhost ¢, pneumatiky a Fz zna¢i zménu pfi
zvySujicim se radidlnim zatizeni. Obrazek 22 zndzornuje zavislost bo¢ni tuhosti na tlaku husténi

pro radidlni a diagonalni pneumatiku.

KA

—Za-

Ay

Obr. 21 — Bo¢ni deformaéni charakteristika pneumatiky [16]

c,h radialni o
FZ
diagonalini
= So-
ph ph

Obr. 22 — Zavislost bo¢ni tuhosti na tlaku husténi (vlevo radialni pneumatika, vpravo
diagonalni pneumatika) [16]
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2 Metody zjisStovani adheze ve styku kolo - vozovka (podlozka)

., Prenos tecné sily mezi kolem a vozovkou je umoznén trenim pryze pneumatiky o vozovku,
zachytavanim behounu o mikronerovnosti vozovky a molekularnimi silami soudrznosti mezi

béhounem a povrchem vozovky. “ [17]

Pti vzniku téchto sil a ptisobeni hnaciho nebo brzdného momentu na kola, je pryz pneumatiky
a povrch vozovky nepatrn¢é deformovan. Tyto deformace jsou zapii¢inéné schopnosti elasticity
pneumatiky a vozovky. Valivy odpor pneumatiky je také charakterizovan témito deformacemi,
pricemz jejich elasticita ma své meze a ve vSech mistech dotyku je jinak velka. Na obrazku 23

je zobrazena mechanika pienosu sil mezi kolem a vozovkou.

-
T R b:'ahoun
boénice
AN réfel
f \
= . & <
s e d c b a
3 béhoun
AN R E |\D [\c B__IA
SN SN S S A 4 7//////};F //?_\._, éc /%Ff'» 5/0//'/_&6/-
. PR bt B <54 S 2=
;SO pr e Dt -
PRV b)

Obr. 23 — Mechanika pienosu sil ve styku kolo - vozovka [17]

Jednotlivé nezatizené &asti béhounu pneumatiky prichazi do styku s vozovkou. Castice b&hounu
nejsou zatim zdeformované. V okamziku dotyku ¢asti béhounu s vozovkou je te¢na deformace
nulova. V pribéhu dalsiho dotyku se sty¢nou plochou se deformace zvétSuje. Diky naristajicim
te¢nym sildm se postupné zvétSuje teCna deformace ¢asti béhounu ve sty¢né plose pneumatiky
s vozovkou. Body A, B, C, D a E na obrazku 23 vpravo jsou mista, ve kterych jsou naznaceny
tecné deformace 67, 652,685,62,8E ve stopé pneumatiky a zaroven deformace &7 je nulova.
Tec¢na deformace nartista od mista B do bodu D, dokud neni porusena soudrznost pneumatiky
s vozovkou. V bodech D a E dochazi k poruseni soudrznosti a z toho diivodu zistava tecna
deformace konstantni. Jelikoz je pneumatika obvodové pruzna, mize dochazet k deformaci
bchounu. Intenzita tecné sily, kterd vznika ve stycné ploSe pneumatiky s vozovkou, je silné

limitovéna adhezni silou F .
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Adhezni sila uddva maximalni moznou hodnotu tecné sily, kterou je kolo schopno ptenést
na vozovku pii ur¢itém radidlnim zatizeni pneumatiky. Zpravidla byvd maximalni hodnota
soulinitele adheze dosahovana pti 15 - 30 % skluzu pneumatiky. Velikost adhezi sily je mozZno
vypocitat jako sou¢in radialniho zatiZeni pneumatiky a soucinitele adheze. Soucinitelem adheze
Ize popsat skluzovou charakteristiku pneumatiky a graficky znazornit jako zavislost skluzu

pneumatiky na souciniteli adheze pneumatiky [18].
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Obr. 24 — Vliv skluzu kola na soucinitel adheze [31]

2.1. Adhezni elipsa

Adhezni sila je ve styku pneumatiky S vozovkou vyuzivdna v podélném sméru na rozjezd
a brzdéni. Ve sméru kolmém pak na bocni vedeni pneumatiky. Nejedna se o dvé sily, ale pouze
o jednu, kterd se rozklada na slozku podélnou a pticnou. Adhezni elipsa urcuje souctovou
adhezi, kterou lze vyuzit v pozadovaném sméru. Poloosy elipsy v podélném sméru X

a Vv pricném sméru Y tvoii maximalni vyuZitelnou adhezi.

d=p, .,

Obr. 25 — Adhezni elipsa [31]
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Vyuziti adheze na styk kola s vozovkou ve sméru podélném u, a ve sméru pii¢ném u,, je dano

vektorovym soucétem, ktery nemusi dosahovat mezni hodnoty p, ale nemtze ji prekrocit [31].

Rovnice adhezni elipsy:
Ki M
St+=2=1 2)

Z rovnice (2) lze vyjadiit nejvyssi mozné vyuziti adheze na brzdéni pii zataceni:

*\/dz_ﬂfz; Ux max = C uymaxzd (3)

V ptipadé, ze pii brzdéni bude vyuzita vSechna adheze na zpomalovani vozidla (brzdéni

Qla

Uy =

na meze adheze), pak ve vektorovém souctu teoreticky nezbyva zadna sila na vedeni kola
ve sméru Y. Bude tedy chybét boc¢ni sila potiebna pro zataceni. Naopak pfi prujezdu oblouku
mezni rychlosti je veSkerd adheze v pfimém sméru spotfebovdna na vyvozeni sily nutné
k zataCeni (dostfediva), jenz je nutna pro piekonani sily odstiedivé a Zadna sila nezbyde
na brzdéni. Pokud v této situaci za¢neme brzdit, vozidlo pojede zatickou na mezi adheze
s vétsim polomérem, protoze neni dostatek sily pro piekonani odstfedivé sily. Tyto situace

znazoriuje obrazek 26.
Y Y
: \ X

Brzdéni na mezi adheze Jizda zatackou na mezi adheze

Obr. 26 — Mezni situace - adhezni elipsa [31]
2.2. Metody méreni adhezni sily

Metody pro zjiStovani soucinitele tfeni povrchu vozovky jsou:

e zjistovani soucinitele tfeni povrchu vozovky pomoci kyvadla (PTV) — zkouska

slouzi pouze k zjisténi mikrotextury povrchu vozovky,
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e zjistovani dynamickym méficim zafizenim soucinitele podélného tieni povrchu

vozovky (fp) — vyjadiuje vztah mezi silou podélnou a svislou pii smykovém tieni

pneumatiky méfticiho kola po zkouseném povrchu vozovky v podélném sméru,

e zjiStovani dynamickym méficim zafizenim soudinitele boé¢niho tfeni povrchu

vozovky(fo) - vyjadfuje vztah mezi silou bo¢ni a svislou pifi smykovém tfeni

pneumatiky méficiho kola po zkouseném povrchu vozovky v podélném sméru [28].

soucinitel podélného treni

soudinitel bo&niho treni

—
—

— —

Meérici kolo

L

[

Méfici kolo

Obr. 27 — Schéma zafizeni pro méteni soucinitele podélného a bo¢niho tfeni [28]

2.3. Vypocet soucinitele podélného tieni:

soucinitel treni

( podélna sila v misté dotyku pneumatiky méviciho kola s vozovkou [N] )

svisla sila pisobici v misté dotyku pneumatiky méticiho kola s vozovkou [N]

(4)

Vysledné hodnoty soucinitele podélného tieni fp se vyrovnaji na zvolenou méfici rychlost podle

predpisu vyrobce nebo technickych specifikaci vyrobce méficiho zatfizeni. Noveé upravené

hodnoty soucinitele podélného tfeni Fp‘ se predné piepocitaji na referencni teplotu podle

technické specifikace pro dané méfici zatizeni.

kde:

v [km/h]

vyrovnand hodnota soucinitele podélného tieni
parametry exponencialni funkce
2,178

mefici rychlost
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Parametry a, b se zjistuji pomoci hodnot soucinitele podélného tieni pii minimalné téech
riznych méficich rychlostech a zaroven z parametra a, b 1ze odhadnout kondici makrotextury

a mikrotextury méfeného povrchu vozovky [29].
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Obr. 28 — Vztah mezi rychlosti a texturou vozovky [30]

2.4. Méteni mikrotextury povrchy vozovky

Kvalita mikrotextury zkouSeného povrchu se vyjadiuje pomoci soucinitele tfeni povrchu
vozovky zjisténého kyvadlem (PTV — Pendulum Test Value) a vyjadiuje ztratu kinetické

energie standartni pryzové tieci patky kyvadla po zkouSeni povrchu vozovky [28]. Méfeni

se provadi a je definovano v normé& CSN EN 13036-1.

Obr. 29 — Zkusebni zatizeni — kyvadlo [27]
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2.5. Méreni makrotextury povrchu vozovky

Stiedni hloubka textury zjisténa odmérnou metodou (MTD — Mean Texture Depth)

Na zkousSeny material se rozprostfe pifedem znamy objem normovaného materialu (sklenéné

kulicky, pisek), ktery vyplni bezezbytku prohlubné na povrchu vozovky. Poté zméfime plochu

rozprostfeného materidlu. Hodnota MTD vyjadiuje velikost makrotextury méfeného povrchu.

Vysledek této metody je pouze orientacni, siln€ zavisly na zkuSenostech obsluhy provadéjici

zkousku a na vybéru testovaného mista [31].

Stfedni hloubka profilu povrchu vozovky (MPD — Mean Profile Depth)

Jedna se o velmi pfesnou metodu. Hodnota je vypocitana z podrobného podélného profilu

makrotextury snimané pomoci laserovych systému na filtrované délce od 0,5 mm do 50 mm.

Vyhodnoceni se provadi obdobné¢ jako u méfeni PTV. Nicméné z vysledkl nelze vyhodnotit

presné hodnoty protismykovych vlastnosti povrchu.

Uroveri vrcholu prvni poloviny + Urover vrcholu druné polaviny

- Priméma uroven

2

|_ Uroven vrcholu prvni poloviny

Stredni hloubka profilu (MPD)

Prvni polovina sledovaného useku

Druha polovina sledovaného dseku

¥

]

i

Sledovany Usek

¥

Obr. 30 — Princip vypoctu stiedni hloubky povrchu vozovky (MPD) [28]
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3 POPIS STAVAJICIHO STAVU STATICKEHO ADHEZORU

Univerzita Pardubice je vybavena statickym adhezorem typ SA-1, vyr.c. 2479/13 vyrobenym
firmou VUB a. s. Usti nad Orlici. Jedna se o stroj s ramenem pro uchyceni pneumatiky, které
je zatézovano ve vertikalnim sméru pomoci hydraulického okruhu. Diky tomu lze méfit
pusobici sily na desku pii zatizeni pneumatiky. ZatéZzovani je mozné i pii CasteCném zatizeni
jedné strany koruny pneumatiky jak pii piiklonu, odklonu tak i v kombinaci s nato¢enim kola
vaci podlozce. Rameno je mozno uhlové naklapét v piicné ose v rozsahu -15° az +15°
(ptiklon/odklon kola) a ve svislé ose v rozsahu -30° az +30° (sbihavost/rozbihavost kola).
Pro snazsi odecitani odklonu kola jsou na rameni nakresleny dvé stupnice. Pro zménu thlu je
potieba vzdy povolit celkem osm inbus Sroubl a pomoci ¢tyt aretaénich inbus Sroubti 16 x 150

nastavit pozadovany thel.

) |
LSS N -
-wiuhmoa:: !

Obr. 31 — Staticky adhezor SA-1
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Posuvna konzola je pomoci ru¢niho ovladani posuvna ve dvou osach (X a'Y). Maximalni mozny
posuv v ose X je 140 mm a v ose Y 120 mm. Pomoci takto vyvolanych sil je umoznéno méieni
bo¢niho a torzniho obvodového zatizeni, méfeni momenti a torzni podélnou deformaci
atuhost. Na konci ramena je piipevnén vyménny redukéni kotou¢ pro osazeni rafku
s pneumatikou. Pro vétsi variabilitu zkouSenych diskt s pneumatikami existuji dva redukéni

kotouce s riznou rozteci a poctem deér.

e 5x110 M14x15
e 5x112 M14x15
e 5x98 Ml14x15
e 4x130 M14x15
e 4x95 Mi2x1

Hydraulicky systém se skldda z hydraulické ru¢ni pumpy P157D s vestavénym Ctyfcestnym,
ruéné¢  ovladdanym  ventilem  [33] a  dvoj¢innym  hydraulickym = vélcem

HM-40/22-500-R.

Sniméani kontaktni plochy pneumatiky pomoci fotoaparatu neni u tohoto typu statického
adhezoru mozné, protoze plocha pneumatika-podlozka neni prihledna. Bude tedy nutné, pouzit
odlisnou technologii. Méfici zafizeni zatim neni vybaveno snimaci pro zachyceni plsobicich

sil, posuvii, a proto jesté¢ neni mozné vyhodnocovat méfeni v plném rozsahu.

Obr. 32 — Detail ramena s uchycenym kolem
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4 NAVRH UPRAV STAVAJICIHO STATICKEHO ADHEZORU

Na statickém adhezoru je v soucasném stavu mozno provadét zkousky jen pro ndzorné vizualni
demonstrovani deformace pneumatiky. Dale je mozné pomoci optického bezkontaktniho
m¢éficiho systému ARAMIS od firmy GOM méfit realné 3D deformace. Popiipadé sejmout
otisk pneumatiky na tlakocitlivou folii. To vSe bez jakékoliv moznosti snimani hodnoty

zatézovaci sily a dalSiho vyhodnocovani.

Proto by bylo vhodné sestavit navrh volby senzord pro snimani zatizeni, posuvu a sil tak,
aby bylo se zafizenim mozné provadét kompletni zkousky veetné vyhodnoceni. Pro dalsi navrh
je potieba si ujasnit, co vSe bude potieba méfit a jaké snimace s dostateCnou presnosti

a rozsahem budou vhodné.

Pro méfeni radialni deformacni charakteristiky, idaji o dotykové plose a rozlozeni kontaktniho

tlaku je potieba zaznamenavat:

e posuv zatézovaciho ramena vici podlozce,
e pusobici sily na posuvny stil,

e snimani sily zatézujici rameno,

e vychyleni podlozky ve sméru X a 'y,

e tlak mezi pneumatikou a podlozkou.
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4.1. Méreni posuvu zatéZovaciho ramena

Pfi méfeni pruzicich a tlumicich vlastnosti pneumatiky je pro zjisténi bo¢ni deformace
pneumatiky potieba osadit testovaci stav snimacem vzdalenosti. Existuje n¢kolik moznych
variant provedeni snimani. Pfenos informace, sniman¢ jako fyzikalni veli¢ina, pomoci ¢idla je
zpracovan tak, aby na vystupu byl signal vhodny pro dalsi zpracovani. Pro pfenos i zpracovani
se pouzivaji unifikované signaly, zpravidla elektrické. Jednd se o proudovy nebo napétovy
signal. Zékladni rozdé€leni snimact je na kontaktni a bezkontaktni. U kontaktnich snimact je
méfend veli¢ina prendSena napt. pomoci kladek, tdhel, bowdent, dratdi, ozubenych kol,
membranami, pistnicemi apod. Naopak u bezkontaktnich snimact je signal pfenaSen bez
mechanické vazby na méfenou veli¢inu. Vybér vhodného snimace pro méfeni vzdalenosti
zavisi na ruznych kritériich. At uz pozadovany rozsah méfeni (zmé&na posuvu v mm, pm),
kontaktni/bezkontaktni méteni nebo frekvence zmény vzdalenosti, kterd muze byt kvazi-
statickd nebo vysokd a urCuje rychlost méteni. Ztoho vyplyva, Zze si muzeme vybrat
Z nepieberného mnozstvi snimacu, které se na trhu nabizeji. Jedna se napf. o lankové, laserové,
ultrazvukové, kapacitni, linearni potenciometry anebo magnetostrikéni senzory. Pro méteni
posuvu zatézovaciho ramena navrhuji pouziti elektromechanického lankového snimace polohy.
Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé (dale VVCD) UPCE by mélo byt vybaveno nékolika
kusy lankovych snimac¢i  polohy od firmy MICRO-EPSILON s oznacenim
WDS-500-P60-CR5-P.

Obr. 33 - lankovy snima¢ti MICRO-EPSILON WDS-500-P60-CR5-P
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Lankovy snimac je zafizeni, urené k odmérovani délek, linearni drahy nebo polohy a pohybu
objektu pomoci pruzného lanka, které se naviji na odpruzeny buben uvnitt snimace. Téleso
snimace je pfipevnéno k pevné podlozce a konec lanka je upevnén na pohybujicim se objektu.
se snimacem otaCeni. Otacivy pohyb je prevadén na néjaky druh elektrického signalu,
at’ uz analogovy nebo digitalni, absolutni nebo inkrementalni. Signdl je timérny linedrnimu
prodlouzeni lanka nebo rychlosti jeho pohybu. Dalsi zpracovani signalu je mozné v fidicich
jednotkach nebo pfimo zobrazit na displeji méfidla. Zpétné navijeni lanka je zajisténo interni
pruzinou [35]. Vyhoda lankovych snimaci je nejenom v linearité méteni v celém rozsahu,
ale i vtom ze lanko muze byt odklonéno napi. pies vratnou kladku. Tato vlastnost odliSuje

lankové snimace od ostatnich méficich principt, které bézné méii jen v jedné ose.

Tento snima¢ vyuZziva principu délice napéti tzn. Ze odporovd dréha snimace je napdjena
azjezdce mécfime napéti, které odpovida urcité vzdalenosti na odporové dréze. Jezdec
potenciometru kopiruje posuv méteného objektu. Tento snimac je pasivni, protoze pii pisobeni
métené veliCiny méni svoji charakteristickou vlastnost, kterd potom ovlivni tok elektrické

energie. V tomto ptipadé zvysuje nebo snizuje odpor na vystupu z jezdce potenciometru.
Vlastnosti snimace WDS-500-P60-CR5-P (ptiloha A):

e méfici rozsah 0-500 mm,

e snimaci prvek: potenciometr (1 kQ + 10 %),
e napijeni max. 32 VDC, 1 W,

e lanko z nerezové oceli @ 0,45 mm,

e nelinearita <0,5 mm z mé&ficiho rozsahu,

e uchyceni pomoci drazky pro M4 matice nebo Sestihranné Srouby.

Rozsah méreni

Obr. 34 — Odpor snimace je nejvyssi pii plné vytazeném lanku
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Navrzena sestava je urcena pro méfeni radialni deformace pneumatiky a sklada se:

e prepinatelné magnetické zdkladny od firmy SOMET o rozmérech 58 X 50 X 55 mm
s pritlacnou silou az 600 N kat. ¢. 908.966,

e reduk¢niho ¢lenu mezi zdkladnou a lankovym snimacem,
e lankovym snima¢em WDS-500-P60-CR5-P popsaném viz vyse,

e zavitové tyCe S drazkovym zakoncenim a priichozi matice M14 x 1,5,

spojovaciho materialu.

Magnetické upinani bylo zvoleno z diivodu jednoduchosti, ¢asové nendro¢nosti a variabilité
upnuti snimace. Vakuovy manipulator nebyl zvolen z diivodu velké drsnosti povrchu desky po
obrabéni a jeho nestalosti na tomto druhu povrchu. Redukéni ¢élen (pfiloha B) je prichycen
K magnetické zéakladné¢ pomoci zavrtného Sroubu o délce 20 mm a zavitu MS8. Dale
K redukénimu ¢lenu je ptisroubovan lankovy snima¢ pomoci dvou Sroublt M4 x 20, které jsou

zaSroubované do matic M4 ulozenych v drazkach snimace.

Obr. 35 - Sestava drzaku lankového snimace
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Pti prvni montdzi je dilezité nejprve priSroubovat redukéni ¢len k lankovému snimaci a poté
snimac s redukénim ¢lenem k magnetické zakladné. V ptipad¢ opacném postupu neni mozné

snima¢ piisroubovat k redukénimu ¢lenu.

Druhy konec lankového snimace je ptichycen v draZce na konci tyCe se zavitem (piiloha C),
ktera je nasroubovana misto jednoho kolového Sroubu do redukce na konci ramene statického
adhezoru pomoci pruchozi kolové matice M14 x 1,5 a to bud’ s kuzelovou, nebo kulovou
dosedaci plochou v zavislosti na osazeném Kole. Pro snazs$i montaz a nasledné dotazeni jsou na
ty€i dvé vybrani pro stranovy kli¢ velikosti 13 mm. V pfipad¢ potfeby je mozné sponku

Z lankového snimace premistit do jedné z dalSich dvou drazek.

Obr. 36 — Detail uchyceni sponky lankového snimace

Pii montazi je nutno dbat na to, aby smér pohybu méteného objektu byl paralelni s tahlem

snimace. Maximalni odchylka musi byt maximalné + 3°.

O —

Obr. 37 — Zobrazeni drazkovaného Sroubu vcetné prichozi matice M14 x 1,5
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4.2. Méreni posuvu desky

Zména vzdalenosti desky je meéfena pomoci dostupnych lankovych snimaci od firmy
Micro-Epsilon s oznacenim WDS-500-P60-CR5-P. Jeden snimac slouzi pro méteni vzdalenosti
v ose X a dalsi v 0se Y. Lankovy snimac pro métfeni posuvu v ose X je pfichycen ¢tyfmi Srouby
M4 x 10 k desce (priloha D), ktera je pies distan¢ni podlozku (ptiloha E), ptiSroubovana Srouby
M8 x 45 k zakladnimu ramu (dil UNI-002-011). Klipsa lankového snimace se opira o Sroub

M5 x 40 a proti pohybu ma vymezeny prostor dvéma matkami. Tento Sroub je uchycen v zebru

stiedni konzoly (pfiloha F).

=

2

Obr. 39 - Detail na uchyceni lankového snimace WDS-500-P60
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Obr. 40 - Detail aretace klipsy lankového snimace

Lankovy snima¢ pro méfeni v 0Se Y je pfichycen ¢tyfmi Srouby M4 x 10 k desce (pfiloha G)
nahrazujici plvodni zaraZku kolejnice HGR30R UNI-002-084. Deska je pfiSroubovana
na pavodni pozici zarazky UNI-002-084. Klipsa konce lankového snimace je provlecena
otvorem v drzaku (pfiloha H), ktery je pfichycen k podlozce mezi stiedovou konzoli a HGW
piirubovym vozikem. Méfici rozsah snimace nebude piekroéen, protoze maximalni vzdalenost

drzéku od lankového snimace je 367 mm pti posunu stolu v ose Y az na zarazku kolejnice.

Obr. 41 - Celkovy pohled na osazeni lankového snimace pro méfeni vzdalenosti v ose Y
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Obr. 43 - Detail drzaku klipsy lankového snimace
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4.3. Méfreni sil pasobicich na posuvny stil

Meéieni sily ptsobici na posuvny stil v horizontadlnim sméru lze vcelku jednoduse aplikovat
na soucasny staticky adhezor, protoze pii vyrobé bylo pocitano s umisténim snimact mezi
loziskovy domek otocného prvku a rdm. Pivodni ndvrh pocitd s pouzitim univerzalnich
membranovych tenzometrickych snimaci EMSYST EMS-40 (piiloha I) [37]. Tyto tenzometry
jsou relativné malé, levné a na statickém adhezoru je pro n€ pfipraveno uchyceni. V soucasné
dob¢ jsou tyto tenzometry nahrazeny atrapami o stejnych rozmérech, aby bylo umoznéno
fungovani pojezdu posuvnych desek. Néhrada téchto snimact snimaci, které jsou dostupné
ve VVCD je mozn4, ale samotné provedeni je velmi narocné a po finan¢ni strance je vyhodné&jsi

osadit staticky adhezor tenzometry EMS-40.

L1

oo
@)

Obr. 44 — Tenzometricky snimac sily EMS40 [37]
Vlastnosti:

e rozsah méfeni 20 kN,
e citlivost 1,5 mV/V + 2 %,
e nominalni napajeci napéti 10 V, max. 15V,

e Uplné mistkové zapojeni.

Snima¢ EMS40 je urCeny pro méfeni tahovych a tlakovych sil vac¢i podlozce. Rozsah 20 kN
by mél byt dostateény. Obecné membranové snimace jsou jednodussi konstrukce, jsou levné&jsi
a dobfte snasi preté¢zovani. Kazdy snimac je z jedné strany ptiSroubovan do konzole Sesti Srouby
Mé6x1 délky 26 mm shlavou s vnitinim Sestihranem a z druhé strany zaSroubovan

do spojkového domku s lozisky ptes zavit M14.
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Tenzometrické snimace jsou ur¢eny k nepfimému méfeni mechanického napéti na povrchu
soucasti prostfednictvim métfeni deformace. Tenzometr je pasivni prvek obvodu, ktery prevadi

deformaci na veli¢inu zpracovatelnou elektronickou jednotkou na zpracovani signalu.

071 MEK

Obr. 45 — Pozice snimace pro méteni sily v ose X

4

Jelikoz tenzometr mé&fi pouze deformaci, tak mechanické napéti se vypocita z Hookova zakona

a pro snimani deformace se tenzometr ptfipevituje piimo na povrch zatézovaného télesa.

Obr. 46 — Umisténi snimace pro méfeni sily v ose Y

Typ pievedené veli¢iny zavisi na druhu pouzitého tenzometru. Vlivem deformace
se u odporovych tenzometri méni jejich odpor. ProtoZze zména odporu je zna¢né mala, tak
se tenzometry umist’'uji na mista s maximalnim napétim ve sméru hlavnich napéti. Velmi malé
zmény odporu nejsou vhodné pro pfimé meétfeni odporu. Obvykle se tenzometry zapojuji

v

do mustkového zapojeni a méfi se napétova nevyvazenost mustku. Také existuji i optické

49



tenzometry u kterych se vlivem deformace méni vinova délka svétla, kterd jimi prochazi.

Tenzometry v navrhovanych snimacich jsou odporové (kovové).

4.4. Nahrada snimaéi EMS40 snimaci Utilcell M350

Momentalné jsou ve VVCD dostupné snimace sil od firmy UTILCELL, model 350n
s rozsahem méteni do 500 kg (pfiloha J). Tyto snimace byly jiz diive pouzity pro méfeni ohybu
klanic. Diky tomu je mozno pouzit vétsi mnozstvi téchto snimacti na dovybaveni statického

adhezoru. Dale se v této praci budeme zabyvat témito snimaci.

Obr. 47 - Snimac¢ Utilcell M350

Vlastnosti:

e rozsah méfeni 500 Kg,

e citlivost 2 mV/V + 0,05 %,

e napgjeci napéti 10 V, max. 15V,

e maximalni prihyb snimace 0,2 - 0,4 mm,

e télo snimace vyrobeno z poniklované oceli,
e Uplné mistkové zapojent,

e plni standart kryti IP 66.

Tenzometricky snimac sil je interné zapojen jako odporovy mistek, ktery se pii zatizeni
snimace rozvazuje. Ze snimace vede Ctyf vodicovy kabel. N¢kdy jsou tyto snimace osazeny
I Sesti vodiCovymi piivodnimi kabely. Pti pouziti snimace se ¢tyfmi vodici se predpoklada,
ze vyhodnocovaci jednotka bude pobliz. Dvéma vodi¢i je mulstek napdjen ze zdroje napéti
(pfimo vyhodnocovaci jednotka nebo externi napajeci zdroj) a dal§imi dvéma vodici se snima
signal, ktery je pfimo iumérny zméné hmotnosti nebo sily pisobici na snimac. Pro ucely méfeni,

lze povazovat vztah mezi silou (hmotnosti) piisobici na snima¢ a zménou vystupniho napéti
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ze snimace za linearni. Pokud je snimac osazen Sesti vodi¢ovym kabelem, tak dalsi dva vodice
slouzi jako méfici vodice, kterymi se méii napajeci napéti pfimo u snimace. Diky tomu je
mozno upravovat zmény napajeciho napéti, ke kterému dochdzi diky ubytcich na ptivodnich
vodi¢ich, pfimo vyhodnocovaci jednotkou. Nevyhoda tohoto zapojeni spociva v nutnosti
vlastnit specialni vyhodnocovaci elektronikou pro efektivni vyuziti téchto dvou dalSich vodict

casto nazyvanych SENSE.

+IN mmmm  zelend/green
+our mmmmm Cervend/red

—IN mmmm Cerna/black

|
T —our C— bild/white

\L SHIELD

Obr. 48 Schéma zapojeni ¢tyt vodi¢ového snimace utilcell M350

Vyrobcem doporuc¢end nomindlni napajeci napéti je 10 V DC. To znamena, ze pfi citlivosti
snimace 2 mV/V bude maximalni vystupni napéti rovnou 20 mV 2mV/V x 10 V =20 mV).
Protoze ptesné citlivosti 2 mV/V nemusi byt docileno, snimace jsou dodavany s informaci
0 pfesné hodnoté citlivosti, tudiZ je moZné ziskat velmi pfesné¢ maximalni vystupni napé&ti
ze snimace za predpokladu nezménéné délky vodice. Citlivost tohoto typu snimace je také
zavisla na délce vodice. Posledni dtlezitou informaci je, ze ptivodni kabel snimace je stinény,
ale na stran¢ snimace stinéni neni spojeno na kostru snimace. Proto je nutné dbat na spravné
zapojeni stinéni pfi prvotni instalaci snimace, protoZe pii tak malém signalu ze snimac¢e mohou

1 slabé indukce do vodict ipln€ znehodnotit méteni.

Na obrazku ¢. 49 a 51 je vyobrazen navrh feSeni ndhrady pivodné navrhovanych snimact
EMS40 snimaci Utilcell 350n. Pro méfeni pisobici sily v ose X je potfeba prodlouzit dil
¢. UNI-002-073 z pivodnich 90 mm na 135 mm (pfiloha K) a prodlouzit drazku pro aretacni
koliky loziskového domku. Zaroven tento drzdk je ke konstrukci pfivaren, a proto je nutné
ptuvodni svar odstranit a nov€ vyrobeny drzak svaftit s konstrukci ve stejné pozici jako piivodni.
Snimac je pfiSroubovan dvéma Srouby M12 x 60 do upraveného dilu UNI-002-24 (ptiloha L)
ptes distan¢ni podlozku od tloustce 10 mm (piiloha M), ktera zajist'uje minimalni vzdalenost

konce tenzometru od spodni konzole. Spojeni loZiskového domku a tenzometru je realizovano
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pomoci dilu ¢. LKU-012 (ptiloha N), ktery ma z jedné strany vnéjsi zavit M12 a z druhé strany
zavit M14 pro zasroubovani do tenzometru a loziskového domku. Tento dil je jistén proti

povoleni kontramatici M12 vuc¢i télesu tenzometru.

I "

OSA X

-.\\ =)

SPODNI KONZOLE 7/

0

Obr. 49 - Nahrada snimace EMS40 snimacem Utilcell 350n pro méteni zatizeni konzole
v ose X

Vyhoda tohoto feSeni spociva, jak jiz bylo zminéno, vV ndhrad¢ plivodné zamysleného snimace
za jiny, ktery je dostupny ve VVCD. Nevyhoda tkvi v tom, Ze je nutné upravit n¢kolik dilu,
které se nachazeji v okoli snimace. Diky dodateénému oddaleni spodni konzole od loziskového
domku o0 37,5 mm doslo ke zméné maximalni mozné vzdalenosti, které deska mize dosahnout.
Jako posledni bych rad zminil, ze tenzometr s rozsahem cca 4,9 KN by nemusel stacit pro

vSechna méfeni. Plivodné navrhovany snimac je bohat¢ dimenzovan na 20kN.

i I
\f

OSA X |

(|
Obr. 50 - Celkovy pohled na osazeni snimace Utilcell 350n pro osu X
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Naéhrada tenzometrického snimace sily pro méteni zatiZzeni v 0se Y neni tak komplikované jako
pro snima¢ v 0se X. V dile UNI-002-108 je nutné vyhloubit dvé diry a do nich vyfiznout dva
zavity M12. Tenzometr je pfiSroubovan dvéma Srouby M12 x 60 do dilu UNI-002-108
(ptiloha O) pies distan¢ni podlozku od tloustce 10 mm, ktera zajist'uje minimalni vzdalenost
konce tenzometru od zakladny. Spojeni loziskového domku a tenzometru je realizovano
pomoci dilu ¢. LKU-012, ktery ma z jedné strany vnéjsi zavit M12 a z druhé strany zavit M14
pro zasroubovani do tenzometru a loziskového domku. Tento dil je jiStén proti povoleni

kontramatici M12 vuéi télesu tenzometru.

LOZISKOVY DOMEK SNIMAC

Obr. 51 - Nahrada snimace EMS40 snimacem Utilcell 350n pro méteni zatizeni konzole
voseY

L1
OSAY

Obr. 52 - Celkovy pohled na osazeni snima¢em Utilcell 350n pro osu Y
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4.5. Méreni sily zatéZujiciho ramena
Pro méfeni radialni sily ptisobici na pneumatiku je mozné vyuzit nékterou z variant:

e méfeni dilenskou vahou,
e tenzometricky snima¢ umistény uprostied pracovni desky,

e tenzometrické snimace umisténé na prostrednimu ramu.

4.6. Méreni dilenskou vahou

Zatizeni pneumatiky mize byt méfeno digitdlni vahou vlozenou pod pneumatiku (napft.
Intercomp SW-20K, Longacre Matrix). VVCD UPCE je vybaveno najezdovymi vahami DINI
ARGEO s vyhodnocovaci jednotkou DFWKR. Hodnota zobrazen4 na vaze bude odpovidat

radialni sile v pneumatice.

Obr. 53 - Najezdové vahy DINI ARGEO DFWKR

Nevyhoda tohoto uspofadani spo¢iva v nemoznosti méfit zatéZujici silu pfi vymeéné podlozky
za typ sjinym povrchem nebo pii vlozeni podloZky s nerovnosti. Dal§i nevyhoda je nizka
maximalni neméfitelnd hmotnost nékterych digitalnich vah. Napt. Longacre Matrix je vhodny
pro métfeni do zatéze maximalni 500 kg/podlozka, Intercomp SW-20K je konstruovan pro
méfeni az 10 000 kg/podlozka. Zaroven jednoucéelové vyuziti digitalnich vah pro trvalé

pouzivani na statickém adhezoru je neekonomické.
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4.7. Snimac¢ umistény uprostired pracovni desky

Dalsi moznosti je méfit vzniklou silu mezi deskou (horni konzole) o kterou se opird pneumatika
a stfedni konzoli statického adhezoru pomoci snimac¢e EMS40. Pii navrhu statického adhezoru
bylo pocitano s osazenim membranového snimac¢e mezi tyto konzole. Horni konzole je
na ctyfech mistech ulozena v linearnim vedeni FAG 40, které pfendsi bo¢ni sily na horni
konzoli a zaroven umoziuje nepatrny svisly posuv celku. Snimac¢ je z jedné strany uchycen
do kostky, ktera je ptisSroubovana ke stiedni konzole a z druhé strany upevnén v horni konzole
pomoci zavitu M14. Ulozeni bylo navrzeno pro pouziti univerzalniho membranového snimace

EMSYST EMS-40 [37], stejného jako pro méfeni boc¢nich sil.

‘II\I__

Obr. 54 — Pohled na spodni stranu konzoly desky se snima¢em EMS40

Obr. 55 - Detail umisténi snimaée EMS40
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Nevyhoda tohoto usporadani spociva v tom, zZe métena sila neni v 0se snimaciho tenzometru,
ale je k ni orientovana pod thlem mensim nez 90°. Je-li sila orientovana nad tirovein métici
roviny, vnasi do méteni zdporné hodnoty a chovani snimact sil je v tomto ptipad¢ tézko
urcitelné. Pfesto je méfeni mozné, avsak je potfeba pouzit piepocet a pocitat s tim, ze do celého

meéfeni je vnesena chyba zplisobené nerovnobéznosti vektori méfené a gravitacni sily.

e - ——

Obr. 56 — Méfeni sil ve sméru jiném nez kolmém

Vzorec pro piepocet namétené hodnoty na skute¢nou:

_ Fnam
Fsk = 2o (8)
kde:  Fnawm[N] naméfena hodnota sily
Fsk [N] skute¢na hodnota sily
a [°] uhel odklonu sily od roviny méfeni

Jak jiz bylo zminéno, tak méfeni takovychto sil neni nejpfesnéjsi. Kvili odklonu vektori
meéfené a gravitaéni sily a kvili nutnosti pracovani s pfesnou znalosti uhlu. Zméni-li
se v prub¢hu méteni thel, zméni se 1 prevodni koeficient funkce sinus. Bylo by také vhodné
zvolit jiny typ snimace. Misto membranového pouzit platformovy snima¢ (tzv. singlepoint),
ktery je vhodné&jsi diky vétsi toleranci nestiedného zatiZeni. Tak jako tak tento typ méteni nese

rizika snizeni piesnosti méteni [37]. Bohuzel je zde jesté dalsi problém. Ulozeni horni desky
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a umisténi snimace tak, jak jsou nyni provedena by zplsobilo nezadouci naklonéni desky.
Pokud by se deska nenaklanéla, ¢emuz jednobodovym mimo stfednym uloZenim snimace
nezabranime, pak by nebylo nutné se touto skute¢nosti zabyvat a cokoliv piepocitavat. Pokud
ale silové puisobeni neptisobi v ose snimace (v tomto piipadé docela problematické realizovat),
potom potiebujeme minimaln¢ 3 méfici body, abychom silové piisobeni nezkreslen¢ zachytili

a tento problém vyfesime pouzitim nékolika snimaci pfipevnénych ke sttedové konzoli.
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4.8. Tenzometrické snimace umisténé ve stiredové konzoli

Diky ziskanym poznatkiim o funkci tenzometrickych vah, mizeme aplikovat tento model na
staticky adhezoru. Pii stavbé statického adhezoru byla provedena zména, vic¢i plvodni
dokumentaci. Doslo k prodlouzeni ramene, které pevné drzi métici kolo s pneumatikou. To je
pfic¢ina pro¢ pivodni navrh umisténi tenzometru nelze aplikovat. Na desku bude ptisobit sila
vyvinutd hydraulickym véalcem, pfendSena skrz pneumatiku a dale ptfes vymezovaci Srouby
tenzometrt (ptiloha P) na samotné snimace. Osazeni vSech Sesti tenzometrti neni nutné. Je
mozné pouzit pouze Ctyfi krajni snimace. Rozlozeni tenzometr vychazi ze snahy pfiblizit se
mistim nejblize linedrnim loziskim, kde je ptfedpoklad pienaSeni sil. Tenzometry nejblize
K nastavovacimu kole¢ku osy Y budou pfi vétsiné méfeni zatézovany nejvétsi silou. Posledni
dva tenzometry budou ze vSech zatéZovany nejméné, protoZe vétsina zatiZeni se rozloZeni mezi

predni tenzometry diky piisobisti hlavni sily v ose mezi pfedni a prostfedni fadou tenzometri.

Prvni a tfeti fada tenzometrti je uchycena pies pridavnou desku (ptiloha Q) k prostfedni konzole
pomoci Sroubd M12 x 50. Druha fada tenzometrti ma odlisnou podlozku (ptiloha R), ktera je

vice vysuta do prostoru, aby bylo dosazeno stejné osy puisobeni sily na vSechny tenzometry.

Vsechny tyto piidavné desky jsou ke stfedové konzoli pfivareny.

lFs

Obr. 57 — Celkovy pohled na lokaci snimaci na stiedni konzoli
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Obr. 58 - Detail umisténi pfedniho snimace

Prvni fada snimacti musi byt pfiSroubovéna Srouby s Sestihrannou hlavou. Pfi pouziti Sroubt

s inbusovou hlavou mize dojit ke kolizi s horni konzoli.

’ (N

Obr. 60 - Detail umisténi zadniho snimace
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4.9. Méreni rozlozZeni tlaku mezi pneumatikou a podlozkou

Pro informativni méfeni vlivu velikosti pneumatiky, jejiho hu$téni a provedeni dezénu
na velikost stopy pneumatiky je vyhodné pouzit tlakocitlivy film FUJI Prescale. Princip funkce
je znazornén na obrazcich 61 a 62. Tlakocitlivé filmy Prescale se déli na dva zakladni typy
— jednolistové (mono-sheet) a dvoulistové (two-sheet). Celkem existuje na trhu sedm druht
filmi pro rizné rozsahy tlaka (0,05 az 300 MPa). Jednolistovy film je slozen z vrstvy
polyesteru, na které je nanesena vrstva reagujici na barvici latky, které jsou ulozené v dalsi

vrstvé v mikro kapslich.

Base material
(PET base)

— Color-developing
layer
Color-forming
layer

Obr. 61 — Princip jednolistového typu tlakocitlivého filmu FUJI Prescale [39]

Dvoulistovy film se sklada ze dvou polyesterovych vrstev, jez se k sobé pfilozi pred zapocetim
méfeni. Tenka folie (100pum x2) se vlozi pod méfeny objekt a po aplikaci tlaku dojde k poruseni
mikro kapsli, které obsahuji barvici latky. Destrukce kapsli je navrZena tak, aby jejich poruSeni
probihalo v zavislosti na aplikovaném zatizeni. Intenzita vysledného zabarveni odpovidé vysi
pusobiciho tlaku. Hodnoty intenzity barvy se pak porovnavaji s barevnou skalou hodnot
zatizeni a vysledny plsobici tlak se urci odectenim z grafu zévislosti na zabarveni a okolnich

podminkach méteni.

Y Base material
(PET base)

¥ YV AL X X~ Color-forming
il layer
— — Color-developing
C-film J layer
Base material
(PET base)

A-film

Obr. 62 — Princip dvoulistového typu tlakocitlivého filmu FUJI Prescale [39]
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®Momentary pressure

Measurement pressure range:Low pressure (2.5~10 MPa)
Pressure application condition:Time to reach the pressure 5 sec.
Time of retention at the pressure 5 sec.

Standard Color Sample Density
1.3

08

0.5 06 06

03 04 04

02

01 02

2 4 6 8 10 Pressure (MPa)

Pressure
As the pressure indicated by the broken line may exceed the permissib e error range, please use the
data for reference purpose only.

Obr. 63 — Graf pro vyhodnoceni tlaku podle zabarveni mist na folii [39]

Jako vhodné se jevi zvolit film Fujifilm PRESCALE LLLW R270. Jeji rozsah 2 az 6 kg/cm?
(0,2 - 0,59 MPa) by m¢l byt dostateény pro méfeni vétSiny pneumatik pro osobni automobily.
Pfi vybéru vhodného filmu je mozné se orientacné fidit tim, Ze hodnota tlaku ve sty¢né plose
pneumatiky je pfiblizn€ rovna vnitinimu tlaku hu$téni pneumatiky. Typicka ptesnost
zaznamenavaného tlaku je v rozmezi + 10 % pii okolni teploté 23 °C a 65% relativni vlhkosti

vzduchu.

Pressure range[MPa] Product size
Film type 005 02 0506 25 10 50 130 300 | W(mm)XL(m)

Extreme Low Pressure (LLLLW) 310x3
Ultra Super Low Pressure (LLLW) 270%5
Super Low Pressure (LLW) 270X 86
Low Pressure (LW) 3 270%12
Medium Pressure (MW) 270%12

Medium Pressure (MS) E 270%12
High Pressure (HS) E 270%12
Super High Pressure (HHS) E 270 %12

Obr. 64 — Tabulka s rozsahy tlakocitlivych filma [39]

Vyhodnoceni velikosti plochy mtize byt provedeno pomoci elektronického zpracovani otiski
v programu FPD-8010E od spole¢nosti FUJIFILM anebo v programu AutoCAD, SolidWorks
pomoci vypoctu zabarvené plochy. Vyhoda tohoto feSeni muze byt v pozdé€jsim pouziti

na upraveném statického adhezoru pro méfeni na riznych povrsich.

Alternativa pro meéfeni otisku pneumatiky muze byt systém TireScan™ CrossDrive

od spole¢nosti Tekscan. Systém se sklada ze 250 000 snimacich elementi na ploSe
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508 x 508 mm, vyuziva rezistivni snimace s piesnosti £ 5 % a rozsahem méfeného tlaku
0 az 41 MPa. Diky tomu je mozno méfit tlak ve stopé¢ beéhem pulisobeni sil pii zrychlent,

zpomaleni a pii statickych méfeni [39].

Obr. 65 — TireScan™ VersaTek™ urc¢eny pro méfeni osobnich a lehkych nakladnich vozidel
[40]

Vyhoda tohoto systému je v rychlosti ziskanych dat a opakovatelnosti méfeni vici Prescale
systému od FUJIFILM. V8echna data je moZné zpracovavat ihned po naméteni v readlném Case
bez nutnosti skenovat tenky film, ktery neni mozné po aplikaci opétovné pouzit. Hlavni
nevyhoda, krom¢ finan¢ni naro€nosti, spo¢ivd v nemoznosti pouziti specialni podlozky

umisténé na desce statického adhezoru pti budoucim rozsifeni o méfeni na odliSnych povrsich.

Baw Pressure
raw

ik
104
m

Obr. 66 — Ukazka vysledku rozlozeni sil zpracovanych v pocitaci [41]
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4.10. Hydraulické zafizeni

V soucasné dob¢ je staticky adhezor osazen hydraulickou ru¢ni pumpu P157D od vyrobce SPX
Flow inc. Tato pumpa je spojena jako jeden komplexni celek se zasobnikem hydraulické
kapaliny o objemu 2491 cm?®, &tyicestnym rozdélovacim ventilem (slouzi ke zmén& sméru
pohybu pfimocarého valce) a pretlakovym ventilem. Jeden pracovni zdvih odpovida 10,7 cm?®

hydraulické kapaliny a maximalni tlak pii pouziti prvniho stupné¢ 9,7 MPa.

Obr. 67 - Hydraulicka ru¢ni pumpa P157D

Vedeni tlakového média je uskutecnéno ve vysokotlakych hadicich na obou koncich opatfenych
koncovkami se zavitem 3/8“ NPTF. Okruh je uzavien dvoj¢innym hydraulickym valcem
HM-40/22-500-R (linearni hydromotor), ktery méni tlakovou energii kapaliny na energii
mechanickou. Hydraulicky valec vertikalné zatéZuje zkoumanou pneumatiku. Valec ma primér
vnitiniho valce 40 mm, zdvih 500 mm, maximalni pracovni tlak 13 MPa (dany limitem ru¢ni

pumpy) a maximalni vysuvnou silou 16,64 kN.

Volume & Pressure Handle or F Reservoir
andle or Foot .
Volume per Maximum . ' Usable Oil Product Weight
) Order
For Use With No. | Stage stroke Pressure Lever Effort Type Oil Gapacity Capacity
In3 cm? psi bar Ibs. kg In3 cm? In2 cm? Ibs. kg.
1 0.650 10.7 1400 a7
1
Double Acting P157D 2 0.160 25 10000 700 140 63.5 B 152 2491 137 2245 28.8 13
Cylinders 1 2.600 428 325 22
P158D 2 0.160 26 10000 700 140 63.5 B 152 2491 137 2245 279 12.7
(Pump in- 1 2.600 428 325 22
cludes 4-Way P300D 2 0.160 26 10000 700 140 63.5 [ 1.5 gal. 571 310 5081 57.0 259
Valve) 1 7.350 120.5 325 22
P4B0OD 2 0294 46 10000 700 90 40.8 D 2.5gal 951 4860 7539 579 26.3

Obr. 68 — Tabulka parametr hydraulické ruéni pumpy P157D
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Vypocet sily hydraulického vélce pfi vysouvani a maximélnim tlaku 13 MPa:

E,=Sp—F,=1256-10"3-13-10° = 16,336 kN (6)
Zpétny zdvih:
E,=S"-p—F, =876504-13-10° = 11,394 kN (7)
kde:
2,
S = % [mm?] ¢inna plocha pii vysouvani pistu
, (D?-d?)m 2 T ; N v ;o
§'=— [mm?] uéinna plocha pistu na strané pistnice pii zasouvani
Fn [N] efektivni sila pistu
p [MPa] pracovni tlak
D [m] vniténi pramér pistu
d[m] pramér pistnice

Z ptedbéznych vypocti plyne, ze teoreticka maximalni radialni sila vyvinutd na pneumatiku
bude cca 11,4 kN, tj. ptiblizn¢ 1161 kg (bez pficteni hmotnosti ramena — cca 262 kg a zanedbani
hydraulickych ztrat). Dle tabulek bude tato hodnota dostate¢na pro testovani pneumatik
osobnich vozidel s nejvy$$im indexem nosnosti Li (load index) 101, coz odpovida nosnosti
825 Kg, a i pfi zatizeni na 125 % Li dle normy se dostaneme s rezervou na 1031,25 kg. Pokud
bychom chtéli testovat pii zatizeni 150 % Li (napf. pro studium deformace silné pretizené
pneumatiky), budeme muset pouzit pneumatiku s adekvatné nizSich indexem nosnosti. V&tsi
zatézovaci silu ziskame tehdy, kdyz hydraulicky vélec oto¢ime opacné. Pokud bude dostate¢na
délka ptivodnich hadic, tak jedind nevyhoda toho feSeni bude ve zvySeném namahani
pfivodnich hadic a jejich pfed€asnému opotiebeni. Diky této jednoduché a nendrocné
modifikaci bychom méli k dispozici silu o velikost 16,3 kN misto piivodni 11,4 kN. Prirtstek
sily je 43 % coz je 4,9 kN, a to neni zanedbatelny rozdil.

Béhem testovani statického adhezoru bylo zjisténo, Ze rameno za¢ne nekontrolovang klesat pfti

prepnuti ruéniho ventilu do pozice ,,dola“. Tento jev Ize minimalizovat oto¢enim paky
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do neutralni polohy. V tento moment jsou ve Ctyfcestném ventilu vSechny cesty zavieny.
Naslednym vychylenim paky o par stupnid do pozice doli Ize regulovat klesani ramene,
ale vtento moment neni mozné, jakkoliv urychlovat/zpomalovat klesani timto smérem
za pomoci zvySovanim tlaku na vstupu do ctyfcestného ventilu. Na jedné stran¢ je to zpisobeno
tim, ze samotné rameno vazi cca 262 kg, coz neni zanedbatelna hmotnost a za druhé, ptirozena
vlastnost ¢tyfcestného ventilu je propojeni vzdy dvou cest mezi s sebou anebo zavieni vsech.
Kdyz oto¢ime paku do pozice dold, tak spojime spodni Cast pistu napiimo s vyrovnavaci
nadobou. V této cesté¢ neni zadna restrikce, tudiz rameno svoji vahou vytlacuje hydraulickou

kapalinu, kterd se nachazi pod pistem.

Problém je mozno vyftesit dvéma zpisoby. Bud’ tak, Zze do hydraulického okruhu se zapoji tzv.
hydraulicky zamek. Hydraulicky zamek vznikne spojenim dvou netizenych zpétnych ventild,
které maji propojené jejich uzavirajici elementy. Timto dosahneme prvku, ktery obvod fixuje.
V pfipadé, Ze do okruhu nepfitéka médium, tak z n¢j Zadné neodchézi. Velmi Casto se timto
prvkem setkame u zvedacich zafizeni, protoze zamezi padu bfemene, a proto se instaluje

o nejblize hydromotoru.

Télo ventilu

Uzaviraci
elementy

Mechanicko-
hydraulické
odlehéovani

Obr. 69 - Konstrukce hydraulického zamku [43]

V téle ventilu 1 jsou vytvofené dveé dosedaci plochy pro uzaviraci elementy (kuzelky).
Uzaviraci elementy jsou tvofené té€lesem, v kterém je vytvorené sedlo pro nizko pritokovy
mechanicko-hydraulicky odleh¢ovaci systém 3 (kulicka s pruzinou). Odleh¢ovaci systém
zlepSuje dynamickeé vlastnosti hydraulického okruhu. KuzZelky jsou tlaéené pruzinami do sedla.
Otevfeni kulicky v zavérném sméru pritoku je provadéno hydraulicko-mechanickym pohybem
dvojcinného pistu ve sméru tlakového spadu proti uzaviené kulic¢ce. Otevieni hlavni kuzelky 2
je zabezpecované hydraulicky vznikem tlakové diference. Velikost tlaku pp = pak (resp. pB)
potiebného k otevieni kulicky ve sméru prutoku B1-B (resp. Al-A) pii tlaku p v ptipojce Bl
(resp. Al) je mozné vycist v grafech od vyrobce daného hydraulického zamku. Ventily
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se prakticky pouzivaji pro hermetické uzavieni dvou vétvi hydraulického obvodu. Tudiz
Vv libovolné klidové poloze nedochazi k plazivému pohybu bfemena dlouhodobé zatizené¢ho
hydromotoru. Pro bezpetné uzavieni obou kulicek je potieba v klidové poloze rozvadéce

zajistit propojeni obou ptivodu kapaliny (A, B) s vratnou vétvi obvodu [43].

Druhy zpiisob feSeni padani ramene je odstranéni ruéni pumpy a nahrazeni ji kompaktnim
hydraulickym agregatem a jinym rozvadééem. Timto bude pfi provozu Cerpadla zajistén staly
prisun tlaku jak pred pist, tak za pist a nemélo by dochdzet k nekontrolovanému podani
méfen¢ho ramene. Doporucuji se vydat smérem instalace hydraulického zamku, protoze jeho
pofizeni je mnohem levné&jsi, nez koupé kompaktniho hydraulického agregatu a v§emu, co0 je
k jeho provozu potieba. Je mozné, Ze i k této varianté bude zapotiebi nainstalovat hydraulicky
zémek pobliz hydromotoru. Navic pro vétSinu méfeni bude dostatecné zmeéteni jen urcitych

bodul na vysledné kiivce.

Obr. 70 - Kompaktni hydraulicky agregat BHA-040-005-1 [44]
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5 ZKOUSKY NA STATICKEM ADHEZORU

5.1. Zpracovani signalua

VSechny signaly ze snimac¢u budou zpracovavany pomoci tii osmikanalovych méficich modula
EMS, které budou zapojeny do ethernetového switche (PoE switch). Do tohoto switche bude

také zapojen méfici notebook, ktery bude zaznamenavat v§echna data.

o < , . . T
S — A/D PREVODNIK + PC +MERICT 2
~  SNIMACE oo T > =
S MERIC{ USTREDNA SOFTWARE -z

Dva métici moduly EMS-SG budou uréeny k méfeni tenzometrickych snimact (celomostové
I pilmostové zapojeni). Jeden modul EMS-VI bude urcen pro méfeni napéti 0 - 5 V, coz je
vhodné napf. pro potenciometrické snimace (v naSem piipad¢ lankové snimace). Oba typy
méficich modulli maji nastavitelny rozsah méteni. Systém méficich modula EMS je mozné
Vv ptipad¢ potieby rozsifit na maximalné 32 méficich moduld, nebo jejich ekvivalent. Celkem

bude zapojeno 11 snimact. Lankové snimace pro méteni polohy budou tii.

1 2 3 4 5 6 7 8 192.168.21.25

SE OVl SE Owvii SE Owfi SE Owfl SE Ovfl SE Ovfl SE Ovfi  SE Ovfl EMS-5V

Obr. 71 - Méfici modul EMS-VI
Technicka data:
Pocet kanalu: 8

Max. vzorkovaci frekv. kazdého kandlu 4000 vzorkl/s (pomoci SW je mozné individualné
nastavit vzorkovaci frekvenci u kazdého kanalu od

0,01 Hz)
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Vstupni rozsah - tenzometry

- napétové vstupy

Vstupni rezim - tenzometry

- napétové vstupy
Rozliseni
Pienos dat

Méfici software

Napéjeni moduli

7 8 192168.21.23
1o O G0 OulE ENBaenY

2
y :
|- mee B | 3
, =t =

192.168.21.21 g~

+2mVIV,+1mV/IV,+ 05 mV/V, + 0,25 mV/V
+5V,+25V,+125V, +0,625V

Celomostové a pulmostové zapojeni volitelné

pomoci vstupniho adaptéru, 120  az 350 Q
Unipolarni a diferencidlni vstup nastavitelny SW
12bit

Protokol TCP/IP

Umoziuje sbér, numerické zpracovani, online
grafické zobrazeni a ukladani méfenych dat.

Maximalni pocet zpracovavanych signali je 200.

45V DC, (PoE IEEE 802.3af), 5 W

o5 m|

3 a 5 6 7 8 192.168.21.25
S0 BE O BEOW  BE DM BE O BE 0N SECH  EMSAY

Obr. 72 - Tfi méfici moduly EMS-SG a jeden EMS-VI
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5.2. Postup méreni na statického adhezoru

Po prvotnim osazeni vSech snimaci, je nutné u celkem Sesti snimaca Utilcell 350n nastavit
minimalni vzdalenost mezi koncem vymezovaciho Sroubu (opérného trnu) vedouciho
ze snimace a spodni stranou horni konzoly. Je nutné osadit samotny snima¢ pired montazi

vymezovacim Sroubem S kontramatici, protoze pozd¢ji to nebude mozné.

Jednou moznosti je, pouziti setinové sparové mérky o tloustce 0,05 mm a zkontrolovani vile.
V ptipadé, ze vile bude mensi nez 0,05 mm tak provézt napravu povolenim kontramatice,
vymezeni predepsané vile a opétovného dotazeni matice. To samé provést pii vili vEétsi nez
0,05 mm. Druhou variantou je lehké zasroubovani vymezovacich Sroubti rukou. Nedotahovéani
kontramatice a po pfipojeni vSech snimaci k méfici ustfedné vytvorit na vSech Sesti snimacich
malé predpéti o velikosti n€kolika jednotek N. Poté dotdhneme kontramatici. Nesmime

zapomenou v méticim softwaru posunout plovouci nula 0 tuto hodnotu. Soucet zaznamenanych

sil na v8ech Sesti snimacich sily bude roven sile pisobici na pneumatiku.

Ostatni snimace nevyzaduji Z&dnou zvlastni péci pred uvedenim statického adhezoru

do provozu. Staci se drzet doporu¢eného postupu montaze daného vyrobce snimace.

Magnetického drzak s lankovym snimacem je nutné ptilozit na méfici desku az po tom, co bude
namontovana obuta testovaci pneumatika na nédboj a dotaZzena pomoci standardné pouzivanych
kolovych Sroubii, kromé jednoho. Ten je potieba nahradit specidlnim drzdkem s drazkovym
zakoncenim a priichozi matice. Nejprve se samotné télo draZkovaného Sroubu za pomoci
stranového kli¢e €. 13 zaSroubuje do nédboje. Pak se dotdhne prichozi matici kolo. V tento
moment mizeme klipsu na konci lankového snimace zahaknout pfes drazku na konci Sroubu.
Nasledné je potieba zkontrolovat kolmost ocelového lanka vychazejici ze snimace tak, aby jeho

osa bylo kolmé k podlozce. Poptipadé s maximalni odchylkou + 3 °.

M¢éfeni napt. Uplné deformacni charakteristiky pneumatiky probihd, za ptedpokladu vybaveni
hydromotoru hydraulickym zamkem, bez problémi o rychlost zatéZovani, ktera by dle
CSN 63 1511 mély byt rozmezi 0,8 az 2,5 mm neni problém dodrzet sledovanim vytvoiené
funkce rychlost zatézovani v méticim softwaru. Pro uplnost méfeni je potieba vykonat nékolik
meéfeni s rozdilnym vnitfnim tlakem v pneumatice. Vysledkem méfeni je graf uplné deformacni

charakteristiky zobrazeny na obrazku ¢. 18 v kapitole 1.10.
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5.3. Stanoveni statické radialni tuhosti a statického poloméru

Obecné se sklada z prohlidky pneumatik, odleZeni pfed zkouSkou, montaze na rafek a stanoveni
vzduchotésnosti. Doporuc¢end piiprava k provadéni zkouSek na statickém adhezoru podle
normy CSN 63 1502 [41]. Dale je dobré zminit, Ze testovanim pneumatik se zabyvaji i dalsi
normy CSN 63 1001-4, CSN 63 1509 a CSN 63 1511.

1) Prohlidka pneumatik

Je nutné podrobit plasté, duse a ochranné vlozky pneumatiky vizualni prohlidce za ucelem

zjisténi vad, které mohou ovlivnit vysledky zkousek.
2) Kondiciovani pneumatik pied zkouskami (volitelné)

Pred zacatkem zkousek se plasté, duse a ochranné vlozky kondicionuji v mistnosti pii teploté
od 5 do 30 °C po dobu 24 hodin. Poslednich 12 h se pneumatiky kondicionuji ve zkusebné pti
teploté 25 £5 °C.

3) Montaz pneumatik na zkuSebni rafek

Pokud zadavatel zkousek nedoda pneumatiky na rafku odpovidajiciho rozméru, tak
se pneumatiky namontuji na rafek vhodného rozméru dle uvazeni obsluhy. Timto se vylouci
moznost poSkozeni plasté, duSe nebo ochranné vlozky. Pro lepsi dosednuti patky na raminko
rafku je ptipustné béhem montaze zvysit husténi na dvojnasobek nejvyssiho dovoleného husténi

pro dany typ pneumatiky. Nejvyse vSak na 1200 kPa.
4) Kontrola vzduchotésnosti (volitelné)

Po montazi pneumatiky na rafek se pneumatika nahusti na hodnotu odpovidajici nejvyssi
dovolené nosnosti. K méfeni tlaku v pneumatice (huSténi) se mize pouzit tlakomér podle
normy CSN 25 7201 s tiidou piesnosti 1, pfi¢emz méfeni hodnoty se musi pohybovat v oblasti
druhé tfetiny rozsahu ukazatele ptistroje. Tlak se méfi poprvé za 15 min od nahusténi, podruhé

za dvé hodiny a potieti az za 12 hodin po prvotnim nastaveni hodnoty tlaku v pneumatice.

Tlak v pneumatice nesmi poklesnout o vice nez 5 % z ptivodni hodnoty. Zaroven tato hodnota
nesmi prekrocit 20 kPa. Pfi zméné okolniho tlaku vlivem kolisani teploty okolniho vzduchu

nebo zmé&nami rozmérti pneumatik je piipustna hodnota naméteného tlaku vys$si nez 20 kPa.
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Jestlize je pokles tlaku v pneumatice vyssi, urci se pti¢ina netésnosti. Pokud Ize vadu odstranit,

odstrani se anebo se vyméni pneumatika (duse).
5) Stabilizace novych pneumatik zajizdénim

Pii testovani noveé vyrobenych a nikdy nepouzitych pneumatik se provadi zajizdéni

na bubnovém zkusebnim stroji podle téchto podminek:

e zatizeni pneumatik musi odpovidat 80 % nejvyssi dovolené nosnosti,

e tlak v pneumatice musi odpovidat nejvyssi dovolené nosnosti,

e pro osobni automobily a motocykly musi byt odvalovaci rychlost 80 km.h™! a pro ostatni
pneumatiky 40 km.h?,

e doba zajizdéni dvé hodiny.

Pokud zadavatel ma podminky pro zajizdéni stanoveny ve vlastnich normach pro zkouseni,

provadi se zajizdéni pneumatik podle pozadavki téchto norem.
K méfeni statické radialni tuhosti a statického poloméru se pouziva:

e zkuSebni zafizeni — staticky adhezor,
e m¢fici pasmo s délenim po 1 mm,

e tlakomér k méteni husténi — tfida presnosti 1,0.

5.4. Postup zkouSky

4 24

Pfed samotnym zatizenim pneumatiky se zméii jeji volny obvod méficim pasmem. Poté
se pneumatika pfitlaéi k opérmé podlozce. Rychlost zatézovani v pribéhu testu musi byt
vrozmezi 0,8 az2,5mm/s dle normy CSN 63 1511. Deformace se zaznamenava na
zaznamenavacim zafizeni od doteku pneumatiky s podlozkou do hodnoty radidlniho zatiZeni,
které pievySuje 1,25krat nevyssi dovolenou nosnost pneumatiky udavanou vyrobcem. Radialni
deformace pneumatiky se urCuje pfi postupném zatéZovani pneumatiky. Zkousku je vhodné

provézt nejméné na Ctyfech rliznych radialnich prifezech rovnomémné rozloZenych po obvodu

pneumatiky. Béhem zkousky se tlak v pneumatice neupravuje [42].
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5.5. Vyhodnoceni vysledki zkousky

Z vysledkl méieni se vypocte aritmeticky priméer hodnot radidlni deformace pfi zatizeni, které
odpovida 75, 100 a 125 % nejvyssi dovolené nosnosti pneumatiky. Z hodnoty aritmetického
pruméru radialni deformace se vypocte radialni tuhost pneumatiky cr podle vzorce:

9,81 (Fri25 — Fy
= (Fri2s 75) (9)

Sr125 = Sr7s

kde:

Frzs[N] radidlni zatizeni odpovidajici 75 % nejvys§i dovolené nosnosti
pneumatiky

Frizs[mm] radidlni zatizeni odpovidajici 125 % nejvy$S§i dovolené nosnosti
pneumatiky,

Srzs[mm] aritmeticky pramér hodnot radidlnich deformaci pneumatiky pfi
radidlnim zatizeni odpovidajicim 75 % nejvySsi dovolené nosnosti
pneumatiky,

Sr125[mm] aritmeticky pramér hodnot radialnich deformaci pneumatiky pfi
radidlnim zatiZzeni odpovidajicim 125 % nejvysSi dovolené nosnosti
pneumatiky,

9,81[m.s?] zrychleni volného padu.

Staticky polomér pneumatiky rs se vypocte podle vzorce:

1
5= S (10)
kde: 1o [mm] je volny obvod pneumatiky,
rs [mm] staticky polomér pneumatiky,
Sr [mm] aritmeticky pramér hodnot radialnich deformaci pneumatiky pfi

radialnim zatiZeni odpovidajicim nejvyssi dovolené nosnosti

pneumatiky.
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5.6. Nalezitosti protokolu zkouSky

Zapis o provedené zkouSce by mél obsahovat nasledujici udaje:

a)
b)

c)

d)
e)
f)
9)
h)
i)
)
K)

oznaceni pneumatiky;

vysledky prohlidky pneumatiky;

podminky kondicionovani pneumatiky pted zkouskami (skute¢na teplota a doba
kondicionovani);

hmotnost plasté, duse a ochranné vlozky;

vzduchotésnost pneumatiky;

podminky stabilizace pneumatiky zajizdénim;

zavér o vhodnosti pneumatiky k provedeni zkousek;

obecnou charakteristiku pneumatiky podle norem na pneumatiky;

oznaceni méficiho rafku;

charakteristiku zkuSebniho zafizeni;

vysledek zkousek ve forme tabulek namétenych hodnot nebo grafu zavislosti
radialni deformace na radialnim zatiZeni;

hodnoty radialniho zatizeni a deformace nutné pro vypocet statické radialni

tuhosti pneumatiky a vypoctenou radialni tuhost;

m) hodnotu volného obvodu pneumatiky;

n)

0)

hodnotu radialniho zatizeni a deformace nutné pro vypocet statického
poloméru pneumatiky a vypoctovy staticky polomér;

datum zkousky [42].
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ZAVER

Prace méla za kol provétit moznosti vyuziti statického adhezoru a navrhnout jeho vylepSeni.
Jako vhodné feSeni se ukédzalo rozsifeni soucasného zatizeni o riizné typy snimact. Diraz byl
kladen hlavné na moznosti vyuziti vybaveni, které jiz univerzita vlastni. Jedna se predevSim
0 snimace od firmy Utilcell model 350n s rozsahem méfeni do 500 kg a lankové snimace
od firmy Micro-Epsilon s ozna¢enim WDS-500-P60-CR5-P a rozsahem méfeni do 500 mm.
Dale mozZnost vyuziti najezdovych podlahovych vah DINI ARGEO DFWKR a vyuziti

tenzometrické ustfedny slozené ze dvou osmi kanalovym méticich modult EMS-SG a méficiho

modulu EMS-VI.

Potvrdilo se, ze pouziti piivodné navrzeného feSeni s pouzitim dvou snimac EMS40 pro
meéfteni sily vynalozenou na deformaci testované pneumatiky nevyzaduje zmény. Nedoporucuji
tyto snimacfe nahrazovat navrhovanym feSenim za pomoci snimact Utilcell 350n. Tato
konfigurace vyzaduje zasah do konstrukce konzoly statického adhezoru a méfici rozsah
snimace neni vyhovujici pro pozadavek na co nejuniverzalnéjsi méteni. Pivodni feSeni
pro méteni zatéZzovaci sily, kterou plisobi pneumatika na zkuSebni desku, za pouziti snimace
EMS40 namontovanym mezi horni konzoli a desku doporucuji nahradit feSenim novym,

za pouziti Sesti snimaci Utilcell 350n.

Pouzitim lankového snimade WDS-500-P60, uchyceného na magnetické zékladné, ziskame
hodnotu vzdalenosti mezi ramenem, na kterém je uchyceno kolo, azkuSebni deskou.
Zpracovani elektrickych signalt od snimacu (celkem 11 ks) je provadéno tenzometrickou
ustfednou. Pomoci ethernetového rozhrani jsou data posildana ke zpracovani do méficiho
notebooku s nainstalovanym méticim softwarem. Vsechny tyto vstupy vyuzijeme pro sestaveni
deformacnich charakteristik pneumatiky, které mohou pomoci k porovnani vlastnosti
pneumatik riznych vyrobct. DalSim pfinosem je moznost osazeni zkusebni desky tlakocitlivym
mikrofilmem, ktery umozni méfeni rozlozeni tlaku v dezénu pneumatiky. Jesté presnéjSiho

vysledku lze dosdhnout pouzitim méfici podlozky TireScan™ od spolecnosti Tekscan.

V ramci komplexniho pojeti problému je ¢ast prace vénovana i normé CSN, ktera pojednava
0 stanoveni statické radialni tuhosti a statického poloméru pneumatiky. Dodrzovani téchto
zasad by mélo zarucit dosazeni stejného vysledku méfeni na rtiznych zatizenich, coz umozni

snaz$i porovnavani pneumatik od vice vyrobct.
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Pii feseni prace vyplynula dal§i mozna rozsiteni. Jednim z nich je doplnéni statického adhezoru
o vice redukénich podlozek pro zvySeni rtiznorodosti testovanych diskG. Doporucil bych
se zamg¢fit na tvorbu nahradniho feSeni pro upnuti kola. Tento postup by pfinesl zjednoduseni
uchyceni disku k rameni. Dale bych doporucil pouziti systému Aramis 4M pro zaznamenavani
3D deformace boc¢nice pneumatiky v redlném case. Pfinosem by bylo i rozsifeni statického
adhezoru o moznost méfeni pneumatik na jiném typu povrchu, nez je ocel. Zaroven s tim
by mohla souviset vyroba rizné tvarovanych piekazek, které by bylo mozné upevnit

na zkusebni desku.

Cil prace, tedy navrzeni vylepSeni soucasného zafizeni statického adhezoru, povazuji
za naplnény. Podaftilo se najit vhodna feseni za pouziti stavajicitho vybaveni. Jeho vyuziti pfi
meéfeni je dale zdokumentovano prfilozenymi vykresy a podchyceno v navrzené metodice
méfeni. V dobé dokonéeni této prace univerzita jiz snimac Utilcell model 350n nevlastni, proto
nebylo mozné doplnit vystupy této prace o prakticka méteni. Ta by vSak mohla byt tématem

néjaké navazujici prace.
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PRILOHA A Charakteristické viastnosti snimace WDS-500-P60-CR-P

Model

Cutput

Measuring range

<0.1% FSO
Linearity <0.25% FSO
<0.5% FSO
Resolution
Sensor element
Temperature range
housing
Material
draw wire

Sensor mounting

Wire mounting

Wire acceleration

Wire retraction force (min)
Wire extension force (max)
Protection class

Vibration

Mechanical shock

Electrical P
connection Ul

Weight
FS0O = Full Scale Qutput

Specifications for analog oulpuls on page 51,

Article description

WwDSs- 100- PE&0 - CR-

WDS-100- WDS-150- WDS-300- WDS-500- WDS-750- WDS-1000-
P80 P60 P60 P60 P60 P&0
U/
100mm 150mm 300mm 500mm 750mm 1000mm
5 . - <0.5mm <0.75mm <imm
- - <0.75mm - - -
<0.5mm <0.75mm - - - -
quasi infinite
:;?rr;d;gfieﬁgﬁzi:‘: hybrid potentiometer
-20 ... +BOFC
aluminium
ted polyamid stainless steel (@ 0.45mm)
mounting grooves in the housing
wire clip
appr. 10 - 15g (dependent upon measuring range)
6.5N 4.5N BN 6N AN 5N
78N 8.5N 7.5N 7.5N 5.5N 7.5N

IP 65 (only if connected)
20g, 20Hz - 2kHz
50g, 10ms
integrated cable, radial, 1m
flange connector, radial, B-pin, DIN45326
appr. 370g

P

Output option:

P = potentiometer (with connection CR)
U = voltage (with connection SR)

| = current (with connection SR)

Connection:
SR: radial plug
CR: integrated cable, radial, 1m

Model P60

Measuring range in mm

WDS-1500-

1500mm

<1.5mm

35N
53N



PRILOHA B Vykres redukcniho clenu

60 . 20
{ D 8 _ _ D8 _ .
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A T by T A T <
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N '\***7’{ N Ca-r
I 1 - I 1 ~A M
D 1] AN 1]
. ) 10
420 _IM8| P10
Nekoétované hrany srazit 0,5 x 45°
PROMITANI POLOTOVAR: P20 60x20
MATERIAL: 11523 TOLEROVANI SO 8015 ANO MERITKO
VYPRACOVAL: KUGLER SCHVALIL: NETOLEROVANE ROZMERY SO 2768 m K 1 :1
KONTROLOVAL: DATUM: 12.12.2017 HMOTNOST: kg
NAZEV
Redukcni ¢l
CISLO VYKRESU FORMAT

LKU-006 Ad

LIST 12 1 UsTY

4 3 2 1



PRILOHA C VWkres §roubu s drdzkou

4 3 ? 1
$8,2Q Detail A
- T M2:1
£
Q Q
4 N
|
]:QZC
o)
o
E ‘
—
o]
Na3
Yl | z
0 <
— X\
_ o I R
o~
D —
_ 2,60
C
o
0
M14
B
PROMITANI POLOTOVAR: KR14 L=190
MATERIAL:  Materidl <neni uréen> TOLEROVANI  1SO 8015  ANO MERITKO
VYPRACOVAL: KUGLER SCHVALIL: NETOLEROVANE ROZMERY 1SO 2768 m K 1:2
KONTROLOVAL: DATUM: 10.12.2017 HMOTNOST: kg
NAZEV
A T ,
CISLO VYKRESU FORMAT

LKU-004 A4

LIST 12 1 LSTY

4 3 2 1



PRILOHA D Vykres deska

4X O 4 SKRZ 4
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PROMITANI POLOTOVAR: P4 60 x 67
MATERIAL: 11523 TOLEROVANI 1508015 ANO MEKITKO
VYPRACOVAL: KUGLER SCHVALIL: NETOLEROVANE ROZMERY 1SO 2768 m K. 1:1
KONTROLOVAL: DATUM: 7.12.2017 HMOTNOST: kg
NAZEV
CISLO VYKRESU FORMAT
LKU-010 A4
ST 12 1 ustd

4 3 2 1



PRILOHA E Vykres podlozka

4 3 ? 1
F
45
E
f
N~
| L N R o~
O O, o1
(£} I N
AT /PA ~i :
29.90 8,5(
0 | i
| 1 9
| |
T T
REZ A-A
B
PROMITANI POLOTOVAR: P10 45 x 27
MATERIAL: 11523 TOLEROVANI SO 8015 ANO MERITKO
VYPRACOVAL: KUGLER SCHVALIL: NETOLEROVANE ROZMERY ISO 2768 m K 1 . 1
KONTROLOVAL: DATUM: 18.12.2017 HMOTNOST: kg
NAZEV
A — ,
CISLO VYKRESU FORMAT

LKU-011 A4

LIST 12 1 LsTO

4 3 2 1



PRILOHA F Vykres Zebra

4 3 2 1
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2x @ 12,50 SKRZ VSE
M14x1.5 - 6H SKRZ VSE

B 20| | 170 |

PROMITANI POLOTOVAR:
MATERIAL: TOLEROVANI  1SO 8015 ANO MERITKO
VYPRACOVAL: KUGLER SCHVALIL: NETOLEROVANE ROZMERY ISO 2768 m K 1 :1 0
KONTROLOVAL: DATUM: 16.12.2017 HMOTNOST: kg
NAZEV
CISLO VYKRESU FORMAT
UNI-002-024 A4
LIST 1 Z 1 LISTU

4 3 2 ]



PRILOHA G Vykres dridku lankového snimace

4 3 2 ]
E 45 : .
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C
B
PROMITANI POLOTOVAR: P5 67,50 x 99,50
MATERIAL: 11 523 TOLEROVANI IS0 8015 ANO MERITKO
VYPRACOVAL: KUGLER SCHVALIL: NETOLEROVANE ROZMERY ISO 2768 m K 1 . 1
KONTROLOVAL: DATUM: 17.12.2017 HMOTNOST: kg
NAZEV
A — :
CISLO VYKRESU FORMAT
LKU-007 A4
LIST 12 1 LsT0

4 3 2 1



PRILOHA H Vykres dridku lankového snimace

4 3 2 ]
F 20
| “L‘
[ 1 m‘
T \
~t
To)
2X ) 5 SKRZ
- ]O |
62
O
X/ 11 SKRZ
[
o
0
N
N
PROMITANI POLOTOVAR: P3 20x62
il i MERITKO
MATERIAL: 11 523 TOLEROVANI  1SO 8015 ANO
VYPRACOVAL: KUGLER SCHVALIL: NETOLEROVANE ROZMERY ISO 2768 m K 1 :1
KONTROLOVAL: DATUM: 16.12.2017 HMOTNOST: kg
NAZEV
CISLO VYKRESU FORMAT

LKU-008 A4

UsT 12 1 Lsth

4 3 2 1



PRILOHA | Charakteristické viastnosti snimace sily EMS40

EMSYST

Tenzometricky snimac sily EMS40

Charakteristické vlastnosti

= mostikové zapojenie

» malé rozmery

= meranie v smere fahu aj tlaku

» yhodné pre priemyselné aj laboratorme GEely

Technické udaje

Rozsah | D | D1 LOJLZ] M |5W]|Ds
KM T Imm mm ITET mm mm mim ITET
1 3 | G2 | 11 | 22 [ 46 | M8 | 4 | 30
p 35 | AudZ T |48 [ M| 4 [30
5 3E | G2 22 |48 | Mg | 4 | W
10 5) | Axn2 | 14 | 20 | 58 | MI0D | B | 38
el k] = Wi =
&0 B |fxB4 | 19 | 42 | 76 W20 | E | 50

Trieda presnosti 0.5
Rozsah merania
- nomindlny, kN 1,25 10, 20, 50
- pouZiteflny 150 %F.5.
- max. pripustny 200 %F.5.
Citlivast 1.5 mViV + 2%
Mz chyba nuly 2 %F.S.
Max chyba (%F.5.)
- limearity 0.25 0.5
- hysterézie 0,25 0.5
- tedenia (30 min) 0,1 %F.5.
Teplotny kosficient
- nuly 01 %F.5.10°C
- citlivosti 0,1 %F.5.10°C
Odpor mostika
- vstupny 3800 + 10%
- vystupny 3500 + 5%
Izolaény odpor > 5000 MO
Mapajacie napatie
- odporiGans w0V
- maximalne 15w
Teplotny rozsah
- nominalny 0. +50°C
- pousitelng —10 . +70°C
Krytie IP54
PouZite materialy
- teleso snimaca ocel
- povrchova Oprava nikel
. LifYDY LiYycy
Kabel (2 m) 4 x 0,05 4x0,14
Zapojenie shimaca

™ Napafanie+ (biefy)

1 1

Pl Signait {21y)

i i Napajanke- {Fnedy)

L Signa (zelenj)

+ Tianenie

EMSYST, zpol. s ro., Sivoz 111, 911 01 Trentin

tel. D32T432400, fax 03XT448068, e-mail: mail@emsyst.sk, wew emsyst sk

2008-05



PRILOHA J Charakteristické viastnosti snimace sily 350n

1128

LTJ MODEL 350

Mod. 350i/a (300...5000kg)
Mod. 350n (300...2000kg)

F —H—]
- J K==L
- sl

e R

1 ! I | I |

< | L. [ o
YT NRENE
1 L S Y

|

|
L

Nominal load (kg)

A B CDE F GeH I

PVC cable 62 5m long.

J K L MNg

Transport weight

Nennlast (kg) Transportgewicht
300-500-750-1000-1500-2000 31,5 16 246 56 31,5 130 13.5 18 Mi2 V6.2 254 1568 6.5 3.5 0.9 kg
3000-5000 48 - 37 76 415 171.5 205 18 - 95.2 381 19 2.2 kg
Dimensions in mm. Abmessungen in mm.
SPECIFICATIONS TECHNISCHE DATEN o
Nominal capacities (Ln) 300-500-750- | kg Nennlasten (Ln)
3000-5000
+IN GRS
Accuracy class 3000 | n. OIML Genauigkeitsklasse R
Minimum dead load 0 | %Ln Minimale Vorlast +our FED
Service load 150 | %Ln Gebrauchslast et
Safe load limit 200 | %Ln Grenzlast
_ BLACK
Total error <+0.017 | %Sn(1) Zusammengesetzter Fehler ™ sowunnz
Repeatability error <+0.015 | %Sn Wiederhelgenauigkeit wHTE
- ouTt
Temperature effect: Temperaturfehler: Y e
on zero <001 | %Sn/5°K Nullpunkt SHIELD
on sensitivity <+0.006 | %Sn/5°K Kennwert
Creep error (30 minutes) < 0.016 %Sn Kriechfehler (30 min)
Temperature compensation -10..+40 | °C Nenntemperaturbereich SLuE
Temperature limits -20..470 | °C Arbeitstemperaturbereich BLau
GREEN
Nominal sensitivity (Sn) 2 | mvwv (@) Nennkennwert (Sn) anon
Nominal input voltage 10 | V Nom. Speisespannung
Maximum input voltage 15 |V Max. Speisespannung o
Input impedance 400 +20 | Q Eingangswiderstand
Output impedance 35043 | Q Ausgangswiderstand aLACK
No load output <12 | %Sn Nullsignaltoleranz SCHWARZ
Insulation resistance > 5000 M |solationswiderstand okow
Maximum deflection (at Ln) 0204 [ mm Nennmessweg (bei Ln) i

(1) Total error: Non Linearity and Hysteresis / Zusammengesetzter Fehler: Nichtlinearitét und Hysterese

(2) Pre-corner adjustment optimized at +0.05% by output current calibration /
Auf +0.05% optimierter Eckenvorabgleich durch Stromkalibrierung des Ausgangssignals




PRILOHA K Vykres drzdku reakce loziskového domku

4 3 2 1
F
E
85 i 20
d N
_ \5\(( ~ - }%/, A _ %
D ™
N (]
‘l‘ 1
1 20 |
135

Nekotované hrany srazit 0,5 x 45°
PROMITANI POLOTOVAR: P20 140x50
MATERIAL: 11 523 TOLEROVANI IS0 8015 ANO MERITKO
VYPRACOVAL: KUGLER SCHVALIL: NETOLEROVANE ROZMERY 1SO 2768 m K 1 :2
KONTROLOVAL: DATUM: 15.12.2017 HMOTNOST: kg
NAZEV
CISLO VYKRESU FORMAT

UNI-002-073 A4

UsT 12 1 Lsth

4 3 2 1



PRILOHA L Vykres zebra
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2x @ 12,50 SKRZ VSE
M14x1.5 - 6H SKRZ VSE

— 32

490

PROMITANI POLOTOVAR:

MATERIAL: TOLEROVANI IS0 8015 ANO MERITKO
VYPRACOVAL: KUGLER SCHVALL: nEroLerovang rommery so 7esmk. 1010
KONTROLOVAL: DATUM: 16.12.2017 HMOTNOST: kg
NAZEV
CISLO VYKRESU FORMAT

UNI-002-024 A4

UsT 12 1 1sth

4 3 2 1



PRILOHA M Vykres distancni podlozky

2x 13,50 SKRZ

N
NPAAND

4
F
E o)
3
D I
C
B
PROMITANI
VYPRACOVAL: KUGLER
KONTROLOVAL:
A

25,40 _

15,80 |

70

POLOTOVAR: P10 50x70
MATERIAL: 11 523

SCHVALIL:
DATUM: 19.12.2017
NAZEV

23

TOLEROVANI 18O 8015 ANO

MERITKO

NETOLEROVANE ROZMERY ISO 2768 m K 1 . 1

HMOTNOST: kg

DISTANCNI PODLOZKA

CISLO VYKRESU

LKU-009

FORMAT

A4

LST 12 1 UsTO

1



PRILOHA N Vykres spojovaciho §roubu
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PROMITANI POLOTOVAR: KR14L =80
MATERIAL:  Material: 11 523 TOLEROVANI SO 8015 ANO MERITKO
VYPRACOVAL: KUGLER SCHYALIL NETOLEROVANE ROZMERY 50 2768 m K, ] 2 ]
KONTROLOVAL: DATUM: 20.12.2017 HMOTNOST:kg
NAZEV
A — :
&ISLO VYKRESU FORMAT
LKU-012 A4
LIST 1 Z 1 LISTO

4 3 2 1



PRILOHA O Vykres zebra
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PROMITANI POLOTOVAR:
MATERIAL: TOLEROVANI 13O 8015 ANO MERITKO
VYPRACOVAL: KUGLER SCHVALIL: NETOLEROVANE ROIMERY ISO 2768 m K 1 :5
KONTROLOVAL: DATUM: 16.12.2017 HMOTNOST: kg
NAZEV
CISLO VYKRESU FORMAT
UNI-002-108 A4

LST 12 1 LsTO

4 3 2 1



PRILOHA P Vykres zebra
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PROMITANI POLOTOVAR: KR14-90
MATERIAL: 11523 TOLEROVANI SO 8015 ANO MERITKO
VYPRACOVAL: KUGLER SCHVALIL: NETOLEROVANE ROZMERY ISO 2768 m K 1 :1
KONTROLOVAL: DATUM: 15.12.2017 HMOTNOST: kg
NAZEV
Vymezovaci sroub tenzometr
A —— ,
CISLO VYKRESU FORMAT
LKU-005 A4
LIST 1z 1 LSTO

4 3 2 1



PRILOHA Q Vykres pridavné desky pod snimac tl. 20 mm

2 x @ 10,20 SKRZ VSE
M12x1.75 - 6H SKRZ VSE
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N
70 |20
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| 2540 _|1580]_
REZ A-A
C
B
Nekdétované hrany srazit 0,5x45°
PROMITANI POLOTOVAR: P20 50x50
MATERIAL: 11523 TOLEROVANI IS0 8015  ANO MERITKO
VYPRACOVAL: L. Kugler SCHVALIL: NETOLEROVANE ROZMERY 1SO 2768 m K 1:1
KONTROLOVAL: DATUM: 1.12.2017 HMOTNOST: kg
NAZEV
74 r
Pridavna deska tenzomeir
A CISLO VYKRESU FORMAT
LKU-001 A4
LIST 12 1 LsTY
4 3

2 1



PRILOHA R Vykres prostiedni pridavné desky pod snimac
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PROMITANI POLOTOVAR: P40 75x100
MATERIAL: 11523 TOLEROVANI  1SO 8015 ANO MERITKO
VYPRACOVAL: KUGLER SCHVALIL: NETOLEROVANE ROZMERY ISO 2768 m K 1 :1
KONTROLOVAL: DATUM: 3.12.2017 HMOTNOST: kg
NAZEV
\' {4 4 w r
Pridavna deska prostredni
A

CISLO VYKRESU FORMAT

LKU-002 A4

LIST 12 1 LSTY

4 3 2 |



edni konzole
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PRILOHA S Vykres s rozmist,
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5 Vymezovaci sroub tenzometr LKU-005 6
32 ], 230 425 = 4 Pfidavnd deska prostfedni LKU-002 2
tenzometr
3 Tenzometr Uticell model 350 <]
2 Piidavna deska tenzometr LKU-001 4
1 Stfednl konzole UNI-002-310 1 B
POZ NAZEV & VYKRESU ::omm._oﬂ Ks.
PROMITANI POLOTOVAR: .
MATERIAL: TOROVANI 508015 ANO MERTTKO
VYPRACOVAL: KUGLER SCHVALIL: NETOLEROVANE ROIMERY 50 2768 m K ._ : ._ 0
KONTROLOWAL: DATUM: 10.12.2017 HMOTNOST: kg
NAZEY
et rd
Stredni konzole tenzometry
EisLo viKRESY FORMAT A
LKU-003 A3
LST 1 Z 1 STl
8 7 [ 5 4 3 2 1



