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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na navrh parabolické pruziny pro nakladni vozidlo. Jednd se o
nesymetrickou pruzinu, jejiz vlastnosti jsou navrzeny piedevsim S ohledem na zatizeni pii
prudkém brzdéni. Soucasti prace je také struéné shrnuti soucasného pérovani ndkladnich
vozidel, analyza zatéznych stavi, navrh pruziny a simulace zatizeni, a nahled na testovani
pruzin na podélné zatiZeni.

KLICOVA SLOVA

Parabolicka listova pruzina, pérovani, MKP

ABSTRACT

This thesis is focused on design of parabolic spring for a truck. Characteristics of the spring
are designed mainly with respect to loads during heavy braking. Thesis contains a brief
summary of current truck suspension, load states analysis, the spring design and load
simulation, and a preview of testing methodology for longitudinal load.

KEYWORDS

Parabolic leaf spring, suspension, FEM

BRNO 2018



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

ZAK, O. Konstrukcni ndvrh nesymetrické parabolické pruziny. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brn¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2018. 61 s. Vedouci diplomové prace Ing.

Pavel Ramik.

BRNO 2018



GESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

ProhlaSuji, Ze tato prace je mym plivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Pavla Ramika a s pouZitim literatury uvedené v seznamu.

V Brn€ dne 24.kvétna 2018
Ondiej Zak

BRNO 2018



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Timto bych rad podekoval svému vedoucimu Ing. Pavlu Ramikovi za jeho cenné rady,
trpélivost, ochotu najit si ¢as i v nezvyklou dobu a jeho pochopeni pro pracujici studenty.

Déle bych chtél podékovat svému nadiizenému Ing. Pavlu Nekoksovi predev§im za jeho
neobvykly pfistup k motivaci.

AV neposledni fad¢ bych chtél podékovat své rodin€ za dlouholetou vSestrannou podporu pii
studiu.

BRNO 2018



OBSAH

OBSAH
UIVOU 1 9
1  Podvozky nakladnich automobilll ..........ccccviiiiiiiiiiiii 10
L1 RAMY ottt 11
1.2 ZAVESEI .. 13
1.3 PEIOVANT ..eiiiiieice e 14
131 LASTOVA PETA .ttt bbbt 15
1.3.2  VINULE PIUZINY ..ottt 20
1.3.3  ZKIUINE YCO ..ueiriiiiriieiiii ettt 20
1.3.4  Pneumatick€ 0dpruZeni.......ccccoviuieiiiiiiiiiiie it 21
2 Provozni zatizeni lIStOVENO PETa........cccviiiiiiiiiiiiiiicc s 22
2.1 SVISIE ZAZENT ..eoiiiiiii e s 22
2.2 PTCNE ZAUZENT....ciiiiieiiiiieie e 23
2.3 Podélné zatizeni a brzdny MOMENT .........ccuvrviiieiiiiieiieie s 23
2.3.1  Testovani na podéIné ZatiZeni..........cccovvuviiiiuiiiiiiii i 23
3 Konstrukéni ndvrh parabolick€ pruziny ........c.cccocoeiiiiiiiiiiiiic e 24
3.1 Zadané PArAmMELIY ......ccceeiieiiiiieii e 25
3.2 ZALEZNE SLAVY .evviiieiieiii ettt ettt ettt b e n e n e e ann e re e 27
3.2.1  Statick€ ZAtIZENT.....ceoiiiiiiiiie e 27
3.2.2  Zatizeni pii BIZACNI......ccoooviiiiiiiii i 27
3.2.3  ZatiZeni pii ZatACNT......occviiiiiiiii i 29
3.3 Proces NAVINU......ccoiiiiiiiiic 31
3.3.1  ANALYHCKY VYPOCET....eiiiiiiiiiieiiiie e 31
332 MKP MOUEL ..o 34
3.3.3  Soumeérnd referencni PruZina..........ccccvvvviiieiiiiiiieiie e 37
3.4 Navrh neSymMetricke PrUZINY .......c.cocviieriiiiiiieiieii e 40
341  Rozdilné VAICOVANT .....ccviiiiiiiiii i 40
3.4.2  Nato€eni StredU PIUZINY .....cccveriiiiiiiiiiiie i 43
3.4.3  FINAINT @SIZN ..ovviieiiiiiiicece e 44
3.4.4  ZiVOtNOSt NAVIZENE PIUZINY ....overvvreereerecssceesesseseessesssssessesssssessessessess s sesssean, 50
3.45  Testovani zatizeni pii brzdeni.........ccccoeviiiiiiiiiiiiii 56
ZLAVET ..ottt E R bR Rt R R Rt R bR e b e bt he e ne e 57
Pouzité iInformacni ZATOJE..........coviiiiiiiiiiii 58
Seznam pouzitych zkratek a Symboll ........ccoccveiiiiiiiiiiiic e 60

BRNO 2018 8



uvoD

Uvob

Listové pruziny se pouzivaly ve vozidle uz pted pocatkem automobilismu, ackoliv se
jejich konstrukce ménila stejné jako materialy, ze kterych se vyrabély, princip zustava stejny.
Samoziejm& hmotnosti vozidel se od pocatku 19. stoleti znaén€¢ zménily a jina je i jejich
konstrukce, bezpecnost, nosnost aj. V prabéhu ¢asu dochazelo i k zménam koncepce podvozkd,
pfesto u nakladnich vozidel zGstadva dominantnim feSenim tuha naprava s listovymi pruzinami,
které Casto neslouzi jen jako prvek pérovani, ale i vedeni napravy. To samoziejmé zpusobuje
znacné zatizeni pruzin ve vice osach pfi riznych zatéznych stavech, jez mohou v provozu
nastat.

V prvni kapitole této prace je struéné shrnuti riznych feSeni podvozki nékladnich vozidel. To
zahrnuje piehled rdmu, zavéSeni a pérovani. To je nasledovéano analyzou zatéznych stavi, jez
mohou nastat pti provozu parabolické pruziny na podvozku s tuhou népravou. Konzervativnim
stanovenim konstant a statickou analyzou jsou ziskany konkrétni sily potfebné pro néslednou
simulaci. V MKP software je vytvofen model uvazované parabolické pruziny, ktery zahrnuje
uréitou miru parametrizace. To samoziejmé usnadni iterovani ndvrhu na zdkladé vysledki
analyz prubéznych designii pruziny.

Nejvetsi potencial ke zlepSeni vlastnosti pruziny, konkrétné tedy napéti na jejich listech,
vykazuje tzv. valcovani listd. Jedna se o prubéh tloustky listi pruziny v zavislosti na
vzdélenosti od stfedu. U parabolickych pruzin, jak nazev napovidd, je ureno pribchem
teoretické paraboly, ktera je definovana jeji vySkou a délkou, pfipadné pak odsazenim pocatku
paraboly od pocatku pulky listu. DalSim parametrem, ktery je uvaZzovan jako potencialné
zlepSujici je natoCeni stiedu pruziny, coz ale miize mit pfinos spise pro kinematiku napravy nez
pro pruzinu samotnou.

Po provedeni né&kolika iteraci zmény vybranych parametri pruziny je na zakladé
vypozorovanych zavislosti udélan findlni ndvrh. Na modelu tohoto designu je provedena
analyza vSech zatéZnych stavil, zhodnoceni maxima a rozlozeni napéti. Na zakladé vysledkt
simulaci je nasledné proveden i1 vypocet predpokladané zivotnosti pruZiny.
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PODVOZKY NAKLADNICH AUTOMOBILU

1 PoDVOzZKY NAKLADNICH AUTOMOBILU

Podvozek mivaji stroje a zafizeni ur¢end k pohybu nebo pohyb Castéji vyzadujici. Podvozek
pohyb nejen umoziuje, ale mnohdy zjednodusuje, piipadné jinak upravuje, at’ uz pohyb na vodé
nebo na sousi s jak sypkym, tak pevnym povrchem. Podvozek je zpravidla vice ¢i méné
specializovany, nejcastéji se s nim setkdme u dopravnich prostfedki, ale nejen u nich. To
zahrnuje jak podvozky hydroplant, jejichz Géelem je drzet letadlo nad vodou, tak podvozky
vozidel, kde se stara nejen o snizeni odporu presunt, ale naptiklad také o komfort a bezpecnost.

Cilem tedy je umoznit piesuny s niz§Sim odporem, nejcastéji valivym. Soucasti podvozku
vozidel je ram, zavéSeni a pérovani neboli odpruzeni. Rd&m podvozku je zodpovédny za
celkovou tuhost nejen podvozku, ale ¢asto celého dopravniho prostiedku. Pomoci pérovani je
mozné snizit vliv vibraci zpiisobenych nerovnostmi povrchu. Tim se zvySuje zivotnost
mnohych komponent, komfort posadky, ovladatelnost vozidel a je mozné i dosahovat vyssich
rychlosti. Pomoci tlumeni se pak vyrazné zkracuje doba dokmitu, coz déle zvySuje bezpecnost
a ovladatelnost vozidel, ale také zamezuje rozkmitani neékterych prvkl pfi jejich vlastnich
frekvencich.

V automobilovém prumyslu se také jako podvozek oznacuje nakladni vozidlo bez néstavby.
Takovy podvozek obsahuje i hnaci Ustroji a kabinu. Mont4z nastavby pak urcuje vyslednou
specializaci automobilu, se kterou se vSak pocita uz pii konstrukci podvozku. [1]

Obr. 1,, Podvozek* Scania [7]
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PODVOZKY NAKLADNICH AUTOMOBILU

1.1 RAmY

Ram je nosnou ¢asti vozidla, zajist'uje jeho tuhost a jsou na ném umistény vSechny ¢asti vozidla
vcetn€ pérovani a karoserie. Ma hned nékolik funkeci:

e Spojuje mezi sebou napravy.

e Pienasi na napravy tihu nakladu a karoserie.

e Nese hnaci soustavu vozidla (motor, ptevodovka, rozvodovka...).

e Pienasi hnaci, brzdné a suvné sily mezi napravami a karosérii.

e Musi byt tuhy a pevny, a zaroven pruzny.

e Idedln¢ i lehky.

Rami je nékolik druht podle jejich konstrukce. [2]

RAM OBDELNIKOVY (ZEBRINOVY)

Tento je tvofen dvéma podélniky na nékolika mistech spojeny pfi¢niky. Spojeni se nejcastéji
realizuje svafovanim nebo nytovanim. V misté uchyceni naprav byvaji podélniky tvarovany
pro umoznéni pérovani. Rdm je pomérné pruzny, coz je vyhoda v terénu, ale neptiznivé pro
nastavby a jiné rozmérné tuhé soucasti na ném umisténé.

Obr. 2 Obdélnikovy ram [6]

RAM KRizovy
Narozdil od obdélnikového jsou podélniky na stfedu prohnuty smérem k sobé a pevné spojeny,
nejcastéji svafovanim.
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PODVOZKY NAKLADNICH AUTOMOBILU

Obr. 3 Ram krizovy [8]

RAM PATEROVY

Hlavnim prvkem ramu je patefovy nosnik, hlavni vlastnosti je tuhost a to zejména torzni.
Typickym vozidlem s patefovym rdmem je klasicka koncepce Tatra s kyvnymi napravami.
Dale se d¢€li na nastavny a rozvidleny. Nevyhodou nastavného je nemoznost pruzného ulozeni
motoru a tim padem pfenaseni jeho vibraci, rozvidleny tento neduh odstranuje.

A . patefovy nosnik
(rozvodovka)  rozvidleni \

(2) pricky

i

(1) paterovy nosnik

N

(motor + prevodovka) pﬁ:;ky

3

Obr. 4 Ram pdterovy ndstavny (vlevo) a rozvidleny [2]
JINE RAMY
e SmiSeny
Muze vhodné kombinovat konstrukéni prvky vyse zminénych provedeni.
e Ptihradovy

Je tvofen vhodnym uspotfadanim nosnikii plechovych vyliski, diky tomu dosahuje rozumné
pevnosti pii zachovani niz§i hmotnosti. Pouziva se pfevazné u autobusu.

e Pomocny

Je upevnén k nosnému ramu a zpravidla nese hmotné&jsi skupiny, napt. pievodovku. [2]
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PODVOZKY NAKLADNICH AUTOMOBILU

1.2 ZAVESENI

Uchyceni kol, pti umoznéni jejich relativniho pohybu k ramu, je zavéseni. Obcas se setkame
S pojmem naprava, kterd je ale tvorena vice funkénimi celky, napi. brzdou nebo hnacim
ustrojim. ZaveéSeni ma tyto funkce:

e Musi zajistit moznost pohybu kola pievdzné ve svislém sméru kvuli odpruzeni a
zaroven musi zabranit pohybu kola v nezddoucich smérech, predevsim bocni posuv a
klopeni. Tzv. vedenim kola se zabyva kinematika zavéSeni.

e Pienasi sily a momenty od kol, svisl¢, podélné i bocni sily, stejné tak brzdny moment a
moment od hnaciho Ustroji. Proto musi mit i vhodnou pevnost.

Dale jej délime na dva druhy, zavislé a nezavislé.

ZAVISLE ZAVESENi

Zavislé odpruzeni, Casto oznacované jako tuha naprava, je nejstar$i dodnes hojné pouzivané
provedeni zavéSeni. Napravou se rozumi sestava skladajici se z napravnice nebo mostové
napravy, zaveéSeni kol, ndboju lozisek, brzdového ustroji, pruzicich a tlumicich jednotek a u
pfedni napravy i fizeni. Tuh4 néprava se pouziva predevsim u nédkladnich vozi, autobust,
terénnich automobild a uzitkovych vozi. [3]

NN N

[ S

e

|
FaANNZFr SN NN rs

I

Obr. 5 Tuha ndaprava [3]

o 24

NejcCastéjsi zavéSeni tuhé napravy je pomoci podélnych listovych pruzin, kde pruziny zastavaji
funkci pérovani, vedeni i tltumeni. Vyhodou je jednodussi konstrukce, coz jde ruku v ruce s nizsi
cenou. Nevyhodou pak je pevné spojeni kol, takze pifi najezdu na nerovnost muize dojit
k odklonu obou kol, jak je znazornéno na nasledujicim obrazku.

_n = 1y
- ﬁ
) ¥ ‘2
' A.’ £2

N

Y=

i i
IH} ( B 'ﬁ]
Al o = =]
[
Y 7 2 A |2
Z;) v 2
¢) d)

Obr. 6 Pruzeni tuhé ndapravy a) jednostranné b) protibezné viivem odstredivych sil
¢) protibézné d) stejnobézné [3]
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NEZAVISLE ZAVESENI

U nezavislého zavéSeni ma pohyb jednoho kola minimalni vliv na pohyb ostatnich kol. Pohyb
je na ostatni kola piendsen pouze nepiimo ptfes ram nebo samonosnou karoserii, pfipadné na
kolo na stejné napravé muze byt pohyb zamérné piendSen vhodné tuhym stabilizatorem.
V soucasnosti je nezavislé zavéSeni doménou osobnich vozidel, pfesto se s nim setkdme i u
nakladnich vozidel. U vozidel Tatra se mizeme setkat s kyvnymi polondpravami, vhodnymi do
tézkého terénu, jejich koncepce je unikatni diky faktu, Ze polonapravy nejsou v jedné ose, jak
1ze vidét 1 na obr. 8. U nékterych silni¢nich vozidel pak muze byt lichobéznikové zavéSeni,
typické spise pro osobni automobily. [3] Navzdory nesporné zajimavosti a rozsahlosti tématu
nezavislého zavéseni se mu jiz pfiliS vénovat nebudeme, nebot’ pro cile této prace je jeho
vyznamnost mala.

AN

ANNT T ANNST T . VL ANN S

Obr. 7 Nezavislé zavéseni lichobéznikové [3]

Obr. 8 Kyvnd naprava Tatra [9]

1.3 PEROVANI

Pérovani je tvofeno pruznymi prvky umisténymi mezi napravami a ramem a ma nekolik funkei:
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e Zmirnéni vlivu nerovnosti povrchu vV podobé otfest a razt
e Udrzeni kontaktu kol s povrchem
e Snizit pfedevsim torzni, ale i jiné naméahani ramu

Spolec¢né s tlumenim mé vliv na tyto vlastnosti:
e Bezpecnost jizdy
e Stabilitu pfi prijjezdu zatackami
e Pohodli posadky a zmirnéni otfesti ndkladu

Pruznymi prvky pérovani mohou byt rtizné druhy pruzin, jak ocelovych tak pryzovych,
pneumatickych nebo hydropneumatickych. [2]

1.3.1 LISTOVA PERA

Listova pera jsou pasy z pruzinové oceli tzv. listy, zpravidla vice listi spojenych sponami,
timeny nebo opasky tvofi jednu pruzinu. Spojeni listd byva v jednom misté pevné a na dalSich
mistech takové, aby umoziovalo vzdjemny pohyb listi v podélném sméru pruziny a
zamezovalo pohybu listti do stran a jejich oddé€leni. Vicelista pera maji vzdy hlavni list, ktery
byva opatien jednim nebo dvéma oky kvili uchyceni k rdmu. Z divodu zmény délky pera pii
stlaCeni je nezbytné, aby jedno z uchyceni umoznovalo podélny pohyb. To miize byt umoznéno
volnym zavésem nebo ulozenim bez oka na jedné strané.

predni
uloZeni zadni
uloZeni
listy pruziny
stfedovy 3roub 2pond

kluzné ulozeni \

predni

ulozeni
spona

listy pruziny stfedovy $roub
Obr. 9 Moznosti volného uchyceni jednoho z koncii pruziny [11]
Listy mohou mit rizné provedeni konct v zavislosti na uloZeni ale také dle jinych pozadavkl

na pruziny. Pfedev§im oko hlavniho listu mize byt ohybano nékolika zplsoby, kdy
nejvhodnéjsi se jevi tzv. ,berlinské oko®, které ptendsi podélné sily na list centralné, coz
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PODVOZKY NAKLADNICH AUTOMOBILU

pomaha redukovat tendenci oka se otevirat. Na obr. 10 mizeme rizna provedeni vidét,
nejbéznéjsi je oko tocené nahoru, hak plni funkci nouzové podpory v piipadé prasknuti
hlavniho listu, u svafeného oka je potfeba svar provést pred tepelnym zpracovanim listu.

i? — 1
T e—e—— —

a) oko toc¢ené nahoru  b) oko toéené nahoru s hdkem

¢) volné uloZeny konec

—— e (=

d) oko toc¢ené doll e) berlinské oko f) berlinké oko s hakem
@ - svar g
“"'--.—_I;
g) svafené oko h) ovalné oko

Obr. 10 Ruiznd provedeni koncit listovych pruzin [12]

Jak jiz bylo zminéno, Casto Se listova pera vyuzivaji jako vodici prvky tuhych naprav. V tom
ptipad¢ se pak jedna o podélné umisténi. Dalsi moznosti je umisténi pticné, které je ale méné
béZné a neptedstavuje vodici prvek zavéSeni. UmoZziuje ale nezavislé odpruZeni pomoci jedné
pruziny, jenz je uchycena ve stfedni Casti napevno k rdmu nebo samonosné karosertii.
Takovouto koncepci zvolilo napf. Volvo ve svém osobnim voze XC60. [13]

Obr. 11 Pricné (vlevo) a podélné ulozent listovych pruzin [10]
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PODVOZKY NAKLADNICH AUTOMOBILU

TRAPEZOVA PRUZINA

Zakladem obou typt listovych pruzin je teoreticky vypocet vetknutého nosniku s proménlivym
prifezem. U trapézové, nékdy také nazyvané klasickou listovou pruzinou, se vychazi z nosniku
s konstantni tloustkou a proménlivou §ifkou, coz je znazornéno na obrazku nize.

L) o= 'F
73

g ¥ ) 4%

b

4 4 F
Wl

%

/]

A,

Obr. 12 Pruznice s proménlivou Sirkou [4]

Vyhoda oproti obdélnikovému tvaru je Gspora hmotnosti o polovinu a pokles je vyrazné&jsi pro
neodpruzenou hmotu. Bohuzel je vyuziti takovéto pruznice nerealné¢ kvili zastavbovému
prostoru na podvozku vozidla. Proto se vyuzivd svazku pruznic, které jsou plochou shodné
s teoretickou plochou lichobézniku. Trojihelnik je taktéz neredlny kvili uchyceni pruziny, pro
které je ostry uzky konec velmi nevhodny, zvIaste proto, Ze Casto je na konci hlavniho listu oko.
Jednotlivé pruznice jsou naskladany na sebe tak, ze soucet momentii setrvacnosti k neutralni
ose je roven momentu setrvacnosti prifezu teoretické lichobé&znikové pruznice. Pro vétsi

N4

nazornost je rozdéleni lichobézniku na jednotlivé pruznice znazornéno na obr. 13.[4]

_Q, ,_,'D F & E
‘r- 2 ] = F-i' |
Q e == .
A
< list 6
-
list & /
il . v >~
- Jist 3 e
L o — : >
lisi 7 = Havai

Obr. 13 Vytvoreni svazku pruznic [4]

Nevyhodou této pruziny je hor$i vyuziti materidlu ve srovnani s jinymi pruZinami, nicméné
rozméry a bo¢ni tuhost umoziuji jiz vyse zminéné vedeni zavéseni. Velkou vyhodou pievazné
trapézové pruziny je vysoka schopnost tlumeni zplisobend tfenim listi pfi jejich vzajemném
pohybu v pribéhu zatézovani. Listy jsou vyrabény s riznymi poloméry kiivosti a néasledné
staZeny opasky, ¢imZ se vytvoii pfedpéti, coZ schopnost tlumeni dale prohlubuje.
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PARABOLICKA PRUZINA

Parabolickd pruzina na rozdil od trapézové vychazi z teoretického vetknutého nosniku
s proménlivou tloustkou (obr. 14). Zaroven je vSak teoretickému pribéhu velmi blizko, rozdil
je vtom, ze vetknuti je na stfedu pruziny a tloustka pruznice klesa smérem ke krajim. Dalsi
odchyleni od teoretického pribehu je v koncich a stfedu pruziny, kde je na kratké délce tloustka
konstantni kvili uchyceni pruziny. V piipadé tzv. ,,ptilpera“ je rovna ¢ast pouze na koncich,
nicméné tloustka klesa pouze v jednom sméru. [4]
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Obr. 14 Parabolicky pribéh tloustky pruznice [4]

Na rozdil od trapézové miiZze byt parabolickd pruZina i jednolistd, ale pouziva se pouze pro
niz§i zatizeni a na podvozcich nakladnich vozidel bychom ji hledali jen stézi, takova pruzina
pak nemd Zadné tlumici Gcinky, které si vicelista pruzina ¢astecné zachovava.

Vicelista pruzina je sloZzena z pruznic, které nemusi mit prabéh podle stejné paraboly, nicméné
jejich délka je vzdy stejna s rozteci ok hlavniho listu a jejich Sitka se od stiedu ke kraji neméni.
Listy jsou tvarovany tak, aby se dotykali pouze na stfedu a v misté ok, tim je tfeni mezi listy
znaén€ omezeno, coz je proti klasické trapézové pruziné vyhodou.

Obr. 15 Parabolicka pruzina [14]
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PROGRESIVITA PEROVANI

U listovych pruzin (nyni opét obecné, trapézové i parabolické) je nékolik moznosti jak
dosdhnout progresivity pérovani, kterd je u nédkladnich vozidel zadouci, jelikoz zvySeni
zatizeni, tedy nalozeni ndkladu, vyzaduje tuzsi pérovani. Mame dva hlavni typy docileni
progresivity:

e Uchyceni

e Vicestupnova pera

Uchyceni je realizovano pii pruhybu pera dosednutim jeho ¢asti na pomocnou opérnou plochu
nebo jeho ulozenim na odvalovaci patce. V obou piipadech se zkrati ¢innéd délka pruziny a tim
se zvysi jeji tuhost.

Vicestupiiova pera maji navic operny list nebo pomocny svazek, v obou ptipadech dojde pfti
zvyseni zatizeni k jejich dosednuti a tim zvySeni tuhosti celé pruziny. Pomocny svazek i opérny
list jsou vlastné piidavnou pruzinou, pruziny mohou byt dvoustupnové i tfistupniové. U
tiistupiiové dosedne nejprve jeden pomocny svazek a pii dal$im zvySeni zatizeni i druhy
pomocny svazek. Rizné typy progresivnich per a ulozeni jsou znazornény nize. [2][4]

. |

Obr. 16 Pruzina ulozend na odvalovacich patkach (nahore) a pruzina se spodnim pomocnym
svazkem [12]

Obr. 17 Pruzina s hornim pomocnym svazkem dosedajicim na odvalovaci patky,
schéma (vlevo) a konstrukce [3]

SHRNUTI VLASTNOSTI LISTOVYCH PRUZIN

Schopnost vést napravu

Tlumici u€inky zptisobené ttenim listl
Horsi vyuziti materialu

Vétsi konstrukeni sloZitost

O O e e
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1.3.2 VINUTE PRUZINY

Vinuté pruziny jSou nejtypictéjsi pruzny prvek a nejspis prvni véci, kterou si vétSina lidi vybavi
pti slove ,,pruzina®. Jsou navinuty z dratu kruhového prifezu vyrobeného z pruzinové oceli.
Pro spravnou funkci pruziny musi sila plisobit v jeji ose, toho se dosahuje brousenim koncii
pruzin, pouzitim opérnych talifii nebo navinutim z dratu s kovanymi konci.

I u vinutych pruzin Ize dosahnout progresivity pérovani, a to také vice zptisoby:
e Pruzina s nestejnym stoupanim zavitu. Pii stlateni dojde k dosednuti zavitii s mensim
stoupanim a tim k zvySeni tuhosti.
e Pruzina s proménnym prumérem. Princip je podobny jako u nestejného stoupani.
e Pruzina doplnéna o pryzovy blok. Tuhost pérovani je zvySena dosednutim pryzového
bloku na podlozku. [2]

Obr. 18 Tuha naprava odpruzena vinutymi pruzinami s pryzovymi bloky [3]

VLASTNOSTI VINUTYCH PRUZIN

Jednoduché konstrukce

Velmi nizké naroky na udrzbu

Velmi dobré vyuziti materilu

Nutnost konstrukéné zajistit namahani v ose pruZiny
Bez znatelnych samotlumicich G¢inka [2]

OO0 © e e

1.3.3 ZKRUTNE TYCE

Casto oznaGované jako torzni tye, jsou nejéastdji kruhového konstantniho prifezu se
zesilenymi konci opatfenimi prvkem na pieneseni momentu (napt. drazkovani). TyC byva
opatfena obalem z plastu nebo ulozena v ocelové trubce chranici ty¢ proti namahani v ohybu.
Na vozidle mlizZe byt umisténa podélné 1 ptficn€. Progresivity lze dosahnout doplnénim o
zkrutnou trubku, které se od urcité deformace za¢ne deformovat také a zvysi tim tuhost.

Vyuzitim materidlu se fadi mezi listové a vinuté pruziny, konstrukéné je jednoducha a udrzbu
témert nevyzaduje. Tlumici G¢inky ani schopnost vést napravu nema. [2]
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Obr. 19 Odpruzeni torznimi tycemi [9]

1.3.4 PNEUMATICKE ODPRUZENI

Vzduchové pruziny bézn¢ oznacované jako ,,méchy* jsou zpravidla pryzové nadoby obsahujici
vzduch, ktery je v tomto ptipad¢é pruzicim prvkem. Navzdory vysoké konstrukéni slozitosti
nabizi velkou vyhodu v nastavitelné progresivité a v moznosti drzet stejnou svétlou vysku s
prazdnym 1 zatiZzenym vozidlem. Dva zékladni typy vzduchovych pruzin jsou vlnovcova a
vakova. [3][4]

, v |
YF Ve

SeaUos

Obr. 20 Zména tvaru vzduchovych pruzin pod zatizenim. Vinovcova (vlevo) a vakova. [4]
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2 PROVOZNIi ZATIZENIi LISTOVEHO PERA

Na listova pera jsou v provozu kladeny vysoké naroky, jak na zivotnost, stalost tuhosti a tvaru,
tak odolnost vii¢i kratkodobému extrému zatizeni napft. pii prudkém brzdéni nebo thybném
manévru. Postupné si projdeme jednotliva zatizeni podle os, ve kterych na pruzinu ptisobi sily.

\ boéni prihyb b)

i —
5

Marzony
Obr. 21 Deformace pruziny pri zatizeni bocni silou a brzdnym momentem [ 3]

2.1 SVISLE ZATiZENi

Oscilace sily ve svislém sméru je primarni parametr, podle kterého se pruzina navrhuje. Je
zohlednéna hmotnost prazdného i lozen¢ho vozidla a podminky, v jakych se ma vozidlo
pohybovat, tedy zda je primarné silni¢ni nebo terénni. Hlavni parametr pruziny je jeji tuhost.
Tuhosti se rozumi zavislost deformace na sile pisobici ve svislém sméru. Je-li pozadavek na
zménu tuhosti se zatizenim, pouzije se jiz vySe zminéna progresivni pruzina. To je u nakladnich
vozidel Zadouci, nebot’ vozidlo s pérovanim naladénym pro nalozenou hmotnost bude bez
nakladu velmi tvrdé a na vétSich nerovnostech bude ,,odskakovat®, coz neni zadouci pro
komfort ani bezpec¢nost jizdy. Naopak vozidlo s pérovanim naladénym pro hmotnost na
prazdno po nalozeni ,,sedne“. U mnoha vozidel se dd dosahnout i rozumného kompromisu,
avsak progresivni tuhost zajisti spravné chovani v obou zminénych ptipadech.

Predevsim pro trapézové pruziny se pro svislé zatizeni urcuji i samotlumici ucinky pruziny,
které se vyskytuji u vicelistych pruzin. Na obr. 22 vidime typicky diagram tlumicich G¢inka pii
pomalém testu. Pti rychlej$im zatéZovani jsou charakteristiky velmi podobné, ale Siika a tvar
grafu se lehce zméni. Chovani pii pomalém testu odpovida provoznim tlumicim uc¢inkim pfi
velkych amplitudach zatizeni, pti malych amplitudach jsou tlumici Gi¢inky vyraznéjsi. [12]

izeni [N]

Zat

0
Prohnuti [mm)]

Obr. 22 Typicky diagram tlumicich ucinki pri pomalém testu [12]
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2.2 PRICNE ZATiZENI

V ptipad¢ zmény sméru jizdy automobilu plisobi na pruzinu vedouci napravu kromée svislého
zatizeni taky bocni sily ve sméru os ok. To samoziejmé zpusobuje jeji deformaci, nicméné
vzhledem Kk poméru $itky a tloustky listd typickych pruzin nejsou na tuto deformaci piili§
nachylné, tedy jejich boc¢ni tuhost je zna¢né vétsi nez tuhost svisla. I tak je ale tieba pii navrhu
pruziny s takovym zatizenim pocitat. Zvlasté citlivé na bo¢ni deformaci jsou pruziny dlouhé,
které jsou Casto pouzivany pro zvySeni komfortu. O takovych pruzinach fikame, ze jsou bocné
poddajné a kvili svym deformacim v pfi¢cném sméru zhorSuji drzeni vozidla v zatacce. [3]

2.3 PODELNE ZATiZENi A BRZDNY MOMENT

. L —

Obr. 23 Deformace pruziny vlivem brzdného momentu (T) [12]

Pokud vozidlo brzdi, pfedevsim tedy pii nouzovém brzdéni nalozené¢ho automobilu, dochdzi ke
zna¢né deformaci pruziny. Vlivem brzdného momentu se pruzina krouti (S-raz) a zaroven je
namahana v tahu mezi prednim okem a mistem ulozeni napravy. Timto zpisobené deformace
vyvolavaji znacné predev§im ohybové napéti, a proto je s timto potfeba pfi navrhu pruziny
pocitat.

2.3.1 TESTOVANI NA PODELNE ZATIZENi

Jelikoz se oko nachazi pouze na prvnim listu, je pfi brzdéni namahan v tahu pouze ten. Z toho
ditvodu je pozadavek na ovéfeni pevnosti listu a jeho deformaci pfi naméahani na tah.

mazivo nebo valivy spoj Fy pist
ot i R e o
vefknuty koll drzak kolik na vozicku
Fx

Obr. 24 schéma testovaciho zarizeni

Na obrazku vyse je zjednodusené schéma méficiho aparatu. PruZina je na stfedu upnuta
v drzaku, do kterého je moZné upnout SirSi Skalu rizné tlustych a Sirokych sttedd pruZin.
PruZina je pfi méfeni oto¢ena kolem podélné osy o 180°, tedy ,,vzhliru nohama®. V ptedni ¢asti
je do oka pruziny vsunut vetknuty kolik, zadni ¢ast pruZziny ma okem vloZeny kolik, ktery je na
,»vozicku®, zamezujicim pohybu ve svislé ose, ale umoznujici pohyb v ose podélné, rotace oka
je umoZnéna na obou koncich pruziny. Na drzék na stfedu je aplikovana sila pistem, ktery je o
néj volné opien pies mazivo nebo valivy spoj, ktery umoznuje jejich vzdjemny pohyb ve
vodorovné ose 1 pii zatiZeni.
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3 KONSTRUKCNIi NAVRH PARABOLICKE PRUZINY

- stfedovy Sroub

T ,/“
hlavni list”

Spona—

Obr. 25 Casti parabolické pruziny [15]

Pted uvedenim zadanych parametrl, podle kterych ma byt pruzina navrZzena, jsou rozebrany
jednotlivé ¢asti konstrukce. Zakladnim prvkem jsou jednotlivé listy, v§echny o délce minimalné
roztece 0K, S parabolickym pribéhem tloustky na vétsiné délky. Tuhost svazku pruziny se urci
jako soucet tuhosti jednotlivych listd. Listy po smontovani pruziny maji malé predpéti, které je
zpusobeno jejich zamérné riznou kiivosti. Pomoci sttedového sroubu drzi listy u sebe, ale ne
pfimo na sob¢. Na stiedu a Casto 1 na krajich pruziny jsou tfeci podlozky, které zajist'uji, aby
nedochazelo ke kontaktu listi mimo pozadované oblasti. [4]

Oka na konci hlavniho listu slouzi k uchyceni pruziny na ram vozidla, naprava je pak na pruziny
uchycena ve stfedni rovné ¢asti listll. Stiedni rovna ¢ast nemusi byt pfesné mezi oky, stejné tak
nemusi mit listy na obou polovindch stejné¢ véalcovani nebo tvarovani, pak se jednd o tzv.
nesymetrickou pruzinu. Hak druhého listu mé predevSim bezpecnostni ucel, kdyby doslo
K prasknuti prvniho listu. Je-li hak jen na jedné strang, je vzdy v pfedni ¢asti pruziny, jelikoz
podélna sila od brzdéni se prenasi praveé na predni oko.

Dalsim prvkem mohou byt drazky na jednom nebo obou koncich listd, které zajist'uji, aby listy
po sobé bocné ,,neklouzaly”, navic prenadSenim bocniho zatiZzeni ¢aste¢né€ i na spodni listy
zvysuji celkovou boc¢ni tuhost pruziny. Podobnou funkci maji i spony, ty také mohou byt na
jednom nebo obou koncich pruziny, drZi listy u sebe na koncich pruzin. Spony se vyuZivaji i
v kombinaci s drazkami a zajistuji tak, aby néktery z listi z drazky ,,nevyskocil®, i pii pouZiti
bez drazek vSak mohou prenaset bo¢ni zatizeni z hlavniho listu na ostatni. Zaroven spony drzi
listy u sebe, je-li pruzina ve volném stavu, teoreticky pak neni potfeba pii montazi velkych
rozdili kiivosti listt zptsobujicich ptedpéti. Dalsi funkci spony je pak bezpeénost, nebot
zabranuje v piipadé prasknuti kteréhokoliv z listl odlétnuti jeho ¢asti a tim zabranuje v piipadé
selhani pruZiny poskozeni dalSich systémil na podvozku automobilu.
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Obr. 26 Priklady prednich naprav s odpruzenim parabolickymi pruzinami, vlevo naprava
Hendrickson [22] vpravo stard naprava z vozu Volvo [21]

3.1 ZADANE PARAMETRY

Pro navrh je dulezité znat parametry uvazovaného vozidla. Vyhlaska ¢. 341/2014 Sb. uvadi
maximalni dovolené zatiZzeni napravy 10 t, jedna-li se o hnanou napravu pak 11,5 t. Zaroven
vSak uvadi maximalni hmotnost dvounapravového vozidla 18 t. Tyto parametry spliuje
i uvazované vozidlo, zatiZeni naprav pii plném zatizeni je stanoveno na 8 t na predni a 10 t na
zadni napraveé. Bézné se pouziva zatizeni naprav piedni 7 t a zadni 11 t, jelikoz byl zvolen
konzervativni pfistup, bude pocitano S pfetizenim predni napravy. Zatizeni bez nékladu jsou
vpiedu 4,6 t a vzadu 3 t s vySkou tézisté¢ 1 m. Statické silové plsobeni z bo¢niho podhledu je
znazornéno na obrazku 27, vybrané rozméry vozidla zaroven s umisténim tézisté jsou pak

zakotovany na obr. 28.

K

RIS O, | R U SR,

Fr1 Fr2
Obr. 27 Statickeé silové piisobent, bocni pohled [16]
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Obr. 28 Umisténi tezisté uvazovaného lozeného vozu a zdakladni rozmeéry

Jelikoz se béhem tvorby prace objevily dotazy, jestli pruzina neni vzhledem ke kratkému
rozvoru ndkladniho vozu pfili§ dlouhd, na obrazku nize je schéma umisténi pruziny na
podvozku uvazovaného vozu.

e \ iy f .l\'\ ../"/.
— NN L_--—--# [ _ S =

Obr. 29 Umisténi pruziny na vozidle

Kromé rozmérti vozidla jsou zadany i vybrané parametry pruziny ve staticky zatizeném stavu.
Rozte¢ ok pruziny ma byt 1800 mm, vySka v zatizeném stavu H1=140 mm, a tuhost blizko
hodnoty 400 N/mm. Schématicky nakres pruziny se zakotovanymi rozméry zobrazuje obr. 30.
Prutez listd byl urcen jako profil C dle EN 10092-1 s sitkou 90 mm, tloustka ve stiedu pruziny
a valcovani listd je volitelny parametr, stejn€ jako jejich pfedhyb. Zvolenym materidlem je
pruzinova ocel 51CrV4.

1800

900

140

110

170

Obr. 30 zadané rozmery pruziny
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3.2 ZATEZNE STAVY

Ze zadanych parametrt 1ze snadno urcit statické zatizeni pruziny. Dopocitat zatizeni pii brzdéni
nebo zatdCeni je uz méné trivialni uloha, v této praci ale bude zvolena urcitd Uroven
zjednoduSeni, umoznujici vypocet pouze v nékolika krocich.

3.2.1 STATICKE ZATiZENi

Statické zatizeni se vypocitd vyndsobenim hmotnosti gravitatnim zrychlenim, tim ziskame silu
od gravitacniho plisobeni Fg. ZatiZzeni naprav je zadano vyse, u pfedni napravy 8 t coz odpovida
8 000 kg. Sila Fy1 ptsobici na pfedni napravu se rovna:

F.ic =m-g = 8000kg - 9,81ms~2 = 78480N

Zaroven se na kazdé napraveé nachazi dvé pruziny, statické zatizeni jedné z nich se pak rovna
poloving sily na naprave:

_ Fyyc _ 78480N

Fq = = 39240N
rl 2 2

A%

2%

naklad byly zvoleny brambory v pytlich, naloZzené na predni ¢asti lozné plochy v délce 3,91 m.
Skladovaci prostor této suroviny je 1,5 m® na tunu [19], bylo tedy nutné je navrstvit do vysky
1,56 m. Timto byl dodrzen pozadavek na zatizeni naprav ve spravném pomeéru, zaroven pak

2%

Vv oew

2%

Tynékladu " Mpskladu T Typrézdné " Mprazdné 1,98m - 10,4t + 1m - 7,6t
Ty = = = 1,56m
Mcelkova 18t

3.2.2 ZATIZENi PRI BRZDENI

Dtlezitou konstantou pro vypocet brzdnych sil je koeficient tfeni kola a vozovky. Soucinitel

VoW

adheze pneumatiky bézn¢ byva 0,1 az 0,9 a méni se v zavislosti na mnoha faktorech, jsou to:

Vlastnosti pneumatiky

Vlastnosti povrchu vozovky (v tab.1 vybrané povrchy s vy$$imi souciniteli)
VIhkost prostiedi, mnozstvi vody na vozovce

Rychlost jizdy

Teplota

A jiné (napf. husténi)
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Povrch 1)
beton suchy 0,8-1,0
mokry 0,5-0,8
asfalt suchy 0,6-0,9
mokry 0,3-0,8

Tab. 1 Soucinitele adheze na rizném povrchu [17]

Za ptedpokladu velmi konzervativniho pfistupu volime v ptimém sméru koeficient px=0,9,
k hodnoté 1 je mozné se piibliZit pouze na velmi dobrych aZz zavodnich pneumatikach.

= Au y max

smer
jizdy

d
R
L/

c= fl’t.x max

A4

Obr. 31 Elipsa adheze [17]

Aby bylo mozné vypocitat brzdny moment, je potieba také znat polomér kola. Na uvazovaném
vozidle jsou na pfedni napravé obuty pneumatiky 385/65 na disku R22.,5, coz odpovida
poloméru kola rkola=536 mm. V realnych podminkach se samoziejme polomér meni v zavislosti
na husteéni, zatizeni, rychlosti, skluzu nebo valeni pneumatiky. Zde je v§ak pouzit zjednoduseny
modelovy ptipad idedlné kruhovitého kola.

Na obr. 32 jsou znazornény sily pusobici pfi brzdéni, na zakladé téchto silovych ptisobeni a
znamych rozmérth mizeme provést statickou silovou analyzu pro sily v osach X a Y, a moment
naose Z. Kvili zjednoduseni byl vliv ndklonu vozu zanedban. Jako pocatek souradného

x:Fd =Fb1+Fb2
y:Eg = Frip + Fros
Mz:Fd'Ty:Frdl'Txp_FrdZ'sz :>Frd1'Txp:Fd'Ty+Frd2'sz

Pomoci doplikovych rovnic zavislosti proménnych je zredukovan pocet neznamych.
Zavislost tfeci sily na normalové sile:
Fpi1 = Frqp W5 Fpp = Frpp 0 => Fg =k

Pro zachovani rovnovahy sil F,.4; = —F,42, pak:
Frdl " Xp =Fd'Ty_Frd1'sz =>

w-F-T, 09-18t 9,81ms~2-1,56m

Frgy = = = 30989 N
T (Typ + Tz 2223m + 1777m
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Maximalni svisla sila na pfedni napravu pii brzdéni tedy bude:
Frip = Frq1 + Fris = 30989N + 39240N = 70229N
Maximalni podélna sila na ptedni naprave je pak vypocitana jako:
Fpy = Frgq -0 =70229-0,9 = 63206N

Vzdalenost plsobisté podélné sily na pruzinu a dotyku kola se silnici je ramenem brzdného
momentu. Je to soucet vzdalenosti pruziny a osy piedni napravy s polomérem kola. Osa predni
napravy je umisténa 10 mm nad nejnizsi ¢asti sttedu pruziny.

lp1 = Tkota + Lopp = 536 — 10 = 526mm = 0,526m

Maximum brzdného momentu mizeme spocitat jako maximum podélné sily vyndsobené
ramenem.

Myrzany = Fp1 * lfpr = 63206N - 0,526mm = 33246Nm

Fd

néklon vozu [°]

Fb1 Fg Fb2

WA AW N
Fris | / N\ £ N L Frad
| |
|
\

i Frib Fr2s
[ F(rd-)

Obr. 32 Sily pri brzdeni [16]
Z vypoctl je ziejmé, Ze zveétSovani rozvoru a posouvani t€zisté do zadni Casti vozidla ma
pozitivni dopad na velikost zmény zatiZeni pfedni napravy pii brzdéni.

3.2.3 ZATIZENi PRI ZATACENI

Ziidka se stava, ze by nakladni vozidla jela zatdCkou na hranici svych moznosti, je ale potfeba
s takovou moznosti pocitat. NejCastéji toto nastane, snazi-li se fidi€¢ vozidla vyhnout nenadalé
piekazce. Jak uz bylo zfejmé z obr. 31, pneumatiky nepfenesou v bo¢nim sméru takové sily
jako v podélném, jinak fe¢eno nemaji v bocnim sméru tak vysoky soucinitel adheze. Pro bo¢ni
zatizeni volime py=0,5. Maximalni bo¢ni zrychleni pak mize byt:

Apotni = 9 " Uy = 9,81 - 0,5 = 4,905ms ™2

Coz vzhledem k bé€Zné& dosahovanym boc¢nim zrychlenim je stale dosti konzervativni volba.

BRNO 2018 29



KONSTRUKCNI NAVRH PARABOLICKE PRUZINY

pfiéné zrychleni [m/s?]

/ dobré podminky _
N
AEEDNN
1 &painé podminky \\\\
RS

20 40 60 80 100 120
rychlost jizdy [km/h]

Obr. 33 Graf v provozu dosahovanych pricnych zrychleni [16]

Pro zatizeni bo¢nimi silami opét musime vzit v potaz vysku téziste, jelikoz se vozidlo bude pfti
ucinkovani bocnich sil klopit. To zpasobi nestejné zatizeni pruzin levé a pravé strany.
Maximalni bo¢ni sila ptisobici na vozidlo na pfedni napraveé bude:

FbOl = Frl ' ‘Lly = 78480N - 0,5 = 39240N

Jelikoz se jednd o tuhou népravu, da se predpokladat, Ze bo¢ni sily se na pruziny pienesou
v poméru 50/50. Bocni sila na jednu pruzinu pak bude:

_ Fpor _ 39240N

Fboéni = 2 2 = 19620N

2%

V podélném sméru na dvé poloviny, tedy ,,uprostfed”. DalS§im zjednodusenim je, Ze neni brano
V potaz natoceni kol na predni napravé, dalo by se fici, Ze poCitame s vy$Simi rychlostmi, kdy
1 pfi malém natoceni kol pfi jizd€ na velkém poloméru piisobi vysoké odstiedivé sily. Pisobisté
sily mezi vozovkou a pneumatikou je uvazovano v pulce Siftky b&hounu pneumatiky.

Vzdalenost téchto bodl k vodorovné soutadnici t€zisté je 1057,5 mm. Ze statické momentoveé

na vng&jsi strang.
Fpo1 Ty 39240N -1,56m
z,  2-1057,5mm

antSv -

= 28943N

Svisla sila na pruzinu pak bude soucet statického zatizeni a zatizeni vlivem odstfedivé sily:

Foat = Fstar + Fratsy = 39240N + 28943N = 68183N
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3.3 PROCES NAVRHU
3.3.1 ANALYTICKY VYPOCET

Pro zjednoduseni procesu nadvrhu byl vytvofen vypocetni nastroj usnadnujici volbu nékterych
parametrt pii vytvafeni modelu pro MKP analyzu. Vypocet je zaloZen na vetknutém nosniku,
prvni zjednoduSeni spociva ve vetknuti pruziny na sttedu a vypoctu jednotlivych polovin listi
a na nasledném souctu jejich tuhosti, druhym zjednodusenim je neuvazovani pocate¢niho
zakiiveni listd. Tento vypocet byl realizovan numerickou integraci v programu MS excel.
Nejprve jsou uvedeny teoretické vztahy a nasledné implementace.

Pro vypocet vetknutého nosniku pottebujeme znat jeho prafez, ktery je, jak bylo vyse zminéno,
profil C dle EN 10092-1, tedy obdélnik se zaoblenymi rohy 0 poloméru r=6 mm. Aby byl
dodrZen tento polomér, musi byt Sitka listu po rozvalcovani minimalné¢ 12 mm.

Postup vypoctu:
e Stanoveni kvadratického momentu
e Vypocet poddajnosti listh
e Celkova tuhost pruziny

List pruZiny je z praktickych divodi délen na 6 tseki (Obr.):
. Rovny stied

Ptechod do parabolické Casti

Parabolicka ¢ast

Rovna ¢ast za parabolickou

Rozsitujici ¢ast

Rovnd koncova ¢ést

o U A wNE

Tl

1 2

3 s |

Obr. 34 Sektory parabolické listové pruziny

STANOVENI KVADRATICKEHO MOMENTU

Podle normy vypocitame kvadraticky moment z uvedeného vzorce:

A,==bi;3——r2-< (16——%?)——r-t-ggl;;i;zz4—t2-(4——%))

Kde: [20]
b ... sitka listu [mm]

t ... tloustka listu [mm]

r ... polomér zaobleni obdélnikového priifezu [mm]

J ... kvadraticky moment priifezu [mm?“]

Jak bylo zminéno vySe, polomér zaobleni je uvazovan na celé délce listu 6 mm, Sitka 90 mm.
Jediny proménny parametr na délce listu je tedy jeho tloustka t.
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VYPOCET PODDAJNOSTI LISTU

Druhym krokem analytického vypoctu je stanoveni poddajnosti jednotlivych listi. Smér
vypoctu byl zvolen od vetknutého stiedu ke kraji listu. Je-1i tuhost pruziny sila potiebna ke
stlaceni o jednotku délky, pak poddajnost je jeji pfevracena hodnota. Poddajnost je tedy stlaceni
pruziny vydélené silou. Z Castiglianovy véty sestavime integral pro pruhyb pod zatizenim:

L
_ L (EoM,
“E-j), aF o™

S

Za ohybovy moment dosadime Mo=F- (L-x) a dostavame:

1 (29[F L-9] |
S_E']—](; F F- (L—x)-dx

Sily v integralu se zkrati, coz nam dava:

L
_ (2 L-x o .
S—J;) £ F- (L—x)-dx

Nasledné vydélime silou, abychom dostali poddajnost. Vysledny vzorec pak bude:

3 (L —x)?

2(L—x

c(x) = j —dx
o E-J

CELKOVA TUHOST PRUZINY

Tuhost pruziny se pak vypocitd jako prevracend hodnota sumy jednotlivych poddajnosti
konkrétniho listu.

kde k je tuhost v N/mm.

TABULKA NUMERICKE INTEGRACE

Vyse zminény vypocet byl realizovan pomoci tabulkového kalkuldtoru MS excel. Na tvodnim
listu je mozné zadat vstupni parametry a piehledné se zobrazuji vystupni. Do vstupnich
parametrii se zadavd 1 volnd vySka a pifes tuhost je dopocitdna vySka pod zatizenim.
V neposledni fad¢ je vystupem i graf valcovani.
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B9 h I =EI*ODF\’|OC\IIVA((B3-E4-BE-E7];’B3}
A B C D E K L M N R 5 T *

1 List_1 List2-4

2 Tlouitka paraboly v pocatku 24,00 24,00 24,00 24,00|5ila 39 240

3 Délka paraboly v pocatku 900,00 900,00 900,00 900,00|E 205 000

4 | Odsazeni paraboly 0,00 0,00 0,00 0,00|hustota 7 850 Kusownik

5 Délka pllky listu 900,00 900,00 900,00 900,00 PruZina Polozka ks hmotnost
6 |Délka rovného stiedu 85,00 85,00 85,00 85,00|HO 240,00 vlozka 2mm 3,00 0,22
7 Délka Sikmého stredu 40,00 40,00 40,00 40,00|Prihyb 97,71 Sroub 1,00 0,20
8 Délka paraboly realna 375,00 375,00 468,75 468,75|Tuhost 401,59 matice 1,00 0,10
9 |Tlouitka paraboly BN 22,27 22,27 22,27|H1 142,29
10 Tlouitka rovného za parabolou 16,00 16,00 14,00 14,00|Hmotnost 92,10
11 Délka rovného za parabolou 200,00 200,00 106,25 106,25
12 |Délka Zikmého konce 100,00 100,00] 100,00 100,00
13 Délka rovného konce 100,00 100,00 100,00 100,00| Hmotnost s kusovnikem | 93,06‘kg Suma kg 0,96
14 Tlouitka rovného konce 22,00 22,00 15,00 15,00
15 Délka oka 0,00 0,00 0,00 0,00
16
17 Tlouitka rovného stfedu 26,00 26,00
18 Sitka listu 90,00 20,00
19 Polomér profilu 6,00 6,00
20 |Poket listd 1,00 3,00

Tabulka L1 P1 L2 P2

Obr. 35 Tabulka vstupii a vystupii pomocného vypoctového ndstroje

F7 - Fe | =KDYZ{$A7<Tabulka!$B$6;Tabulkal$B$18*Tabulka!$B$1713/12-Taby 42*(Tabulka!$B$19°2%(16-5*PI())/4- Tabulka!$B$19*Tabulka! $BS17*(10-3°PI())/3+Tabulka! $BS17/2*(4-PI()) /4);0)
A J N s w AA AF A AP AQ Av Az [:0] ] BM BQ BV BZ

1 127579,645461, 0,0023889 25,991 127441,3| o0,001218 79828,561534| 0,0119751 #4¢ 29310,265362|  0,003105 76873,778028| 0,0002677| 76937,309408|  0,0000211
2 x rsc poddajnost |t b c t b c vt b poddajnost [t 0 poddajnos|t b poddajnost

3 0] 127579,6| 0,0000031] 25,991 1274413 00| 22,26962| 79828,6| 0,0000037| st 16,0 29310,3 0,0] 16,0) 29343,6| 0,0000007] 22,0 76937,3|  0,0000001
4 02| 127579,6] 0,0000031] 25,981  127303,0] 00| 22,6818 79813,0| 0,0000037 ## 16,0 29310,3 0,0] 16,0) 29377,0| 0,0000007] 22,0 76937,3|  0,0000001
5 03] 127579,6| 0,0000031] 35,572)  127164,8] 0,0] 22,26675 79797,4| 0,0000037| s 16,0 29310,3 0,0 16,0) 25410,4| 0,0000007] 22,0 76937,3| _ 0,0000001
3 04| 127579,6] 0,0000031] 25,963]  127026,7] 00| 22,6531 79781,8] 0,0000037] st 16,0 29310,3 0,0 16,0) 29443,8[ 0,0000007] 22,0 76937,3] 0,0000001
7 05| 127579,61 0,0000031] 25,953  126888,7] 00| 22,26387, 79766,2| 0,0000037] #8# 16,0 29310,3 0,0] 16,0) 25477,2] 0,0000007] 22,0 76937,3]  0,0000001
8 06| 127579,6] 0,0000031] 35,344  126750,8] 00| 22,26243 79750,6| 0,0000037| £ 16,0 29310,3 0,0 16,0) 29510,7] 0,0000007] 22,0 76937,3|  0,0000001
9 0.7 127579,6| 0,0000031] 25,935] 126613, 00| 22,26100, 79735,0| 0,0000037] ## 16,0 29310,3 0,0] 16,0) 29544,2| 0,0000007] 22,0 76937,3|  0,0000001
10 0,8] 127579,6] 0,0000031] 35,925] 126475,4] 0,0] 22,25956| 75715,4] 0,0000037] 4% 16,0 29310,3 0,0] 16,0) 25577,7] 0,0000007] 22,0 76937,3| _ 0,0000001
1 09| 127579,6] 0,0000031] 25,916] 126337,8] 00| 22,5812 79703,8| 0,0000037] ## 16,0 29310,3 0,0] 16,1] 29611,2] 0,0000007] 22,0 76937,3]  0,0000001
12 1,9 127579,6] 0,0000031] 25,907]  126200,3 00| 22,2568 79688,2| 0,0000037] 4t 16,0 29310,3 0,0] 16,1 25644,8| 0,0000007] 22,0 76937,3] 0,0000001
13 1] 127579,6] 0,0000031] 25,897 126062, 0,0] 22,2555 79672,6| 0,0000037] st 16,0 29310,3 0,0] 16,1] 29678,4| 0,0000007] 22,0 76937,3]  0,0000001
14 12| 127579,6] 0,0000031] 25,888 125925,7] 00| 22,25381 79657,0| 0,0000037 ## 16,0 29310,3 0,0] 16,1 29712,0| 0,0000006| 22,0 76937,3|  0,0000001
15 1,3] 127579,6] 0,0000031] 25,879 1257885 0,0] 22,25237, 79641,4| 0,0000037] £ 16,0 29310,3 0,0 16,1] 29745,6| 0,0000006| 22,0 76937,3|  0,0000001
16 14] 127579,6] 0,0000031] 25,869] 1256514 00| 22,5093 79625,| 0,0000037 ## 16,0 29310,3 0,0] 16,1 29779,3| 0,000000| 22,0 76937,3|  0,0000001
17 15] 127579,6] 0,0000031] 35,860] 1255144 0,0] 22,4949 79610,3| 0,0000037| 4 16,0 29310,3 0,0 16,1] 29813,0| 0,0000006| 22,0 76937,3|  0,0000001
18 16| 127579,6| 0,0000031] 25,851 125377,5 0,0| 22,2806, 79594,7| 0,0000037] #t 16,0 29310,3 0,0] 16,1 29846,7| 0,0000006| 22,0 76937,3|  0,0000001
15 1,7 127579,6] 0,0000031] 35,842 1252407 0,0] 22,2466, 79579,1| 0,0000037| £ 16,0 29310,3 0,0 16,1] 25880,5| 0,0000006| 22,0 76937,3|  0,0000001
20 18] 127579,6| 0,0000031] 25,832 1251041 00| 22,2518 79563,5| 0,0000037 ## 16,0 29310,3 0,0] 16,1 29914,2| 0,0000006| 22,0 76937,3|  0,0000001
21 19| 127579,6] 0,0000031] 35,823 124967, 0,0] 22,24374) 79547,3| 0,0000037 ##: 16,0 29310,3 0,0] 16,1] 29348,0| 0,0000006| 32,0 76937,3] _ 0,0000001
2 2,0 127579,6] 0,0000031] 25,814 1248310 0,0| 22,24230] 79532,4] 0,0000037] st 16,0 29310,3 0,0 16,1 29981,3] 0,0000006] 22,0 76937,3] 0,0000001
3 2] 127579,6] 0,0000031] 25,804]  124634,6] 00| 22,24086) 79516,8| 0,0000037] 4t 16,0 29310,3 0,0] 16,1 30015,7] 0,0000006| 22,0 76937,3] 0,0000001
24 2,2| 127579,6] 0,0000031] 25,795 1245583 0,0] 22,23942| 79501,2| 0,0000037] st 16,0 29310,3 0,0] 16,1] 30049, 6{ 0,0000006] 22,0 76937,3]  0,0000001
2 23] 127579,6] 0,0000031] 25,786 1244221 00| 22,3799 79485,6| 0,0000037 ## 16,0 29310,3 0,0] 16,1 30083,5| 0,0000006| 22,0 76937,3|  0,0000001
26 2.4 127579,6] 0,0000031] 25,776 124286,0| 0,0] 22,23655 79470,1| 0,0000037] £ 16,0 29310,3 0,0 16,1] 30117,4| 0,0000006| 22,0 76937,3|  0,0000001
27 25 127579,6] 0,0000031] 25,767] 1241501 00| 22,23511 79454,5| 0,0000037 ## 16,0 29310,3 0,0] 16,2) 30151,3| 0,000000| 22,0 76937,3|  0,0000001
8 2,6 127579,6] 0,0000031] 35,758 1240142 0,0] 22,23367, 79438,3| 0,0000037| 4 16,0 29310,3 0,0 16,2) 30185,3| 0,0000006| 22,0 76937,3|  0,0000001
29 2,7 127579,6| 0,0000031] 25,748 1238784 00| 22,3223 79423,3| 0,0000037| st 16,0 29310,3 0,0] 16,2) 30219,3| 0,0000006| 22,0 76937,3|  0,0000001
30 28] 127579,6] 0,0000031] 35,739 1237437 0,0] 22,23079 75407,8| 0,0000037| 4% 16,0 29310,3 0,0 16,2) 30253, 3| 0,0000006| 22,0 76937,3|  0,0000001
31 2,9) 127579,6| 0,0000031] 25,730] 1236071 00| 22,2935 79392,2| 0,0000037| ##t 16,0 29310,3 0,0] 16,2) 30287,4| 0,0000006| 22,0 76937,3|  0,0000001
32 3,0 127579,6] 0,0000031] 35,720]  123471,6] 0,0 22,20791] 79376,6| 0,0000037 ##: 16,0 29310,3 0,0] 16,2) 30321,5| 0,0000006| 32,0 76937,3] _ 0,0000001
33 31| 127579,6] 0,0000031] 25,711 123336,2] 00| 22,22647, 79361,0] 0,0000037] st 16,0 29310,3 0,0 16,2) 30355,6| 0,0000006] 22,0 76937,3] 0,0000001
S 3,2 127579,6] 0,0000031] 25,702 123200,9 00| 22,2503 79345,5| 0,0000037] 4t 16,0 29310,3 0,0] 16,2) 30389,7] 0,0000006| 22,0 76937,3] 0,0000001
35 33| 127579,6] 0,0000031] zs,ssj 123065,7] 0,0] 22,2359 79329,9| 0,0000037] st 16,0 29310,3 0,0] 16,2) 30423,3] 0,0000006] 22,0 76937,3]  0,0000001
36 3.4 127579,6] 0,0000031] 25,083 122930,6 00| 22,2215 79314,3| 0,0000037 #t 16,0 29310,3 0,0] 16,2) 30458,0| 0,0000006| 22,0 76937,3|  0,0000001
a7 25| 127579 ) 00000021 25 672l 129795 7] nnl 2222071 72298 Al n nnnnna7l s 160 293103 nol 16.2) 20292 3l 0 nnnaonl 2.0 769273 0 nnonnnt

Tabulka | L1 | P1 | 12 | P2 O k]

Obr. 36 Numericka integrace levé poloviny 1. listu

V prvnim sloupci listd numerické integrace je kumulativni hodnota dx, nasleduji sloupce
barevné oddélenych usekl pruziny. U usekd s nekonstantni tloustkou je v prvnim sloupci
pocitana tloustka listu na dané soufadnici, nasleduje sloupec kvadratickych momenti a
poddajnosti. U iseku parabolického pritbéhu jsou téZ pocitany objemy integra¢nich kroki kvili
vypoctu hmotnosti, objem tusekil s linearné¢ se meénici tloustkou je urcitelny snadno i bez
nutnosti vypoctu pies integraci.
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3.3.2 MKP MODEL

Nejprve bylo pro tvorbu modelu zvoleno prosttedi Ansys Workbench, konkrétné
DesignModeler. Prekazkou se pak ukazala netrivialni parametrizace v tomto grafickém
modelafi. Parametrizace modelu sice nebyla podminkou tvorby modelu, ukazala se ale jako
velmi vhodna. Snadnd regenerace modelu po zméné parametri pruziny je velkou vyhodou a
vede k efektivnéjsimu zlepSovani cilovych vlastnosti. Z davodu pozadavku na parametrizaci
modelu, bylo pro jeho genezi vybrano prostiedi Ansys APDL.

Model se tak generuje matematickym popisem pomoci makra. Pfi kazdém spusSténi makra je
model opétovné pln¢ vytvoren. Diky jeho tvorbé matematickym popisem lze nékteré parametry
a rozméry ménit pomérn¢ snadno a vyskyt chyby pii regeneraci modelu je méné
pravdépodobny. Makra jsou vytvofena dve, jedno je model zjednoduseny na 2D s parametrem
tloustky a druhy je 3D model, ktery je vytvoien vytazenim piedchoziho dvourozmérného
modelu do prostoru. V nasledujicich odstavcich je stru¢ny popis makra pro tvorbu 2D modelu
vcetné postupu, jakym je model tvofen. Makro je rozdéleno do Etyt oddilt:

e Zadani parametrti modelu

e Zadani konstant a elementil

e Generovani modelu

e Nastaveni meshe a zavazbeni modelu

Prvni oddil makra obsahuje hlavicku se zadanymi piedev§im rozmérovymi parametry jako jsou
rozte¢ ok, pramér oka, tloust’ky a délky rovnych konct, teoretickd vyska a délka paraboly, volna
vyska pruziny HO a dal§i hodnoty. Je potieba zadat i poloméry ptedhybu listt, ty se zpravidla
upravi podle natoceni konct pruziny, oba tyto se voli na zaklad¢é volné vysky. Ze zadéani se
vypocitaji vySky konctl jednotlivych listil, tak aby ville mezi nimi byla minimalni. Poslednim
vypocétem hlavicky je stanoveni uhlového kroku pro cyklus generujici tloustku na poloméru
prehybu listu. Uhlovy krok je stanoveny jako desetina délky parabolické &asti.

Druhy oddil obsahuje nastaveni materidlovych vlastnosti jako jsou Youngtiv modul pruznosti
v tahu a Poissonovu konstantu. Pokracuje definici pouZzitych prvki, pro 2D model tedy
planel82 véetné hloubky pro téleso pruziny, targel69 a contal7l pro oblasti kontaktu véetné
kontaktnich tuhosti a linkl a jeho tuhost pro uchyceni virtudlniho bodu pisobisté sily
a vydratovani ok tzv. jezky. Jelikoz Planel82 nenabizi moznost vybéru prifezu, ale pouze
tloustky, je potieba tloustku piepocitat koeficientem, ziskanym z poméru kvadratického
momentu prifezu profilu C a obdélniku. Pro vypocet toho poméru byl vybran tsek konstantni
tloustky za parabolickou ¢asti. Kvadraticky moment profilu C vezmeme z analytického
vypoétu v excelu a kvadraticky moment obdélniku spo¢itame jako Jy=(b-h%)/12. [23] Hodnota
Sitka pro prvek planel82 je zaokrouhlena smérem doli, nebot’ 1 tak vychdzi MKP model vzdy
tuzsi nez analyticky vypocitany.

jobdélnik 19551
—— =90mm - = 85mm
]profilC 20580

sirka = 90mm

Pro makro pro tvorbu trojrozmérného modelu jsou pouzity prvky solid185, targel70, contal73
a link8. Tyto prvky jsou prostorovymi ekvivalenty ploSnych prvki pouZzitych na dvourozmérny
model.
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Geneze modelu je oddil teti. Postup je prvni vytvofeni pravé strany pruziny, po jednotlivych
listech, které jsou generovany od stfedu k okraji. Vytvareni jednotlivych polovin listi probiha
vzdy stejné a to takto:
1. Vytvofeni rovného stredu.
2. Tvorba parabolické ¢asti pomoci cyklu postupujiciho po poloméru piehybu listil
zakoncené ¢lankem rovné ¢asti pred rozsifenim.
3. Napojeni parabolické ¢asti na stied Sikmou Casti.
4. Vytvoreni rovnych konct, kde dochazi ke kontaktu mezi listy.
5. Tangencialni napojeni na rovnou ¢ast na konci parabolické a vytvoreni tak rozsifeni
v konci.

V kroku 2 je parabolicka ¢ast rozdélena na 10 c¢asti, kazda je dlouha stejny uhlovy tsek 0
velikosti a na poloméru listu:
L,, - 180°
o = PP
T Tijsey * 10

Kde Lpp je délka parabolické casti.

Pted tvorbou tsekll je soufadny systém zménén na polarni S pocatkem ve sttedu kiivosti listu.
Cyklus tak probiha po stfednici listu a v kazdém kroku vytvoii povrchové body pod a nad
stiednici. Umisténi hornich bodl se urcuje pomoci nasledujiciho vzorce, spodni body pak
podobné s tim rozdilem, ze polovina tloustky se neodecitd, ale pricita.

i*L
pp
Lp_<L1+L2+1_O)
L

T = Tijsty — 0.5 hy -
p

p=-90+i"«a
Kde Lp je teoretické délka paraboly a L1 a L2 jsou délky prvnich dvou tsekt pruziny.

Nasledujici obrazky znazornuji prubéh tvorby modelu jednotlivych listd v krocich, jak byl
popsan vyse.

s 52

Obr. 37 Geneze profilu listu pruziny krok 2 a 3
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Obr. 38 Vytvareni profilu listu, krok 4

M

Obr. 39 Listy jsou vytvareny od 4. k 1. (zelené tvorba 4. listu krok 6)

X

Obr. 40 Hotova polovina pruziny (nakonec se vytvari oko)

Tangencidlni napojeni umoziuje manipulovat s natocenim koncti pruziny a poloméry listl bez
rozhozeni modelu a tvorby nerealnych zlomt na priubéhu listu, které jsou soucasti analytického
vypoétu. Na konci geneze kazdé poloviny je vytvofeni ok a jejich napojeni na prvni list pruziny.

V poslednim oddilu makra pro tvorbu modelu je nastaveni meshe a jeho aplikace na model.
Pro dvourozmérny model je volen mapovany 2D mesh zminénym prvkem plane182. Velikost
prvku je nastavena tak, ze vySka prvku je ve stfedni ¢asti pruziny 6,5 mm, smérem ke Kraji se
prvky ztencuji. Dalsim krokem je nastaveni kontaktnich prvki na koncich pruziny, jiz zminéné
targel69 a contal7l.

e

|
|
|

[
\

| I

' &

<

u pruziny a oka

Obr. 41 Detail meshe stied

V makru jsou definovany nody, do kterych se ma aplikovat zatizeni, svisla sila se aplikuje na
spodni ¢ast stfedu pruZziny. Pro zatiZeni pfi brzdéni se vytvaii nod mimo pruZinu, odpovidajici
mistu dotyku kola s vozovkou, zde je pii zaté¢Zovani aplikovdna brzdna podélné sila. Jeji
aplikace mimo téleso pruziny vytvaii brzdny moment.
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Oka jsou na vnitini stran¢ n€kolika linky spojena s nody v jejich stiedech, v téchto nodech jsou
nasledn¢ odebrany stupné volnosti. V levé, tedy predni, ¢asti pruziny je zamezeno pohybu
podélné i svisle, na zadni stran¢ pruziny je pak zamezeno pouze pohybu ve svislém sméru,
jelikoz pruziny pfi pruhybu méni roztec ok.

Pro aplikaci zatizeni je vytvotfeno makro druhé, v jeho hlavicce se zada velikost piisobicich sil
a nasledné probihaji po sobé dva vypocty. Prvni je zatiZzeni pouze svislou silou, tedy statické,
druhy je svislé zatizeni pti brzdéni spolu s aplikaci brzdné podélné sily. Na konci tohoto makra
je vyhodnoceni tuhosti pruziny vypocitané ze vzorce nize, ze ziskaného prihybu je pak
stanovena i vySka pod zatizenim.

F,
o573
P1 — PFs

3

Kde p:1 je prithyb pfi statickém zatizeni silou Fs, a prs3 je pruhyb pfi zatizenim jednou tfetinou
stejné sily.

V nasledujicich kapitolach budou na obrazcich zobrazovany pruziny pti zatéznych stavech a
Vv textu bude zminovano napéti. Ve vSech ptipadech se jedna o ekvivalentni napéti metodou
HMH, pojmenovanou podle jejich autorti (Hencky, Von Mises, Huber). [23]

3.3.3 SOUMERNA REFERENCNi PRUZINA

Pro tcely zhodnoceni pfinosu nesymetri¢nosti byla navrzena referencni soumérnd pruzina.
Analyza jejiho modelu metodou kone¢nych prvkli ndm umozni srovnani deformaci a napéti
S navrzenou nesymetrickou pruzinou. Pro zrychleni vypocetnich ¢asit MKP analyzy je model
pruziny pouze dvourozmérny. Z praxe je znamo, Ze pro svislé zatizeni tato forma zjednodusent,
pii spravném nastaveni, zkresluje vysledky zanedbatelné.

Pruzina je navrZena pouze s ohledem na statické zatiZzeni a podle rozmérovych specifikaci.
V tabulkach niZze se nachazi zadané i1 vypocitané rozméerové parametry pruziny a vysledky
numerické integrace. V tab. 3 je prihybem hodnota prohnuti pruZiny pfi statickém zatizeni.

List_1 List2 -4
Tloustka paraboly v pocatku 23,50 23,50 23,50 23,50
Délka paraboly v poc¢atku 950,00 950,00 950,00 950,00
Odsazeni paraboly 0,00 0,00 0,00 0,00
Délka pulky listu 900,00 900,00 900,00 900,00
Délka rovného stredu 85,00 85,00 85,00 85,00
Délka Sikmého stredu 40,00 40,00 40,00 40,00
Délka paraboly realna 437,95 437,95 487,83 487,83
Tloustka paraboly 21,90 21,90 21,90 21,90
Tloustka rovného za parabolou 15,00 15,00 14,00 14,00
Délka rovného za parabolou 137,05 137,05 87,17 87,17
Délka Sikmého konce 100,00 100,00 100,00 100,00
Délka rovného konce 100,00 100,00 100,00 100,00
Tloustka rovného konce 22,00 22,00 15,00 15,00

Tab. 2 Rozmeérové parametry symetrické pruziny
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Prahyb 99,22
Tuhost 395,46
H1/F1 140,78
Hmotnost 91,68

Tab. 3 Vystup vypoctu symetrické pruziny

V grafu nize je znazornéno valcovani listd, tedy prubeh tloustky listu v zavislosti na jeho délce.
Znazornéni je vSak pouze teoretické a zobrazené ostré hrany se ve skutecnosti na pruzinach
nevyskytuji. Nejen, Ze by takové hrany mohly jako koncentratory napéti snizovat Zivotnost, ale
1 technologicky postup valcovani takové hrany neumoziiuje vyrobit. Je tedy potfeba pocitat
s urcitym stupném vyhlazeni teoretického prubéhu v ptipadé¢ redlnych pruzin.

Valcovani
28,00

26,00
24,00
22,00
20,00
18,00
16,00
14,00 ecS~——
12,00

10,00
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00
Vzddlenost od stfedu listu [mm]

Tlous'tka listu [mm)]

List 1

List 2-4

Obr. 42 Graf pribéhu tloustky listu

Na modelu soumérné pruziny byla provedena simulace statického zatiZeni i zatiZeni pti brzdéni,
vysledky simulaci jsou na obrazcich nize, obr. 43 zobrazuje deformovany tvar s dole uvedenou
tuhosti a vySkou pruziny, je potifeba podotknout, Ze vypocet analyticky se 1isi od vysledku
z MKP software. To mlize byt zptsobeno z velké ¢asti zjednoduSenim analytického modelu
(napt. neuvazujeme ptredhyb). Obr. 44 zobrazuje napéti pii statickém zatizeni, obr. 45 a 46
napéti pfi brzdéni. Pro zachovani vysky pfii statickém zatizeni musela byt volena volna vyska
MKP modelu 236 mm, jelikoZ pti zadani shodné geometrie vychdzi model v simulaci zhruba o
4% tuzsi nez vypocet.

tuhost=410.022038N/mm, HO0=236mm, H1=140.262272mm

Obr. 43 Tvar pruziny pri statickém zatiZeni véetne vysky a tuhosti
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E—
.174E-04 129.934 259.867 389.801 519.734
64.9668 194.9 324.834 454.767 584.701

Obr. 44 Napeti pri statickém zatizeni

.14€E-04 348.92 697.841 1046.76 1395.¢68
174.4¢6 523.381 872.301 1221.22 1570.14

Obr. 45 Napéti pri zatizeni brzdénim

E—
.146E-04 348.92 €97.841 104€.76 1395.68
174.46 523.381 872.301 1221.22 1570.14

Obr. 46 Detail napéti pri brzdeni na listech na zadni poloviné pruziny

Simulaci jsme ovéftili, ze napéti pfi kritickém brzdéni je na pruziné né€kolikanasobné vétsi ve
srovnani se statickym zatizenim. Stejné jako napéti na listech je rozloZeno dle pfedpokladu na
hornich a spodnich okrajich listd v tiseku, kde tloustka ma parabolicky pribéh. Také se
ukézalo, ze téméf veskeré namahdni na ohyb se soustfed’uje v zadni poloviné pruziny. Tohoto
jevu by mélo byt vyuzito pti navrhu nesymetrické pruziny.
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3.4 NAVRH NESYMETRICKE PRUZINY

Simulaci zatéznych stavu referen¢ni pruziny jsme zjistili, jak vysoka jsou napéti v listech
pruziny. Cilem je navrhnout pruzinu, jejiz napéti pii brzdéni bude nizsi, zaroven je potieba, aby
pruzina méla stale stejnou celkovou tuhost. Toho lze dosdhnout zménou valcovani listd na
predni a zadni stran¢ pruziny, ¢imz se sice zméni jejich tuhost, ale zvySenim tuhosti na zadni
stran¢ a snizenim tuhosti na pfedni by celkova tuhost méla ziistat na ptivodni tirovni. Analyzou
dalsi modifikace, konkrétné natoCenim rovného stfedu, bude zjisténo, zda takova uprava ma
vliv na napéti na pruzing ¢i nikoliv.

Pruziny s natoCenou stiedni ¢asti nékteii vyrobci pouzivaji. Ti si ale své know-how chrani a
jednim z cilli ndvrhu nové pruziny bude zjistit, zda takova zména miiZze snizit napéti pfi
nekterych zatéznych stavech, nebo zda se jedna o Gipravu pruziny z jiného divodu.

Byla provedena simulace nékolika pruzin s riznymi parametry, v prvni fad¢ se jednalo o rtizné
valcovani listi pruziny, pfedevsim tedy odlisné vysky a délky teoretickych parabol mezi levou
a pravou stranou pruziny. Dal$i simulace byly provedeny na vybrané pruziné pii riznych
natocCenich stfedni ¢asti.

3.4.1 ROZDILNE VALCOVANI

Vilcovani listil, konkrétné vyska a délka teoretické paraboly, je kli¢ova pro tuhost pruziny.
Zménou vysky je mozné tuhost ménit jak na vyssi, tak na nizsi. Délka paraboly pak slouzi
Kk regulaci rozloZeni napéti na listu zatiZzené pruziny, kratsi vede k posunu maxima napé&ti blize
k okraji pruziny, delsi pak smérem ke sttedu. Idealni je samoziejmé, kdyz je napéti rovnomérné
rozlozeno na celé parabolické ¢asti. K tomuto jevu by mélo dochézet, pokud je délka paraboly
shodna s délkou listu. Béhem simulaci se vSak ukdzalo, ze v n¢kterych ptipadech je lepsi
parabola delsi, jelikoZ maximum napéti blize ke stfedu mélo niz8i hodnotu nez maximum napéti
posunuté do tenci Casti listu. Nize je zobrazen jeden z ndvrhii pruziny s nesymetrickym
valcovanim a v tabulce jsou parametry této pruziny.

List_1 List2 -4
Tloustka paraboly v po¢atku 22,00 24,50 22,00 24,50
Délka paraboly v pocatku 1 000,00 960,00 1 000,00 960,00
Odsazeni paraboly 0,00 0,00 0,00 0,00
Délka pulky listu 900,00 | 900,00 900,00 | 900,00
Délka rovného stredu 85,00 85,00 85,00 85,00
Délka Sikmého stredu 40,00 40,00 40,00 40,00
Délka paraboly realna 410,12 | 475,15 470,04 | 521,53
Tloustka paraboly 20,58 22,85 20,58 22,85
Tloustka rovného za parabolou 15,00 15,00 14,00 14,00
Délka rovného za parabolou 164,88 99,85 104,96 53,47
Délka Sikmého konce 100,00 | 100,00 100,00 100,00
Délka rovného konce 100,00| 100,00 100,00 100,00
Tloustka rovného konce 22,00 22,00 15,00 15,00

Tab. 4 Parametry nesymetrické pruziny
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Prahyb 98,48
Tuhost 398,44
H1 141,52
Hmotnost 91,02

Tab. 5 Vysledky analytického vypoctu (pruhyb je pri statickém zatizeni)

Valcovani

28,00
26,00
24,00
22,00
20,00
18,00
16,00

Tlous'tka listu [mm]

—List1L List 2-4 L
14,00 . .
List1P List 2-4 P
12,00
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00

Vzdalenost od stfedu listu [mm]

Obr. 47 Vilcovani listit (L — leva/predni strana. P- pravi/zadni )

V grafu valcovani Ize vidét rozdil v tloustkach ptedni a zadni strany pruziny. Diky tomu bude
znatelny rozdil v tuhostech a tim 1 snizeni napéti pti plném zatizeni zadni strany pruZiny, tedy
pii brzdéni. Na nasledujicich obrazcich uz jsou vysledky z MKP simulace zatéznych stavi.

tuhost=410.022038N/mm, HO0=236mm, H1=140.262272mm

Obr. 48 Deformace pruziny pri statickém zatiZeni, tuhost a vyska nesymetrické pruziny

Vyse na obrazku deformace pruziny je i okem patrné rozdilné valcovani listii predni a zadni
strany. To samoziejmé& vede na nato€eni stfedni ¢asti pruziny, jelikoz pfedni strana je méné tuha
a snadnéji se deformuje. Na dal§im zobrazeni je napéti pii statickém zatiZeni nasledované
zatizenim pfi brzdéni.

.171E-04 142.642 2B85.664 428.526 571.368
71.421 214.263 357.105 499,947 642.789

Obr. 49 Napeti pri statickém zatizeni
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.214E-04 322.31 644.621 9€6.931 12859.24
1€1.155 483.466 805.776 1128.09 1450.4

Obr. 50 Napeti pri brzdeni

.214E-04 322.31 644.621 966.531 12859.24
161.155 483.466 805.776 1128.09 1450.4

Obr. 51 Detail rozlozeni napéti na listech zadni cdsti pruziny

Z obrazku €. 51 je patrné, Ze rozloZeni napéti na listech neni ideélni, vyssi napéti je blize ke
stitedu pruziny. Zménou délky teoretické paraboly by bylo mozné toto rozlozeni jesté vylepsit.
Nicméné s touto zménou se opét zméni tuhost listi a bude potieba zménit i vysky paraboly,
¢imzZ by se tuhost mohla dostat na poZadovanou uroven.

Na vysledcich simulace lze vidét zmény napé€ti na pruziné pii riznych zatéznych stavech. Pri
statickém zatizeni se projevila nizsi tuhost piedni strany pruziny a napéti v této ¢asti na listech
stouplo. Vyraznéj$i zména v hodnoté napéti je vSak na zadni strané pruZiny, kde doslo ke
sniZeni maxima napéti o vice nez 100 MPa.

Nasledujici tabulka shrnuje vysledky simulaci riznych ndvrhi nesymetrickych pruzin. Z téchto
hodnot je patrny trend zmény maxim napéti, kdy napéti pfi statickém zatiZzeni s neSymetri¢nosti
valcovani roste, kdeZto maxima pii brzdéni se snizuji.

Levd strana Prava strana Tuhost | Tuhost | Max. napéti Max. napéti
hp Lp hp Lp analyticky | MKP | HMH statické HMH pfi
Navrh [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm] | [N/mm] [MPa] brzdéni [MPa]
Symetricka 23,5 950 23,5 950 395 410 584 1576
Valcovani 1 23 950 24 950 396 410 595 1587
Valcovani 2 22,5 1000 24,2 950 397 411 620 1485
Valcovani 3 22,5 1000 24,5 910 397 411 620 1492
Valcovani 4 22,3 990 24,4 950 397 411 626 1464
Valcovani 5 22 1000 24,5 955 398 410 642 1450

Tab. 6 Srovnani vysledkii simulace vice ndavrhii nesymetrickych pruZin
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3.4.2 NATOCENi STREDU PRUZINY

Nejedend se sice o cil prace, ale jelikoz existuji pruziny s timto prvkem, bylo by dobré se
podivat na jeho vliv. Nize jsou vysledky simulaci navrzenych pruzin s nato¢enym stiedem a
jejich srovnani s referencni pruzinou a verzi referencni pruziny s nato¢enym stiedem.

natocCeni| Tuhost Tuhost | Max. napéti Max. napéti
stfedu | analyticky | MKP | HMH statické HMH pfi
Navrh [°] [N/mm] | [N/mm] [MPa] brzdéni [MPa]
Symetricka 0 395 410 584 1576
Valcovani 4 0 397 411 626 1464
Sym. valc. + nat.1 1 395 414 590 1580
Sym. vdlc. + nat.3 3 395 423 609 1593
V4 + nat.1 1 397 415 629 1471
V4 + nat.2 2 397 415 630 1476
V4 + nat.3 3 397 417 634 1483

Tab. 7 Tuhost a napéti na pruzinach s natocenym stiedem

Z tabulky jde vidét, ze na maximalni napé€ti pii zatizeni natoCeni stfedu pozitivni vliv nema,
souCasn¢ pozorujeme tendenci zvySovani tuhosti se zvySovanim Uhlu natoceni navzdory
zachovani stejného valcovani. Shrneme-li tedy vysledky, natoceni stfedu pruziny je prvek,
ktery pravdépodobné utvari spi§ kinematické vlastnosti a u pruzin takto navrZenych je to
pravdépodobné z divodu odlisné konstrukce napravy vozidla. Grafické vysledky zatéznych
stavil téchto pruzin zde uvedeny nebudou, nebot’ rozloZeni napéti je na listech shodné s vzory
téchto pruzin, jez maji stfed bez natoceni. Pouze velikosti napéti se lisi.

.132E-04 140.942 281.885 422.827 563.769
70.4712 211.414 352.35¢ 493.298 634.241

Obr. 52 Statické zatizeni pruziny s natocenim stredu 3°
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3.4.3 FINALNI DESIGN

Na zaklad¢ pozorovani rozloZeni a velikosti napéti na listech u n€kolika designa byl vytvotren
findlni navrh. Ten ma zna¢né rozdilnou tuhost piedni a zadni ¢asti listd, coz vedlo ke zvyseni
napéti pii statickém zatizeni, ale také ke snizeni napéti pii brzdéni, coz bylo hlavnim cilem pii
upravach designu pruziny. V tabulce nize jsou uvedeny parametry teoretickych parabol, podle
kterych je provedeno vélcovani jednotlivych listii na obou stranach pruziny.

ANALYTICKA DATA
List_1 List2-4
Tloustka paraboly v poéatku 22,20 25,00 22,30 25,00
Délka paraboly v pocatku 960,00 920,00 960,00 920,00
Odsazeni paraboly 40,00 0,00 0,00 0,00
Délka pulky listu 900,00 900,00 900,00 900,00
Délka rovného stredu 85,00 85,00 85,00 85,00
Délka sikmého stredu 40,00 40,00 40,00 40,00
Délka paraboly realna 436,72 463,80 456,63 506,49
Tloustka paraboly 20,20 23,24 20,80 23,24
Tloustka rovného za parabolou 15,00 15,00 14,00 14,00
Délka rovného za parabolou 138,28 111,20 118,37 68,51
Délka sikmého konce 100,00 100,00 100,00 100,00
Délka rovného konce 100,00 100,00 100,00 100,00
Tloustka rovného konce 22,00 22,00 15,00 15,00
Tab. 8 Parametry finalniho navrhu
Prahyb 99,08
Tuhost 396,05
H1 140,92
Hmotnost 91,42
Tab. 9 Vysledky analytického vypoctu
28,00 Valcovani
26,00
24,00
B
£ 22,00
>
& 20,00
©
£ 18,00
5
© 16,00
'_
14,00 List1L List 2-4 L
List1P List 2-4 P
12,00
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00
Vzdalenost od stfedu listu [mm]

Obr. 53 Graf'valcovani konecného designu pruziny
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V grafu vélcovani jsou na prabchu tloustky ostré zlomy, ty se vSak ve skute¢nosti na pruziné
nevyskytuji. Jednak neni mozné na valcovacce ostré prechody vytvofit a za druhé by takové
hrany mohly pusobit jako koncentratory napéti, coz by pfedevsim na tahové strané listi mohlo
zpusobovat zna¢né sniZzeni zivotnosti pruziny. V popisu makra pro APDL jiz bylo zminéno, ze
na modelu je misto ostrych zlom tangencialni napojeni.

STATICKE ZATIiZENi

V tvodu kapitoly je zminéna rozdilné tuhost, ta samoziejme vede ke zvyseni napéti pti svislém

zatiZzeni pruziny na jeji poddajnéjsi poloviné. Obr. 54 vyobrazuje deformovany stav pruZiny a
na obrazku pod nim pak napéti na listech, oboji pfi statickém zatizeni.

tuhost=409.571128N/mm, HO0=236mm, H1=140.166751lmm

Obr. 54 Deformovany tvar pruziny pri statickém zatizeni

—
.172E-04 139.964 279.928 419.892 559.857
69.9821 209.946 349.91 489.875 629.839

Obr. 55 Napéti na listech pri statickém zatizeni

Ze zobrazeni vySe je patrné natoceni stfedu pruZiny, tento jev by bylo moZné eliminovat
natoCenim stfedu v opacném sméru na pruziné ve volném stavu. Jak vSak bylo zminéno
v pfedchozi kapitole, natoceni stfedu vedlo v simulaci ke zvySeni napéti na listech. MoZnosti
by bylo natoceni stiedu o velmi maly uthel, pouze kompenzujici natoceni vznikajici pfi
statickém zatizeni. Jednodus$s$im feSenim, pokud by bylo vyzadovano, aby stfed pruziny byl
vodorovné nebo pii jiném uhlu, se jevi zména uloZeni pruziny na vozidle. Pro natoceni o maly
uhel sta¢i zménit relativni vySku silentbloki, na kterych je pruzina ulozena. Je vSak diskutabilni,
jaky pfinos mize mit mald zména uhlu sttedu, jelikoz ulozZeni zadniho silentbloku je na oto¢ném
drzaku, ktery umoznuje zménu roztece ok pii deformacich pruziny. Z jeho konstrukce vyplyva,
ze vySka zadniho silentbloku se bude v pribéhu zatéZovani ménit. Zvazit vliv tohoto jevu na
pruzinu, pérovani a podvozek obecné je kol nélezici konstruktérovi konkrétniho ulozeni
predni napravy.

Jednou ze sledovatelnych hodnot pro ovéreni vérohodnosti vysledkit MKP analyzy v piipadé
zatéznych stavi vice dotykajicich se téles, je kontaktni penetrace. Tato hodnota nam fika, k jak
velikému priniku jednoho télesa do druhého dochazi. Jelikoz byl béhem nastavovani makra
meénén 1 parametr kontaktni tuhosti, je dobré ovéfit, zda nedochazi k pfili§ velkym penetracim,
které by mohly negativné ovlivnit vysledek.
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.001023 .002046 .004052
.001534 .002 .00358 .004603

.511E-03

Obr. 56 kontaktni penetrace zadni casti pruziny pri statickém zatizeni [mm]

Hodnoty priniku elementid jsou dostatecné nizké, aby nedoSlo k znatelnému ovlivnéni
vysledkl. Obzvlasté ve srovnani s deformacemi pruziny jsou tyto hodnoty velmi nizké.

ZATiZENi PRI BRZDENi

Hlavnim cilem je vSak analyza zatézného stavu pruziny pfi brzdéni. Maximalni napéti bylo
mozné dostat pod mez pevnosti materidlu. BéZny rozsah meze pevnosti pruZinové oceli 51CrvV4
je po zuslechténi 1450 az 1600 MPa. Napjatost listii pod touto mezi vSak nestaci
ke spolehlivému fungovani pruziny, obzvlast’ pokud je vyzadovana urcita Zivotnost a tvarova
stalost, se kterou se samoziejmé pii vyrobé pruzin pocita. Proto je povrch pruziny upraven
kuli€¢kovanim, po kterém ziistane pod povrchem listu vneseno tlakové napéti.

.214E-04 313.712 627.424 941.137 1254.85
156.856 470.568 784.28 1097.95 1411.7

Obr. 57 Deformovany tvar a napéti na listech pruziny pri brzdéni

313.712 627.424 941.137 1254.85
156.856 470.568 7584.28 1097.99 1411.7

Obr. 58 Detail rozlozeni napéti na listech zadni ¢dsti pruziny
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Jelikoz zatiZeni pfi brzdéni je znacn€ vyssi nez statické, je vhodné i pro tento zatézny stav oveéfit
vzajemné pruniky elementit MKP modelu (obr.59). Ptesto, ze zde jsou penetrace fadove vyssi,
stale jsou relativné nizké ve srovnani s deformaci pruziny. Proto lze predpokladat, ze vysledek
simulace by nem¢l byt negativné ovlivnén.

o

-

0 .003275 .086e .009825 .0131
.001e38 .004913 L 8188 .0114e3 .014738

Obr. 59 Priniky elementit pri simulaci zatézného stavu brzdéni

Pti brzdéni vznika jiz dfive zminéné tahové zatiZzeni prvniho listu piedni ¢asti pruziny a s tim
spojené namahani listu po celé délce az do oka. Jelikoz se do ok lisuji silentbloky, coZ zptisobi
Vv oku urcité napéti na sméru rozevirani oka, je o¢ekavano, ze napéti v oku bude i pii vétSim
zatizeni pruziny minimalni. I toto je ale potieba ovéfit.

.214E-04 313.712 ©627.424 541.137 1254.85
156.85¢€ 470.568 784.28 1097.99 1411.7

Obr. 60 Detail predni strany pruziny a oka.

Pfi nastaveni prvki drzicich vzajemnou polohu oka a jeho stiedu na compression-only, tedy na
elementy pienasejici pouze tlakové napéti, aby nepoméhaly oku pii zatizeni drZet jeho tvar,
bylo zjisténo Ze napéti v oku je ve srovnani s ostatnim namahanim pruziny minimalni. Oka
pruzin se zdmérné dimenzuji tak, aby 1 pfi predpéti silentblokem nedochazelo k jeho velkému
namahani.

Bez povSimnuti by nemél zlstat ani fakt, Ze tahové namahéani prvniho listu zptlisobi jeho
odchyleni od druhého listu na ¢asti kontaktni plochy smérem ke stfedu pruziny. Na obr. 60 je
tento jev pozorovatelny.
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ZATIZENi PRI UHYBNEM MANEVRU

Tento zatéZny stav byl zatim pouze popsan a byly vypocitany piisobici sily. Simulace tohoto
zatizeni odpovida predpokladiim, Ze pii pisobeni boc¢ni sily nedochazi k velkym prihybim
listd a napéti je znaéné mensi nez pii kritickém brzdéni. Zajimavym jevem je minimalni az
zadny vzajemny posuv listil v konci. Svisla sila je dostatecné velkd, aby bocni sily pienesené
jednotlivymi listy nepiekonaly statické tfeni. NiZe vidime vysledek simulace, prvnim
zobrazenim je deformace v mm v bo¢nim sméru (posun na ose Z), pod deformaci je rozlozeni
napéti na prvnim listu. Ob¢€ zobrazeni jsou pii pohledu shora.

X MX

-2.63302 -1.35545 -.07788 1.159969 2.47726
-1.98424 -.716665 .5600906 1.83848 3.11e05

.248076 205.394 410.541 615.687 §20.834
102.821 307.968 513.114 718.261 923.407

Obr. 61 Deformace a napéti na hornim listu pri bocnim zatizeni
Na obrazku na dal$i stran¢ je detail rozlozeni napéti na listech. Navzdory minimalnimu

relativnimu posunu na konci pruziny lze pozorovat nerovnomérné rozdéleni napéti na listech
tak, Zze prvni list ma oblast vy$s$iho napéti nejvétsi, kdezto na posledni listu je napéti nizsi.

410.541 15.687 20.83
307.968 513.114 718.261 923.407

Obr. 62 Detail na rozloZeni napéti na listech pri bocnim zatizeni
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1.19969

-2.63302
-1.55424

-1.35545
-.716665

-.07788 2.47726

.5609086 1.83848 3.11e05

Obr. 63 Vzdjemny posun koncii listit pod okem

Ptesto, ze relativni posun listd pfi bocnim zatizeni vychéazi v simulaci skoro zanedbatelny,
u realnych pruzin je potfeba s nim pocitat. Proto jsou béZné na pruzinach na obou koncich
umistény spony. Spona na jednom konci je dulezitd kvili vzajemné rotaci listd, které jsou
zpravidla k sobé chyceny jednim Sroubem na stfedu pruziny. Tedy do té doby, neZ jsou
zamontovany, tak jsou jiz v drzaku pevné uchyceny k télese tuhé napravy.

vvvvv

nemusi byt pruziny v koncich pfesné¢ zarovnany, navic roviny kontaktnich ploch mohou byt
natoCené vzhledem ke stfedu pruziny.

Prvni zminénou nepiesnosti realnych pruzin je tzv. Savlovitost, tedy bo¢ni odchyleni provedeni

listu od pomysIné podélné osy listu. Druhou nepiesnosti pak je pootoceni konct listli viici sobé
a vuci stiedu listu kolem jiz zminéné pomyslné podélné osy listu.

V nasleduji tabulce je srovnani hodnot napéti symetrické a navrzené pruziny:

Leva strana Prava strana Tuhost Tuhost | Max. napéti Max. napéti
hp Lp hp Lp analyticky | MKP HMH statické HMH pfi
PruZina [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm] | [N/mm] [MPa] brzdéni [MPa]
Symetricka 23,5 950 23,5 950 395 410 584 1576
FindIni navrh 22,5 960 25 920 396 410 630 1411
Tab. 10 Srovnani navrzené a symetrické pruziny
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3.4.4 ZIVOTNOST NAVRZENE PRUZINY

Nedilnou soucasti ndvrhu komponent vozidel a strojii je vyhodnoceni Zivotnosti. Obzvlast’ u
pruzin vozidel je pocet zatéznych cykli vysoky, nebot’ zadny povrch neni idedlné rovny. Jelikoz
nebyla pro navrh pruziny méfena zadna charakteristika kmitani pruziny na vozidle, bude pro
vyhodnoceni zivotnosti pruziny pifi svislém zatizeni zjednoduSené pouzit bézné pouzivany
koeficient dynamické piirazky k=1,4. To znamena, ze amplituda sily pii jizd€ pies nerovnosti
se uvazuje jako maximalné 40% sily statického zatizeni, tedy Fun=54936 N Uvazovany zatézny
cyklus je harmonicky pulzujici. Zatizeni takovouto silou nam na pruziné dava maximum napéti
875 MPa pfi pulzujicim zatézném cyklu. Amplituda napéti je tedy ca= 245 MPa a stfedni napéti
odpovida napéti na pruzing pfti stojicim nalozeném vozidle om= 630 MPa.

Ao

napéti

O cas

Obr. 64 Pulzujici harmonicky cyklus [24]

Pro stanoveni unavové pevnosti existuje nckolik kritérii, jednim z konzervativnéjSich je
Goodmanovo, které¢ bude pouzito i pro vypocet navrhované pruziny. Jednim z méné
konzervativnich je Gerberovo, které je také zakresleno v nasledujicim grafu tzv. Haighové
diagramu, zobrazujicim kritéria inavové pevnosti. Pokud se bod zndzornujici unavovy cyklus
nachdzi nad ptimkou (kfivkou v pfipadé Gerberova kritéria), pak béhem tohoto cyklu dojde
k tinavovému poruseni.

Pro uréeni tnavové pevnosti je potieba znat materidlové vlastnosti a dopocitat dalsi dilezité
konstanty.
e Materidlové:
o Rm=1450 MPa,
o Re=1300 MPa. [27]
e Unavové:
o f=0,7 [-] pro mez pevnosti 1450 MPa,
o Ko'co=0,35 [-] pro martenzitické oceli,
o 6'Co= Rm ' Ks'co=507 MPa. [24]

Pomoci téchto konstant bylo mozné sestrojit grafy jako nastroj stanoveni inavové pevnosti.
Kromé pulzovani svislé sily pfi pfejezdu nerovnosti na vozovce uvazujeme i cyklus mezi
statickym zatizenim a kritickym brzdénim a cyklus mezi statickym zatiZenim a prudkym
zataCenim.
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Haighlv diagram
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Obr. 65 Diagram s kritérii unavové pevnosti podle Goodmana a Gerbera [24]

Z grafu je patrné, ze svislé zatizeni ma rozumnou bezpecnost vii¢i meznimu stavu unavového
poruseni. Pii pouziti Goodmanova kritéria dostdvame koeficient bezpecnosti kcoodman=1,17 a
pii pouziti Gerberova kritéria dokonce kgerber=1,68. DalSi vySetfované zatézné stavy vSak
omezuji zivotnost soucasti. Pro tato zatiZeni je potieba stanovit pravdépodobny pocet cykli do
unavového lomu. Vypocet vychazi z Wohlerova diagramu zavislosti amplitudy napéti na poétu
cykli do poruseni, ndsledujici vypocet slouzi k stanoveni orientacniho poctu cykli do
unavového lomu. Podle literatury Ize v oblasti vysokocyklové tnavy pouzit linearni
aproximaci, je-li kiivka vynesena v diagramu s logaritmickymi soufadnicemi. [24]

Ny = (%)%

_(f*R)?
a=—-",
Oc

Kde:

f-Rm)

O¢

b = ! l
=

Timto zpsobem byl vypocitan pocet cykli do lomu pro vSechny difive zminéné zatéZné stavy.
Dale bylo potieba stanovit zatiZzeni béZné se vyskytujici pti brzdéni, jelikoz kritické brzdéni
neni zatézny stav vyskytujici se s vysokou frekvenci. ,,BéZné* brzdéni bylo stanoveno jako
zatizeni podélnou silou Fpp= 55 kN, pro srovnani kritické jiz dfive zminované brzdéni zatéZuje
pruzinu podélnou silou Fr1p=70,2 kN.

.25B8E-04 228.33 456.¢€6 684.99 813.321
114.165 342.455 570.825 799.155 1027.4%

Obr. 66 Napéti na pruziné pri ,, bézném brzdeni*

I3
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Obr. 67 Obecna Wéhlerova kiivka [24]
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Zatéiny stav Pocet cykld
Svislé zatizeni 1418 659 659
Uhybny manévr 238518172
"Bézné" brzdéni 11 555971
Kritické brzdéni 13450

Tab. 11 Pocty cyklii do uinavovych lomii pro riiznd zatizeni

Pocet cykll pro kritické brzdéni se mize jevit jako nizky, obzvlast’ ve srovnani s ostatnimi
zatéznymi cykly. Je ale tfeba mit na paméti, Ze vétSina vozidel nebrzdi na hranici adheze kazdy
den. Pokud by bylo uvazovano kazdodenni kritické brzdéni, pak by ¢as do lomu byl pomérné
znacny.

. Ny 13450 _ o
= = = e
"7 Nirity,, 365
rok

Z tohoto jednoduchého vypoctu je jasné, ze zivotnost pruziny pro tento zatézny stav je
dostatecna. Je vSak potieba vzit v potaz, ze pruzina neni zatézovana pouze jednim z vybranych
cykll, ale zaté€zné stavy se v provozu rizné kombinuji. Ke stanoveni Zivotnosti soucasti, ktera
je zatézovana vice riznymi cykly se vyuziva vypoctu tzv. kumulativniho unavového poskozeni.

KUMULATIVNi UNAVOVE POSKOZENI

Tato metoda spociva ve scitani vlivu jednotlivych zatizeni s pozadovanym poctem cykli.
Vyuziva se Palmgrenovo-Minerovo pravidlo linedrni kumulace poSkozovéani:
n;

—=_C
Nfi

Kde ¢ je experimentalné ur€ovany parametr nabyvajici hodnot 0,7 < ¢ <2,2. Je ovSiem mozné
jej deterministicky stanovit jako stupent poSkozeni, kdy pii nabyti hodnoty c=1 dochazi
k tnavovému lomu. Je-li potieba zjistit Zivotnost z vypocitanych napéti, je mozné polozit
parametr roven jedné, ¢imz z rovnice ziskame pocet cyklt do lomu. [24]

V ptipad€ uvazované pruziny si vSak stanovime pozadovanou Zivotnost a vypoctem nasledné
ovetime, jaky bude koeficient bezpecnosti vii¢i inavovému porusSeni. Nejprve je potieba
stanovit si pozadavky na poCty cykla, predpokladam uzivéani pruziny po dobu Zivotnosti vozidla
tj. 20 let.

Nerovnosti se na vozovkach nachazi mnoho, ale pro dynamicky rozkmit statického zatiZeni
vychazi nekonecna Zivotnost S rezervou amplitudy napéti, proto pro tento zatéZny stav neni
potieba stanovovat pozadovany pocet cyklii béhem Zivota pruziny.

Ostré zataceni a thybné manévry fidi¢ nadkladniho vozu v béZném provozu neprovadi Casto,
obzvlasté jedna-li se 0 vozidlo pievazné se pohybujici po dalnici. U vozidel primarn¢ uréenych
na mimodalni¢ni provoz se zase neocekava tak vysoky kilometrovy néjezd za jednotku casu.
V Haighové€ diagramu leZi toto zatizeni 1 pod konzervativngjsi pfimkou Goodmanova kritéria
pro nekonecnou zivotnost, piesto byl proveden odhad poctu téchto zatéznych cykli za zivot
pruziny.
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Bude-li uvazovan fidi¢ provozujici jizdu na hranici adheze pneumatik (coz je s nalozenym
nakladnim vozidlem nerozumné a nebezpecné), stanovime pocet velmi ostrych zataceni na 50
za den. Jde opét 0 konzervativni volbu, jelikoz vozidlo nepojede vzdy plné nalozené a také
nepojede vzdy po suché a Cisté vozovce. Za 20 let pak pruzina vykona 365000 cykla.

Dalsi nutnost je stanovit pocet cykll ,,bézného* brzdéni. K tomu je potieba dodat, ze zde
nazyvané ,,bézné“ brzdéni je vlastné stiedné az nadprimérné intenzivni. Budeme uvazovat
velmi vyuzité vozidlo castéji se pohybujici v hustém provozu, stanovime pocet stfedné
intenzivnich brzdéni na 100 denné. To za 20 let ¢ini 7,3-10° cykla.

Klicové je vsak stanoveni poctu kritickych brzdéni, jelikoz napéti pii tomto zatizeni mize jiz
znacn¢ ovlivitovat zivotnost. Urceni poc¢tu cykll vSak neni jednoduché, mize se stat, ze neni
kriticky brzdéno i celé tydny nebo mésice, na druhou stranu ale mize fidi¢ uvazovaného vozidla
zazit den, kdy jej neukaznéni fidi¢i donuti Kriticky brzdit i ¢tyfikrat. Jedna se ale o 20 let
provozu, takze pokud stanovime prumérnou hodnotu na 1x tydné, za celou dobu provozu to pak
predstavuje 1043 kritickych brzdéni. V nasledujici tabulce jsou shrnuty zivotnostni pozadavky
na pruzinu:

Zatézny stav Cykl do lomu | PoZadovany pocet cykll

Svislé zatizeni o o
Uhybny manévr (1) 238518 172 365000
"Bézné" brzdéni (2) 11555971 730000
Kritické brzdéni (3) 13 450 1043

Tab. 12 pozadavky na pocty jednotlivych zateznych cyklii

Nyni je vyuzit diive zminény vypocet pro zjisté€ni, zda budou zivotnostni pozadavky splnény,
ptipadné s jakou bezpecnosti. Navzdory teoretické neomezené zivotnosti pro zatézny stav
ostrého zataCeni/thybného manévru bude ve vypoctu i tento uvazovan.

_, M ms 365000 N 730000 N 1043 0142
"N, N, N; 238-10° 11,5-106 13450

Cu
Ma-li parametr pfi poruseni hodnotu jedna, pak bezpecnost viici inavovému poruseni bude:

1
ke = — = 7,04
C‘LL

S takto vysokym koeficientem bezpe¢nosti vici tinavovému poruseni lze pomérné s jistotou
konstatovat, ze pruzina 20 let na voze z hlediska zivotnosti opravdu vydrzi. Pokud tedy byly
behem ndvrhu spravné zvoleny konstanty, koeficienty a jiné parametry. Zde vSak byla vétSina
parametrl volena velmi konzervativné.
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KULICKOVANI

Nezanedbatelny vliv na zivotnost vSech ocelovych pruzin ma tzv. kulickovani nebo brokovani.
Jedna se o tryskéni kulicek o malém priiméru vysokou rychlosti na povrch télesa, jehoz odolnost
vuci tnavovému poruseni chceme zvysit. Kulickovani se fadi mezi procesy tvareni za studena.
Dopadajici kulicky zpiisobuji plastické deformace na povrchu pruziny. Timto se pod povrch
vnese tlakové napéti. Tento efekt je jest€ umocnén, jsou-li listy pruzin brokovany na tahové
stran¢ v tzv. upnutém stavu, tahové napéti pruziny pfi kulickovani je na povrchu materialu
snizovano. Po uvolnéni pruziny je pak povrch jesté vice zatizen tlakovym napétim.

Cely diivod této upravy povrchu je v principu tvorby unavového poruseni. Tvorba a piredev§im
propagace unavovych lomu je daleko rychlejsi pfi tahovém namahani materialu. Naopak
tlakové napéti mikro trhliny spis ,,drzi pti sob¢“. Proto ma vneseni tlakového napéti do povrchu
materidlu tak pozitivni vliv. Zaroven je vSak ovlivnéna relativné tenka povrchova vrstva, takze
na chovani celé souc¢asti ma minimalni vliv, zavisly samoziejme na tloust’ce materialu. Tenka
ovlivnéna vrstva povrchu vSak na zlepSeni Zivotnosti bohaté staci, jelikoz je velmi
nepravdépodobné, ze by tinavova trhlina vznikala od stfedu materialu a dal se $ifila k povrchu,
mnohem béznéjsi je postup trhliny od povrchu ke stfedu. Podrobnéjsi vliv kulickovani na
vlastnosti povrchu, rozbor procesu a jeho realny (kladny) dopad na Zivotnost jsou jiz bohuzel
nad ramec této prace.

tah Hloubka pod povrchem [mm]

0.25 050 0.75 1.00

e =
S
3 + 4

Predpéti

Kulickovani v uplém stavu

kulickovani

Zbytkové napéti L

Obr. 69 Vnesené napeéti pri kulickovani a kulickovani v upnutém stavu [12]
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3.45 TESTOVANI ZATIZENi PRI BRZDENI

Tento oddil navaze na podkapitolu 2.3.1 v souvislosti s vysledky simulace zatizeni MKP
modelu. Bylo zjiSténo, ze tahové napéti v predni Casti pruziny na prvnim listu pfi prudkém
brzdéni je relativné nizké ve srovnani s ohybovym zatizenim listli zadni poloviny pruziny. Proto
je navrzeno ustoupit od méteni zatizeni jen od podéIné sily a uzptisobit méfici aparat tak, aby
bylo mozné zatizit pruzinu brzdnym momentem, tedy aplikovat podélnou silu na stied pruziny
na takovém rameni, aby zplisobené momentové zatizeni odpovidalo provozu. Jedno takové
testovaci zafizeni je na obrazku nize. Obrazek kompletniho zafizeni byl vybran zamérné jako
nazorngjsi nez schéma podobné tomu, jez je pouzito v podkapitole o podélném zatiZeni.

Obr. 70 Zarizeni na simulaci zatéznych stavii pri brzdeni [26]

Pti testovani pruziny bude nejprve aplikovano svislé zatiZeni, ndsledné se svislé zatizeni
zvysuje zaroven s aplikaci podélné sily, ktera je aplikovana na rameni dlouhém tak, aby zatizeni
odpovidalo redlnému brzdnému momentu. Jelikoz sily pfi téchto zatéznych stavech nejsou
malé, je potieba, aby testovaci zafizeni disponovalo zna¢nou robustnosti.

Je-li vhodné zvolen systém aplikace sil, napt. hydraulické vélce jako u zatizeni na obrazku
vyse, je pak moZné na takovém zatizeni testovat 1 Zivotnost pruziny pii cyklickém zatéZovani.
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Cilem této prace bylo navrhnout nesymetrickou parabolickou pruzinu pro nakladni vozidlo. Pro
splnéni tohoto ukolu bylo nejdiive stanoveno silové pusobeni na parabolickou pruzinu pfi
provoznich zatéznych stavech — statickém zatizeni, thybny manévr a provozni a kritické
brzdéni. Designt pruziny pak bylo analyticky navrzeno nékolik, v¢etné referenéni soumérné
pruziny, kterd umoznila srovnat piinos asymetri¢nosti. Pro sledovani vlivu vybranych
parametra pruziny byl sestaven vypo¢tovy MKP model. Na modelech vySe zminénych pruzin
byly simulovany zatézné stavy, s cilem analyzovat predevsim rozlozeni i maxima napéti.

Vysledky potvrdily piedpoklad, Ze nejvétsi napéti na pruziné je pii kritickém brzdéni, coz je
zatézny stav, kterému je findlni design pruziny uzptsoben nejvice. Béhem zataeni ma stale
veétsi vliv na napéti pruziny svislé zatizeni nez bo¢ni, coz je v souladu s navrzenym pomérem
$itky a tloustky jednotlivych listdl. Zadné ze zjiténych napéti nebylo na finalnim névrhu nad
mezi pevnosti materialu. Nad mezi kluzu se nachazelo pouze napéti pfi brzdéni. Maximum je
na povrchu tahové strany list, ta je vSak kulickovana v upnutém stavu a tento proces vnese do
povrchu a do malé hloubky pod né&j tlakova napéti, kterd v praxi prokézala kladny vliv na mez
unavy tahovych stran listi.

Parametry findlniho navrhu pruziny byly voleny na zéklad¢ sledovani vlivl riznych rozméri
na napjatost predevsim pii kritickém brzdéni. Vysledky simulaci ukézaly, ze parabolicky
priubéh tloustky listl (nazyvany valcovani listit) ma vliv nejen na velikost napéti, ale predev§im
na jeho rozlozeni na délce listt. Zkoumani vlivu natoceni stiedu pruziny na napéti na listech pfi
brzdéni vedlo k zavéru, Ze tento vliv pozitivni neni. Pfi srovnani findlniho designu se
symetrickou pruzinou do$lo k zna¢nému snizeni maxima napéti na pruziné pifi brzdéni.
Nesymetrické valcovani listli pruziny ovSem vede ke snizeni tuhosti piedni ¢asti pruziny, coz
zpusobuje zvySeni napé€ti pfi svislém zatizeni. Jak ale ukazaly nasledné provedené vypocty,
nema to negativni dopad na Zivotnost. Srovnani hodnot maxim napéti finlni a symetrické
pruziny je uvedeno v tab.10 (str.49).

Béhem analyzy zat€znych stavli a vypoctu zatizeni, stejné tak jako pfi ndsledném vypoctu
Zivotnosti, bylo potieba stanovit ptislusné koeficienty a vybrat vhodna kritéria. Volba byla vzdy
spiSe konzervativni. Takto je zajiSténo, Ze budou splnéna vSechna kritéria. Nevyhodou
konzervativniho vypoctového piistupu pak mize byt naddimenzovani navrhované soucasti.
Z vysledkt simulace napjatosti bylo mozné stanovit pocet cykli do tinavového poruSeni pii
jednotlivych zatizenich a nésledné stanovit, zda bude zivotnost pruziny vyssi nez pozadovana.
PoZadavky na pocty cykll jsou uvedeny v tab.12 (str.54). Vypocet kumulativni zivotnosti
prokazal, ze Zivotnost by méla bez problémi ptresahnout 20 let, a to i pii pomérné Castém
kritickém brzdéni, které ma na Zivotnost pruziny dle vysledkl analyzy napjatosti nejvetsi vliv.

Dalsim cilem bylo navrhnout meétfeni podélného zatizeni pruziny pii brzdéni. Simulace
zatéZznych stavli na MKP modelu vSak ukézaly, ze samotné podélné zatiZeni rizikem pro pruZinu
neni, a to navzdory tomu, ze tahové namahani se tyka pouze prvniho ze Ctyft listii. Napéti bylo
Vv pfedni ¢asti prvniho listu ve srovndni s ohybovym napétim na zadni strané pruziny relativné
malé. Z toho vyplyva, Zze vhodnym zafizenim K takovémuto testovani by bylo takové, které
bude umét aplikovat i brzdny moment a bude tak 1épe simulovat zatizeni pruziny pii kritickém
brzdéni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a
Apocni
b

Cu

=

f

Fo1
Fo2
Fbo1

Fboém’

Fris
Fro
Fros
Fra1
Frd2
Fat
Faatsv
hp
Jy

k

ks
Koco
L
LO
L1

Ifo1
Lp

[-]
[ms?]
[-]

[-]
[N]
[-]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm?]
[mm]
[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

Konstanta pro vypocet tinavové pevnosti
Teoreticky dosazitelné boc¢ni zrychleni
Konstanta pro vypocet inavové pevnosti
Parametr vypoctu zivotnosti

Zatézujici sila

Vypoctovy koeficient zivotnosti

Podélna brzdna sila na ptedni napravé
Podélna brzdna sila na zadni napravé
Boc¢ni sila ptisobici na napravu

Boc¢ni sila puisobici na pruzinu

Setrvac¢na sila v podélném sméru

Tihové sila

Zatizeni pruziny na pfedni naprave

Svislé zatizeni pruZiny pii brzdéni
Zatizeni na pfedni napravé

Staticka slozka zatizeni pfedni pruziny
Zatizeni pruziny na zadni napraveé

Staticka slozka zatiZeni zadni pruZiny
Slozka svislé sily zatiZzeni pfedni pruZiny pii brzdéni
Slozka svislé sily zatiZzeni zadni pruZiny pii brzdéni
Svisla sila pisobici na pruZinu pfi zataceni
SloZka svislé sily od zataceni

Vyska teoretické paraboly

Kvadraticky moment priifezu

Koeficient bezpec¢nosti

Pomér 6'co/Rm

Délka listu

Volna vyska pruZiny

Vyska pruziny pii zatizeni F1

Rameno brzdné sily (momentu)

Délka teoretické paraboly
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Lr [mm]
Mprzdny  [N-m]
Mo [N-m]
Nt [-]

Re [MPa]
Mola [mm]
Rm [MPa]
tal [roky]
Tip [mm]
Txz [mm]
Ty [mm]
Mx [-]

Hy [-]

0'a [MPa]
o'co [MPa]

Rozvor

Brzdny moment

Ohybovy moment

Pocet cykla do unavového lomu
Mez kluzu

Polomér kola

Mez pevnosti

Cas do unavového lomu

2%
A%

Vv oew

Soucinitel adheze v podélném sméru
Soucinitel adheze v pricném sméru
Amplituda napéti tinavového cyklu

Korigovana mez tnavy
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