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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva konstrukéni tipravou piedni lichobéznikové napravy zavodniho vozidla
Skoda 130RS pro automobilové soutéZe. Prvni ¢ast prace pojednava o rozdéleni naprav a
vyzdvihuje zakladni parametry napravy ovliviujici jizdni vlastnosti vozidla. Druha ¢ast se jiz
zabyva kinematickou analyzou stavajici ndpravy, nasledné jeji Gpravou a konstrukénim
navrhem nového zavéseni.

KLICOVA SLOVA

lichobéznikova naprava, odklon kola, sbihavost kola, rejdova osa, stabilizator

ABSTRACT

This work deals with design of front trapezoidal suspension for racing car Skoda 130RS. The
first part describes types of current suspensions and provides a review of important
suspension parameters that have great influence to vehicle handling. The second part deals
with kinematic analysis existing suspension, its modification and design of new type.
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trapezoidal suspension, camber angle, toe angle, steering axis, anti-roll bar
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UvoD

Uvob

Ptedni néprava osobniho automobilu prosla béhem celého svého vyvoje od historie az po
soucasnost fadou modifikaci a patii mezi jeden znejvice vyvijenych prvkl vozidla.
Pomineme-1i Gplné prvni experimentalni automobily, kde byly jednotliva kola pouze oto¢né
ulozena vzhledem krdmu vozidla bez moznosti natdCeni, pak se podvozky prvnich
automobilil vyvinuly z podvozkt kocart tazenymi konmi. Zde bylo vyuzito tuhé napravy
odpruzené listovymi pruzinami, kterd se celd natdcela kolem svislé osy a tim umoziovala
fizeni. S postupem c¢asu byl tento zplsob fizeni natdCenim celé tuhé ndpravy nahrazen
natacenim otocné ulozené téhlice. Tuha pfedni naprava byla nejpouzivanéj$§im zplisobem
zaveSeni prednich kol az do 20. let 19. stoleti, kdy se zacaly objevovat prvni sériové vyrabéné
vozy s nezavislym zavéSenim piednich kol. K nejvyznamnéj$im patii automobil Lancia
Lambda, ktery mél téhlici oto¢né a posuvne uloZenou na svislém pilifi, ktery byl pevné vazan
ke karoserii prostfednictvim trubkového rdmu. Toto zavéSeni bylo ndsledné upravovano a
vroce 1932 se na automobilovém trhu objevilo prvni vozidlo, Citroen Rosalie,
s lichobéznikovou ptedni napravou. Ta zdhy velmi rychle prosadila svij ptinos k jizdnim
vlastnostem vozidla a zacala byt pouZzivana i ostatnimi automobilkami po celém svété. Z této
napravy pak vroce 1948 americky inzenyr Earle Steele MacPherson odvodil napravu
MacPherson, ktera spolu s lichobéznikovou patii mezi nejpouzivanéj$i predni napravy
dodnes.

Ptedni naprava tedy umoZnuje presné zajisténi kol vici karoserii a zménu sméru jizdy. Je
tvofena napravnici, zavéSenim kol, naboji lozisek kol, brzdovym ustrojim u kazdého kola,
systémem fizeni a tlumicimi a pruzicimi prvky.

Ukolem této diplomové prace je provést konstrukéni Gipravu piedni lichobéznikové napravy
zavodniho vozidla Skoda 130RS. Duvodem pro jeji vypracovani je predeviim zlepseni
jizdnich vlastnosti daného vozidla za ucelem lepsSi stability a kontroly na vozovce pii
vysokych rychlostech, se kterymi se zavodni vliz ptirozené potyka, ale také i ne mén¢ dilezité
zvySeni variability nastaveni pii souCasném zachovani spolehlivosti zavéSeni. Zajem bude
tedy konkrétné soustfedén na zlepseni jednak kinematiky a elastokinematiky zavéSeni, jednak
1 jeho dynamického chovani cestou odlehceni odpruzenych 1 neodpruzenych hmot.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Naprava je jednim z nejdulezitéjSich prvkil udavajicim jizdni vlastnosti vozidla. Jsou na ni
kladeny vysoké naroky z hlediska jednak jizdniho pohodli, jednak aktivni bezpe¢nosti. Tim je
dana velka konstrukéni slozitost souc¢asnych modernich naprav.

Hlavni funkce napravy jsou:

e Umoznit svislé pohyby kol vzhledem ke karoserii, aby mohly kopirovat povrch
vozovky a zajistit tak co nejlepsi kontakt a trakci

e Eliminovat pfenos vibraci vyvolanymi nerovnostmi vozovky na karoserii za Gi¢elem
jizdniho komfortu a vétsi zivotnosti jednotlivych prvki vozidla

e Udrzovat kola ve vhodném natoceni a odklonu vii¢i povrchu vozovky pro dosazeni
pozadovaného jizdniho chovéni vozu a to pii vSech situacich

e Pienos sil a momenta vznikajicich v kontaktu kola s vozovkou na karoserii — svislé
sily (zatizeni vozidla), podélné sily (akcelerace a brzdéni), boc¢ni sily (zataceni),
momenty podélnych sil (brzdné a hnaci momenty)

e Omezit nakldpéni karoserie snizujici celkové bocni sily pod koly a soucasné zvySujici
nachylnost vozu k jeho ptfevraceni béhem zataCeni

e Zajistit co nejstalejsi svislé zatizeni pneumatiky za ucelem snizeni kolisani podélnych
a bocich sil v kontaktu

Vlastnosti napravy udavajici dynamiku vozidla jsou dany predevs§im kinematikou ndpravy a
jejim prenosem sil a momentli z kol na ram vozidla. K dalSim charakteristikdm posuzovanym
béhem navrhu patii také cena, poZzadovana hmotnost, vyrobitelnost atd [1].

1.1 ROZzZDELENi NAPRAV

Napravy mizeme podle zptisobu zavéseni kol obecné rozdélit na:

e Napravy se zavislym zavésenim kol (tuhé napravy)
e Napravy s nezavislym zavéSenim kol (lichobéznikova, MacPherson, aj.)

1.1.1 TUHA NAPRAVA

Tento zplsob zavéSeni je charakteristicky pfipevnénim obou kol na konce spolecného
pticného nosniku (mostu ndpravy). Tim je zplisobeno, Ze pohyby jednoho kola se pfendsi na
kolo druhé a dochazi tak k jejich spolecnému natéceni ¢i klopeni. K zdkladnim vyhoddm tuhé
napravy patii zejména jeji inosnost a neovlivnitelnost odklonu kola naklapénim karoserie. Pti
prijezdu zataCkou vSak k mirnému odklonu kola dochazi a to v disledku pomérné velkého
stlaeni pneumatik na vnéjsi strané¢ zataCky. Nevyhodami tohoto zavéSeni jsou predevsim
pti¢né kmitani, oznaCované jako tiepetani, a v piipadé zajisténi napravy v podélnych vle¢nych
ramenech pak vyrazné samotizeni vlivem klopeni karoserie.

Odpruzeni tuhé napravy bylo zpocatku feSeno prosttednictvim listovych pruzin. Ty soucasné
zajiStovaly vedeni ndpravy i1 samotné tlumeni, ke kterému dochézelo nepfimo na zikladé
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vyrazného tfeni mezi listy odpruzeni. Toto odpruzeni mimo jiné vykazuje mimoiadnou
tuhost, a proto byva dodnes s oblibou pouzivano na zadni napravy nakladnich automobili.

Jedinou nevyhodou v ptipadé pouziti delSich listovych pruzin se vSak jevi pomérné¢ velka
bo¢ni poddajnost projevujici se béhem prijezdu zatiCkou elastokinematickym chovanim
vedoucim v pfipadé¢ zadnich kol k pretacCivosti vozu. Toto provedeni rovnéz vykazuje i
deformace pfti pienosu brzdného nebo silného hnaciho momentu, avsak tuto deformaci lze
efektivné snizit doplnénim zavéSeni a tzv. suvné tyce, které reakce od brzdného a hnaciho
momentu pfenesou.

Tuhé nédpravy odpruzené vinutymi pruzinami diky své niz$i tuhosti poskytuji pohodIng;si
Jizdu a pruZiny nevykazuji Zadné vnitini tfeni, jako tomu bylo u pruZin listovych. Proto se
vyskytuji zejména u vozidel osobnich. Je vSak nutné zajistit vedeni nipravy v podélném a
boc¢nim sméru. To bylo zajisténo jednou z nésledujicich konstrukci:

e Ctyfi podélna ramena a rameno pii¢né (Panhardska tyg). Ta vede napravu
V pricném sméru a prenasi vnéjsi boc¢ni sily. Nevyhodou jsou vSak boc¢ni posuvy
napravy, které Panhardska ty¢ ptfirozené generuje pti svém relativnim pohybu. Pro
omezeni téchto posuvli by méla byt Panhardskd tyC¢ co nejdel§i a zaujimat
vodorovnou polohu.

e Wattliv pfimovod. Miize byt pouzit pro zajisténi v podélném 1 piicném sméru a
dokonale eliminuje samofizeni tuhé napravy jak pii stejnobéZném, tak 1
protibéZném propruZeni. Je vytvofen ze Sikmych vle¢nych ramen a hornich dozadu
sméfujicich tyci, které jsou stejné jako vle¢na ramena na jednom konci spojeny s
mostem napravy a na druhém s ramem vozu.

e Ojnicové vedeni v kombinaci s Panhardskou ty¢i nebo Wattovym piimovodem.
Zminéné vedeni zabranuje predklanéni a zaklanéni vozidla bézné se vyskytujici
béhem brzdéni a akcelerace. Mimo jiné eliminuje tfepetani v piipad¢ hnaci tuhé
napravy.

e Ctyfi $ikméa ramena tvofici dvé vzajemné symetrické dvojce vhledem k podéné
roving vozidla, které vedou napravu v podélném i pricném sméru.

Nevyhodu tuhych naprav spocivajici ve velké hmotnosti neodpruzenych hmot vyvolavajici
vétsi pienos vibraci z vozovky na Kkaroserii ¢aste¢né odstranila naprava De-Dion. Ta
zminéného odlehceni nabyla ptfipevnénim rozvodovky k ramu vozidla a prenosem tocivého
momentu na kola prostiednictvim kloubovych hiideli. Ob¢ kola vSak ziistaly nadale spojena
mostem napravy [2].

1.1.2 NEZzAVISLE ZAVESENi KOL

Na rozdil od tuhych néprav, nezavislé zavéseni kol umoziuje svislé pohyby jednoho kola bez
ovlivnéni pohybu kola druhého. Dnes v podstaté vSechny osobni automobily a lehké nakladni
vozy pouzivaji nezavislé zavéSeni pfednich kol a to jednak z divodu poskytnuti vétSiho
ulozného prostoru pro motor, jednak mnohem menSich razii a vibraci vyvijenych na systém
fizeni. K dal$im vyhodam tohoto typu zavéSeni patii sniZeni hmotnosti neodpruzenych hmot
v pfipadé¢ hnaci ndpravy a to pfipevnénim rozvodovky k rdmu vozidla, dale umozZiuje
jednoduchou zménu stifedu klopeni upravou geometrie zavéSeni, fizeni zmény rozchodu kol
béhem propruzeni a lepsi poddajnost napravy a tim i lepsi trakci pfi jizdé v terénu.
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Konstrukéni varianty nezavislého zavéseni kol jsou:

Lichobéznikova naprava

Viceprvkova naprava

MacPherson

Kyvadlova a uhlova kyvadlova naprava
Klikova naprava

LICHOBEZNiIKOVA NAPRAVA

8%

Zavésenti je tvofeno dvojici nestejné dlouhych pficnych ramen, ktera spolu s téhlici, slouzici k
uloZeni kola, tvofi pfi pohledu do pti¢né svislé roviny lichobéznik, odkud je pak odvozen jeji
nazev. Ob¢ pficnd ramena mivaji vétSinou trojihelnikovy tvar a to s co nejvétsi vzdalenosti
bodil uchyceni k napravnici od sebe. Tato vzdalenost totiz siln¢ ovlivituje velikost vazebnych
sil vulozeni ramen, vyvolanych podélnou silou ve stopé pneumatiky. Za timto Ucelem
muzeme taktéZ nahradit spodni trojuhelnikové rameno (vice zatizené rameno) jednoduchym

vykyvnym pfiénym ramenem nesoucim pruzZinu s tlumi¢em a Sikmo uloZenou suvnou
vzpérou zajistujici vedeni napravy v podélném sméru viz obr. 1.

Obr. 1 Predni lichobéznikova naprava Honda Prelude [2]

Vsechny vazby na zavéSeni jsou realizované v pryZovych pouzdrech a vazba napravnice ke
karoserii dopIlnéna pryZovymi bloky za ucelem utlumu vibraci a sniZeni hluku. UloZeni t¢hlice
je dnes nejcastéji dano kulovymi ¢epy umoznujicimi jeji nataCeni pii libovolném propruzeni a
jejich spojnice udava tzv. rejdovou osu neboli osu otaceni kola. Diive se vSak objevovalo 1
provedeni tehlice otocné uloZené na rejdovém cepu, ktery je s hornim a spodnim ramenem
spojen rotaénimi silentbloky (pfedni napravy Skody 105 - 130RS), pii¢emz osa rejdového
cepu témito silentbloky neprochazi. OdpruZeni nadpravy je ddno vinutymi pruZinami, které
jsou bud’ to kloubové uloZené a tvoii spolu s tlumicem jeden prvek nebo pevné dosedaji na
spodni rameno zavéSeni. Pevné uchyceni k hornimu rameni se nepouziva, jelikoz diky své
podstatné mensi délce, za ucelem uUspory prostoru pro motor, vykazuje béhem propruzeni
vyraznou zménu Uhlové polohy a tim by hrozilo vybouleni pruziny.

BRNO 2017 12



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Lichobéznikova predni naprava je s oblibou pouzivana pro koncepci vozidel s motorem
v zadu, ale i pro vozidla s podéln¢ ulozenym motorem v piedu a pohonem zadnich kol nebo
dokonce piednich kol. Mimo vyborné jizdni vlastnosti naprava vykazuje velkou tinosnost a
z toho divodu se nejcastéji objevuje prave u sportovnich a luxusnich automobil. Nevyhodou
je pak slozit¢jsi konstrukce a vyssi cena. Provedeni predni lichobéznikové napravy
sou¢asného moderniho automobilu ilustruje obr. 2.

Obr. 2 Predni lichobéznikovad naprava Porsche Panamera [4]

ViICEPRVKOVA NAPRAVA

Jedna se o zavéSeni kol realizované prostfednictvim nékolika spojovacich ty¢i namisto
trojahelnikovych ramen. Tim je umoznéna libovolna uprava kinematiky zavéSeni a perfektni
naladéni podvozku. Jelikoz jsou jednotlivé spojovaci tyCe zavéSeni na koncich vazany
kulovymi ¢epy, nedochazi v ptipad¢ jejich piimého tvaru k ohybovému namahéni, nybrz jsou
namahany pouze v tahu nebo tlaku. Z toho divodu dochazi k vyraznému snizeni robustnosti
zavéSeni, jeho hmotnosti a Gispofe prostoru. Vynika také menSim pienosem vibraci a hluku
generovanych kontaktem kola s vozovkou. Nevyhodou je pak vétsi konstrukéni sloZitost.

Viceprvkové napravy byvaji s oblibou pouzivany pro zavéSeni piednich i zadnich kol, jak 1ze
vidét na obr. 3 a obr. 4. Pro vedeni kola zadni napravy v podélném a pti¢ném sméru je obecné
zapotiebi Ctyf spojovacich ty¢i, avSak mize se vyskytnout i pét. V tomto piipadé nam pata
spojovaci ty¢ umoziluje presnéjsi kontrolu sbihavosti kol béhem zataceni.
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Obr. 3 Cryiprvkova predni ndprava Audi A4 [3]

MACPHERSON

Néaprava MacPherson (obr. 5) vznikla z lichobéZnikové napravy nahrazenim horniho ramene
teleskopickou vzpérou MacPherson. Tento ¢len je na svém dolnim konci pevné spojen
s téhlici a na hornim pies pryZz uchycen k rdmu vozidla. V ptipad€ pfedni napravy musi vzpera
MacPherson navic umoznit své osové protaCeni a tim zménu sméru jizdy. UloZeni tehlice
V dolnim rameni je prostiednictvim kulového cepu a jeho spojnice s bodem horniho
pfipevnéni vzpéry MacPherson udavd rejdovou osu. Plsobeni podélnych a bocnich sil
vznikajicich v kontaktu kola svozovkou si stejné jako u ostatnich zavéSeni zada
trojuhelnikovy tvar spodniho ramene a navic vyvolavd ohybové namahani teleskopické
vzpéry. Ta je v podstaté feSena jako hydraulicky tlumi¢, ktery je vSak vlivem ohybového
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namahani konstruovan mnohem masivnéjs$i nez u ostatnich typti zavéSeni kol. Nasledkem
ohybového namahani je taktéz zvySené tieni v tlumici a to zejména behem akcelerace, brzdéni
a zataCeni, které mize pii malych nerovnostech vozovky dokonce vyvolat zablokovani
teleskopické vzpéry. Vozidlo pak kmitd pouze na pneumatikdch. Tomu lze zabranit Sikmym
ulozenim Sroubové pruziny, kterd je bézné navinutd kolem teleskopické vzpéry za ucelem
zajisténi svétlé vysky vozu a prenosu svislych sil z kol na rdm vozu. Aby nedochazelo béhem
zataCeni ke zkrucovani vinuté pruziny, musi byt z jedné strany opfena o oto¢ny segment. Ten
miizeme zajistit kupfikladu pomoci axidlniho loziska.

K hlavnim vyhodam napravy MacPherson patii velka uspora prostoru vyzadovana zejména u
pricného uloZeni motoru, a proto byva Siroce pouzivana pro vozy s pohonem piednich kol.
Naprava MacPherson se vSak objevuje i u zavésSeni zadnich kol a v tom piipad€ se vyznacuje
velkou délkou pfi¢nych ramen, ¢imzZ je dosazeno minimalni zmény odklonu a sbihavosti kol
béhem propruzeni. Nevyhodou tohoto zavéSeni muize byt velkd instalovana vyska horniho
bodu vzpéry k ramu vozu.

Obr. 5 Zavéseni MacPherson [3]

KYVADLOVA A UHLOVA KYVADLOVA NAPRAVA

Ob¢ néapravy jsou pouZzivany pro zaveéSeni zadnich kol. Kyvadlova naprava ma osy kyvani
podélnych vlecnych ramen ulozené ve svislé pfi€né roviné¢ vozidla a thlova kyvadlova
naprava ma osy kyvani ramen Sikmé v pidorysu a mnohdy i v narysu. Sklon os kyvani
v narysu vede disledkem samofizeni k nedotac¢ivému chovani vozidla a sklonem v pidorysu
vytvofenym posunem vngj$iho Gchytu vpied do jisté miry dochdzi k vyraznému prodlouzeni
tzv. délky kyvani, kterd ma za nasledek mensi zmény rozchodu a odklonu kol pfi propruzeni.
Z toho divodu je uhlovd kyvadlovd néprava pouzivina mnohem vice nez jednoducha
kyvadlova naprava a ptiklad jejiho konstrukéniho provedeni podava obr. 6.
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Obr. 6 Kyvadlova wihlova zadni ndprava vozu BMW
3. rady (1994) [2]

KLIKOVA NAPRAVA

Klikova naprava pouZzivand zejména pro zavéSeni nepohanénych zadnich kol je velikostné
velmi usporna a nezuzuje tak podlahu vozu a umoznuje velky zavazadlovy prostor. Proto
byva s oblibou pouzivana pro vozidla typu kombi a osobni vozy s velkymi patymi dvermi.
Klikova naprava, jak jiz nazev napovida, je tvofena dvéma podélnymi rameny s osou
kyvani na né kolmou. Z tvaru konstrukce je ziejmé, ze stfed klopeni ndpravy lezi v roviné
vozovky, ¢imz je bohuzel ddno vétsi naklapéni karoserie v zataCkach nez u tthlové kyvadlové
napravy. Ke zméné odklonu kol nedochazi béhem propruzeni v ptimé jizd¢, avsak vzdy pii
naklapéni karoserie v zatdCce. Aby bylo namahani uloZeni klikové napravy co nejmensi, je
tfeba umistit vozidlové pruziny co nejblize osy rotace kol (tim se mimo jiné zmenSuje
ohybové namahani podélnych ramen) a zajistit co nejvétsi vzdalenost mezi lozisky tvotici
oto¢né ulozeni klikové napravy.

Za ucelem maximalni Gspory prostoru mize byt stabilizator, ptedstavujici torzni zkrutnou tyc,
uloZen jako spojovaci Clen mezi podélnymi rameny néapravy viz obr. 7. M4 obvykle prufez
tvaru U, ¢imZz je dana velka ohybova tuhost, ale zaroven snadnd moznost zkrucovani.
K vyhodam tohoto typu zavéSeni oznacovaného jako klikova ndprava s torzni ptickou, patii
jeho mala hmotnost, jednoduchost konstrukce, mala zména odklonu a sbihavosti kol a
pfedev§im vhodnd poloha stiedu klopeni, ktery zde jiz nelezi v rovin€ vozovky, ale nad ni.
Nevyhodou je pak pfetd€ivost vozidla vyvoland boénimi silami zplsobujicimi vlivem
poddajnosti zavéSeni a silentblok staceni kol smérem ven ze zatacky a dale témét nemoznost
pohonu této napravy.
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Obr. 7 Klikova ndaprava s torznim propojovacim prvkem
(VW Golf IV, Skoda Octavia) [6]

1.2 ZAKLADNi CHARAKTERISTIKY GEOMETRIE

U bézné ptedni ndpravy dochazi béhem propruzeni kol v ptimé jizd¢ ¢i naklopeni karoserie
v zatdCce ke zméné odklonu kol, jejich bo¢nim posuviim a samotizeni. Tyto odchylky od
jejich ptivodni polohy ve statickém stavu jsou dany geometrickymi charakteristikami napravy
a to zejména uhlem odklonu kol vy, tthlem sbihavosti 6o, piiklonem rejdové osy €, zdklonem
rejdové osy 9, polomérem rejdu rp a konstrukénim zavlekem nx. Ukolem zminéné geometrie
je zajistit odvalovani pneumatik bez nadmérného skluzu a to jak v pfimé jizdé, tak pfi
zataceni a umoZnit klidné a ptesné fizeni.

Nejcastéji pouzivanym souhrnnym parametrem odrazejicim celkovou geometrii napravy a
charakterizujicim ovladatelnost vozidla je gradient nedotacivosti (faktor stability) K. Ten
hraje vyznamnou roli pfedevSim béhem zataceni vozidla pohybujicitho se velkou rychlosti,
bo¢nimu skluzu ven ze zatacky. V dusledku Ghlu smérové tchylky na piedni () a zadni (o)
napravé vyvolanym bo¢nim skluzem vznikaji jako reakce od vozovky pod kazdou napravou
bo¢ni sily Fy drzici vozidlo v zatdlce, které jsou dany vlastnostmi pneumatik, zminénou
geometrii zavéSeni kol a mechanismem fizeni. Je tedy ziejmé, Ze bocni sily vznikajici pod
pfedni a zadni ndpravou jsou obvykle rozdilné. V koneéném vysledku pak vozidlo
vykazuje nedotacivé nebo pietaCivé chovani. Analyticky je vliv gradientu nedotacdivosti
popsan nasledujicim vztahem:

S=t4+K-2, (1)
R g

kde & je natoceni prednich kol, L je rozvor kol, R polomér zataceni, ay bo¢ni zrychleni a g
tihové zrychleni. Celkovy gradient nedotacivosti vozidla K, ziskany souctem gradientd
nedotéacivosti jednotlivych dil¢ich vlivii, mize teoreticky udavat 3 stavy:

BRNO 2017 17



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

o K=0(os=o0y)
Vozidlo se chova jako neutralni. Pfi zméné rychlosti prijezdu zatdckou nemusime
ménit natoCeni prednich kol, jelikoz zménénd odstiediva sila vyvold totozny uhel
smérové uchylky na ptedni i zadni naprave.

o K>0 (05> ay)
Vozidlo je nedotaivé a s rostouci rychlosti prijezdu kruhovou zataCkou musime
zvétSovat natoceni piednich kol.

o K<O0(or<ay)
Vozidlo se chova jako pietacivé a se zvysSujici se rychlosti projizdéni zatacky
S konstantnim polomérem zataeni ma tendenci smétovat k jeji vnitini strané. Musime
zmenSovat natoceni pfednich kol.

Na zéklad¢ zkuSenosti a testovani bylo urc¢eno, Ze pro nabyti dobré ovladatelnosti by mélo
vozidlo vykazovat mirnou nedotacivost. Navic v ptipad¢ nebezpecného nartistu nedotacivosti
vozidla vyvolané akceleraci v zataCce lze ptirozenou reakci, seSlapnutim spojky nebo uz
jenom uvolnénim plynového pedalu, zmirnit nedotaivy efekt na zakladé vyruseni podélné¢ho
pfesunu tihy a pfitizeni pfednich kol. Na druhou stranu kdybychom v ptipadé zavodniho
vozidla chtéli dosdhnout nejvétsi rychlosti prijezdu zatackou, pak je vhodnd i1 velmi mirna
pretaCivost. Ta nam umozni akcelerovani v zataCce, kterym pak na zakladé podélného
pfesunu tihy odlehéujeme pfedni a pietéZzujeme zadni kola. Tim bo¢ni sily na pfednich kolech
zmensSujeme a na zadnich zvétSujeme, a tak snizujeme nebo Upln¢ eliminujeme pietacivost
vozidla.

Zakladni analyticky vyjadieny gradient nedotacivosti vychdzejici z nominalni smérové tuhosti
pneumatik je dan vztahem:

_ Wps _ Wes (2)
nom Caf Cor '

kde Ws, je statické zatiZzeni pfedni napravy, Wi statické zatizeni zadni napravy, C.s smérova
tuhost prednich pneumatik a C, smérova tuhost zadnich pneumatik. Ovladatelnost mizeme
tedy ovlivnit pouzitymi pneumatikami a rozloZenim zatizeni ve vozidle.

Podrobny popis a vysvétleni zakladnich charakteristik geometrie budou provedeny na naprave
lichobéznikové, o jejiz uprave tato diplomova prace pojednava.

1.2.1 UHEL ODKLONU KOL

Uhlem odklonu kola rozumime thel svirajici kolo se svislou podélnou rovinou vozidla a
rozliSujeme kladny a zaporny odklon kol viz obr. 8.

—  ktadny zaporny
odklon T\ ‘odklon

T77RST7EN TN 77NN 17N 7 [

Obr. 8 Uhel odklonu kola [2]

Diusledkem thlu odklonu kola je vznik slozky svislého zatizeni kola plisobici v ose jeho ¢epu
nabyvajici hodnoty F, - sin(y), ktera v pfipadé kladného odklonu ptitla¢uje kola smérem
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k vozidlu a nasledkem zaporného odklonu pak ve sméru od néj. Z toho divodu byl diive za
ucelem vymezeni axialni vile v loziskéch oto¢ného cepu kola uptednostiiovan mirné kladny
odklon kol (5" az 10"), ktery mimo jiné zajisti pfiblizné¢ rovnomérné opotiebeni pneumatik,
jelikoz povrch vozovky je obvykle mirné klenuty. Na druhou stranu nadmérny odklon kol
vytvoti z valcové plochy kola plochu kuzelovou, ktera ma tendenci odvalovat koly ve sméru
jejich sbihavosti nebo rozbihavosti. Dokonalym ulozenim kola je vSak tomuto zabranéno a
vyvolano jeho prokluzovani a vétsi opotiebeni.

Zménou odklonu kola béhem propruzeni dochazi nasledkem soucasnych rotaci (rotace kolem
osy kola + ménici se odklon) ke generaci gyroskopického momentu namahajici mechanismus
fizeni a samotnym odklonem kola ke generaci pridavné bo¢ni sily jak ilustruje graf 1. Tato
sila vyrazné ovlivituje jizdni chovani vozidla v zataCce a v ptipad¢ kladného resp. zaporného
odklonu kol snizuje resp. zvysSuje bo¢ni silu vzniklou thlem smérové uchylky. Z toho divodu
maji témet vSechny dnesni vozy zaporny odklon kol, obvykle 0,5° az 1° ve statickém stavu,
kde tedy pod vnéjSim kolem (vice zatizenym) plsobi bocni sila vyvolana odklonem kola
steyjnym smérem jako sila dana thlem smérové uchylky, a tak zajisti mensi tthly smérovych
uchylek a umozni vétsi rychlost prijezdu zatackou.

Graf 1 Generace bocni sily odklonem kola

Svislé zatizeni kola F = 4450 N
Nulovy tihel smérové uchylky a

800

600

400

Bo¢ni sila Fy [N]

200

Uhel odklonu kola v [°]

JelikoZ je zména uhlu odklonu pfednich a zadnich kol béhem propruZeni obvykle odliSna, pak
pti prijezdu zatacky nabyvaji odlisného odklonu a piispivaji k pretacivosti nebo nedotacivosti
vozu. Analyticky je tento vliv na ovladatelnost vozidla popsan nasledujicim gradientem
nedotacivosti:

Cyr Ovf  Cyr dyr) . 09 3
Ko dkion =(Lf'—f—L'—>' (3)

kde C,f je klopna tuhost piednich pneumatik, C,r klopna tuhost zadnich pneumatik, % resp.
% je gradient odklonu pfednich resp. zadnich kol, ktery je dan geometrii napravy a {)Ea%) je
g

pomér vyjadiujici naklopeni karoserie jako funkci bo¢niho zrychleni v jednotkach g.
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Nutno vsak dodat, ze ke zméné odklonu kola dochazi i pti podélné dynamice. Zde je pak
zména odklonu nezadouci, protoze snizuje podélné limity pneumatiky a tim moznou
akceleraci vozidla i maximalni zpomaleni pti brzdéni.

Jak lze vidét, se zménou uhlu odklonu pii propruzeni se soucasné méni i celkova hodnota
bocni sily v kontaktni ploSe kola a dochazi k vyraznému cyklickému naméhani zavéSeni.
Navic dochazi ke zménam rozchodu kol ptispivajici k opotfebeni pneumatik. Proto je vhodné
skrze geometrii zavéseni zmeény odklonu kol co nejvice zmensit.

1.2.2 PRIKLON REJDOVE OSY

Ptiklon rejdové osy je charakterizovan thlem svirajici prumét rejdové osy do svislé piicné
roviny vozidla s vertikalou. Jeho dusledkem dochazi béhem natoceni ptednich tizenych kol
k ptizvednuti pfedni ¢asti vozu a po uvolnéni volantu k jejich samoc¢innému vraceni zpatky do
piimého sméru a to zatizenim predni ndpravy. Na zaklad€ tohoto mechanismu je ziejmé, ze
ptiklon rejdové osy zvySuje jak sily nutné pro fizeni tak 1 naméahani fidiciho mechanismu.
Moment vracejici kola zpét do pfimého sméru je pi1 zanedbani zaklonu rejdové osy a odklonu
kola vyjadien vztahem:

M, = Wy - sinif) - sinifd) - 7, 4)

kde &, je stiedni hodnota whlu natoceni piednich kol a r, rameno pisobiciho momentu
popsang:

r, = 14 * sin(e) + ry - cosife) , (5)
kde r,; je dynamicky polomér kola.

Z vyjadrenych zavislosti 1ze vidét, ze vraceni kol do pfimého sméru nastava pouze pii kladné
hodnoté uhlu ¢ (piiklonu rejdové osy) a dale i v piipadé, kdy je polomér rejdu zaporny
(T'O < 0)

1.2.3 POLOMER REJDU

Polomér rejdu je Uzce spjaty s priklonem rejdové osy a je dan vzdalenosti jejiho priaseciku
s rovinou vozovky od stfedu kontaktni plochy kola a to v jejich primétu do pficné roviny
vozu. Polomér rejdu povazujeme za kladny, jestlize dany prisecik lezi na vnitini strané kola a
za zéaporny, lezi-li vn€. Vyhodou vétsiho kladného poloméru rejdu mize byt siln€j$i moment
dany ptiklonem rejdové osy vracejici kola do pfimého sméru. Naopak se zmenSujicim se
polomérem rejdu dochdzi ke sniZeni citlivosti ndpravy na podélné sily na zdkladé zmenSovani
ramene jejich momentu vzhledem Kk rejdové ose. To ptispiva ke stabilngj$imu fizeni, brzdéni i
akceleraci, poklesu sily pro udrzeni volantu a men$im rdzim pfendSenym na fidici
mechanismus. Nékdy byva dokonce volen 1 polomér rejdu nulovy, kdy hnaci ani brzdné sily
netvotfi k rejdové ose zddny moment, ¢imz zase naopak piijdeme o vyhodnou redukci
namahani fizeni ota¢enim koly po kruhovém oblouku.
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Ucinné rameno v ptipadé momentu brzdné sily vzhledem k rejdové ose zavisi na poloze
brzdového timenu a je tedy rozdilné pro brzdu umisténou v kole a brzdu nachazejici se vedle
rozvodovky. Pro libovolné jizdni stavy a konstrukce ilustruje U¢innd ramena obr. 9.

1—0

Tih,

Obr. 9 Ucinnd ramena vzhledem k rejdové
ose [2]

V piipad¢€ umisténi brzdy v kole ptisobi brzdna sila na rameni:
T = Ty * cosife) (6)

Podobny ucinek ma i sila od valivého odporu, ktera rovnéz plsobi na rameni r; a v piipadé
kladného poloméru rejdu stejné jako brzdna sila staci kola kolem rejdové osy ve sméru jejich
rozbihavosti. Ta nasledné v ptipadé rozdilu brzdnych sil levého a pravého kola zplisobenym
rozdilnym zatizenim nebo nestejnym soucinitelem tieni vede ke sta€ivosti vozu a nutnosti
upravovat smér tizenych kol. Proto byvé ¢astéji pouzivan zaporny polomér rejdu, kde brzdna
sila a sila od valivého odporu vyvolava sbihavost fizenych kol. Ta m4 naopak stabilizujici
ucinek na fizeni a neni tfeba upravovat smér fizenych kol v ptfipadé rozdilnych hodnot
brzdnych sil. Vysledny moment, ktery vSak musi fidi¢ v tomto okamZiku vyvinout pro
udrZeni kol v dosavadnim sméru je dan rozdilem momentt podélnych sil levého a pravého
kola vzhledem k rejdové ose.
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Jestlize je vSak brzda umisténa vedle rozvodovky, pak je brzdny moment:
My =714 Fp, (7)

kde Fp je brzdna sila ve stopé kola, pfenasen skrze ulozeni rozvodovky a ram. Samotna
rejdova osa pak nese pouze brzdnou silu, ktera vii¢i ni vyvolavd moment dany ramenem:

ry =1y cos(e) + ry - sinife + y) (8)

Moment brzdné sily k rejdové ose je tedy pro brzdu nachazejici se vedle rozvodovky mnohem
vétsi nez v piipadé jejiho ulozeni v kole.

Podobné chovani vykazuje 1 hnaci sila v pfipadé hnaci pfedni napravy, jelikoZ je hnaci
moment zachycovan ulozenim motoru a rejdova osa pak zatizena pouze hnaci silou. Ta
vytvari k rejdové ose na rameni r, moment zptisobujici sbihavost a to jak pii kladném, tak i
zédporném poloméru rejdu. Proto byva vyhodné pouzit u piednich hnacich ndprav zaporny
polomér rejdu, kdy brzdnd 1 hnaci sila vzhledem k rejdové ose tvoii moment stejného smyslu,
a tudiZ nevyvolava kmitani fizenych kol béhem jizdy.

1.2.4 ZAKLON REJDOVE OSY

Zaklon rejdové osy je charakterizovan thlem svirajicim prtimét rejdové osy do podélné
roviny vozidla s vertikalou. Uvazujeme ho za kladny, je-li rejdova osa sklonéna smérem
k zadni ¢asti vozu a za zaporny je-li sklonéna smérem vpied (piedklon). Vzdalenost priseciku
rejdové osy s vozovkou od stiedu stykové plochy kola pti promitnuti do podélné roviny vozu
je oznacovana za konstruk¢ni zavlek. Nachazi-1i se pak dany prusecik pred stfedem kontaktni
plochy kola, tak je konstruk¢ni zavlek povazovan za kladny, jestlize lezi na strané opacné, tak
za zaporny (predvlek), avsak ten se nepouziva.

Zaklonem rejdové osy tedy dochazi k posunu kontaktni plochy kola s vozovkou za rejdovou
osu a k naslednému vle¢eni kola. Vyhodou této konstrukce je piedevs§im intenzivnéjsi vraceni
kol zpatky do pfimého sméru a to na zakladé prodlouzeni ramene boc¢ni sily o konstrukéni
zavlek. Ten Ize za predpokladu, ze v primétu do podélné roviny prochazi rejdova osa sttedem
kola, jak ilustruje obr. 10, vypocist ze vztahu:

n, =1, tg() €©)
Jelikoz bo¢ni sila, vznikajici v disledku thlu smérové uchylky pneumatiky, neplsobi ve

sttedu kontaktni plochy, ale v jisté vzdalenosti za nim, oznaCované jako zdvlek pneumatiky,
tak je vysledny vratny moment od obou kol plisobici na tizeni ddn vztahem:

My, = (FyL + FyR) - (g, +p) - cosi9? + €2 (10)

kde F,; a F,g jsou boc¢ni sily na levém a pravém kole a p je zdvlek pneumatiky.
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Obr. 10 Schéma zdklonu rejdové osy

Vratny moment ma rovnéz tendenci natacet fidici kola ven ze zatacky a tim vyrazné prispiva
k nedotacivosti vozu. Analyticky vyjadieny piispévek zaklonu rejdové osy ke gradientu
nedotacivosti pii zanedbani i€inku svislych sil na kolech vypadé nasledovné:

Wgs-(ng+p)
K srion = ———, (11)

kiizen i
kde kiyen i je tuhost fizeni mezi koly a volantem (tuhost fidicich ty¢i apod.).

Fakt, ze samotnd bocni sila plsobi v kontaktni ploSe na zavleku pneumatiky danym
piedevsim jejimi vlastnostmi, pak zohlednuje ptispévek ke gradientu nedotacivosti:

_y.B. Car*lar (12)
Kzavlek =W L Car'Caf )

kde W je celkova tiha vozu.

Mimo jiné zaklonem rejdové osy dochazi ke vzniku slozek svislych sil stacejicich kola do
jejich sbihavosti a soucasn¢ efektivné vymezujicich vile v systému fizeni. Momenty dané
témito slozkami sil maji opacny smysl a jejich vysledné pasobeni na fizeni ptfi zanedbani
piiklonu rejdové osy popisuje vztah:

My = (F,, — F,g) * sini{¥) - cosi{d,) - 1, , (13)

kde F,; a F, jsou svislé zatizeni levého a pravého kola. Rozdilem zatizeni levého a pravého
kola objevujiciho se béhem zatdceni nebo v piipadé geometrické asymetrie vSak dochazi ke
staCeni kol. Navic lze dodat, Ze kazdé natoceni kol je doprovazeno ptizvednutim jedné strany
napravy a poklesnutim strany druhé.

Neopomenutelnym disledkem zadklonu rejdové osy je i1 vzniklé ovlivnéni odklonu kol béhem
zataCeni. Vyvolava totiz pohyb vngjsiho zatacejiciho kola smérem k negativnimu odklonu a
vnitiniho kola k pozitivnimu odklonu. Tento efekt je tim intenzivnéj$i, ¢im je vétsi zaklon
rejdové osy.

Zaklon rejdové osy se dnes pouziva témért u vSech vozidel a to v hodnotéach az do 10°.
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1.2.5 SBIHAVOST KOL

Sbihavost kol je charakteristicka uhlem svirajici podélna rovina vozidla se stiedni rovinou
kola, pfi¢emz ptedni ¢ast kola je pfiklonéna ke karoserii. V opa¢ném piipadé, kdy je predni
¢ast kola odklonéna od karoserie, hovofime o rozbihavosti kol.

Vypocet thlu sbihavosti kol 1ze provést napt. dle vztahu:

8o = arcsini?E@;a) , (14)

Ar

kde b, a jsou pficné vzdalenosti mezi koly viz obr. 11 a d, je vn&jsi pramér rafku kola

}.- a

f . ._T___.

U 2

Obr. 11 Urceni uhlu sbihavosti kol [2]

Uhel sbihavosti popf. rozbihavosti kol ve statickém stavu se voli takovy, aby béhem jizdy
pusobenim sil od valivého odporu zaujaly kola disledkem poddajnosti zavéSeni rovnobéznou
polohu. Obvykle byva volena mirna sbihavost kol a to v rozsahu 0° az 30°. V¢étsi sbihavost by
uz totiz vyvolavala nadmérné opotiebeni pneumatik na vnéjsi stran¢.

Sbihavost kol (stejné jako rozbihavost) je uz béhem piimé jizdy pfi¢inou vzniku malych
hodnot uhli smérovych uchylek a tim malych hodnot bocnich sil, které maji tendenci kola
srovnavat. Momenty téchto sil vzhledem k rejdovym osam kol maji opacny smysl, ¢imz
vymezuji vuli v fidicim mechanismu a zavéSeni. Nutno vSak dodat, Ze bocni sily vyvolané
sbihavosti/rozbihavosti kol jsou stejné jako v pfipadé¢ odklonu kola pficinou snizovani
maxima sil podélnych.

Pomoci sbihavosti kol lze také ovliviiovat nedotacCivost ¢i pretacivost vozidla. Kupiikladu
sbihavost zadnich kol vede pfi zataCeni k nedotaCivému efektu a to z diivodu posileni thlu
smérové uchylky a tim i bo¢ni sily na vnéj$Sim kole a naopak jeho oslabeni az vyruseni na
kole vnitfnim. V piipadé sbihavosti pfednich kol dochazi stejnym zplsobem k posileni
pretacivosti vozidla.

1.2.6 ROZDELENi KLOPNEHO MOMENTU

Rozdé&leni klopného momentu mezi pfedni a zadni napravu ma vyrazny vliv na ovladatelnost
vozidla a jeho sklon k pietac¢ivému nebo nedotacivému chovani. Béhem zataceni totiz dochazi
Kk pficnému ptesunu tihy, a tedy k pfetéZzovani kol na vnéjsi strané zatacky a odlehcovani kol
na stran¢ vnitini. Tento rozdil v zatiZzeni levého a pravého kola vSak vede k poklesu celkové
hodnoty bo¢ni sily plisobici na danou ndpravu. Boc¢ni sila vznikajici pod kolem je totiz
zavisld, a to nelinedrné, na jeho svislém zatizeni. V grafu 2 lze vidét, jak by pro ptipad
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napravy s 800Ib zatizenim kazdého kola a thlem smérové tchylky 5° byla pod kazdym kolem
generovana boc¢ni sila 7601b. Tato ndprava vSak pti daném prijezdu zatackou vykazuje pticny
presun tihy 4001b, ¢imz dojde k poklesu primérné hodnoty bocni sily plisobici pod kazdym
kolem na 680Ib. Aby byla nasledné zajisténa dostate¢na hodnota bo¢ni sily nutna pro udrzeni
vozidla v zatacce, musi dojit na téZe napraveé k nartstu uhlu smérové uchylky, coz pak vyvola
nedotacivé nebo pretacivé chovani vozu.

K pficnému piesunu tihy dochazi jak na ptedni, tak na zadni naprave, avSak nejsou obvykle
stejné. Jsou ovlivnény hodnotou generovaného klopného momentu na ptedni a zadni napraveé
a geometrii zaveéSeni. Klopny moment vznikajici na zaklad¢ soucasného stlacovani a
natahovani pruzin napravy puisobi proti naklapéni karoserie a mize byt popsan nasledovné:

kde K, je klopna tuhost napravy dana tuhosti pruzin a jejich bo¢ni vzdalenosti a ¢ je uhel

naklopeni karoserie. Ta se béhem zataceni naklapi kolem tzv. osy klopeni, kterd vznikne
spojenim stfedl klopeni pfedni a zadni napravy.

Graf 2 Pokles priimérné hodnoty bocni sily pricnym presunem tihy

1000
760+ — + — 1 — =
=) 680 F — —+ —/é/
=" 600
= s
g 400 /
a8}
/ Uhel smérové tichylky 5°
200 v/
0

0O 200 400 600 800 1000 1200 1400
Svislé zatizeni kola F_[1b]

Pro navySeni klopného momentu byva €asto pouZit jesté stabilizator. Je situovan napti¢ vozu,
otoné spojen s karoserii prostfednictvim pryzovych lizek s objimkami a po stranich
kloubové upevnén v pti¢nych ramenech napravy (obr. 12). Jedné se v podstaté o zkrutnou tyc,
ktera na zakladé¢ své pruzné deformace stejné jako vozidlové pruziny omezuje
nerovnomernost propruzeni kol a tim i naklopeni karoserie, ale zaroven na rozdil od pruzin
nijak nereaguje na soub&zné stlacovani obou kol. Soucasné vSak zvySuje rozdil v zatizeni
levého a pravého kola napravy a snizuje tak jeji celkovou boc¢ni silu. Podle potteby posileni
nedotacivosti ¢i pretacivosti vozu pak byva stabilizator pouZit na piedni nebo zadni napravé
nebo 1 na obou néapravach. Kupiikladu pouziti stabilizdtoru na pfedni napravé tedy kromé
omezeni klopeni navic vede k posileni nedotacivosti vozidla.

BRNO 2017 25



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 12 Prikiad konstrukéniho provedeni
stabilizatoru [ 7]

Pro vyjadfeni pfi¢ného piesunu tihy na pfedni a zadni napravé budeme vychazet z modelu
vozidla ilustrovaného na obr. 13, pfi¢emZ budeme uvazovat stabilizator na pfedni naprave.
V tplném uvolnéni byl zanedban vliv aerodynamického odporu a piipadné stoupani vozovky
a budeme ptedpokladat konstantni rychlost prijezdu vozidla zatackou (nulové tecné
zrychleni). Hnaci, brzdné sily a sily od valivého odporu vykresleny nebyly, jelikoz v modelu
klopeni vozidla nehraji zddnou roli.

V obrazku dale oznacuje F, odstfedivou silu, W celkovou tihu vozidla, h; svislou vysku
a zadni napravy, Mys klopny moment generovany stabilizatorem, W a W, zatizeni pfedni a
zadni napravy (pro dané podminky totoZzné s hodnotami ve statickém stavu), Fyr a Fy,
celkovou boc¢ni silu ptisobici na predni a zadni napravu (vzdy dané souctem bocni sily levého
a pravého kola), hs a h, vySku stfedu klopeni pfedni a zadni napravy nad vozovkou, t; a t;
rozchod pfednich a zadnich kol a AF;s a AF, pfi¢ny presun tihy na predni a zadni naprave.
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Obr. 13 Vypoctovy model vozidla
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Nyni sestavime rovnici momentové rovnovahy vzhledem k ose klopeni pro okamzik
maximalniho naklopeni karoserie. Pfitom uvazujeme velmi malé uthly & a ¢, a proto
provedeme linearizaci. Nakonec vyjadiime vztah pro thel naklopeni karoserie:

E, - hy - cos(gy) - cos(¢p) + W - cos(ggy) - hy - cos(gy) - sin(¢p) = (M¢>f + My, + M¢T) - cos(&p)

F,-hy-cos(¢p) + W+ hy - cos(ey) - sin(¢p) = Myp + Mys + My,
w
o Kof +Kps +Kpr —W-hq (16)

Dale vytvofime rovnice momentové rovnovahy vzhledem ke sttediim klopeni ptfedni a zadni
napravy. Z nich pak vyjadiime vztahy pro hledané pticné pfesuny tihy na pfedni a zadni
naprave, pricemz jejich prvni ¢ast byva oznacovana jako elasticky a druhd jako geometricky
pfesun tihy:

AF. . = (Kpp +Kps )'d ayhy
5 tf tf (17)
Mgy +Fp +h, —AF, - t, =0
Wy
AE. = K¢r ‘¢ + 7.ay.h7’ (18)
Zr tr tr

Pro kone¢né vyjadreni vlivu pfi¢nych pfesunt tihy na gradient nedotacivosti je nutné znat
jesté prabeh smérové tuhosti pouzitych pneumatik jako funkci svislého zatizeni. Ten nasledné
aproximujeme polynomem 2. stupn¢, ¢imz ziskdme zavislost:

Co =A-F,—B-F?, (19)
kde A a B jsou koeficienty polynomu.

Nakonec na zakladé vyjadieni thli smérové tGchylky pfednich a zadnich kol z celkovych
hodnot bocnich sil ziskame vztah pro vypocet gradientu nedotacivosti vlivem transferu
zatizeni:

W 2BAF 2 W, 2:BAF,>2 (20)

K =
transfer Caf c

Obvykle se snazime dosdhnout co nejmensich pti¢nych presunt tihy na pfedni i zadni napravé
za uc¢elem minimalniho poklesu bo¢nich sil a tedy moznosti rychlého a bezpecného prijezdu
zatdCkou. Mimo to se zmensujicim se thlem smérové uchylky na ptednich a zadnich kolech
klesa i hodnota valivého odporu a vozidlo vykazuje vétsi usporu paliva.
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1.2.7 STRED KLOPENi NAPRAVY

Stied klopeni napravy je bod lezici v pti¢né svislé rovin€ prochazejici stiedy kol, kolem néhoz
se naprava naklapi a kde dochdzi k pfenosu bocnich sil vzniklych na kolech na odpruzenou
hmotu. Poloha stfedu klopeni napravy se béhem propruzeni neustdle méni. Soubéznym
zdvihem kol dojde ke zméné jeho vysky, avSak stale zlistava na svislé ose vozidla. Naproti
tomu nestejné stlaceni kol vyvold jeho posuv i mimo svislou osu vozidla. Ur¢eni jeho polohy
ve statickém stavu muzeme provést graficky v ¢elnim ndkresu geometric napravy a to s
vyuzitim nasledujiciho postupu:

1. Najdeme prisecik os horniho a dolniho ramene napravy. Ten je oznaCovan jako
virtualni reakéni bod nebo také okamzity pol klopeni kola. LichobéZnikové zavéSeni
se totiz chova podobn¢, jako by kolo bylo v daném okamziku ptipevnéno k tuhému
kyvnému rameni oto¢n¢ uloZzenému v tomto priiseciku.

2. Nakreslime spojnici mezi stiedem kontaktni plochy kola s vozovkou a poélem
klopeni kola.

3. Prisecik této spojnice se svislou osou vozidla udava stied klopeni napravy.

Je vyhodné, aby pol klopeni lezel vzdalenéji od kola, protoze néprava pak vykazuje mensi
zmény rozchodu a odklonu kol béhem propruzeni. Soucasné vSak vzdalovani polu klopeni
kola obvykle vede ke snizovani stfedu klopeni napravy a vétSimu klopeni vozidla. Podél
spojnice mezi kontaktni plochou kola a polem klopeni kola pusobi slozka boc¢ni sily
generovana pneumatikou. LeZzi-li stfed klopeni ndpravy nad vozovkou, pak tato slozka
vyvolava béhem zataceni od vnéjsiho kola zdvihaci a od vnitiniho klesajici efekt na napravu.
Je-li stied klopeni napravy pod vozovkou, pak je tomu piesné naopak, vnéjsi kolo vyvolava
pokles a vnitini zdvihani. Disledkem pti¢ného presunu tihy béhem zataceni je bocni sila pod
vnéjSim kolem vétsi, a tak je efekt dany vnéjSim kolem podstatné intenzivnéjsi.

Z hlediska stfedu klopeni rozdélujeme lichobéznikové napravy na ¢tyfi zakladni provedeni:

e Pozitivni geometrie kyvnych ramen

e Negativni geometrie kyvnych ramen

e Rovnobéznd horizontalni kyvna ramena
e Rovnobézna sklonéna kyvna ramena

Pozitivni resp. negativni geometrie ma stied klopeni nad resp. pod vozovkou a vyznacuje se
vyrazngj$i zménou rozchodu kol béhem propruzeni a tedy i vétsSim opotiebenim pneumatik.
Naopak naprava s rovnobéznymi horizontalnimi rameny ve statickém stavu ma pdl klopeni
kola v nekone¢nu, stied klopeni pak lezi v roviné vozovky a naprava pii malych pohybech
vykazuje minimalni zmény odklonu a rozchodu kol. Pouzijeme-li navic ramena stejné délky,
pak jiz naprava nevykazuje Zddnou zménu odklonu kol béhem propruZeni, avSak pti zataceni
odklon kol totozny s naklopenim karoserie. V ptipad¢ sklonénych rovnobéznych kyvnych
ramen dochazi oproti horizontdlnimu provedeni ke zvySeni stiedu klopeni a omezeni
naklapéni karoserie. Grafické znazornéni zminénych provedeni vcetné urceni stiedu klopeni
lze vidét na obr. 14.
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Obr. 14 Poloha stiedu klopeni lichobéznikové napravy

1.2.8 STRED KLONENi KAROSERIE

Poloha stiedu klonéni karoserie ovliviiuje pfedklanéni vozidla pii brzdéni a jeho zaklanéni pti
akceleraci. Graficky ji ur¢ime nasledujicim zptisobem (obr. 15):

1. Nalezneme polohu okamzitého polu klonéni ptednich kol a zadnich kol. Jedna se v
podstaté o mysleny stfed, kolem kterého se patficné kolo béhem propruzeni otaci
V podéIné roving a jeho poloha zavisi na typu napravy.

2. Nasledny prusecik pfimek prochazejicich vzdy stifedem kontaktni plochy kola a jeho
okamzitym polem klonéni udava polohu stiedu klonéni karoserie.
stfed klonénr
Obr. 15 Poloha stiredu klonéni vozidla s prredni lichobéznikovou a zadni kyvadlovou
ndpravou [2]
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Jestlize lezi stfed klonéni karoserie ve vySce té€ziSté vozidla, pak setrvacnd sila plsobici
V téziSti nevyvolad zadny moment klonéni a vozidlo vykazuje 100 % anti-dive (geometrie
naprav zamezujici predklanéni vozidla pii brzdéni). Bude-li se stfed klonéni karoserie
nachazet nize, tak ziskame anti-dive mensi. Vétsina soucasnych vozidel vykazuje anti-dive
ztidka kdy ptekracujici 50 % a to z téchto duvodu:

e Prili§ velkd hodnota anti-dive vyzaduje vysokou polohu okamzitého polu klonéni
kola, ¢imz by dochézelo ke generaci vyraznych zdvihacich sil ptsobicich na vozidlo
béhem brzdéni. Obdobné to plati i pro anti-squat (geometrie zamezujici zaklanéni
vozidla pfi akceleraci), kde pfili§ vysoko ulozeny pdl klonéni zadnich kol vyvola
zvedani zadi v piipad€ zadni hnaci népravy

e Se 100 % anti-dive mohou zmény zaklonu rejdové osy vyrazné zvySovat namahani
mechanismu fizeni béhem brzdéni

e Uplny anti-dive vyzaduje pomé&rmé komplikovanou geometrii ¥idiciho mechanismu

e U zadni ndpravy je vysoka poloha okamzitého po6lu klonéni (nad osou otaceni kola)
zdrojem ptetacivého chovani vozidla

e Nelze vyuZit tlumice pro dynamickeé pfitizeni kol zejména pti brzdéni

Uprava geometrie népravy za uéelem ziskani optimalni hodnoty anti-dive a anti-squat ma
vyrazny vliv na stabilitu vozidla a to omezenim jeho klonivych pohybl béhem jizdy.

1.2.9 MECHANISMUS RiZENi

Mechanismus fizeni umoziuje smeérovou kontrolu nad vozidlem béhem jizdy. Je tvofen
volantem, volantovou hiideli doplnénou kiizovymi klouby, pfevodkou fizeni a fidicimi
tyéemi spojenymi s fidicimi pakami téhlic. Ukolem pievodky fizeni je pievadét v daném
pievodovém pomeéru rotacni pohyb volantu na translacni pohyb fidicich ty¢i umoznujici
natodeni fizenych kol. Uhel natoceni vnitiniho a vn&j$iho kola pii zatadeni vSak neni stejny.
Je totiz potieba zajistit, aby kolmice z vektoru rychlosti kazdého kola prochazela stfedem
zataceni a tim doslo ke klidnému odvalovani kol bez zbyte¢ného prokluzu a opotfebeni
pneumatik. Tomuto pozadavku, tzv. Ackermannové geometrii fizeni, se lze ptiblizit, tvofi-li
fidici paky spolu s fidicimi ty¢emi lichobéznik viz obr. 16. B€hem zataceni je pak vnitini kolo
natoceno do vétsiho thlu nez kolo vnéjsi.

=

Obr. 16 Schematicky ndkres

lichobézniku rizeni [1]
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Nataceni kol se vSak neuskutecniuje pouze posuvy fidicich ty¢i generovanymi na prevodce
fizeni, ale 1 samotnymi pohyby zavéSeni. Tyto nezddouci fidici akce se nazyvaji chyby
geometrie fizeni a mohou vést k ménici se sbihavosti kol béhem propruzeni, nataCeni obou
kol naklapénim karoserie nebo kombinaci obou dvou. Puvodce obou typti chyb spociva
V nespravné poloze bodu piipevnéni fidici tyCe k pfevodce fizeni. Ten totiz musi lezet ve
stiedu kiivosti kruhového oblouku opisovaného kulovym ¢epem spojujicim fidici ty¢ s pakou
fizeni téhlice. Pro urceni polohy tohoto idealniho mista ptipevnéni lze vyuzit grafické metody
jako je Hartmannova nebo Bobillierova konstrukce.

ZMENA SBIHAVOSTI KOL BEHEM PROPRUZENI

Zména sbihavosti kol béhem propruzeni nastava, je-1i vnittni vazba tidici tyce na vnéjsi nebo
vnitini strané vici idedlnimu mistu pfipevnéni. V piipad¢ ilustrovaném na obr. 17, kdy vnitini
vazba fidici tyCe lezi na vnéjsi stran€, se pii pohybech kola nahoru i doli stacéi paka fizeni
kola smérem doprava. Konec fidici tyCe totiz musi opisovat kruhovy oblouk kolem vnitiniho
bodu pfipevnéni a dochazi tak k natadceni levého kola smérem doleva. Analogicky ve stejném
piipadé dochazi u pravého kola k jeho staceni smérem doprava a ve vysledku tedy
k rozbihavosti kol v kazdé poloze odlisné od polohy ve statickém stavu. Naopak lezi-li vnitini
vazba fidici ty€e na vnitini strané vzhledem k ide4dlnimu mistu pfipevnéni, pak je propruzenim
generovana sbihavost kol.

Horni rameno

Stied kiivosti trajektorie
kulového ¢epu fidici paky

+/

Dolni rameno
Kulovy ¢ep ridici paky

Obr. 17 Chyba geometrie rizeni vyvolavajici zménu sbihavosti kol

SAMORIZENI VLIVEM KLOPENI

Samoftizeni klopenim nastdva, nachazi-li se vnitini vazba fidici ty¢e nad nebo pod idedlnim
mistem pripevnéni. Tato chyba geometrie fizeni vSak mize byt intenzivné vyuZita pro Upravu
jizdnich vlastnosti vozidla. Na obr. 18 lze vidét pfipad levého kola s vnitini vazbou fidici tyce
nachézejici se pod idedlnim mistem pifipevnéni. Tehdy kruhovy oblouk opisovany koncem
fidici tyce produkuje v okamziku zdvihu kola jeho staceni smérem doleva a pfi jeho poklesu
staceni smérem doprava. Stejné natdceni, ale v opacné sméry, bude vykazovat kolo pravé,
¢imz dojde behem jednoho propruZeni ke sbihavosti i rozbihavosti kol. Na tomto zékladé pak
dochazi pii prijezdu zataCkou k natdCeni obou kol ve sméru naklopeni karoserie, a tedy
k nedotacivému efektu na vozidlo. V opa¢ném piipade, kdy se vnitini vazba fidici tyce
nachéazi nad idealnim mistem pfipevnéni, dochdzi k produkci pietacivého efektu na vozidlo.
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Horni rameno

Stied kiivosti trajektorie
kulového ¢epu ridici paky

Dolni rameno

Kulovy ¢ep ridici paky

Obr. 18 Chyba geometrie Fizeni vyvoldvajici samorizeni klopenim

Pro analytické vyjadieni pfispévku samotfizeni klopenim ke gradientu nedotacivosti se
pouziva tzv. koeficient samoftizeni vlivem klopeni €g, pro ktery plati:

dé
. (21)

Gradient nedotacivosti nasledné vypocteme ze vztahu:

Ksamo tizeni = (SRf - gRr) ) % , (22)

kde ¢ a g, Jsou koeficienty samotizeni vlivem klopeni na pfedni a zadni ndprave.

BRNO 2017 33



KINEMATICKA ANALYZA VYCHOZi KONSTRUKCE

2 KINEMATICKA ANALYZA VYCHOZi KONSTRUKCE

Pro provedeni kinematické analyzy vychozi konstrukce je nutné zjistit polohu hlavnich
uzlovych bodi napravy v prostoru. K tomu byl pouzit specialni 3D skener, kterym jsme
napravu oskenovali a naslednym zpracovanim dat ziskali soufadnice hledanych bodt
vyjadiené vzhledem k soufadnému systému s pocatkem v roviné vozovky a rovinou XZ
totoznou s podélnou rovinou vozu, kde osa X smétuje vzad. Jelikoz je ndprava symetricka,
postaci, kdyz ji oskenujeme pouze z jedné strany. V naSem piipad¢ byla skenovana strana
prava (u spolujezdce) a z divodu povahy konstrukce a nutnosti dostatecného prostoru ve
vyvéseném stavu kola. Proto bylo nasledné zapotiebi piepocitat souradnice bodi do
statického stavu. K tomu poslouzil referencni bod na kole, jehoZ poloha byla urcena jednak
pfi vyvéSeni, jednak ve statickém stavu. Findlné zpracované soufadnice jsou vypsany
V nasledujici tabulce.

Tab. 1 Souradnice uzlovych bodii ndpravy v jednotkach mm

X Y Z

Stred ptedniho silentbloku spodniho ramene -144,71 187,85 192,57
Stied zadniho silentbloku spodniho ramene 109,99 187,75 | 188,28
Stied uchytu spodniho ramene k téhlici -9,39 607,99 156,7

Stied ptedniho silentbloku horniho ramene -74,35 375,96 379
Stied zadniho silentbloku horniho ramene 78,18 375,87 376,64
Stied tchytu horniho ramene k téhlici -9,49 602,55 358,17
Vnitini kloub fizeni (spojovaci tyc) 103 257,59 | 285,15
Vngjsi kloub tizeni (paka fizeni) 119,85 581,25 258,7
Spodni uchyt tlumice -1,1 418,58 | 154,27
Horni uchyt tlumice 5 413,3 454,22
Stired vnitiniho silentbloku stabilizatoru (napravnice) -269,17 185,36 194,73
Stired vnéjsiho silentbloku stabilizatoru (spodni rameno) -112,2 387,08 | 183,46
Rejdova osa, spodni bod -7,5 633,71 162,3
Rejdova osa, horni bod 7,31 609,06 | 318,69
Stied kola 1,06 709,39 | 259,72

Kromé toho byl pro staticky stav ddle ur¢en odklon kola -0,11° a sbihavost kola 0,28°. Primér
kola je 530 mm.

Vsechny ziskané soutfadnice a hodnoty byly nasledné pouzity pro sestaveni kinematického
modelu v Multi-body softwaru MSC Adams/Car. Jedna se o nelinearni numericky software
fesici kinematiku a dynamiku rozsahlych soustav a soustav s velkym poc¢tem stupiiti volnosti.
Umoziiuje praci stuhymi 1 pruznymi télesy, které dohromady spojujeme pomoci
kinematickych vazeb. Stejné jako vétSina vypocetnich softwarii je MSC Adams rozdélen na 3
oddily. Pre-Processor reprezentovan grafickym prostiedim, kde danou ulohu tvofime, Solver,
kde dochazi k feSeni dané ulohy a nakonec Post-Processor slouZzici k zobrazeni vysledkd.
Resime-li tlohu kinematiky popt. statiky, pak Adams sestavuje a nasledné Newtonovou
metodou fesi soustavu nelinearnich algebraickych rovnic. Naopak tloha dynamiky vede na
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soustavu nelinedrnich diferencidlnich a algebraickych rovnic (DAE), které Adams fesi
nejcastéji implicitnimi metodami, jako jsou Newmarkova nebo HHT metoda.

Béhem tvorby kinematického modelu napravy bylo nejprve nutné vytvofit parametrické
modely zavéSeni kol a stabilizator v prostfedi Template Builder. Pro zajisténi co nejnizsi
vypoctové naro¢nosti, je velmi vhodné pii tvorbé kazdého modelu pouzivat takové
kinematické vazby, které zbyte¢né neptidaji nadbyte¢né stupné volnosti. Parametricky model
zavéSeni kol ilustruji obrazky 19 a 20.

Obr. 20 Dratovy parametricky model s detailem na zavéseni levého kola

BRNO 2017 35



KINEMATICKA ANALYZA VYCHOZi KONSTRUKCE

Tento parametricky model je vytvofen tak, aby na ném bylo mozné provadét kinematickou
analyzu jednak sohledem na pruzné ulozeni v silentblocich (poddajny mod) i1 jednak
Vv ptipad¢ jejich zanedbani (kinematicky mod). Jedinou vyjimkou je ulozeni rejdového cCepu.
To musi byt v kazdém piipadé realizovano bud’ to prostiednictvim dvojice silentblokd nebo
silentblokem z jedné strany a z druhé sférickou vazbou. Pro ucel minimalnich vykyvi kolem
0sy spojujici stted horniho a dolniho tchytu ¢epu a tim presnéjsi analyzy bylo pro ulozeni
rejdového Cepu pouzito dvojice silentblokt. Silentbloku kazdého uzlu zavéseni byly pfifazeny
takové deformacni charakteristiky, které nejvice odpovidaji chovani obvyklého silentbloku
vdaném uzlu vredlné praxi a soucasné¢ byl bran zietel na jeho konkrétni konstrukéni
provedeni. Ukolem silentblokii lezicich pfed a za upevnénim dolnich pti¢nych ramen neni
uloZeni napravnice, ale pouze zajiStuji stabilitu numerick€ého vypoctu. Parametricky model
stabilizatoru mtizeme pozorovat na obrazku 21 a 22.

Obr. 22 Dratovy parametricky model s detailem na levou stranu stabilizdtoru

Tento parametricky model je kompletné ulozeny v silentblocich a to z pryZe nizké tvrdosti,
aby bylo umoznéno rozsahlych pohybu stabilizatoru vi¢i napravé b&hem propruzeni.
Schopnost stabilizatoru se zkrucovat je dosaZzena modelovanim stabiliz4toru jako dvou tuhych
téles dohromady spojenych torzni pruzinou. Ta vykazuje tuhost odpovidajici torzni tuhosti
stabilizatoru.

Po dokonceni obou parametrickych modeli jsme znich v prostfedi Standard Interface
vytvofili subsystémy a spojili je do sestavy. Dale jsme nastavili zdkladni parametry napravy
nezbytné pro provadeéni analyzy. Jednd se zejména o polomér kola a radidlni tuhost
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pneumatiky, které pro dany tlak nahusténi volime obvyklou hodnotu 240 N/mm [10]. Podobu
vysledného kinematického modelu népravy ilustruje obr. 23. Pro provedeni kinematické
analyzy byla nasledné pouzita simulace soubézného zdvihu kol v rozsahu = 80 mm a to na
modelu bez uvazovani vlivu silentblokli na zavéseni. Vysledkem bylo ziskani nasledujicich
kinematickych charakteristik.

Obr. 23 Kinematicky model vychozi napravy

Graf 3 Zavislost vhlu odklonu kola na zdvihu kola

841

-0.21

-0.51

-0.8 1

-1.17

1.4

Odklon kola [°]

-1.7 1

-2.0 1

-2.3 7

-2.6 1

-2.9 T T T T T T y i T T " T T T g
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Zdvih kola [mm]

BRNO 2017 37



KINEMATICKA ANALYZA VYCHOZi KONSTRUKCE

Graf 4 Zavislost vihlu sbihavosti kola na zdvihu kola
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Graf 5 Zavislost wihlu priklonu rejdové osy na zdvihu kola
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Graf 6 Zavislost wihlu zdklonu rejdové osy na zdvihu kola
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Graf 7 Zavislost konstrukéniho zavieku na zdvihu kola
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Graf 8 Zavislost poloméru rejdu na zdvihu kola
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Graf 9 Zavislost podélného posunuti stredu kola na zdvihu kola
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Graf 10 Zavislost pricného posunuti stredu kola na zdvihu kola
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Graf 11 Zavislost délky ramene pdlu klopeni kola na zdvihu kola
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Délka ramene polu klopeni kola nabyva kladnych hodnot, leZi-li p6l klopeni na vnitini strané
vici stfedu kola. LeZi-li na strané vnéjsi, pak nabyva hodnot zapornych.
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Graf 12 Zavislost vysky polu klopeni kola nad vozovkou na zdvihu kola
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Graf 13 Zavislost vysky stredu klopeni napravy nad vozovkou na zdvihu kola
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Graf 14 Zavislost délky ramene pélu klonéni kola na zdvihu kola
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Zaporné hodnoty délky ramene polu klonéni kola vykazuji, ze se pdl klonéni nachazi ptred
sttedem kola (pted pfedni napravou).

Graf 15 Zavislost vysky polu klonéni kola nad vozovkou na zdvihu kola
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Graf 16 Zavislost délky tlumice na zdvihu kola
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pievod mezi zdvihem kola a stlacenim pruziny oznaCovany ve svétové literatufe jako motion
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Z grafu mizeme taktéz vypocist pfevod mezi zdvihem kola a zvednutim ramene stabilizatoru
vhodny pro stanoveni silového uc¢inku pod koly vlivem zkrouceni stabilizatoru.

H
MRstabiliz ator — E

MRstabiliz ator = 2;16

Jak jiz bylo zminéno, dulezitym prvkem siln¢ ovliviiujicim jizdni chovani a stabilitu vozidla
je stabilizator. Jeho zakladnim charakteristickym parametrem je torzni tuhost. Torzni tuhost
stabilizatoru zavisi na typu pouzitého materiadlu a na konkrétnim konstrukénim provedeni. Pro
jeji zjednoduSeny analyticky vypocet nahradime vychozi stabilizator vypoctovym modelem
ilustrovanym na obr. 24.

‘ &
Obr. 24 Vypoctovy model stabilizdtoru
Pti vypoctu piredpoklddame soucasné protibézné propruzeni obou kol objevujici se pfi
prujezdu zataCky, kdy stabilizator vykazuje témét dvojndsobnou tuhost nez pii jednostranném
propruzeni. S vyuzitim Castiglianovy véty a antimetrického zatizeni prutu byl pro torzni

tuhost stabilizdtoru odvozen nasledujici vztah, ktery bere v potaz jeho namahani v krutu i

ohybu:

3sin?(a) End*G
kT =

- b b2 b3 +ch?
64G [3 cosZ(a) b + ccos?(a) + 2c cos(a) -+ 3cos(a)7 +a+

a2

+ 96E[b + ¢ — b cos2(a) — c cos2(a)]
(23)

kde a, b, ¢, a jsou parametry urcujici geometrii stabilizatoru, E je Youngtv modul pruznosti
Vv tahu, G modul pruznosti ve smyku a d je priimé&r tyce stabilizatoru.

V piipadé potieby tuhosti stabilizatoru jako zavislosti mezi silou na rameni a deformac¢nim
posuvem sta¢i pouzit jednoduchy prepocet:

__fr (24)
a?sin?ifur)

S vyuzitim zminénych vztahl a znalosti priiméru vychoziho stabilizatoru, ktera ¢ini 20 mm,
byla piiblizné vypoctena torzni tuhost 65 Nm/° a tuhost 160 N/mm.
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3 UPRAVA KINEMATIKY PRO ZLEPSENI JizDNiCH
VLASTNOSTI VOZIDLA

Jednim z nejvétSich problémti vychozi napravy je kratky zdvih tlumice. Ten je zplisoben
ptipevnénim spodniho uchytu tlumice velmi blizko k ose rotace spodniho pii¢ného ramene.
Na zaklad¢ toho dochazi béhem jizdy k malé rychlosti pohybu pistu v plasti tlumice a tim ke
generaci malych tlumicich sil a takika neefektivité tlumice. Provizorné se snazilo doséhnout
vétsiho zdvihu pouzitim delSich pruzin stejné tuhosti, které tak umozni intenzivnéj$i pohyby
zavéSeni behem jizdy a tim lep$i piejezd nerovnosti S vétSim tlumenim v tlumici a tim 1 lepsi
kontakt kola s vozovkou. Soucasné vSak timto zasahem dochazi k naruseni vychozi
aerodynamického odporu. Proto zajistime prodlouzeni zdvihu tlumice jinou cestou a to
upravou jeho vedeni. Mimo to bylo pro zdvodni ucely omezeno klopeni vozidla v zatackach
pouzitim vyrazné tuz$iho stabilizatoru, avSak jeho intenzivnim pisobenim mize dochazet
k horsimu kopirovani terénu koly a tim snizeni podéInych i bo¢nich limitd pneumatiky.

3.1 UPRAVA VEDENi TLUMICE

Za ucelem prodlouzeni zdvihu tlumice posuneme jeho spodni tichyt blize k téhlici viz obr. 25.
Posunuti nesmi byt ptili§ velké, aby uhel sklonu tlumice béhem propruzeni neptekrocil 45°
jakozto limitni whel sklonu pro dvouplastovy tlumic. Pouziti jednoplastového tlumice
(s plovoucim pistkem) béZného provedeni i varianty S externi nadobkou zde z prostorovych
davodii neni pfili§ vyhodné. Poloha horniho uchyceni tlumi¢e ke karoserii musi zlstat
zachovana. Uprava ma dale tyto nasledky:

e ZmenSeni pfevodu mezi zdvihem kola a stla¢enim pruziny na MRy, 5ine = 1,43 a tim
k poklesu sily ptsobici na pruzinu, ktera je dana soucinem MRpnzina a svislé sily
pusobici pod kolem. Miizeme pak snizit tuhost pruziny zmenSenim prumeéru dratu,
¢imz zmenSujeme i hmotnost neodpruzenych hmot. Mensi hmotnost neodpruzenych
hmot ma za nasledek mensi pfenos vibraci na karoserii. Adekvatnim snizenim tuhosti
pruziny zabezpecime pii stejném pocatecnim stlaCeni na instalovanou délku stejnou
svétlou vysku vozu jako ve vychozim piipadé, kdy na pruzinu ptisobila sila mnohem
VEtsi.

e Narast klopné tuhosti napravy zvétSenim ramene sily ptisobici v pruziné vzhledem ke
sttedu klopeni (pfiblizn€ kvadraticka zavislost), ¢imZ zpatky vyvazime pokles klopné
tuhosti v dusledku vyhodného snizeni tuhosti pruziny. Jinymi slovy zachovame-li
projev tuhosti pruziny ve svislé roviné prochazejici sttedem kola (wheel rate), pak se
klopné tuhost napravy upravou vedeni tlumic¢e nezméni.

e Pokles ohybového naméahani spodniho ramene, coZ ndm dovoluje zmenSit prifezy a
tim opét snizit hmotnost zavéseni.

e V¢tsi zmény thlu sklonu tlumice b&hem propruZeni a tim jeho zvySené ohybové
namahani. Pfesny prabéh uhlu sklonu vykresluje graf 18.
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Obr. 25 Uprava vedeni tlumice

Graf 18 Zavislost uhlu sklonu tlumice v pricném sméru na zdvihu kola
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3.2 UPRAVA POLOHY STREDU KLOPENI

Jak jiz bylo uvodem této kapitoly zminéno, na vozidle je pouzit velmi tuhy stabilizator za
ucelem omezeni klopeni vozidla. Ten v§ak vede pti rychlych prijezdech zatackou k pomérné
velkému zvedani vnitiniho kola napravy, coz je pro stabilitu a ovladatelnost vozidla velmi
nezadouci. Proto tuhost stabilizdtoru snizime a to konkrétné z vychozi klopné tuhosti od
stabilizatoru 385 Nm/° na hodnotu 320Nm/° (hodnota klopné tuhosti od vychoziho
stabilizatoru vypoctena s vyuZitim softwaru MSC Adams/Car). Pfed zapocetim nésledujici
analyzy bylo zapotiebi jesté zjistit vySku stfedu klopeni zadni ndpravy hy = 65mm, vySku
osou klopeni h; = 315,9mm. Déle bylo stanoveno silové zatizeni pod pfednimi a zadnimi koly
s uvazovanim fidi¢e ve vozidle W = 3865,1N a W, = 5160,1N. Poté bylo zapotiebi vypocitat
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klopnou tuhost piedni a zadni napravy. Jak jiz bylo zminéno béhem piedchozi Gpravy vedeni
tlumice, wheel rate na pfedni napravé byl zachovan (konkrétné feSeno v kapitole 4.2
vénované navrhu odpruzeni) a klopna tuhost piedni napravy tedy zistava 506,1Nm/°. Pro
vypocet klopné tuhosti zadni napravy byla nejprve zjisténa tuhost pruzin na zadni naprave
vozidla kz = 30N/mm a pievod mezi zdvihem kola a stlacenim pruziny MR adni pruzina = 0,87,
odkud byl vypocitin wheel rate zadni ndpravy a z n¢j pak klopnd tuhost zadni napravy
696,3Nm/°. V nasledujicich vypoctech budou hodnoty thlu klopeni a pficnych piesuna tihy
po&itany vzdy pro prijezd zatackou s boénim zrychlenim 1g (9,81ms™).

Nevyhodou snizeni tuhosti stabilizatoru vsak je nartst pticného presunu tihy na zadni naprave
a pokles pri¢ného piresunu tihy na predni napravé jak vysvétluji i vztahy (16), (17) a (18).
Dochazi tak k poklesu celkové bocni sily na zadni napravé a jejimu naristu na pfedni
napravé. I presto, Ze boc¢ni sila zlstala na ptedni napraveé porad podstatné mensi nez na zadni
napraveé, vede tato uprava k oslabeni nedotacivého tc¢inku na vozidlo. To pro automobil
S motorem vzadu, s pfirozenou prietacivosti, neni ptili§ Zadouci. Samoziejmé doSlo i
K mirnému nardstu klopeni (z 1,85° na 1,94°), které by u zavodniho vozidla taktéz mélo byt
co nejmensi. Proto provedeme dalSi Gpravy. Snizime celou pfedni ¢ast vozu o 10 mm.
Konkrétné se jednd o body pfipevnéni pficnych ramen k ndpravnici, pfipevnéni fidici tycky
aerodynamického odporu a zmensSenim hlu sklonu spodniho ramene i k menSim zméndm
uhlu sklonu tlumi¢e béhem propruzeni a ke snizeni okamzitého pdlu klopeni kola. 1 pies
vyhody, které nam snizeni pfedni ¢asti vozidla pfinasi, jej nemizeme provést o vétsi hodnotu,
jelikoz vede k mirnému zkracovani délky tlumice ve statickém stavu. V piipad€ nasi
konkrétni tipravy doslo k jeho zkraceni o piiblizné 7 mm a to na délku 293 mm, nicméné
zdvih tlumice zistal zachovan na piiblizné¢ stejné hodnoté. Soucasné se snizenim zminénych
bodii doslo 1 ke sniZeni stfedu klopeni napravy. Proto jeho polohu opét zvySime. Omezime tak
pricného presunu tihy (elastické slozky) na zadni napravé pii zachovani ptiblizné stejného
piesunu tihy na pfedni napravé (pouze se navysila jeho geometricka slozka a poklesla slozka
elastickd). Doslo tak zpatky k posileni nedotacivého ucinku na vozidlo. Porovnani uhla
klopeni a pficnych ptfesunt tihy pro stav pfed a po celkové Upravé lze vidét v nasledujici
tabulce 2.

Tab. 2 Porovndni uhli klopeni a pricnych presunii tihy pri bocni zrychleni 19

Vychozi Upraveno
D [7] 1,85 1,84
AF5 [N] 1336,2 1305,7
AF5 [N] 1146,4 1137,1

Zvyseni stfedu klopeni pfedni ndpravy bylo dosaZzeno zménou sklonu horniho pticného
ramene a to posunutim horniho tchytu té€hlice do vyssi polohy. Volbou tihlu sklonu horniho
ramene vSak siln€ ovliviiujeme 1 prib&h odklonu kola béhem propruZeni. Vychozi naprava
S rovnobéznymi sklonénymi rameny se vyznacovala silnym negativnim odklonem kola pii
vyvéseni, jak l1ze vidét na Grafu 3, ktery je pfi¢inou vyrazného zmenSovani kontaktu vnitiniho
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kola s vozovkou béhem zataceni. Proto vyslednou polohu horniho uchytu téhlice volime
takovou, aby horni pti¢né rameno zaujimalo ve statickém stavu vodorovnou polohu a to i
presto, ze touto geometrii doslo k vyraznéjSimu zvyseni stfedu klopeni napravy, nez jsme
pottebovali, z 63 mm na 87 mm ve statickém stavu. Vyslednou podobu zavéseni po snizeni a
zmén¢ sklonu horniho ramene 1ze vidét na obr. 26.

Obr. 26 Uprava polohy stiedu klopeni ndpravy

Bohuzel zvySeni stfedu klopeni napravy za Ucelem omezeni klopeni vozidla a soucasna
uprava pro zajisténi ptiznivého pritbéhu odklonu kola vSak se sebou pfinasi jistou nevyhodu a
to nartst sil vyvolavajicich od vnéj$iho kola zdvihaci a od vnitiniho klesajici efekt na vozidlo.
Tyto sily jsou pii prijezdu zataCkou generovany bo¢nimi silami v kontaktech kol, jak ilustruje
obr. 27.

V

/ \‘".

F zdvih

F2dvih

Obr. 27 Generace zdvihaci sily

Velikost zdvihacich resp. klesacich sil je tedy spojena s polohou p6lu klopeni kola. Konkrétni
hodnota zdvihaci sily na pocatku klopeni vozidla je pak s vyuzitim momentové ekvivalence
déna vztahem:

<|=

Frqvin = F;, ' (25)

kde F, je bo¢ni sila v kontaktu kola a H, V jsou parametry urcujici polohu pélu klopeni viz
obr. 27.
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Jelikoz zména sklonu horniho pficného ramene vedla ke snizeni i pfiblizeni pdlu klopeni ke
sttedu kola, doslo ve statickém stavu ke zvétSeni podilu H/V z 0,075 na 0,119, a tedy ke
zvétseni zdvihacich i klesacich sil. Nicméné tento negativni narist je dostateéné
vyvazen vyhodami, kterych jsme danou upravou zavéSeni doséhli a to snizeni tuhosti
stabilizatoru pii soucasném zachovani malého klopeni vozidla a vyhodny prubéh odklonu
kola pti vyvéseni.

3.3 UPRAVA POLOHY POLU KLONENI

Pol klonéni vychozi napravy se nachézi pied sttedem kola. Pohybuje se vSak v tak velké
vzdalenosti pfed vozidlem (viz Graf 14), ze muzeme pficna ramena piiblizné¢ uvazovat
V podélném sméru jako rovnob€zné ulozena. Takto provedena geometrie zavéSeni vSak neni
ptili§ vyhodna, jelikoz béhem brzdéni nevykazuje zadné chovani anti-dive. Ackoliv se u
disledkem negativniho odklonu kol pfi jejich stlaCovani nastdva zmenSovani kontaktnich
ploch pneumatik s vozovkou, a tak zhorSovani brzdného ucinku. Proto je vyhodné piesunout
pol klonéni kola za ptedni napravu, aby tak vykazovala chovani anti-dive. To provedeme
zménou polohy bodl uchyceni dolniho pficného ramene K napravnici. Jeho zadni tchyt
posuneme vySe a pfedni nize tak, ze rozdil v jejich vySkové poloze je pfiblizné 12 mm.
Ulozeni horniho pficného ramene ponechdme stejné. Vysledkem pak ziskame naprosto
postacujici chovani pro koncepci naseho vozidla vykazujici nepatrné klonéni a to ptiblizné
25% anti-dive. V¢étsi hodnoty anti-dive by vyzadovaly vétsi sklon pfi¢nych ramen v podélném
sméru, coz by mélo za nasledek vyrazné zmény thlu zaklonu rejdové osy béhem propruzeni a
tim 1 konstruk¢niho zavleku. Podobu zavéSeni po tUpravé polohy pdlu klonéni miuzeme
pozorovat na obr. 28.

Obr. 28 Uprava polohy pélu klonéni

Je ziejmé, Ze touto zménou polohy pdlu klonéni (sniZeni a piiblizeni ke stéedu kola) doslo ke
zvétSeni zdvihacich sil pisobicich na vozidlo béhem brzdéni. Jejich konkrétni hodnotu lze
podobné, jako tomu bylo v ptipadé klopeni vozidla, vypocitat ze vztahu:

H
Fravin = Fp - (26)
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kde H ptedstavuje vysku polu klonéni nad vozovkou a V jeho vodorovnou vzdalenost od
sttedu kola.

Upravou polohy pélu klonéni tedy doslo ke zvétseni podilu H/V ve statickém stavu na
hodnotu 0,086. Takto nizka hodnota vsak nepiedstavuje zadné riziko.

3.4 UPRAVA ULOZENIi TEHLICE

Soucasné zaveéSeni ma téhlici tvofenou tzv. otoénym Cepem nasunutym na rejdovém cCepu,
ktery je shora pfichycen k rameni rotacnim silentblokem a ze spodu prosunut tzv. rejdovou
hlavici taktéZ otocné€ uloZenou ve spodnim rameni rotacnim silentblokem. I pfesto, Ze pouziti
silentblok by teoreticky umoznilo zmény zaklonu rejdové osy, jsou pfi¢na ramena vychozi
napravy, jak jiz bylo zminé€no, v podélném sméru piiblizné rovnobézné ulozena, a tak je
zména zéklonu rejdové osy témét nulova viz Graf 6. Zmény zaklonu rejdové osy by totiz
zpusobily vyrazné opotiebeni rotacnich silentblokl rejdového cepu, které by vedlo k malé
tuhosti uloZeni a nejistoté v fizeni. Proto soucCasné provedeni nahradime t€hlici uloZenou
V hornim a spodnim rameni kulovymi cepy, které umoZzni zmény zéklonu rejdové osy
vyvolané geometrii anti-dive a piitom zajisti dostateCnou tuhost uloZeni. Zménu ulozeni
téhlice ilustruje obr. 29.

Obr. 29 Dratovy model zavéseni s detailem na ulozeni
tehlice

Nasledné bylo zapottebi upravit horni a spodni uchyt t&hlice tak, aby zavéSeni vykazovalo
vhodny pribéh odklonu kola, zédklonu a ptiklonu rejdové osy, poloméru rejdu a konstrukéniho
zavleku béhem propruzeni. DoSlo tedy k posunuti horniho 1 spodniho uchytu téhlice blize ke
kolu za ucelem mensich zmén odklonu a rozchodu kol skrze prodlouzeni pti¢nych ramen.
Posunuti horniho bodu vS§ak musi byt mensi, aby byl zachovan dostate¢ny piiklon rejdové osy
a tim 1 vhodny polomér rejdu. Dosahneme tak ve statickém stavu piiklonu rejdové osy 8° a
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poloméru rejdu 54 mm. Zname-li pak statickou hmotnost pod piednimi koly 514 kg (plné
obsazené vozidlo) a pro ptiklad uvazujeme stfedni ihel natoceni piednich kol 30°, pak je
vratny moment dany piiklonem rejdové osy s vyuzitim vztahu (4) a (5) pfiblizné¢ 32 Nm.
Doslo tak k jeho mirnému zmenseni viici vychozimu zavéseni, které pii stejnych podminkach
dusledkem vétsiho piiklonu generovalo vratny moment piiblizné 37 Nm. Naproti tomuto jsme
ziskali velmi vyhodny pribéh odklonu kola viz Graf 19.

Graf 19 Zavislost uhlu odklonu kola na zdvihu kola
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Zde se pifi vyveéSeni pohybujeme Vv pozitivnim odklonu, ¢imz pii prajezdu zatdCkou
zajistujeme dobry kontakt vnitiniho kola s vozovkou a tim i jeho lepsi podélné a boé¢ni limity.
Vraceni kol zpatky k negativnimu odklonu pfi velkém vyvéSeni je zplisobeno stale malou
délkou horniho ramene. To vSak z diivodu pozadavku na zachovani pfipevnitelnosti zavéseni
ke stavajicimu vozidlu nelze vice prodlouzit. Navic bude-li maximalni vyvéseni kola
omezeno piiblizn€é na 55 mm, pak se do negativniho odklonu pii vyvéSeni vibec
nedostaneme. Z divodu mirné vétsiho negativniho odklonu kola pii stlaeni je zapotiebi
vyrazné zmensit zaklon rejdové osy a to z 5,4° na 2,7° ve statickém stavu, abychom tak
omezili jeho dusledek ve zvétSovani negativniho odklonu vnéjsiho kola. Odklon kola ve
statickém stavu zlstal zachovan na vychozi hodnot¢ -0,11°.

Vhodného zéklonu rejdové osy a konstrukéniho zavleku bylo dosazeno posunutim horniho
uchytu téhlice smérem vzad. Poloha spodniho Uchytu tcéhlice zlstala v podélné roving
nezménéna a do téze polohy v podélném sméru byl posunut i spodni Gichyt tlumice.

Nakonec bylo zapotiebi upravit polohu kulového ¢Cepu fidici paky t&hlice a vytvofit tak
piijatelny prabéh sbihavosti kol béhem propruzeni. Pfitom byl kladen diiraz na zachovani
spravné Ackermannovy geometrie fizeni. Na zakladé mirného zvétSeni poloméru rejdu
vyvolanému mens$im piiklonem rejdové osy vzhledem k vychozimu zavéSeni bylo zapotiebi
zvetSit thel sbihavosti kola ve statickém stavu na 0,3°, abychom tak zabranili mozné
rozbihavosti kol béhem jizdy plisobenim jizdnich odport. Nésledné bylo s kulovym cepem
fidici paky posunuto do takové polohy, aby zavéSeni vykazovalo samotizeni béhem klopeni
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(roll steer) a to ve smyslu posileni nedotacivosti vozidla. Tim vynahradime jeji oslabeni dané
mensim piiklonem rejdové osy, mensim konstrukénim zavlekem a prubéhem odklonu s lepsi
ptilnavosti kol. Poloha bodu uchyceni fidici tycky ke spojovaci ty¢i musi zdstat zachovana.

3.5 UPRAVA STABILIZATORU

Vychozi stabilizdtor byl ke spodnim pficnym ramenim vazan piimo prostiednictvim
silentblokii, které¢ se béhem vétsStho propruzeni vyrazné¢ deformovaly a opotfebovavaly.
Nahradime tedy toto provedeni stabilizatorem spojenym s dolnimi pfiénymi rameny pomoci
tahel. Tato konstrukce ndm navic davd mozZnost pouziti stabilizatoru s variabilni tuhosti.
Parametrické modely upraveného stabilizatoru ilustruji obr. 30 a 31.

Obr. 30 Stinovany parametricky model stabilizdtoru

Obr. 31 Dratovy parametricky model s detailem na levou stranu stabilizdtoru

Poloha silentblokii uchyceni stabilizatoru ke karoserii zlstala zachovéna. Body jeho
pfipevnéni k pficnym ramentim vSak byly posunuty blize ke kolu, a tak doSlo ke zmenSeni
pievodu mezi zdvihem kola a zvednutim ramene stabilizdtoru na MR piiiz ator = 2,05.
Z toho diivodu je pro ziskani stejného silového uc¢inku pod kolem vyvolaného zkroucenim
stabilizatoru potieba stabilizatoru mensi tuhosti nez v ptipadé vychoziho provedeni a to
konkrétn¢ 144,12N/mm. Chceme-li v8ak fesit vliv stabilizatoru na klopeni vozidla, musime si
vyjadiit tzv. klopnou tuhost stabilizatoru, kterd zavisi na tuhosti stabilizatoru a vzajemné
vzdéalenosti bodl jeho uchyceni k tdhlim popf. pfimo ke spodnim rameniim (vychozi
naprava). Vyrazné jeji hodnotu ovlivituje 1 tvrdost silentblokli, ve kterych je stabilizator
ulozen 1 pfipadnych silentblokli umoZiujicich spojeni se spodnimi rameny. S vyuzitim
softwaru MSC Adams byla vypoctena klopnd tuhost vychoziho stabilizatoru 385Nm/°.
Dlvodem jeji pomérné niz8i hodnoty vzhledem k tuhosti pouzitého stabiliztoru je praveé
mensi bo¢ni vzdalenost bodl jeho uchyceni a vazba se spodnimi pfi€nymi rameny pomoci
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mékkych silentblokt. Pii volbé klopné tuhosti nového stabilizatoru uskute¢néné jiz
v podkapitole 3.2 byla s vyuzitim rovnic (16), (17) a (18) volena pro upraveny stabilizator
klopna tuhost 320Nm/°. Pti daném provedeni stabilizatoru pozadovana klopna tuhost
priblizné¢ odpovidd tuhosti 98,5N/mm. Vysledné zavéSeni nakonec po vsech upravach
zajiStuje nejenom mensi klopeni vozidla, ale i celkovy nartst bocnich sil pod piednimi i
zadnimi koly.

3.6 VYSLEDNE ZAVESENI A JEHO KINEMATICKE CHARAKTERISTIKY

Spojenim subsystémtl upraveného zavéseni kol a nového stabilizatoru do sestavy vytvofime
kinematicky model upravené napravy, jehoz podobu ilustruje obr. 32.

Obr. 32 Kinematicky model upravené napravy

Poté jsme s vyuzitim simulace soubézného zdvihu kol v rozsahu = 80 mm ziskali nasledujici
kinematické charakteristiky.
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Graf 20 Zavislost uhlu odklonu kola na zdvihu kola
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Graf 21 Zavislost vhlu sbihavosti kola na zdvihu kola
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Graf 22 Zavislost uhlu priklonu rejdové osy na zdvihu kola
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Graf 23 Zavislost vhlu zdklonu rejdové osy na zdvihu kola
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Graf 24 Zavislost konstrukcniho zavleku na zdvihu kola
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Graf 25 Zavislost poloméru rejdu na zdvihu kola
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Graf 26 Zavislost podélného posunuti stiedu kola na zdvihu kola
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Graf 27 Zavislost pricného posunuti stiedu kola na zdvihu kola
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Graf 28 Zavislost délky ramene pélu klopeni kola na zdvihu kola
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Graf 29 Zavislost vysky polu klopeni kola nad vozovkou na zdvihu kola
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Graf 30 Zavislost vysky stredu klopeni napravy nad vozovkou na zdvihu kola
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Graf 31 Zavislost délky ramene polu klonéni kola na zdvihu kola
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Graf 32 Zavislost vysky polu klonéni kola nad vozovkou na zdvihu kola
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Graf 33 Zavislost délky tlumice na zdvihu kola
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Graf 34 Zavislost uhlu sklonu tlumice v pricném smeru na zdvihu kola
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Graf 35 Zavislost vysSky bodu uchyceni stabilizatoru k rameni na zdvihu kola
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4 DYNAMICKA ANALYZA ZAVESENI

Podstatou dynamické analyzy zavéSeni je provedeni silového rozboru zavéSeni a nasledné
navrh odpruzeni a tlumeni pfedni napravy.

4.1 SILOVY ROZBOR ZAVESENI

Urceni silového pisobeni na jednotlivé dily nového zavéseni je nezbytnym vstupem pro jeho
konstrukéni ndvrh a provedeni pevnostni analyzy. Pro tyto ucely vSak musime nejprve
stanovit vnéjsi zatézné sily namahajici zavéseni, a tudiz sily v kontaktu kola s vozovkou, které
jsou stejné tak nezbytné k navrhu odpruzeni a tlumeni. Tyto sily jsou vSak velmi proménlivé a
jejich hodnoty zavisi na stylu jizdy, nerovnostech na vozovce a aktudlni jizdni situaci, ve
které se nachazime (zataceni, akcelerace a intenzivni brzdéni).

Pfi stanovni sil v kontaktu kola s vozovkou se omezime na 4 zakladni jizdni stavy a to jizdu
po sttedné kvalitni vozovce, pfejezd nerovnosti — maximalni spodni raz a maximalni bo¢ni raz
a stav intenzivniho brzdéni. Urcenti sil provadime s vyuzitim zdroje [17].

Vypocet vychazi ze znalosti radialni tuhosti pouzitych pneumatik 240N/mm, ovliviiujici
svislé sily ptsobici na kola a z hmotnosti ptipadajici na jedno kolo. Ta pro potiebu zjisténi
maximalniho mozného namdhani zaveéSeni vychazi ze stavu plné¢ obsazené¢ho vozidla
posadkou a ¢ini 257kg. Pro dalsi potfeby je jeSté nutné uréit pomér radialni tuhosti
pneumatiky k jejimu zatizeni:

ky
Np-g

=0,95cm™1! (27)

kde k; predstavuje radialni tuhost pneumatiky a Ny je hmotnost pfipadajici na jedno ptedni
kolo pIné obsazeného vozidla.

Nyni s vyuzitim nasledujicich dvou grafii ur¢ime koeficienty svislé sily ki, ko a koeficienty
bocni sily pr1, pr2 nezbytné pro analyzu sil v kontaktu kola pti jednotlivych jizdnich stavech.

Obr. 33 Pomocné grafy pro stanoveni koeficientii svisié sily (vlevo) a koeficientit bocni sily (vpravo) [17]
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Po odecteni z graft pak k; = 1,95, ko = 2,95 a pgp = 0,35, prz = 0,86.

4.1.1 STAV 1-—JizDA PO STREDNE KVALITNi VOZOVCE

Sily vznikajici v kontaktu kola b&hem tohoto jizdniho stavu jsou vyuzivany ke kontrole
zavé$eni na mezni stav unavové pevnosti (MSU), jelikoz na zavéseni vytvaii zatézny cyklus
objevujici se pfi jizdé na obvyklych vozovkach. Pfi tomto jizdnim stavu na kolo plisobi svisla
sila @ bo¢ni sila. Ta se vSak nevyskytuje pouze pfi zataceni, ale disledkem nerovnosti
vozovKky 1 V jizd¢ v pfimém sméru a nejvétsi nartist namahani zavéseni vyvola, pusobi-li ve
sméru od karoserie ven. Proto bude pii vypoctu sil v zavéSeni 1 v tomto sméru aplikovana.
K ziskani sil pasobicich na kolo bylo vyuzito koeficienti ki a pgy, pfiCemz u svislé sily
plsobici na kolo bylo jesté zapotiebi odecist u€inek neodpruzenych hmot, jejichz hmotnost je
29 kg.

Bocni sila:

E, = iip1 * Ny - g = 882,11N (28)
Svisla sila:

E, =k N,-g—my, g =4630,21N (29)
kde m, je hmotnost neodpruzenych hmot.

Pouzitim koeficientu ki jsme ziskali maximalni hodnotu svislé sily, ktera jinak dusledkem
jizdy po nerovné vozovce piirozen¢ kolisa viz obr. 34. Z obrazku lze dale vidét, Ze ucinkem
svislé sily pod kolem je zavéseni teoreticky zatizeno pulzujicim zatéznym cyklem. Jelikoz je
v8ak maximalni hodnota svislé sily v naSem konkrétnim piipadé ziskana koeficientem
zvySujicim jeji statickou hodnotu o 95%, pak mizeme teoreticky uvazovat minimalni hodnotu
svislé sily o 95% mensi neZ je hodnota staticka. Jestlize navic uvazime, Ze bo¢ni sila pod
kolem je generovana skrze jeho svislé zatizeni, pak mizeme v podstaté uvazovat namahani
zavé&Seni silami v kontaktu kola béhem tohoto jizdniho stavu za témét mijivé, a proto i tento
zpusob zatéZzovani budeme uvazovat pii kontrole zavéSeni na mezni stav inavové pevnosti.
Mirné zjednoduseni a chybu, kterou jsme timto vnesli do vypoctu, budeme kompenzovat
pouzitim konzervativnéjSiho unavového kritéria, Goodmanova.

vho I I

Ny h 1

[\
LYW Y

Obr. 34 Kolisdani svisié sily pod kolem [17]
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4.1.2 STAV 2 — PREJEZD NEROVNOSTI (MAXIMALNi SPODNi RAZ)

Tato situace mize nastat v okamziku ptejezdu velmi vyrazné nerovnosti na vozovce. Jelikoz
se vsak tato situace stava v idedlnim ptipadé vyjimecné, neni uvazovana pii kontrole zavéseni
na mezni stav unavové pevnosti. Nicméné musi byt zajisténo, aby v okamziku tohoto razu
nenastala plastickd deformace zavéSeni, a proto je tento stav zahrnut ke kontrole zavéseni na
mezni stav pruznosti (MSP). Pro vypocet sil v kontaktu kola béhem tohoto jizdniho stavu je
pouzito koeficientd ko a pir1.

Bo¢ni sila:
E, = up1 - N - g = 882,11N (30)
Svisla sila:

E, =k, N,-g—m,-g=7150,52N (31)

4.1.3 STAV 3 — PREJEZD NEROVNOSTI (MAXIMALNi BOCNi RAZ)

Tato situace pii jizd€ nastdva stejné jako maximalni spodni rdz v idealnim ptipadé¢ vyjimecne,
a proto je taktéz uvazovana pouze pii kontrole zavésSeni na mezni stav pruznosti. Vypocet sil
V kontaktu kola je tentokrat realizovan s vyuzitim konstant k; a pg».

Bo¢ni sila:
E, = ppp "Ny - g = 2167,47N (32)
Svisla sila:

F,=k -N,-g—m,-g =4630,21N (33)

4.1.4 STAV 4 —INTENZIVNi BRZDENI

Tento jizdni stav se uskuteCni v ptfipadé¢ velmi intenzivniho brzdéni, kdy dojde az
k zablokovani piednich kol. Vznika vyrazna podélna deformace pneumatiky a soucinitel tfeni
mezi pneumatikou a vozovkou mize dosahnout az hodnoty p_ = 1,25. Plsobenim setrva¢né
sily dochazi pfi brzdéni k podélnému presunu tihy a pfitizeni pfedni népravy. Proto je pro
vypocet svislé sily pouzito koeficientu ki. Jelikoz stav intenzivniho brzdéni neni az tak Casty,
budou sily vznikajici v kontaktu kola opét vyuzity pouze ke kontrole zavéseni na mezni stav
pruznosti.

Podélna sila:
F, =y, -N,-g=3150,39N (34)
Svisla sila:

F,=k -N,-g—m,-g =4630,21N (35)
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Pro ptehlednost sily vznikajici v kontaktu kola s vozovkou pii jednotlivych jizdnich stavech
vypiSeme do ndsledujici tabulky:

Tab. 3 Sily v kontaktu kola pro jednotlivé jizdni stavy

Svisla sila F; [N] Bocni sila Fy [N] Podélna sila Fy [N]
STAV 1 (MSU) 4630,21 882,11 0
STAV 2 (MSP) 7150,52 882,11 0
STAV 3 (MSP) 4630,21 2167,47 0
STAV 4 (MSP) 4630,21 0 3150,39

Nyni pro ucel kontroly zavéSeni na MSP jej budeme postupné zatézovat silami v kontaktu
kola odpovidajicimi stavu 2, 3 a 4 a pro kazdou komponentu najdeme stav a konkrétni silové
zatiZeni, pti kterém je nejvice namahéna. Tyto sily ndsledné pouZijeme pro konstrukéni ndvrh
a pevnostni kontrolu dané¢ho dilu vic¢i vzniku plastické deformace. Obdobné budeme
postupovat pii kontrole zavéseni na MSU. V kontaktu kola jej zatizime silami z jizdniho stavu
1, vypocitame silové plisobeni na jednotlivé dily a to pak pouzijeme k zavérné kontrole viici
poskozeni inavou.

Jednotlivé sily ve vazbach byly vypocitany s vyuzitim softwaru MSC Adams/Car a vypsany
budou vzdy u pevnostniho feSeni konkrétniho dilu.

4.2 NAVRH PRUZINY A VOLBA TLUMICE

Ukolem odpruZeni je co nejvice zamezit pienosu kmitavych pohybt zavéSeni na karoserii
vozidla a tim vyrazné zvysit zivotnost jednotlivych komponent a jizdni komfort vozidla.
Soucasn¢ vSak zajiStuje i neustaly styk pneumatik s vozovkou a to i v piipadé piejezdu
nerovnosti a tim umoziiuje stalou piitomnost podélnych a boc¢nich sil v jejich kontaktu.

Pti navrhu tuhosti pruziny zavéSeni kola vychazime ze ctvrtinového modelu vozidla.
Urcujicimi parametry pro jeji navrh pak jsou hmotnost odpruZzené a hmotnost neodpruzené
hmoty, pficemz jelikoz se jednd o zdvodni vozidlo, tak uvazujeme pifitomnost jednoclenné
posadky a to na misté fidi¢e. Na zakladé toho byly vazenim zjiStény zatizeni ptedniho kola
s uvazovanim fidice ve vozidle 197 kg a hmotnost neodpruzené hmoty 29 kg. Rozdilem
téchto hmotnosti pak ziskdme hmotnost odpruzené hmoty 168 kg. Nasledné¢ mizeme
vypocitat optimalni hodnotu tuhosti pruZiny piepocitané do svislé roviny prochazejici sttedem
kola (wheel rate) vychazejici z poZzadavku dobré ovladatelnosti vozidla dle vztahu:

WR = 2™ — 30 13N /mm (36)

- (my +ms)2

kde m;s predstavuje hmotnost odpruzené hmoty.
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Odtud s vyuzitim pfevodu ziskdme tuhost pruziny zavéseni kola:

k, = WR-MRZ, ;na = 61,61N/mm (37)
Jednim z dulezitych ukazateld pro vhodnost dané tuhosti pruziny jsou i hodnoty netlumenych
vlastnich frekvenci odpruzené a neodpruzené hmoty. Béhem rezonance odpruzené a
neodpruzené hmoty totiz dochazi k nejvét§imu prenosu vibraci od nerovnosti vozovky na
odpruzenou hmotu (karoserii) a je dalezité, aby se tyto rezonance neprojevily ve frekvenénim
rozsahu 4 + 8 Hz. Vtomto frekvenénim rozsahu svislych vibraci sedacky totiz dochazi
k rezonanci organt v bfisni dutin¢ lidského téla. Pro vypocet netlumené vlastni frekvence
odpruzené hmoty si musime nejdiive vypocist vyslednou tuhost sériové fazenych pruzin
s tuhostmi WR a k; oznacovanou jako ride rate:

WR-k
RR = .
WR+k,

= 26,77N/mm (38)

Nyni uz miZzeme vypocitat netlumenou vlastni frekvenci odpruzené hmoty (fs) 1 neodpruzené
hmoty (fu):
(39)

1 RR
fi =5+ |-—=201Hz

ms

1 ,WR+kr (40)
ﬁl = Z m—u= 15,36HZ

Ob¢ hodnoty odpovidaji hodnotam typickym pro zavodni vozidlo a jsou vyhovujici. Nutné je
vSak poznamenat, ze predpokladame, Ze vlastni frekvence odpruzené hmoty na zadni naprave
je vetsi nez na predni napraveé. Tim se snizi naklanéni vozidla pti piejizdéni nerovnosti.

Nyni je zapotiebi navrhnout vinutou valcovou pruzinu vykazujici nami pozadovanou tuhost
61,61N/mm. Tato pruzina se bude na obou koncich opirat o dosedaci plochy na tlumici a
spolu s nim bude tvofit pruzici i tlumici jednotku. Dulezitym pozadavkem pro moznost
pouziti této jednotky u naseho konkrétniho vozidla je, aby pruzina ve statickém stavu vozidla
nem¢éla délku veétsi nez 123 mm a nebranila tak hornimu uchyceni napravnice ke karoserii. Na
zéklad¢ pevnostnich vypoctl, viz piiloha diplomové prace, byla zvolena pruzina z kalené a
popousténé nizkolegované pruzinové oceli 54SiCr6 [11] s vnéj§im prumérem 75 mm,
prumérem dratu 10 mm, celkovym poctem zaviti 8 a délkou ve volném stavu 167,8 mm. Dale
bylo zapottebi zvolit vhodny tlumi¢, ktery by umoznil své horni uchyceni ve stavajici
karoserii. JelikoZ vSak doSlo k posunu dolniho tichytu tlumice blize ke kolu, bude muset byt
provedena 1 mirnd konstrukéni Uprava ndpravnice. Odstrani se ¢ast napravnice s pryzovym
dorazem a pficka spojujici dvojici pfirub zajiStujicich horni uchyceni nipravnice vcetné
pticky na protikusu na karoserii. Tato uprava vSak nevyvold zddny ndrlst napjatosti
V ndpravnici pfi provoznim zatizeni. Naopak ndpravnice uz nyni neplni funkei horni opérné
plochy vozidlové pruziny. Zminéné konstrukéni Gpravy ilustruje obr. 35.
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Obr. 35 Konstrukcni upravy napravnice s karoserii [13]

Hlavnim ukolem vozidlového tlumice je zajistit utlumeni kmitavého pohybu zavéseni.
Ocelové pruziny maji totiz velmi nizkou schopnost vnitiniho tlumu. Tlumi¢ tedy pohlcuje
kinetickou energii pohybu, kterou pak nevratné preménuje na teplo a odvadi ven ze systému.
Déle tlumi¢ zvySuje jizdni pohodli a bezpecnost jizdy a to skrze zajisténi co nejstalejSiho
svislého zatizeni kola. Omezi tak kolisani podélnych 1 boc¢nich sil v kontaktu kola pfii jizdé po
nerovné vozovce, ¢imz zkrati brzdnou drédhu vozidla a zvysi jeho drzeni béhem prijezdu
zatacky.

Pro upravenou napravu byl zvolen dvouplastovy tlumi¢ KONI 8010 Sport [14]. Jedna se o
tlumic s externé¢ nastavitelnym tlumenim pomoci ovladaciho kolecka z horni strany tlumice.
Timto koleckem pak otacime jehlou vedenou télem pistnice az k samotnému pistu tlumice a
provadime regulaci. Vyhodou tohoto provedeni v pifipadé¢ naseho konkrétniho vozidla je
moznost nastavovat tlumeni ze zavazadlového prostoru, k jehoz vyztuzenym sténam je tlumic
uchycen. Tento tlumi¢ vSak ve srovnani stypem KONI 8000 Classic (obr. 36),
neumoziujicim zménu tlumeni bez demontéze z vozidla, neni vybaven dosedacimi plochami
pro pruzinu, a proto bylo zapotiebi nechat vyrobit specidlni variantu tlumi¢e KONI 8010
Sport s moznosti neseni ndmi vyrobené pruziny. Dulezitym pozadavkem vSak bylo, aby se
pruzina nachédzela ve spodni ¢asti tlumiCe a nebrénila tak jeho vedeni otvorem v ndpravnici.
Tento tlumi¢ ma dale upravené pryzové dorazy tak, aby umoznil stlaceni kola nejvyse 45 mm

a jeho vyvéseni o 55 mm.
o
5 A

Obr. 36 Rada KONI 8000 Classic (vievo)
a KONI 8010 Sport (vpravo) [15]
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Konkrétni provedeni tlumi¢e dodan¢ho firmou KONI pfi pouziti ndmi navrzené pruziny lze
vidét na obr. 37. Jednoduchost montaze pruziny na tlumi¢ je dana realizaci spodni dosedaci
plochy pruziny pomoci opérné matice zavitoveé spojené s vn¢j$im plastém tlumice.

Obr. 37 Tlumici a pruzici
jednotka nové napravy
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5 KONSTRUKCNIi NAVRH NAPRAVY S ANALYZOU
NAPJATOSTiIi NAVRZENYCH DiLU

Béhem této kapitoly budeme postupné provadét konstrukéni navrh jednotlivych dilii napravy
a soucasn¢ je budeme ihned pevnostné kontrolovat vii¢i jednotlivym meznim staviim. Sily ve
vazbach byly vypocteny s vyuzitim softwaru MSC Adams/Car a jejich identifika¢ni oznaceni
véetné orientace vztazného soufadného systému pouzivaného béhem pevnostni analyzy
ilustruje obr. 38.

Obr. 38 Identifikacni oznaceni vazeb

5.1 KONSTRUKCNi NAVRH SPODNIHO PRICNEHO RAMENE

Pted zapocetim provadéni konstrukéniho navrhu je zapotiebi zjistit sily ve vazbach spodniho
pricného ramene, abychom méli pfedstavu o jeho namahani. Pii vypoctu téchto sil jsme navic
pro prvni 3 jizdni stavy (mimo intenzivni brzdéni) uvazovali mirny prijezd vozidla zatackou,
a tak spodni pifiéné rameno ohybové namahali i dasledkem zkrouceného stabilizatoru.
Hodnoty vazebnych sil spodniho pficného ramene pro jednotlivé jizdni stavy jsou vypsany
V nésledujici tabulce.

Tab. 4 Hodnoty vazebnych sil spodniho pricného ramene

Fx [N] Fy [N] F2 [N]

Vazba 3 110 -2901 4585

STAV 1 Vazba 4 -165 -2662 -4916
Vazba 5 8 -24 -1096
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Vazba 3 212 -3700 7449
STAV 2 Vazba 4 -313 -4549 -7858
Vazba 5 45 -38 -1385
Vazba 3 132 -4947 4685
STAV 3 Vazba 4 -174 -2725 -4973
Vazba 5 8 -29 -1214
Vazba 3 5374 -2079 4501
STAV 4 Vazba 4 -112 -2773 -5172
Vazba 5 0 0 0

Nyni miZeme provést konstrukéni nadvrh spodniho ramene, pficemzZ polohy jednotlivych
vazeb realné zkonstruované soucasti musi odpovidat polohdm uzlovych bodt kinematického
modelu upravené napravy. Konstrukéni navrh spodniho pificného ramene a vSech ostatnich
dilt zavéseni byl proveden v CAD softwaru Creo Parametric 2.0.

Spodni pficné rameno je jeden z nezatézovanéjSich dilit zavéSeni kol. Je mnohonasobné vice
namahano podélnymi a boc¢nimi silami generovanymi pneumatikou neZ rameno horni,
dasledkem polohy spodniho kulového ¢epu, odkud se na rameno sily pienaseji, blize kontaktu
kola. Na rozdil od horniho ramene, které¢ je namahano predevSim pouze v tlaku, je spodni
rameno navic namahano i v ohybu duasledkem tchytu tlumice s pruzinou a stabilizatoru.
Z téchto diivoda byla jako material pro vyrobu pficnych ramen zvolena nelegovand ocel pro
ocelové konstrukce S355J0. Ta vykazuje nejenom vysSi vrubovou houzevnatost, ale i
perfektni svafitelnost a zaroven ptijatelnou cenu. Z této oceli pak byly jednotlivé ¢asti ramene
vyrobeny tazenim a ohybanim plechu o tloustce 4 mm do patfiénych tvari a nasledné
svafovany s dal$imi dily v jeden celek. Vysledné provedeni spodniho pfi¢éného ramene lze
vidét na obr. 39. Za Ucelem zajisténi kompatibility ramene se stavajici napravnici jsou oka
ramene provedena se stejnou Sitkou a vnitfnim primérem. Je tak umoznéno pouZiti
stavajicich pryZovych pouzder, které se z vnitini strany do ok vsunou a nasledné po prosunuti
¢epu po obou stranach kazdého oka zajisti miskou a osazenou matici (vnéjsi strana) nebo
drzdkem Cepu (vnitini strana), stejn€ jako tomu je u souc¢asné népravy.

Po provedeni analytickych vypoct bylo zjisténo, Ze dusledkem sil v kontaktu kola béhem
stavu 2 (nejnebezpecnéjsi stav) je spodni rameno po délce namahano ohybovym momentem
s maximem 682 Nm v misté spodniho uchytu tlumice, odkud ohybovy moment mirné klesa
smérem k Gchytu tahla stabilizatoru, kde nabyva hodnoty 631 Nm a odtud pak uz klesa
smérem K napravnici az na nulu. Od spodniho tchytu tlumi¢e smérem k napravnici se dale
vyskytuje maximum normdlové sily 8249 N namdhajici rameno tahem. Na zdklad¢ téchto
zjiSténi jsme se zamétili na misto spodniho Uchytu tlumice a Uchytu tdhla stabilizatoru,

v v

spolehlivost ramene. Vysledkem bylo zvoleni pfi¢ného prufezu ilustrovaného na obr. 40,
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ktery vykazuje dostatecné¢ velké osové kvadratické momenty prifezu pro pohlceni daného
zatizeni.

Obr. 39 Konstrukcni provedeni spodniho pricného ramene

Obr. 40 Pricné prurezy ve dvou nebezpecnych mistech

Uchyceni tahla stabilizatoru k rameni je realizovano Sroubem do bloku, ktery je vloZeny a
pfivafeny v profilu ramene zpfedni strany. Jelikoz je zdvih ramene stabilizatoru pfi
maximalnim propruZeni kola pouze 48,8 mm, nemusime situovat blok pro uchyceni tahla tak,
aby byla jeho celni plocha kolmd na osu rotace spodniho ramene za ucelem pfiznivych
pohybil tahla stabilizatoru. Bude postacujici pouZzit m&k¢i pryz v uchyceni tahla ke spodnimu
rameni. Pti vypoétu dostatecného uchycujiciho Sroubu uvazujeme pouze sily pusobici v 0se Z,
ostatni slozky maji zanedbatelnou hodnotu. Pro uchyceni tahla stabilizdtoru budeme volit
Sroub M10 pevnostni tfidy 9.8 vykazujici materialové charakteristiky Re = 720MPa
a Rm = 900MPa. Maximalni sila ptisobi kolmo na osu Sroubu béhem stavu 2 a ma hodnotu
Fs = 1385N. Aby Sroub nebyl namdhan na smyk a otlaeni, bude zde utazenim vyvinuta
dostatecna sila predpéti zabezpecujici statickou tieci silu vétsi, nez jsou provozni sily piisobici
kolmo na osu Sroubu. Budeme-li pozadovat navrhovy soucinitel k, = 1,3 a pfedpokladame
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souCinitel tfeni mezi spojovanymi soucastmi fs = 0,3, pak nezbytnou silu pfedpéti ve Sroubu
vypocteme dle vztahu:

knFs

F; = = 6001,7N (41)

N
Jelikoz je Sroub v provozu zatizen pouze statickou silou Fi, tinava se u néj neprojevuje a bude
pevnostné kontrolovan pouze k MSP. Pramér valcové casti diiku Sroubu je d = 10mm odkud
obsah pfi¢ného prifezu v této oblasti Sq = 78,5mm?. Vypoltovy prifez v jadru zavitu
As = 58mm?[12]. Nyni vypo&teme normalové napé&ti od tahu a koeficient bezpe¢nosti k MSP
ve valcové ¢asti diiku Sroubu:

op = -1 = 76,4MPa (42)
Sa

kp =2 =9 42 (43)
op

Dale uvazujeme-li soucinitel koncentrace napéti disledkem zavitu o = 3,8, pak mizeme
vypocitat normalové napéti a bezpecnost k MSP v jadru zavitu:

0, =L = 103,5MPa (44)

) = g

k; = —= = 1,83 (45)
a-a]

Jelikoz disledkem uloZeni tahla stabilizatoru v pryzovych pouzdrech na Sroub v provozu
nepusobi jenom svisla sila, ale pfi naklapéni tahla i dal$i vazebné momenty vyvolavajici
cyklicky nartst tahového zatizeni Sroubu, vyzadujeme vyssi hodnotu koeficientu bezpecnosti
K.

Nakonec pii uvazovani soulinitele utahovaciho momentu K = 0,2 vypoclteme utahovaci
moment Sroubu pro vytvoreni pottebné sily predpéti:

M,=K F;-d=12Nm (46)

Podivame-1i se na tchyt tlumice, lze vidét, Ze je realizovan pomoci dvou piivairenych profila
S postrannimi patkami. Ty dodavaji ulozeni dostatecnou tuhost. Samotné uchyceni tlumice
pak je pomoci Sroubu M10 pevnostni ttidy 9.8 jehoz valcova ¢ast diiku zasahuje az po konec
ulozeni v profilech. Nasledné zatizeni Sroubu ilustruje obr. 41, kde rozméry 1 = 8 mm, k = 30
mm, pramér valcové ¢asti Sroubu ds = 10 mm, obsah jejiho pticného prifezu S4 = 78,54 mm?
s vyuzitim Pythagorovy véty vypocteme ze slozek Fay a Fy4; silu F4 = 9079,73 N. Slozka sily
vose X je pro vypocet diky své malé velikosti opét zanedbana. Po provedeni vyslednych
vnitfnich G€inkl zjistujeme maximalni posouvajici silu a ohybovy moment ve Sroubu:

Ty max = 2 = 4539,9N (47)
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1 k 1

Vv

oka tlumice s bo¢nimi profily a maximalni normalové napéti na okrajich pti¢ného prifezu ve
sttedu délky Sroubu:

T4 max = ”34—5"; = 77,07MPa (48)

4 max = 32’:’{# = 531,79MPa

Nyni méa-li Sroub Re = 720 MPa a R, = 900 MPa, miizeme vypocitat bezpecnost k MSP pro
normalové napéti 1 smykové napéti:

Ky = 04’:” =1,35 (49)
0,57-R,
kkS4- = %4 ma = 5,33

wevr

na MSU budeme kontrolovat pouze normalové napéti od ohybu. Pfed provadénim vypoétu si
musime nejprve stanovit soucinitel vrubu B4 = 1, soucinitel vlivu absolutni velikosti &y4 = 0,95
a soucinitel kvality povrchu &a = 1. Nyni s vyuzitim vztahd (52) a (53) vypocéteme
korigovanou mez Unavy ccos = 430,92 MPa. Dale budeme uvazovat, Ze se zde vyskytuje
pulzujici zatézny cyklus, ktery pifi obvyklém propruzeni kola vykazuje amplitudu sily
Faa = 1507,96 N a stfedni hodnotu sily Fns = 2762,63 N (viz vypocet odpruzeni v ptiloze
diplomové prace). Pak miizeme vypocitat amplitudu a stfedni hodnotu normélového napéti:

(Fan (L k) _Fask 50

oes = 208 (;Zf%) 29 _ g8 32mPa e
(Fma, (L kY _Fma k

o, = 20 (,f.dfs;) 24 _ 161,81MPa
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Nakonec vypoéteme bezpeénost k MSU dle vztahu:

ku4=;—2,6 (51)

%a4 +”m4— -
9co4 Rm

Zvoleny Sroub tedy snese dané zatizeni a vse je v poradku.

Nyni byl proveden konstrukéni navrh hlavice se spodnim kulovym ¢epem. Vyslednou podobu
jejich sestavy ilustruje obr. 42.

Obr. 42 Sestava hlavice spodniho kulového
Cepu

Kulovy ¢ep se uvnitf hlavice pohybuje v plastovych miskach a pro zabranéni vniku necistot a
vody je vSe shora uzavieno té€snici manzetou viz obr. 43.

Obr. 43 Rez sestavou hlavice spodniho kulového cepu

Pevnostni kontrola jednotlivych dilu této sestavy neni nutnd, jelikoz jsou vyrobeny ve
standardnich rozmérech béZné prodavanych podobnych soucésti. Pozornost si vSak zaslouzi
Srouby, pomoci kterych je hlavice spojena se spodnim pti¢nym ramenem. Pro tyto ucely bylo
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pouzito dvou vysokopevnostnich Sroubi M10 X 1,25 s pevnostni tfidou 12.9. Tyto Srouby jsou
pomérné¢ hodné¢ namahany a jejich konkrétni silové zatizeni ilustruje obr. 44, kde Fy
predstavuje silu od normalové sily, Fr silu od posouvajici sily, Fm silu od ohybového
momentu a G tézist¢ Sroubového spoje. Pevnostni kontrola Sroubového spoje je provedena
Vv ptiloze diplomové prace.

I2

b

T F
H5x
0 1S

11

Obr. 44 Silovy rozbor Sroubového
spoje

Na zavér konstrukéniho navrhu spodniho piicného ramene bylo zapotiebi provést taktéz
analyzu jeho napjatosti v jednotlivych jizdnich stavech. K tomuto ucelu byl pouzit
kone¢noprvkovy systém ANSYS Workbench.

Metoda koneénych prvki (FEM) je numericka metoda umozZiujici fesit slozité ulohy v oblasti
strukturalnich analyz, vedeni tepla, modalni, harmonické analyzy a dals$i. Jeji podstata spociva
V nahrazeni spojitého slozitého télesa kone¢nym poctem prvkl jednoduchého tvaru. Timto
procesem diskretizace jsme zajistili, ze feSeni tlohy, které bylo dfive dano nekone¢né¢ mnoha
hodnotami v nekoneéné mnoha bodech feSené oblasti, bylo popsano koneénym pocétem
hodnot, které uz nyni lze zapsat do matic kone¢ného rozméru. Takto diskretizovana tiloha pak
uz vétSinou vede pouze na feSeni soustavy algebraickych rovnic. Nutno vSak poznamenat, Ze
béhem procesu diskretizace i nadslednym numerickym feSenim se do tlohy vnesla jista chyba.
Velikost této chyby muizeme ovlivnit zejména zpisobem provedeni diskretizace neboli
zpiisobem vysitovani. Konkrétné metoda konecnych prvkill v oblasti statickych strukturalnich
analyz vede na feSeni soustavy algebraickych rovnic K-U = F, kde K je globalni matice
tuhosti poskladana z matic tuhosti jednotlivych prvku diskretizované ulohy, U je matice
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deformacnich posuvi ve vSech uzlech a F je matice vnéj$iho zatizeni taktéz sestavena z matic
vnéjsiho zatizeni jednotlivych prvki ulohy. Resenim této soustavy ziskame posuvy a natoéeni
ve vSech uzlech, z nichz pak vypocéteme pietvoreni jednotlivych prvki. Odtud uz je mozné
s vyuzitim Hookova zakona jednoduse vypocitat napjatost v jednotlivych prvcich.

Pred zapocetim analyzy bylo nutné nejprve nastavit mechanické vlastnosti pouzitého
materialu, kde jsme zvolili jeho hustotu, modul pruznosti v tahu a Poissontiv pomér. Nasledné
jsme do softwaru importovali sestavu spodniho ramene s osazenym ¢epem reprezentujicim
spodni oko uchyceného tlumice, ¢imz jsme zajistili vétsi piesnost ziskanych vysledktu. Aby se
nam sestava béhem simulace nerozhybala a abychom tak =zajistili feSitelnost ulohy,
piimodelovali jsme k vnéjsimu konci spodniho ramene i ¢ast hlavice kulového Cepu, S jejiz
vyuzitim rameno nasledn¢ pohybové omezime. Z horni strany spodniho ramene byla také
primodelovana vystuzna podlozka, ktera se normalné v sestavé vyskytuje pod hlavami obou
Sroubll hlavice. Dale bylo zapotiebi nastavit kontakt mezi profily uchyceni tlumice a
pomocnym osazenym ¢epem. Jeho typ jsme nastavili jako ,,Bonded* neboli ,,slepeno®, jelikoz
se Cep Vrealném provozu taktéz témét nepohybuje. Hodnotu penetrace a kontaktni tuhosti
jsme ponechali na vychozi doporu¢ované hodnoté. Nyni bylo zapottebi provést diskretizaci
(vysitovani). To jsme z divodu komplikovanosti tvaru ramene volili pomoci ,.tetrahedronia*
se zékladni velikosti prvku 5 mm. Pro ucely snizeni chyby feSeni byla sit’ v oblasti
koncentratort napéti zjemnéna na velikost 2 mm a dale pro lepsi konvergenci kontaktni ulohy
I V misté spoje osazené¢ho ¢epu s ramenem taktéz na 2 mm. Vyslednou diskretizaci ulohy lze
vidét na obr. 45.

Obr. 45 Diskretizace spodniho ramene

Nasledné jsme urCovali okrajové podminky a zatizeni. Spodni rameno jsme v zav€snych
okach zavazbili pomoci valcovych vazeb a déle na hranu pfedniho i zadniho oka v bodech
aplikovali vazbu ,displacement”, kterou jsme omezili posuv zavésnych ok a tim i celého
ramene podél osy jeho rotace. Pak jsme vazbu ,displacement™ aplikovali na spodni hranu
pomocné vytvorené ¢asti hlavice kulového ¢Cepu, kterou jsme omezili posuv pouze ve svislém
sméru. Nakonec jsme uz pouze aplikovali zatézné sily dle aktualniho zkoumaného jizdniho
stavu, pficemz v prvnich ttech jizdnich stavech jsme zanedbali sloZzky sil ve sméru X diky
jejich malé hodnoté. Sila Fax béhem jizdniho stavu 4 (intenzivni brzdéni) vSak samoziejmé
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zanedbana nebyla. Piiklad urceni okrajovych podminek a zatizeni v jizdnim stavu 1 ilustruje
obr. 46.

Obr. 46 Urceni okrajovych podminek pro jizdni stav 1

Jesté pred provedenim simulace je ziejmé, ze se zde projevi lokdIni extrém napéti v misté
zavazbeni hrany casti hlavice. Toto téleso je vSak pouze pomocné a pro nasSi analyzu
napjatosti spodniho ramene tedy nema zadny vliv. Po provedeni numerického vypoctu pro
zatizeni v jizdnim stavu 1 byl ziskdn pribéh napéti von-Mises ilustrovany na nasledujicich
obrazcich 47 a 48.

Obr. 47 RozlozZeni napjatosti na spodnim rameni (pohled shora)
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Obr. 48 Rozlozeni napjatosti na spodnim rameni (pohled zespodu)

Jak lze vidét na obrazcich, napéti na spodnim rameni pii jizdnim stavu 1 (bézné jizda),
kontrolovaném na MSU nepfesahuje hodnotu 260 MPa (konkrétné dosahuje maximalni
hodnoty 252 MPa ze spodni strany v blizkosti tichytu hlavice).

Maximalni hodnoty napéti pro vSechny jizdni stavy vcetné polohy nebezpe¢ného mista a
hodnoty vypocteného koeficientu bezpecnosti jsou vypsany v ndsledujici tabulce 5, pficemz
pro vypocet koeficientu bezpe€nosti bylo pouZito téchto materidlovych charakteristik (dle
zvolené oceli S355J0):

Re = 355 MPa
Rm = 550 MPa

a dale byla vypoctena hodnota referenni meze uinavy, odkud pak s uvazovanim soucinitele
vrubu B = 1,2 (dtsledek svaru), soucinitele vlivu absolutni velikosti &, = 0,95 a soucinitele
kvality povrchu g = 1 vypocteme hodnotu korigované meze tnavy:

Oco ref = 0,504+ R,, =277,2MPa (52)

Oco = Oco ref % = 219,45MPa (53)
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Modifikaci Goodmanova unavového kritéria pro mijivy zatézny cyklus ziskdme vztah pro
vypocet koeficientu bezpecnosti k MSU:

ku _ Oco 'R (54)

- Um%'(Rm +0¢0)

Tab. 5 Zhodnoceni napjatosti ve spodnim rameni pro vSechny jizdni stavy

Maximalni napéti

von-Mises [MPa] Poloha nebezpec¢ného mista Koeficient bezpe¢nosti [-]

Bo¢ni sténa z ptedni strany
STAV 1 252 spodniho ramene v blizkosti k, = 1,25
uchytu hlavice ¢epu

Bo¢ni sténa z ptedni strany
STAV 2 297 spodniho ramene v blizkosti ky =———=119

Gichytu hlavice ¢epu Ired max
Bo¢ni sténa z ptedni strany R
STAV 3 290 spodniho ramene v blizkosti k, =———=1,22
tchytu hlavice ¢epu Ored_max

1, R
Oblast okolo ptfedniho oka k, = — =124

STAV 4 286 h
uchyceni ramene Ored max

Koeficienty bezpecnosti sice dosahuji nizSich hodnot, ale pro potieby zdvodniho vozidla jsou
vyhovujici.

Vysledné provedeni spodniho pii¢ného ramene ma hmotnost 2402 ¢g. Vzhledem Kk jeho
vychozimu provedeni s hmotnosti 2650 g tedy miizeme fici, ze dosSlo k odleh¢eni spodniho
ramene o 248 g.

5.2 KONSTRUKCNi NAVRH TEHLICE

T¢hlice népravy je konstrukéni dil zprostfedkujici ulozeni kola a jeji hmotnost ptimo
ovliviiuje hmotnost neodpruzenych hmot. Tu se snazime za cilem co nejlepSich jizdnich
vlastnosti a co nejmensiho pienosu vibraci na karoserii v okamziku rezonance neodpruzenych
hmot vyvolané nerovnostmi vozovky sniZit. Pro jeji konstrukéni navrh a naslednou pevnostni
analyzu budeme vychazet ze zatéznych sil vznikajicich v kontaktu kola s vozovkou béhem
vSech ¢tyt sledovanych jizdnich stavi, jejichz hodnoty byly vypsany v Tab. 3. Smér bo¢ni
sily budeme opét uvazovat od karoserie ven, kdy dochdzi k intenzivnéjSimu namahani t&hlice.
Jak jiz bylo vysvétleno u konstrukéniho navrhu spodniho ptfi¢ného ramene, jsou vazebné sily
pusobici v dolnim kulovém cepu téhlice podstatné vétsi nez sily v kulovém cepu hornim. Déle
je jesté nutné poznamenat, ze sily v ¢epech vznikajici disledkem podélné sily (brzdné sily)

BRNO 2017 80



KONSTRUKCNI NAVRH NAPRAVY S ANALYZOU NAPJATOSTI NAVRZENYCH DiLU

jsou vétsi nez sily, které zde vznikaji disledkem svislé a bo¢ni sily. Proto i ohybové namahani
horni a spodni ¢asti téhlice je v podélném sméru vyraznéjsi nez ve sméru piicném, na coz
budeme reagovat ndlezitou volbou pficného prafezu. Na tomto zakladé¢ byl proveden

konstrukéni navrh ilustrovany na obr. 49.

Obr. 49 Konstrukcni provedeni téhlice

S vyuzitim vyslednych vnitinich u¢inki lze konkrétné vidét, ze disledkem sil v bo¢nim sméru
je horni ¢ast téhlice na vodorovném uUseku namadhana tlakem a konstantnim ohybovym
momentem, ktery pak v nasledujicim svislém tseku zacne ze stdvajici hodnoty linedrné
vzristat. Pusobenim Sil v podélném sméru se ve vodorovném useku projevuje kroutici
moment a linearné rostouci ohybovy moment, ktery ve svislém tseku dale linearn¢ narista a
opét kroutici moment, avSak podstatné vétsi hodnoty nez v tseku vodorovném. Analogicky ve
spodni ¢asti t€hlice se plsobenim sil bocnim smérem projevuje v 1. Gseku nepatrny linearné
rostouci ohybovy moment a tahova sila, ve svislém Useku pak vyrazny linearné rostouci
ohybovy moment a vyrazngj$i tahova sila. Dusledkem sil v bo¢nim sméru vznika v 1. tseku
vyrazny kroutici moment a opét linedrné rostouci ohybovy moment a v navazujicim useku
pak kroutici moment mnohem mensi, av§ak s vyraznym rostoucim ohybovym momentem.
Péka tizeni t¢hlice je namahana dominantné pouze rostoucim ohybovym momentem ve sméru
k naboji kola a nepatrnym krouticim momentem. Zhodnotime-li nakonec vazebné sily
Vv jednotlivych jizdnich stavech, pak miZeme fici, Ze nejvétSiho zatéZovani se dosahuje Vv
Jizdnim stavu 3 a 4.
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Pro ucely minimalni hmotnosti a velké tuhosti konstrukce volime jako technologii vyroby
téhlice odlévani a to z vysokopevné oceli na odlitky GE300. Jednotlivé funkéni plochy byly
nasledné dotvofeny tfiskovym obrabénim. Provedeni trnu téhlice a zplsobu uchyceni krytu
brzdového kotouce spolu s nosicem brzdového timene bylo zachovano z vychoziho provedeni
napravy za uc¢elem moznosti pouziti vychoziho naboje kola, brzdového tifemene a dalSich dilt.
Pro tcéely mensi napjatosti vSak byl ptechod z valcové plochy na osazeni pro vnitini
kuzelikové lozisko realizovan pomoci zapichu typu F 4x0,3 namisto vychoziho pomérné
malého zaobleni R1. Konecné vnéjsi zajisténi naboje kola na trnu je realizovdno pomoci
opérného krouzku u vnéjsiho kuzelikového loziska a nasledné MB podlozkou s KM matici
M15x1. Pro uchyceni krytu brzdového kotouce s nosi¢em brzdového tfmene bude pouzito
ctyt Sroubtt M10 x 1,25 pevnostni tfidy 12.9. Tyto Srouby jsou namahany pouze pii brzdéni, a
proto je budeme kontrolovat pouze na MSP Vv jizdnim stavu 4. Pro vypocet je nejprve nutné
zjistit silu ptsobici kolmo na osu Sroubu. K tomu vychdzime ze znalosti poloméru nezatizené
pneumatiky r, = 265 mm, jeji radialni tuhosti k, = 240 N/mm a svislé sily ptisobici pod kolem
pfi tomto jizdnim stavu. Dynamicky polomér kola béhem brzdéni pak je:

Ty =1, — ::—Z = 245,7mm (55)

r

Odtud pfi znalosti podéIné sily pod kolem ve stavu 4 vypocteme brzdny moment:

My =71,-F, =7741Nm (56)
Dale z konstrukéniho modelu odecteme vzdéalenost Sroubu od téZist€é Sroubového spoje
R =39,8 mm a vypocteme silu od brzdného momentu plisobici kolmo na osu sroubu:

M
Fy = = 4860,42N (57)
Sila od posouvajici sily smérem k vozovce zde neplisobi, jelikoZ se nosi¢ brzdového timene
vnitfni valcovou plochou opira o vnéjSi valcovou plochu trnu téhlice. Nyni ve Sroubech
vytvoiime utazenim takovou silu piedpéti, aby nebyly namahany na stiih, ale tahem a spoj tak
vykazoval mnohem vétsi trvanlivost. Soucinitel tieni mezi sevienymi dily uvazujeme f=0,3 a
dale vyzadujeme navrhovy soucinitel k, = 1,1. Silu pfedpéti Sroubu pak vypoclteme dle
vztahu:

F, = "% = 16201N (58)

Prumér valcové ¢asti Sroubu bez zavitu je d = 10 mm, odkud vypocéteme prifez valcové ¢asti
ditku Sg = 78,5 mm® a vypoltovy prifez v jadru (se zavitem) pro dany typ Sroubu je
A = 61,2 mm? [12]. Dale s vyuzitim znalosti meze kluzu pouzitych sroubti Re = 1080 MPa
vypocteme normalové napéti a nasledné bezpecnost ve valcové ¢asti diiku Sroubu:

o, = -1 = 206,3MPa (59)
Sd

kp == = 5,24 (60)
op

Nakonec vypocteme normalové napéti a bezpecnost v jadru zavitu, pficemZ uvaZujeme
soucinitel koncentrace napéti disledkem zavitu oy = 3,4.
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0y = - = 264,7MPa (61)
k= —¢ =1,2 (62)
ajoj

Zvoleny typ sroubu je dle vypocti vyhovujici.

Mezi dalsi konstrukéni dily vyzadujici pevnostni kontrolu uréité patii kulové ¢epy. Ty jsou
vétSinou namahany na stfih a ohybem. Béhem vypoctu nebudeme kontrolovat tahem
namahanou ¢ast Cepu, ke které dochazi dusledkem utazeni matice. Toto tahové normalové
napéti totiz neni ptili§ velké. Podivame-li se na kulovy ¢ep spodni, mizeme jeho silové
zatiZeni popsat nasledujicim obrazkem 50.

Obr. 50 Silové zatizeni spodniho
Cepu

Tento kulovy ¢ep je nejvice namahdn béhem jizdniho stavu 4 a to silami Fyx = 5374 N, F, =
2079 N a F; =4501 N, a proto prave tento jizdni stav budeme uvazovat pro kontrolu na MSP.
V nasledujicich vypoctech bude zanedban sklon cepu. Chyba timto vznikld bude nahrazena
piisn&jsim hodnocenim koeficientu bezpeénosti. Cep, ktery je zde pouzit, je vyrobeny z oceli
E295 s mezi kluzu Re = 295 MPa a mezi pevnosti R, = 470 MPa. Primér ¢epu v krcku je
d; = 18,4 mm a pramér v misté jeho vstupu do téhlice d; = 21 mm. Odtud pro dana mista
vypocteme obsahy piicného prifezu S; = 265,9 mm? a S, = 346,4 mm?. Dale s vyuzitim
Pythagorovy véty vypocteme ze slozek X a Y vyslednou vodorovnou silu F, = 5762,1 N.
Nyni provedeme kontrolu ¢epu na stith v misté jeho krcéku, kde uvazujeme soucinitel
koncentrace napéti a, = 1,4. Maximalni smykové napéti a koeficient bezpecnosti na sttih pak
je:

Toax = % = 28,9MPa (63)
Ky, = 25% = 4,15 (64)
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Dale provedeme kontrolu normalového napéti od ohybu v misté¢ vsunuti ¢epu do télesa
téhlice, které je u spodniho kulového ¢epu zvySovano jesté napétim v tahu. Vzdalenost stiedu
kulové ¢asti cepu od vstupu do téhlice je 1 = 24 mm. Vysledné redukované napéti vypocteme
nasledovné:

_32F,l
Ored =

+2 = 165,1MPa (65)

H'd% 2

Nyni s uvazovanim soucinitele koncentrace napéti o, = 1,3 vypocteme bezpecnost k MSP pro
normalové napéti dané ohybem a tahem:

k,=—¢ =1,37 (66)

A 'Ored

Jak 1ze vidét ohyb s tahem v misté vstupu ¢epu do téhlice je nebezpeénéjsi nez stiih v krcku a
proto na kontrolu k MSU nebude stfih uvazovan. Kontrolu budeme provadét pro sily
vyskytujici se béhem jizdniho stavu 1 a tedy Fx = 110 N, Fy = 2901 N a F, = 4585 N.
Maximalni vodorovna sila ptisobici na ¢ep pak je Fy =2903,1 N. Nyni s vyuzitim vztaht (52),
(53) a uvazovanim soucinitele vrubu = 1,2, soucinitele vlivu absolutni velikosti &, = 0,95 a
soucinitele kvality povrchu g = 1 vypoéteme korigovanou mez tinavy o¢, = 187,5 MPa. Dle
vysvétleni u jizdniho stavu 1 viz kapitola 4.1.1 predpokladdme mijivy zatéZzny cyklus
s maximalni hodnotou redukované¢ho normalového napéti:

32:F,l | F,
Oreamar =g +5 = B89.9MPa (67)
Bezpeénost k MSU pak je:

— Oco'Rm — 68
M = Tretmas iy — 2 (6%

Spodni kulovy ¢ep vyhovuje.

Nasledné analogicky obdobnym zptisobem kontrolujeme horni kulovy ¢ep. Ten vSak na rozdil
od spodniho neni namahan tahem. Jeho nejvétsi zatizeni uvazované pro kontrolu k MSP se
objevuje béhem jizdniho stavu 2 a to silami Fx = 246 N a Fy = 3231 N. Odtud maximalni
vodorovna sila na ¢ep je Fy = 3240,4 N. Material pro vyrobu je totozny s materidlem spodniho
¢epu. Primér Cepu v krcku je d; = 13 mm, pramér v misté jeho vstupu do téhlice d; = 14 mm
a vzdalenost stfedu kulové ¢asti ¢epu od vstupu do tehlice 1 = 13,5 mm. Odtud obsah pti¢ného
prifezu v kréku Sy = 132,7 mm?. P¥i uvaZovani souéinitele koncentrace napéti pro smyk
a; = 1,4 vypolteme s vyuzitim vztaht (63) a (64) bezpeénost Cepu na stiih v misté kréku
kks = 3,69. Dale pti uvazovani soucinitele koncentrace napéti o, = 1,3 vypocteme normalové
napéti v ohybu a bezpe€nost k MSP pro normalové napéti:

g, = fg’%l = 162,4MPa (69)
ki=—-=1,4 (70)

Pro kontrolu k MSU bude opét uvazovano pouze normalové napéti v ohybu. Zatézné sily
pusobici na ¢ep béhem jizdniho stavu 1, uZivaném pro hodnoceni na inavu, jsou Fx = 132 N a
Fy = 2282 N. Z nich pak vysledna sila F, = 2285,8 N. Korigovand mez Unavy je u horniho

BRNO 2017 84



KONSTRUKCNI NAVRH NAPRAVY S ANALYZOU NAPJATOSTI NAVRZENYCH DiLU

¢epu totoznd s hodnotou u spodniho ¢epu. Dale pifi uvazovani mijivého zatézného cyklu
vypocteme hodnotu maximalniho normalového napéti od ohybu a bezpecnost k MSU:

Oomax = 3,3.'231 = 114,5MPa (71)
_ 0co'Rip _ 72
= 2O (G0t Rm) 2,34 (72)

Horni kulovy ¢ep také vyhovuje.

Nakonec zkontrolujeme kulovy Cep paky fizeni. Ten je naméhan totoznym zplsobem jako
kulovy €ep horni. Maximalni zatéZujici sila ptisobi na cep béhem jizdniho stavu 4 a to
s hodnotou Fg = 1187 N. Ta je nasledné i vyuzita pro kontrolu ¢epu na MSP. Material Cepu je
opét totozny jako u Cept predeslych. Primér cepu v krcku je di = 8 mm, primér v misté jeho
vstupu do paky fizeni d, = 8,6 mm a vzdalenost stiedu kulové ¢asti ¢epu od vstupu do paky
fizeni | = 9,5 mm. Odtud obsah pFi¢ného prifezu v kréku S; = 50,3 mm?. Nyni p¥i uvazovani
souciniteli koncentrace napéti v krcku a, = 1,4 a v misté vstupu cepu do paky fizeni a; = 1,3
vypoCteme s vyuzitim vztahd (63), (64), (69) a (70) bezpe¢nost k MSP na stiih ki = 3,81 a
pro ohyb ki = 1,26. Kontrolu k MSU budeme opét provadét pouze pro normalové napéti
v ohybu, pficemz sila z jizdniho stavu 1 uvazovana pro vypocet ma hodnotu Fg = 265 N.
Uvazujeme-li totoznou korigovanou mez unavy s hodnotou u ¢epli predchozich a mijivy
zatézny cyklus, pak s vyuzitim vztahi (71) a (72) vypoéteme bezpeénost k MSU k, = 6,65.
Diivodem takto vysokého koeficientu bezpe€nosti je, ze pro vypocet na unavu uvazujeme
zatéznou silu vzniklou pouze pii piimé jizdé po nerovné vozovce. Proto jsou bo¢ni sily velmi
malé a tento kulovy ¢ep minimalné zatizen.

Nyni, kdyZ jsou vSechny spojovaci dily ovéfeny a vyhovuji, provedeme pevnostni kontrolu
samotného télesa téhlice. Ta musi byt z divodu konstruk¢ni slozitosti provedena metodou
kone¢nych prvka (FEM). Pro tyto tcely bylo zpocatku vyuzito systému ANSYS Workbench,
kde jsme model soucasti importovali, zadali materidlové charakteristiky nezbytné pro vypocet
(hustota materialu, modul pruznosti v tahu a Poissoniiv pomér) a provedli diskretizaci tlohy.
Vysledny vysitovany model byl vytvoien pomoci kvadratickych 3D prvka Solid 187 a Solid
186 o zakladni velikosti 5 mm. V oblastech koncentratorti napéti (osazeni na trnu téhlice,
zebra ve spodni a horni casti t¢hlice, otvory pro Srouby a kulové Cepy a dalsi nebezpecné
piechody) vsak byla sit’ zjemnéna na velikost prvku 2 mm. Poté byl diskretizovany model
z divodu slozitosti vystihnuti a popisu skute¢ného provozniho zatizeni exportovan do
profesionalnéjSiho prosttedi ANSYS Mechanical APDL. Zde bylo nejprve nutné zadat
patiicné okrajové podminky (adekvatné téleso zavazbit), aby se b&hem simulace
nerozpohybovalo a tim neselhalo feSeni. Pro tyto ucely byly nejprve vytvotreny pomocné uzly
100 000, 100001 a 100 002 ve stiedech kulovych ¢asti pomyslnych ¢epu tehlice a uzel
100 003 piedstavujici stfed kontaktu kola. Poloha uzlu 100 003 byla stanovena s ohledem na
zaklon rejdové osy a dynamicky polomér kola béhem jizdy a ptedstavuje piisobisté
kontaktnich sil pneumatiky (zavlek pneumatiky pro piesnou polohu plisobisté bocni sily byl
zanedban). Z téchto jmenovanych uzli pak byly tvofeny prutové ndhrady ke kontaktnim
plocham kulovych ¢ept (uzly 100 000, 100 001 a 100 002) a plocham ulozeni kuzelikovych
lozisek (uzel 100 003). Prutové nahrady byly tvofené pomoci makra pncn.mac, kde byl jako
typ kontaktniho prvku volen prvek MPC 184 a jednotlivym prutim byla zamezena deformace
volbou vlastnosti ,,rigid beam®. Ziskavame tak ulohu ilustrovanou na obr. 51. Na obrazku lze
dale vidét zvolené okrajové podminky. Uzlu 100 000 byly zamezeny posuvy ve vSech
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smérech, avSak rotace jsou vSechny povolené. Uzlu 100 001 byly zamezeny pouze posuvy ve
sméru osy X a Y a uzel 100 002 ma zamezen pouze posuv ve sméru osy Y.

100 001 4

100 002

100 000

100 003

Obr. 51 Provedeni okrajovych podminek téhlice

Nyni uz pouze do uzlu 100 003 aplikujeme zatézné sily nalezici jednotlivym jizdnim stavim.
Nutno vSak podotknout, Ze svislé sily a podélnou silu (brzdéni) bylo zapotiebi vzdy rozlozit
do sloZek X a Z, abychom tak nezanedbali zdklon rejdové osy a svislé sily ptisobily kolmo na
vozovku a podélnd sila v roviné vozovky. Nasledné po provedeni feSeni a pouZiti podminky
plasticity HMH (von Mises) ziskavame rozlozeni napjatosti na t¢hlici pro jednotlivé jizdni
stavy viz nasledujici obrazky 52 az 55 (z divodu vyrazného namahani tohoto dilu budou
vykresleny napjatosti pro kazdy jizdni stav).
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (AVG)
DMX =.50327
SMN =.674E-06
SMX =174.765

[ T |
.674E-06 38.8366 y i G . i 155.346
19.4183 58.2549 g 135.928 174.765

tehlice--Static Structural (A5)

Obr. 53 Analyza napjatosti - jizdni stav 1

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (AVG)
DMX =.641277
SMN =.507E-06
SMX =239.175

XA v

.507E-06 531501 v E30 . 212.6
26::5751 191252 1325875 186.025 2395119
tehlice--Static Structural (A5)

Obr. 52 Analyza napjatosti - jizdni stav 2
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NODAL SOLUTION

.149E-05 56.9538 113.908
28.4769 85.4307 142.384

tehlice--Static Structural (A5)

NODAL SOLUTION

- 1218
.193E-06
28712157

.193E-06 63.8126 127.625 191.438 . )
31.9063 957189 . s 287.157

tehlice--Static Structural (A5)

Obr. 55 Analyza napjatosti - jizdni stav 4
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Pro simulaci jizdniho stavu 4 byla brzdna sila aplikovana do stfedu kontaktu kola. Tim vSak
disledkem prutové ndhrady dochézi k naméhani trnu téhlice krutem, ktery se zde redlné
neobjevuje. Proto rozlozeni napjatosti v oblasti trnu ilustrované na obr. 55 neuvazujeme.
Brzdna sila byla do kontaktu kola aplikovana pouze za ucelem zjisténi skute¢ného rozlozeni
napjatosti v horni a spodni ¢asti t€hlice a na pace fizeni.

Ve skutecnosti se béhem brzdéni brzdny moment pfenasi na piirubu téhlice slouzici
k uchyceni nosice brzdového timene, a proto tuto pfirubu zvlast zanalyzujeme. Z vysledku
(57) vime, Ze sila pusobici kolmo na osu kazdého Sroubu v ptirubé je Fy = 4860,4 N. Tato sila
pusobi vzdy kolmo na privodi¢ od té€zisté Sroubového spoje, a proto je nutné ji opét rozlozit
do slozek X a Z. Nasledné tyto sily aplikujeme do nové vytvotenych pilotnich uzli prutovych
nahrad v dirach pro Srouby viz obr. 56.

Obr. 56 Zatezujici sily na prirubé béhem brzdeni

Resenim této wlohy pak ziskame rozloZeni napjatosti v p¥irubé béhem intenzivniho brzdéni
(jizdni stav 4) viz obr. 57. Nyni mtizeme vypocitat bezpe¢nost k MSP t&hlice béhem jizdnich
stavii 2, 3 a 4 a bezpe¢nost k MSU vychézejici z napjatosti v jizdnim stavu 1. Béhem vypodtu
bylo vychdzeno z materialovych charakteristik pouZité oceli GE300:

Re = 300 MPa

Rm =520 MPa
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =.807837

SMN =.114E-07
SMX =223.535

.114E-07 49.6743 _ 99.348 $149.023 198.697
24.8372 L5005 E g 173.86 223.535

tehlice--Static Structural

Obr. 57 Analyza napjatosti v prirubé béhem brzdéni

Pro vypocet koeficientu bezpe&nosti k MSU bylo jesté zapotiebi stanovit hodnotu korigované
meze unavy. Ta byla vypoctena z referencni meze Unavy s uvazovanim soucinitele kvality
povrchu g = 0,91 (odlévani a nasledné brouSeni funkénich ploch) a soucinitele vlivu
absolutni velikosti g, = 0,93.

Oco ref = 0,504 R, = 262,1MPa (73)
Oco = Oco_ref * €k " €, = 221,8MPa (74)
Dale dle jizdniho stavu 1 uvaZujeme mijivy zatézny cyklus s maximalni hodnotou
redukovaného napéti Greq max = 174,8 MPa (viz obr. 52) a bezpecnost k MSU vypocteme

pomoci vztahu (54). Vysledné koeficienty bezpecnosti pro vSechny jizdni stavy jsou pak
vypsany v nasledujici tabulce 6.

Tab. 6 Koeficienty bezpecnosti tehlice pro vsechny jizdni stavy

Maximalni redukované napéti

von-Mises [MPa] Koeficient bezpecnosti [-]

STAV 1 174,8 k, =178

STAV 2 239.2 k, = —2— =125

Ored _max
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R
STAV 3 256,3 k, = ————=1,18
Ored _max
Re
STAV 4 287,2 k, =———=1,06
Ored _max

Velmi nizka hodnota koeficientu bezpe¢nosti béhem jizdniho stavu 4 je zptisobena nekvalitné
vytvofenym zaoblenim CAD systémem Creo Parametric, které se nasledné pii analyze jevi
jako koncentrace napéti. Ve skutecnosti zde bude zaobleni vétsi a Iépe provedené a
bezpecnost tedy bude v tomto jizdnim stavu nabyvat vétsi hodnoty.

Konstrukéni provedeni téhlice je vyhovujici a ma hmotnost 1841 g.

5.3 KONSTRUKCNi NAVRH HORNIHO PRICNEHO RAMENE

Horni ptficné rameno, jakoZto rameno podstatné méné¢ namdhané nez rameno spodni, byva
casto doplnéno prvky umoziujicimi nastaveni zdkladni kinematiky népravy dle poZadavk
fidiCe a povahy zavodni trati. Jednd se zejména o nastaveni odklonu kola skrze zménu
piiklonu rejdové osy a nastaveni zédklonu rejdové osy. Jelikoz je podminkou, aby bylo nové
zavéSeni plné kompatibilni a pfipevnitelné ke stavajicimu vozidlu a provedeni karoserie
V oblasti uchyceni horniho ramene k napravnici poskytuje velmi stisnény prostor, bude nutné
prvky umoziujici variabilitu nastaveni realizovat v blizkosti horniho kulového ¢epu. Navic
dusledkem piiruby na napravnici slouzici k jejimu hornimu uchyceni k ramu vozidla by zde
nebylo dostatek prostoru pro zménu zaklonu rejdové osy skrze posuv celého horniho ramene
prostednictvim excentra a jinych ptislusenstvi. Proto budeme zménu odklonu kola a zaklonu
rejdové osy realizovat pomoci specialni hlavice kulového Cepu se stavitelnou polohou. Pred
provedenim samotného konstrukéniho navrhu je vSak nejprve nutné zjistit sily ve vazbé 8
pusobici na horni rameno. Tyto vazebné sily jsou pro jednotlivé jizdni stavy vypsany
Vv nasledujici tabulce 7, kde slozka sily ve sméru osy Z je rovna nule.

Tab. 7 Sily ve vazbé 8 piisobici na horni rameno

Fx [N] Fy [N]
STAV 1 -132 2282
STAV 2 -246 3231
STAV 3 -158 3195
STAV 4 -2112 894
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Nasledné byl proveden konstrukéni navrh horniho pfi¢ného ramene ilustrovany na obr. 58.
Jak jiz vazebné sily vypsané v ptedchozi tabulce napovidaji, je horni rameno namahano
dominantné ohybem jako disledek sily Fy smétujici ke karoserii. Dale pak tlakem, jehoz
projev postupné roste ve sméru od Cela ramene k jeho zavésnym okiim. Konkrétni prubéh a
hodnoty ohybového momentu zavisi na tom, zdali ma rameno v obou zavésnych okéach pevné
zamezen posuv ve sméru osy rotace nebo nikoli. Horni pfi¢né rameno je k napravnici
uchyceno totoznym zptisobem, jako tomu bylo u vychozi napravy. Do zavésnych ok ramene
se vtla¢i pryzova pouzdra a do nich pak rozpérné trubky, kterymi se prosune ¢ep. Ten je pies
drzéky uchyceny k napravnici. Z obou stran kazdého oka jsou vlozeny misky a z vnéjsi strany
je pak rameno na Cepu zajisténo osazenou matici. Odtud plyne, Ze jsou zaveésna oka ve sméru
osy rotace ramene pomerné pevné zajisténa, nicméne diisledkem pryzovych pouzder je zde
mozny nepatrny posuv. Nyni se omezime pouze na jizdni stavy 2 a 4, jelikoz béhem nich
dochazi k nejvyraznéjSimu namahani horniho ramene. Budeme-li tedy napiiklad uvazovat
stav 2 a predpokladat, ze je posuv obou ok ve sméru osy nulovy, pak se maximum ohybového
momentu vyskytuje v ¢ele ramene a ve stfedech obou bocnich stran se pak vyskytuji mensi
lokdlni extrémy. Nastane-li za téchto podminek uchyceni jizdni stav 4, pak se maxima
ohybového momentu vyskytuji pouze ve stifedech obou bocnich stran, pficemz vétsi ohybovy
moment se vyskytuje na strané blize celu vozidla. V opaéném piipadé budeme-li
predpokladat, Ze je posuv jednoho zavésného oka ve sméru osy rotace ramene zamezen a u
druhého oka posuv nastava, potom se pii kazdém jizdnim stavu v rameni objevuji mnohem
veétsi ohybové momenty nez v piipad¢ piedeSlém a s maximy vzdy v okoli ¢ela horniho
ramene. Vyjimku tvoii jizdni stav 4, kdy se toto maximum mirné piesouva ke stfedu bo¢ni
strany blizsi zadi vozidla.

Obr. 58 Konstrukcni navrh horniho ramene

Horni pfi¢né rameno je podobné jako rameno spodni vyrabéno svafovanim ocelového plechu
tloustky 4 mm upraveného taZzenim a ohybanim na pozadovany tvar. Konkrétnim pouZzitym
materialem pro vyrobu je stejné jako u spodniho ramene ocel S355J0.

Dale byl proveden konstrukéni navrh hlavice se stavitelnou polohou viz obr. 59, ktera
konkrétné umoziuje zménu polohy z vychozi smérem ven i1 dovnitt o hodnotu 5 mm. Jelikoz
na ¢ep ulozeny v hlavici neplisobi zddnéa sila v ose Z, postaci, kdyz jeho polohu urc¢ime
plastovymi miskami zajiSt€énymi pojistnym krouzkem. Nakonec pro zamezeni piistupu
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necistot vSe ze spodu zakryjeme pomoci manzety. Vnitini provedeni celé sestavy hlavice ¢epu
ilustruje obr. 60.

Obr. 59 Sestava hlavice horniho cepu

Obr. 60 Rez sestavou hlavice horniho cepu

Tato hlavice je s hornim pficnym ramenem nasledné spojena pomoci dvou Sroubi M8x1
pevnostni tfidy 12.9. Pro spravnou funkci tohoto stavitelného prvku je vSak nutné
dostate¢nym utahovacim momentem zajistit, aby se hlavice vii¢i rameni b&hem jednotlivych
jizdnich stavii nepohybovala. Pro ucely pevnostni kontroly takto pfedepjatych Sroubl si
musime nejprve vypocitat nejvétsi silu potencidlné plisobici kolmo na osu Sroubu. Budeme
postupovat totoznym zptuisobem jako pii kontrole Sroubtl uchyceni hlavice spodniho ¢epu viz
obr. 44 a pfiloha diplomové prace. Nejvetsi silové zatizeni se na Sroubech vyskytuje pii
Jizdnim stavu 4 a to konkrétnimi silami Fgx = 2112N a Fgy = 894N. Charakteristické rozméry
Sroubového spoje odpovidajici nejnebezpecnéjsi poloze hlavice vzhledem k rameni
(). maximalni vysunuti ven od karoserie) jsou I; = 35mm a I, = 32mm. Potom moment

Vv oew

vzhledem k tézisti Sroubového spoje je:
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M = Fy, - (11 + %) =107,7Nm (75)

Odtud sila od ohybového momentu:

Fy = % = 3366N (76)

Sily od posouvajici a normalové sily vypocteme dle vztahu:

Fp = — 1056N (77)
2

Fy =2 = 447N (78)
2

Nyni mizeme vypodist vysledné celkové sily ptisobici na vnitini (blize karoserii — 2) a vné&jsi
Sroub (vzdalenéjsi od karoserie — 1):

F, = \J[F? + (Fy — Fy)? = 2352,9N (79)

F, = JF? + (Fy + Fr)? = 4444,5N (80)

Vidime, Ze nejvétsi sila plisobi na Sroub vnéjsi (1), a proto pravé jeji hodnotu budeme
pouzivat k naslednému vypoctu sily piedpjeti ve Sroubu. Abychom dosahli jeji co nejmensi
potiebné hodnoty a snizili tak namahdni Sroubli, upravime sty¢né plochy spojovanych
soucasti tryskanim a naslednym pokovenim néstiikem zinku, ¢imz zabezpeCime Staticky
soucinitel tfeni mezi spojovanymi souc¢astmi f = 0,5 [12]. Pro dostate¢nou spolehlivost zde
navic pouzijeme Srouby a matice s ozubenym limcem a pozadujeme navrhovy soucinitel
kn = 1,1. Nezbytna sila piedpjeti ve Sroubu potom je:

F, = ""};F L = 9778N (81)

Déle je-li primér valcové Casti Sroubu bez zavitu ds = 8mm, pak plocha priifezu v této Casti je
S¢ = 50,26mm?. Vypoltovy prifez v jadru se zavitem je As = 39,2mm? [12]. Materialové
charakteristiky pouzitého Sroubu jsou R = 1080MPa a Ry, = 1200MPa. Déle lze vidét, ze
Srouby tvofici spojeni soucasti jsou namahany pouze staticky a to zminénou silou predpjeti.
Proto je budeme kontrolovat pouze na MSP. Normalové napéti a bezpecnost ve valcové Casti
diiku Sroubu vypocteme dle vztahi:

Fi

O'D:g

= 194,5MPa (82)

kip = 22 = 5,55 (83)

op

Nasledné vypocteme normalové napéti a bezpecnost v jadru zavitu s uvazovanim soucinitele
koncentrace napéti a; = 3,6:
Fl

g = = 249,4MPa (84)
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Re

d]'O’l

- 1,23 (85)

kk] =

Vidime, Ze Srouby pevnostné¢ odpovidaji danému zatézovani a jsou vyhovujici. Nakonec
S uvazovanim soucinitele utahovaciho momentu K = 0,2 [12] a velkého priméru zavitu
d = 8mm vypocteme utahovaci moment zabezpecujici zamezeni posuvu hlavice viici rameni:

M,=K- F;-d=156Nm (86)

Nyni provedeme pevnostni kontrolu hlavice kulového ¢epu. T¢ jsme totiz pro ucel moznosti
zmény polohy vytvofili na uchyceni pomérné velké diry, které se chovaji jako nebezpecné
koncentrace napéti. Pii1 podrobngjsi analyze zjistime, ze je uchyceni béhem jednotlivych
jizdnich stavii namahano pouze tlakem a ohybem, pficemz nejvétsi napjatost se zde vyskytuje
bé&hem stavu 4 viz obr. 61.

nebezpecné misto

>

Obr. 61 Silovy rozbor hlavice kulového cepu

Hlavice kulového c¢epu je vyrobena zoceli E335 vykazujici materialové charakteristiky
Re = 335MPa a Ry, = 570MPa. Dale predpokladame, ze k namahani dochazi pouze do polohy
vnéjsiho Sroubu, odkud dale uz je vSe vyruSeno disledkem silného utazeni Sroubii hlavice a
tim zamezeni posuvu. Nejvétsi ohybovy moment generovany silou Fgx se zde vyskytuje pii
maximalnim vysunuti hlavice ven od karoserie, kdy sila plisobi na rameni Rmax = 35mm.
Kontrolu k MSP provedeme pro jizdni stav 4, kdy sily Fgx = 2112N a Fgy = 894N. Maximalni
ohybovy moment v misté vnéjSiho Sroubu vypocteme vztahem:

Myax = Fgy " Ryax = 73,9Nm (87)

Dale s vyuzitim CADu zjistime modul prifezu v ohybu W, = 416mm® a obsah pii¢ného
prifezu S = 72mm? Vv nebezpetném mists. Je ziejmé, ze disledkem koncentratoru napéti se
maximalni napjatost vyskytuje v okoli diry pro Sroub a pro ziskéni jeho hodnoty uvazujeme
soucinitel koncentrace napéti pro ohyb 0. = 1,2 (nizkd hodnota déna polohou diry na
neutrdlni ose ohybu) a pro tlak oo = 2,35. Smykové napéti je diky své nizké hodnoté
zanedbano. Nyni vypocéteme normalové napéti od ohybu, od tlaku a vysledné redukované
normalové napéti:

g, = 2eeMmex — 213 2MPa (88)
Wo
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oy =2 = 29 2MPa (89)

Oreqd = 0, + oy = 242,4AMPa (90)

Odtud bezpec¢nost k MSP:

Re

k=~ =1,38 (92)

Ored
Nyni provedeme kontrolu k MSU, kdy vychazime z jizdniho stavu 1 a sil Fg, = 132N a Fgy =
2282N. Predpokladdme mijivy zatézny cyklus, kde maximalni ohybovy moment je s vyuzitim
(87) Muax = 4,62Nm. PouZijeme-li soucinitel vrubu pro ohyb Bs, = 1,15 a pro tlak Bon = 2,
pak mizeme vypocitat maximalni hodnoty normélovych napéti pro ohyb a tlak vyskytujici se
behem zatézného cyklu a z nich pak hodnotu maximalniho redukovaného napéti:

Oomar = ﬁ% = 12,8MPa (92)
Onmax =2 = 63,4MPa (93)
Oredmax = Oomax T+ ONmax = 76,2MPa (94)

Pro nasledné vypocty stanovime soulinitel vlivu absolutni velikosti &, = 0,95 a soucinitel
kvality povrchu g = 1 a vypoc¢teme s vyuzitim vztaht (73), (74) referenéni mez Gnavy Gco ref
= 287,3 MPa a korigovanou mez unavy og = 272,9 MPa. Nakonec vypoéteme bezpecnost
k MSU:

k, —__ 9coRm  _ 4,85 (95)

%(Uco"'ﬁ'm)
Navrzena hlavice snasi provozni zatizeni a vSe je v poradku.

Na samotny zavér provedeme analyzu napjatosti horniho ramene. Pro tento ucel bude
Vv disledku narocnosti konstrukce opét pouzito metody konecnych prvkit v programovém
syst¢tmu ANSYS Workbench, kde horni rameno importujeme ve formatu IGES. Nasledné
zadame mechanické vlastnosti pouzitého materidlu a provedeme diskretizaci ulohy. K tomu
bylo pouzito kvadratickych 3D prvkt Solid186 a Solid187. Globalni velikost prvku byla
volena 4 mm, avSak v mistech koncentrace napéti (zdhyby a diry pro Srouby) byla zmenSena
na velikost 2 mm. Poté byla loha exportovana do prosttedi ANSYS Mechanical APDL. Zde
byly vytvofeny pomocné uzly 100 000 a 100 001 ve stiedech zavésnych ok ramene a uzel
100 002 v misté¢ pomysiného stiedu kulové ¢asti horniho ¢epu. Nasledné z uzla 100 000 a
100 001 povedeme prutové nahrady k uzlim tvoficim vnitini valcové plochy zavésnych ok a
prutovou nahradu zuzlu 100 002 K uzlim nalezicim dotykové plose hlavice s hornim
ramenem a plochdm dotyku obou hornich podloZek Sroubl hlavice. Pti vytvareni prutovych
nadhrad bylo pouZito kontaktniho prvku MPC 184 a jednotlivym prutim byla pfifazena
vlastnost ,,rigid beam®. Dale bylo zapotiebi zadat patfi¢né okrajové podminky. Jak jiZ bylo na
pocatku této kapitoly zminéno, hodnoty ohybové momentu v rameni jsou siln€ zavislé na
zajisténi zavésnych ok ve sméru osy rotace ramene. Podstatné vétsi ohybové momenty se zde
vyskytuji, je-li jednomu oku posuv zamezen a druhému umoznén nez v piipadé¢, kdy jsou obé
oka v ose zajisténa. Uchyceni redlného ramene se vSak nachazi nékde mezi témito dvéma

BRNO 2017 96



KONSTRUKCNI NAVRH NAPRAVY S ANALYZOU NAPJATOSTI NAVRZENYCH DiLU

variantami. Pro zacatek budeme piedpokladat nebezpecnéjsi stav, kdy ma jedno oko posuv
V ose rotace ramene umoznén. Proto uzlu 100 000 zamezime posuv vose X, Y i Za uzlu
100 001 zamezime pouze posuv vose Y a Z. Nakonec, aby béhem analyzy nedoslo
k rozpohybovani ramene, zamezime uzlu 100 002 posuv vose Z. Vysledné provedeni
okrajovych podminek ilustruje obr. 62.

100 002

Obr. 62 Provedeni okrajovych podminek na hornim rameni

Nyni uz pouze aplikujeme vazebné sily nalezici jednotlivym jizdnim staviim do uzlu 100 002
a provadime feSeni. K vykresleni prabéhu napjatosti pouzivame podminku plasticity HMH
(von Mises), piicemz analyza napjatosti bude provedena pouze pro jizdni stav 1, 2 a 4. Jizdni
stav 3 feSen nebude, jelikoz vyvolava mensi namahani nez stav 2. Vysledky numerické
analyzy muzeme pozorovat na nasledujicich obrazcich 63 az 66.

Nizké hodnoty napjatosti béhem jizdnich stavii 1 a 2 (obr. 63 a 64) jsou dany zejména veEtsi
Sitkou ¢ela ramene. Tato Sitka je vSak z konstruk¢niho hlediska nezbytnd pro zajisténi
dostate¢né kontaktni plochy s hlavici ¢epu pii vSech nastavenich odklonu kola a zaklonu
rejdové osy. Nejvetsi napjatost v rameni vznika béhem jizdniho stavu 4. Jeji prabéh Ize vidét
na obrazcich 65 a 66 pro dvé varianty okrajovych podminek. JelikoZ se redlny stav vyskytuje
nékde mezi témito dvéma piipady, pak budeme uvazovat jako realnou hodnotu maximalni

napjatosti sttedni hodnotu z maximalnich napjatosti v téchto dvou ptipadech, a tedy hodnotu
284,9MPa.

Na zavér vypocteme hodnoty koeficientii bezpe€nosti k MSP b&hem jizdnich stavii 2 a 4 a
bezpecnost k MSU vychazejici z napjatosti V jizdnim stavu 1. Pfi vypoctu vychazime
Z materidlovych charakteristik pouZzité oceli S355J0:

Re = 355MPa

Rm = 550MPa
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)

DMX =.324286
.801E-05

=105.872

SMN
SMX

.801E-05 23100271

|
23 ) 47.0543 94.1085
11.7636 35.2907 58.817 82

105.872

horni rameno--Static Structural (A5)

Obr. 63 Analyza napjatosti - jizdni stav 1 (zamezeny posuv jednoho oka)

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB

=1

TIME=1

SEQV

DMX
SMN
SMX

(AVG)
.518256
.124E-04
=157.708

.124E-04 35.0463 70.0927
17.5232 52.5695 87.6158

horni rameno--Static Structural (A5)

Obr. 64 Analyza napjatosti - jizdni stav 2 (zamezeny posuv jednoho oka)
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1
NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1
TIME=1

SEQV

DMX =

SMN

SMX =365.753

.488E-05 81.2784 ¥62.557 243.835 325.113
40.6392 121.918 203.196 284.474 365.753

horni rameno--Static Structural (A5)

Obr. 65 Analyza napjatosti - jizdni stav 4 (zamezeny posuv jednoho oka)

1

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =1.38494
SMN 24E-05
SMX =203.995

|

o2 90.6646 181.329
22.6662 67.9985 113:331 158.663 2103995
horni rameno--Static Structural (A5)

.824E-0 135.997

Obr. 66 Analyza napjatosti - jizdni stav 4 (zamezeny posuv obou 0k)
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Hodnota korigované meze Unavy je dusledkem stejného pouzitého materidlu a technologie
vyroby u horniho ramene totozna s hodnotou u ramene spodniho a tedy ¢, = 219,45MPa.
Nyni pfi uvazovani mijivého zatézného cyklu mizeme s vyuzitim vztahu (54) vypocitat pro
jizdni stavl hodnotu koeficientu bezpe&nosti k MSU. Maximalni hodnoty napjatosti spolu
s hodnotami koeficientli bezpec¢nosti pro kontrolované jizdni stavy jsou vypsany v nasledujici
tabulce 8.

Tab. 8 Koeficienty bezpecnosti horniho ramene pro kontrolované jizdni stavy

Maximalni redukované napéti . y .
von-Mises [MPa] Koeficient bezpe¢nosti [-]
STAV 1 105,9 k, =296
STAV 2 157,7 ky = # =225
STAV 4 284,9 k,=———=124
Ored _max

Konstrukéni ndvrh horniho ramene je tedy vyhovujici a celkovd hmotnost sestavy horniho
ramene s hlavici a kulovym cepem je 1075 g. DoSlo tak k odleh¢eni horniho ramene
vzhledem K vychozimu zavéSeni o 75 g.

5.4 KONSTRUKCNi NAVRH SESTAVY RIDIiCi TYCE

Konstrukéni navrh sestavy fidici tyCe bude opét realizovan s ohledem na zachovani
piipevnitelnosti ke stavajicimu provedeni mechanismu fizeni vozidla. Zména délky sestavy
fidici tyCe pro Ucel nastaveni sbihavosti kol proto bude realizovana pomoci zavitového konce
fidici tyCe, na néjz je naSroubovana hlava tidici ty¢e s kontra matici. Samotny ukon se pak
provede uvolnénim objimky manzety kryjici axialni kulovy kloub na stran¢ jedné, uvolnénim
kontra matice na strané¢ druhé a nasledné pootacenim ftidici tyce. Pfed provadénim
konstrukéniho navrhu si opét nejprve zjistime silové ucinky ve vazbé 9 pusobici na sestavu
fidici tyce. Jejich konkrétni hodnoty jsou vypsany v nésledujici tabulce 9 a zdvisi na tom, zda
boc¢ni sila v kontaktu kola pusobi smérem z vnéjsiho prostoru ke karoserii nebo naopak.
V kazdém ptipadé vSak v fidici ty€i béhem jednotlivych jizdnich stavli nastava bud’'to tahové
nebo tlakové naméahani. Nutno jesté poznamenat, Ze disledkem zdklonu rejdové osy ma uz
samotna svisla sila pod kolem tendenci stacet kola ve sméru jejich sbihavosti a tudiz vyvolava
tahové namahani fidici ty¢e. Proto béhem jizdniho stavu 1 a 2 i pfes plisobeni bo¢ni sily
smérem Z vn&j$i strany ke karoserii dochazi k naméhani fidici tyce tahem.

Na zaklad€ znalosti silového namahani sestavy fidici ty¢e byl proveden jeji konstrukéni navrh
ilustrovany na obr. 67. Jednotlivé dily sestavy se budou vyrabét z oceli E295 a to tfiskovym
obrabénim, dominantné soustruZzenim. Pro uchyceni fidici ty¢e v hrdle spojovaci tyce pies
axidlni kulovy kloub bude pouzito spojovaciho vika a kryci manzety z vychozi napravy.
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Tab. 9 Sily ve vazbé 9 piisobici na sestavu ridici tyce

Sila v ose fidici tyce Fg [N]
Bo¢ni sila od karoserie ven Letotem 1 2 Wit §1 Slanips
karoserii
STAV 1 265 (tah) 74 (tah)
STAV 2 407 (tah) 199 (tah)
STAV 3 418 (tah) 53 (tlak)
STAV 4 1187 (tlak, zadna bocni sila)

Obr. 67 Konstrukcni navrh sestavy ridici tyce

Spojeni tidici ty€e s hlavou je uskute¢néno zavitem M12, a tudiZ je pro nastaveni sbihavosti
kol zapotiebi klich rozméru 18 a dale pro otaceni fidici tyce kolem své osy kli¢e s rozmérem
8. Ulozeni kulového ¢epu v hlave fidici tyce je opét realizovano v plastovych miskach a vse je
zespodu zakryto manzetou, jejiz pevné drZzeni zarucuji dva stahovaci krouzky viz obr. 68.

Al
/]

*.‘-““‘""”lll |
| “\\Wll’/d ‘

Obr. 68 Rez sestavou hlavy Fidici tyce
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Jak lze vidét z konstrukéniho navrhu, sestava fidici ty¢e predstavuje dlouhé stihlé téleso
prutového charakteru, a proto je zapotiebi provézt jeji kontrolu k meznimu stavu vzpérné
stability (MSVS). Béhem vypoctu vychazime z materidlovych charakteristik pouzité oceli
Re = 295MPa, R, = 470MPa a dale z modulu pruznosti vtahu E = 207GPa. Maximalni
tlakova sila predstavujici nebezpeci ztraty vzpérné stability sestavy fidici tyce se objevuje
béhem jizdniho stavu 4 a to s hodnotou Fiax = 1187N. Dojde-li ke ztraté vzpérné stability, pak
na tom bude mit nejvétsi piicinu zplosténi fidici tyCe ve stiedni ¢asti a k vybocovani dojde do
strany s mens$im osovym kvadratickym momentem prufezu. Proto pro kontrolu k MSVS
budeme uvazovat nejvice nebezpecny piipad, kdy je celd sestava fidici tyée tvofena po celé
délce prutem stalého prifezu totozného s prifezem ve stiedni ¢asti realné tidici tyce (v misté
zplosténi). Délka tohoto nahrazovaciho prutu potom je | = 312,6mm a ma obsah pti¢ného
prifezu S = 88,3mm’ a minimalni osovy kvadraticky moment prifezu Jyin = 437,1mm*
(odecteno zmodelu v CAD systému Creo Parametric). Mizeme tedy vypocitat kritickou
hodnotu §tihlosti prutu slouzici k uréeni nasledujiciho zpisobu kontroly prutu k MSVS:

2n2-E (96)

Ax = =117,7

e

Nyni vypocteme polomér kvadratického momentu priifezu nahrazovaciho prutu:

. 97
i = /]'"%=2,23mm S

Odtud stihlost nahrazovaciho prutu je:

!
A= o= 140,5 (98)
Jelikoz je Stihlost nahrazovaciho prutu A vétsi nez kriticka hodnota stihlosti Ak, pouzijeme pro
nasledny vypocet hodnoty tlakové sily vyvolavajici ztratu vzpérné stability vztah dle Eulera,
piicemz ulozeni sestavy fidici tyCe odpovidd kloubovému uchyceni nahrazovaciho prutu
z obou stran a proto:

2.5
F, = B min 9138,5N (99)

12
Potom koeficient bezpe¢nosti k MSVS je:

ky = Fv _ 7.7 (100)

Fmax

Takto vysokou hodnotu koeficientu bezpecnosti vyZadujeme, jelikoz u redlné vyrobené fidici
tyce se vzdy objevuje n¢jakd odchylka od piimosti a dale zatézné tlakové sily nemusi lezet po
celou dobu Zivotnosti soucasti pfesné v ose fidici tyce (disledek opotitebeni v ulozeni).
Zejména je vSak vyS$i hodnota ky dédna poZadavkem velké vzpérné tuhosti fidici ty¢e majici
nemaly vliv na elastokinematiku zavéSeni a to pfedev§im b&hem stavu intenzivniho brzdéni,
kdy by velkéa poddajnost fidici ty¢e mohla zapficinit rozbihavost fizenych kol.

Na samotny zavér jesté provedeme kontrolu napjatosti v misté zavitu pred vstupem fidici tyce
do hlavy. Jak jiz bylo zminéno, je zde pouzit zavit M12 s hrubou rozteci, a proto obsah
ptiéného prifezu v jadru zavitu je As = 76,3mm’ a souginitel koncentrace napéti diisledkem
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zavitu o = 3,8. Uvazujeme-li maximalni silu ptsobici v ose fidici ty¢e Fmax = 1187N, potom
mizeme vypocitat maximalni normalové napéti v misté zavitu a bezpe¢nost k MSP:

o= F’jl— — 15,6MPa (101)

N

ki =% =4,99 (102)
Totéz misto zkontrolujeme i vzhledem k MSU, kde pro vypoéet napjatosti bude vyuZito
zatézné tahové sily z jizdniho stavu 1 a tedy Fmax stavi = 265N. Piisobenim této sily zde vznika
mijivy zatézny cyklus s maximalni hodnotou normalového napéti:

Oy = Fmax:tav 1 _ 3,5MPa (103)
Predpokladame-li soucinitel vrubu v zéavitu B = 3, soucinitel vlivu absolutni velikosti
ev = 0,95 a soucinitel kvality povrchu g = 1, pak miizeme vypocitat S vyuzitim vztaht (52),
(53) referencni mez inavy oco ref = 236,9MPa a korigovanou mez unavy ¢ = 75MPa.
Nakonec pro mijivy zatézny cyklus vypoéteme bezpecnost k MSU:

k, = __%coRm __ _ 37,2 (104)

am%(aco +Rpm)

Z hlediska napjatosti je tedy sestava fidici tyce v naprostém pofadku a hmotnost celé sestavy
je 379 g.

5.5 KONSTRUKCNi NAVRH STABILIZATORU

Pro splnéni navrzené kinematiky nového zavéSeni je zapotiebi provést konstrukéni navrh
stabilizatoru vykazujiciho tuhost 98,5 N/mm viz kapitola 3.5. Tento navrh bude uskute¢nén
analytickou metodou vychazejici z Castiglianovy véty a antimetrického zatizeni stabilizatoru,
jehoZ podobu nahradime vypoctovym modelem ilustrovanym na obr. 69.

a

Fe

|An‘rirnefrie C

|
»
oy
A\

0 ™

F 4

Obr. 69 Vypoctovy model stabilizdatoru
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Cilem této metody je odvodit vztah popisujici tuhost stabilizatoru, odkud pak jednoduse
ur¢ime jeho jednotlivé konstrukéni parametry pro dosazeni pozadované tuhosti. Béhem
odvozeni budeme brat v potaz jeho namahani krutem i ohybem a dale ptedpokladame
protibézny zdvih kol objevujici se pii prujezdu zatacky. K sestaveni analytického vzorce
prostfednictvim Castiglianovy véty je zapotiebi nejprve uréit vysledné vnitini ucinky
Vv jednotlivych usecich stabilizatoru:

. x€<0,a)
N(x)=0
T(x)=F
M,(x) =—F-x
Mk(X) =0

. x€<0,b)
N(x) = —F -sinB
T(x) =F -cospB

M,(x) =—F-cosB-(a-cosy-cosf +x)—F-sin?fB-a-cosy
M, (x) =F -cosB-a-siny
. x€<0,g)
N(x)=0
T(x)=F
Mo(x) =—F-(f +x)
Mk(X) =F(a+e)
IV. x€e<0,h)
N(x)=0
T(x) = F — F,
M,(x)=—F-(f+g+x)+F,-x
My (x)=F-(a+e)

kde sila Fa a thly B a y jsou:

— p.ftoth 105
Fy=F = (105)
p = arcsin% (106)
y = arccosblmsﬁ (107)

Nyni vSe dosadime do deformacni rovnice popisujici deformaéni posuv na konci ramene
stabilizatoru:

— (Mo, M, M My 108
W—fE.]y aFdS+fG-/p —ds (108)

kde E predstavuje modul pruZnosti v tahu, G modul pruznosti ve smyku, Jy osovy kvadraticky
moment prifezu a J, polarni kvadraticky moment prifezu. Po vyfeSeni této deformacni
rovnice uz pouze vysledkem podélime zatéznou silu F a ziskame hledany vztah pro tuhost
stabilizatoru. Nakonec tento vztah doplnime o konkrétni charakteristiky Jy a Jp, pfi¢emz pro
ucel maximalniho odlehceni stabilizatoru volime trubkovy prifez namisto vychozi plné tyce.
Po upraveni ma vztah nasledujici podobu:
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i  3TEG(D* —d*)(b? — c?) /
- 64G(—2hbfgc? + a3b3 + b%c* — 2b*c? + g3b3 + b® — 3aeb?c?

+2hb3fg — 3fg*bc? — 3f?gbc? — hbf%c? — hbg?c? + 3f2gb3 + 3fg?b> + hf?b3 + hg?b3
—a3bc? + 3aeb* + 3a%e?b? — g3bc?) + 96E(—2gbaec? — 2hbaec? + a’b* + a’c* + 2gb3ae
+2hb3ae — gha*c? — gbe?c? — hba?c? — hbe?c? — 2a%b?c? + gb3a? — a’e?b? + gb3e?
+hb3a? + hb3e? + a%e?c?)

(109)

kde a, b, c, e, f, g, h jsou rozméry stabilizatoru viz obr. 69, D je vn&jsi a d vnitini pramér
prufezu stabilizatoru.

S vyuzitim tohoto vztahu pak byly uréeny charakteristické rozméry stabilizatoru vykazujiciho
pozadovanou tuhost 98,5 N/mm:

a=88mm D = 25mm

b =190mm d=17mm

c =45,3mm (rozméry D, d voleny dle vyrabénych trubek)
e =141,2mm E a G odpovidaji pruzinové oceli
f=118,8mm

g = 100,5mm

h =185,4mm

Pfed provedenim konstruk¢niho navrhu je jesté zapotiebi uréit sily ptisobici na stabilizator od
spodniho pfi¢ného ramene (vazba 11) béhem jednotlivych jizdnich stavl. Tyto sily pusobi
pouze ve svislém sméru a jejich hodnoty jsou vypsany v nasledujici tabulce 10.

Tab. 10 Vazebné sily piisobici na stabilizator od spodniho pricného ramene

Fi1 [N]
STAV 1 1096
STAV 2 1385
STAV 3 1214
STAV 4 0
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Nyni byl proveden konstrukéni navrh sestavy stabilizatoru, jejiz podobu lze vidét na obr. 70.
Tento stabilizator bude vyroben ohybanim trubkového profilu ze sttedné legované uslechtilé
oceli 34CrNiMo6 (dle CSN 16 343) vykazujici vysokou odolnost vii¢i unavovému poskozen.
Stabilizator je se spodnimi pficnymi rameny spojen pomoci tahel, kterd mu umoziuji nastavit
svou tuhost dle povahy nadchazejici jizdy a to volbou bliz§i nebo vzdalenéjsi diry na rameni
stabilizatoru pro spojeni s tahlem. Je-li pouzita dira blizsi k pficné tyCi stabilizatoru, pak
stabilizator vykazuje vyssi tuhost, konkrétné nami navrzenou tuhost 98,5N/mm, vhodnou pro
sportovni jizdu. Pouzijeme-li vSak diru vzdalengjsi, stabilizator vykazuje tuhost nizsi,
konkrétné 85N/mm a dochdzi tak k vétSimu klopeni vozidla ptijemnému pro b&znou jizdu.
Soucasné vSak dochézi i k oslabeni nedotacivého tc¢inku na vozidlo.

Obr. 70 Konstrukcni navrh sestavy stabilizatoru

Pti provadéni pevnostni kontroly stabilizatoru budeme uvazovat jeho spojeni s tdhlem pies
diru vzdalengjsi piicné tyci stabilizatoru, kdy se ve stabilizatoru objevuje vétsi napjatost. Po
vykresleni vyslednych vnitinich u¢inkii vyjadienych pii vypoctu tuhosti zjisStujeme, ze se ve
stabilizatoru vyskytuji 2 lokalni extrémy napjatosti a to v misté prechodu z oblasti 1l do
oblasti 11l (obr. 69) a v misté uchytu stabilizatoru ke karoserii. Nejnebezpeénéjsi je vSak
piechod z oblasti 11 do oblasti Il1, a proto ten bude kontrolovan. Nejprve provedeme kontrolu
k MSP, pro ktery uvazujeme maximalni zatéznou silu puisobici na stabilizator, a tudiz silu
Fstavz = 1385N. V nebezpecném miste pak vysledné vnitini i€¢inky dosahuji téchto hodnot:

Mo _max = 370Nm

Nmax = 330,2N

My _max = 345,1Nm

Dale byly pro stabilizitor vypodteny prifezové charakteristiky S = 263,9mm?,
J, = 15074,9mm* a J, = 30 149,9mm” s jejichz pouzitim uz miZeme vypoéitat maximalni

normalové napéti od ohybu, normalové napéti od tahu/tlaku a maximalni smykové napéti od
krutu v nebezpeéném misté:
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g = M]—m -2 =306,8MPa (110)
y

oy = m = 1 3MPq (111)
N

7 = Semax D — 143 1MPq (112)
Jp 2

Odtud pomoci podminky plasticity HMH vypoc¢teme hodnotu maximalniho redukovaného
napéti v nebezpecném misté:

Ored = \/(UO + UN)Z +3- T[(z = 395,4Mpa (113)

Jelikoz se vSak nebezpetné misto vyskytuje v zakiiveni stabilizatoru, dochazi zde k mirnému
navyseni napjatosti, které do vypoctu uméle vneseme pomoci soucinitele koncentrace napéti
o = 1,15. Maximalni nap€ti v nebezpecném misté potom je:

Ored max — X " Opeq = 454,7MPa (114)

Pouzitd ocel pro vyrobu stabilizdtoru 34CrNiMo6 vykazuje materidlové charakteristiky
Re = 900MPa a R, = 1100MPa [18]. Nyni tedy mizeme vypocitat bezpe¢nost k MSP:

ki =—¢ _—1,98 (115)

Ored_max

Déle provedeme kontrolu k MSU, pro ktery uvaZzujeme zatéZovani stabilizatoru svislou silou
objevujici se v jizdnim stavu 1 a tedy silou Fsaa = 1096N. Vysledné vnitini G¢inky
V nebezpecném misté béhem tohoto jizdniho stavu jsou:

Mo max = 292,8Nm

Nmax = 261,3N

Mk_max = 273,1Nm

Odtud vypocteme maximalni normalové napéti od ohybu, normalové napéti od tahu/tlaku a
maximalni smykové napéti od krutu v nebezpecném miste:

o, = Mo max D _ 242.8MPa (116)
Iy 2

oy = 2me — 1Mpq (117)
S

T = Mg max D _ 113,2MPa (118)
Ip 2

Pti bézné jizde se disledkem zatiCeni ve stabilizatoru objevuje stiidavy symetricky zatéZzny
cyklus, kde stfedni hodnota redukovaného napéti v nebezpeéném misté je rovna 0 a amplituda
redukovaného napéti je dana vztahem:

Ored o = /(00 + 0y)? + 3142 = 312,9MPa (119)
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Nyni uvazujeme-li soucinitel vrubu jako disledek zaktiveni v nebezpecném misté f = 1,1,
soucinitel vlivu absolutni velikosti &y = 0,95 a soucinitel kvality povrchu g = 1, pak mizeme
vypocitat s vyuzitim vztaht (52), (53) referencni mez Gnavy oo ref = 554,4MPa a korigovanou
mez (inavy o, = 478,8MPa. Nakonec vypoéteme bezpeénost k MSU:

k, =-2° =1,53 (120)

Ored_a

Navrzeny stabilizator tedy bezpecné¢ zvlada provozni zatézovani a jeho hmotnost je 2401 g.

Podivame-li se na konstrukéni navrh tahla stabilizatoru viz obr. 71, vidime, Ze se jedna o
svafovany dil, kde diik tdhla je za ucelem vys$si ohybové tuhosti pii soucasném zachovani
nizké hmotnosti tvofen tenkosténnou trubkou. Téhlo stabilizatoru je sice zejména namahéano
stiidavym tahem a tlakem, avsak disledkem jeho ulozeni v pryzovych pouzdrech zde dochazi
pti jeho naklapéni i ke generaci ohybovych momentl. Spojeni tahla se spodnim ramenem a
stabilizatorem je pak realizovano pomoci Sroubi s limcem M10 pevnostni tfidy 9.8. Oba tyto
Srouby jsou piiblizné stejné namahané a jejich pevnostni kontrola byla provedena pii navrhu
spodniho ramene.

Obr. 71 Konstrukcéni navrh
tahla stabilizatoru

Pevnostni kontrolu si vSak zaslouzi samotny diik tahla stabilizatoru, pifi které budeme
uvazovat pouze namahani sttidavym tahem a tlakem. Jako materidl pro vyrobu tahla byla
volena uhlikova ocel S235JR vykazujici materidlové charakteristiky Re = 235MPa
a Rm = 435MPa. Diik tahla stabilizatoru je tvofen trubkou s vnéj$im primérem D = 16mm a
vnitfnim pramérem d = 12mm, odkud obsah pfi¢ného prifezu S = 88mm?. Pii kontrole na
MSP budeme uvazovat zatéznou silu v ose tdhla Fs = 1385N vyskytujici se béhem jizdniho
stavu 2. Normalové napéti od tahu/tlaku a bezpeénost k MSP pak je:
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o= 2—5 — 15,8MPa (121)

Kk, =2 =14,92 (122)
g

Nyni provedeme kontrolu k MSU, pii které uvazujeme zaténou silu v ose tahla
Fs savi = 1096N vyskytujici se béhem stavu 1. Je zfejmé, ze tato sila pfi bézné jizdé
disledkem zataceni v tahlu generuje sttidavy symetricky zatézny cyklus s amplitudou napéti:

0, = % = 12,5MPa (123)

Uvazujeme-li pak soudinitel vrubu B = 1, soucinitel vlivu absolutni velikosti &, = 0,97 a
soucinitel kvality povrchu g = 1, mizeme vypocitat s vyuzitim vztaht (52), (53) referencni
mez Unavy Ocoref = 219,2MPa a korigovanou mez unavy o, = 212,7MPa. Nasledné
vypoéteme bezpeénost k MSU:

k, =2°=17,07 (124)

Oq

Na zavér jesté ovefime, zdali u tdhla nemlze pti tlakovém zatizeni dojit ke ztraté vzpérné
stability. Délka tahla stabilizatoru nezbytna pro tuto kontrolu je L = 64mm a uvazujeme
modul pruznosti v tahu E = 207GPa. Kritickd hodnota §tihlosti pak je:

. 125
A = /2’;25 ~131,9 (125)

Nyni s vyuzZitim znalosti osového kvadratického momentu prifezu J, = 2199,1mm’*
vypocteme polomér kvadratického momentu priifezu:

126
i=\@=5mm (126)

Odtud stihlost diiku tahla je:

A=t=128 (127)

i

Vidime, Ze Stihlost diiku tahla A je podstatné mensi nez kriticka hodnota Stihlosti Ak, a proto
je zbyte¢né kontrolu vuc¢i ztraté vzpérné stability provadét. Tahlo stabilizatoru je tedy
V naprostém poradku.

Tocivé uloZeni stabilizatoru je uskute¢néno pomoci pryzovych pouzder, které jsou objimkami
Z ocelového plechu uchyceny ke karoserii viz obr. 72. Pro zamezeni posuvu stabilizdtoru
VvV pfiném sméru jsou z vnéjsi strany obou uloZnych silentblokli pouzity svérné jistici
krouzky, jejichz sevieni zabezpecuji vzdy 2 imbusové Srouby M2 délky 8 mm.
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Obr. 72 Detail uchyceni stabilizatoru ke karoserii

5.6 VYSLEDNA SESTAVA NOVEHO ZAVESENi PREDNICH KOL

Slozime-li jednotlivé navrzené dily a podsestavy dohromady v jeden celek, pak ziskame
vyslednou sestavu nového zavéSeni prednich kol pro sportovni viiz Skoda 130RS. Podobu
nového zaveéseni Ize vidét na nasledujicich obrazcich 73 az 77.

Obr. 73 Zavéseni prednich kol - pohled zepredu
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Obr. 74 Zavéseni prednich kol - pohled shora

Obr. 75 Zavéseni prednich kol - pohled zleva
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Obr. 76 Zavéseni prednich kol - izometricky pohled zepredu

Obr. 77 Zavéseni prednich kol - izometricky pohled zezadu
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Tato diplomova prace obsahuje kompletni navrh nového zavéseni prednich kol pro zavodni
automobil Skoda 130RS. K zakladnim sledovanym ciliim b&hem navrhu pfitom patfilo
zlepSeni kinematiky a elastokinematiky zavéseni, snizeni jeho hmotnosti a rozsifeni moznosti
pro nastaveni jizdniho chovani. Pred zapocetim tohoto navrhu vsSak bylo nutné nejprve
analyzovat kinematiku vychoziho zavéseni. To jsme provedli s vyuzitim 3D scanneru, odkud
jsme po nasledném zpracovani ziskali polohy kinematickych bodu zavéseni, které byly poté
pouzity k vytvotfeni kinematického modelu v programu MSC Adams/Car. Provedenim fady
simulaci pak byly ziskany kinematické charakteristiky vychoziho zavéseni, které slouzily jako
nezbytny vstup pro navrh nového zavéseni. Pfi nasledném ndvrhu byla zejména uskute¢néna
uprava vedeni tlumice vedouci ke zmenSeni pievodu mezi zdvihem kola a stlaenim pruZiny,
zména geometrie pficnych ramen pro ucel zvySeni polohy stfedu klopeni a ziskani
priznivéjsiho pribéhu odklonu kola, uUprava polohy po6lu klonéni za cilem dosazeni
dostate¢ného chovani anti-dive, zména ulozeni tehlice dana pouzitim kulovych cepi a
naslednym zmenSenim ziklonu rejdové osy a vytvofenim geometrie samotizeni vlivem
klopeni (roll steer) a nakonec vyuziti zvySeni stfedu klopeni pro zmenseni tuhosti
stabilizatoru. Uzlové body kinematického modelu upraveného zavéseni byly nasledné pouzity
pii1 konstrukénim navrhu redlného zavéseni vykazujiciho totozné kinematické charakteristiky.
Konstruk¢ni navrh jednotlivych dild byl provadén v CAD systému Creo Parametric 2.0 a
nasledné byly vSechny podrobeny pevnostni kontrole k meznimu stavu pruznosti a meznimu
stavu tnavové pevnosti. Pevnostni kontroly dila byly provadény bud’ to analyticky nebo
numericky pomoci metody kone¢nych prvki uskutecnované v programovém prostiedi
ANSYS. Jednotlivé dily jsou konstruovany tak, aby ziistala zachovana piipevnitelnost
zaveéSeni ke stavajicimu vozidlu a tim se minimalizovaly néklady a potfebné operace pro
pouziti nového zavéseni. Dale byla sledovana hmotnost navrzenych dila. Ta musi byt u vSech
osobnich vozidel a zejména u zavodnich co nejmens$i. Piispivame tak k minimalizaci
hmotnosti celého vozu a zmenSujeme pienos vibraci od zavéSeni na karoserii. Nové zavéseni
V porovnani s vychozim nabizi Sirokou $kdlu moznosti k nastaveni kinematického chovani.
Mimo standardni nastavitelnost sbihavosti kol skrze zménu délky fidici tyce, umoziuje
modifikaci odklonu kola i zdklonu rejdové osy prostiednictvim specialni hlavice horniho
kulového cepu se stavitelnou polohou na hornim pii¢ném rameni. Nové zavéSeni je dale
vybaveno stabilizatorem nabizejicim volbu torzni tuhosti skrze své spojeni s dolnimi pticnymi
rameny pomoci tahel a nakonec tlumici a pruzici jednotkou s nastavitelnym tlumenim. Velkou
vyhodou této jednotky je, ze diky své stavitelnosti z horni strany pomoci ovladaci jehly
vedené télem pistnice az k samotnému pistu mizeme nastavovat tlumeni tlumice piimo
ze zavazadlového prostoru. MoZnost volby tlumeni tlumice mulze prosadit své vyhody
naptiklad pfi jizd€¢ v zimnim obdobi, kdy ve srovnani s létem disledkem nizké teploty
dochazi k naristu viskozity oleje v tlumici a tim k samovolnému zvyseni tltumeni.
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As
ay
Cof
Cor

[mm?]
[ms?]
[N/rad]
[N/rad]
[N/rad]
[N/rad]
[mm]
[mm]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[Hz]
[N]
[Hz]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[ms™]
[MPa]

[mm]

Vypoctovy priifez v jadru zavitu Sroubu
Boc¢ni zrychleni

Smérova tuhost prednich pneumatik
Smeérova tuhost zadnich pneumatik

Klopna tuhost pfednich pneumatik

Klopna tuhost zadnich pneumatik

Primér stabilizatoru

Vnéj$i pramér ratku kola

Modul pruznosti v tahu

Amplituda sily

Brzdna sila ve stop¢ kola

Brzdna sila

Sila ptedpéti ve Sroubu

Stfedni hodnota sily

Sila od ohybového momentu

Sila od normalové sily

Odstiediva sila

Netlumena vlastni frekvence odpruzené hmoty
Sila od posouvajici sily

Netlumena vlastni frekvence neodpruzené hmoty
Boc¢ni sila v kontaktu kola s vozovkou
Celkova boc¢ni sila na piedni napravé

Boc¢ni sila v kontaktu levého kola s vozovkou
Boc¢ni sila v kontaktu pravého kola s vozovkou
Celkova boc¢ni sila na zadni naprave

Svisla sila pod kolem

Zdvihaci sila

Svisla sila pod levym kolem

Svisla sila pod pravym kolem

Tihové zrychleni

Modul pruznosti ve smyku

Zdvih kola
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ki

Knom
Kodkion
kp

ke
kh’zem’
Ksamoﬁzem'
kr
Ktransfe r
K
Kza'klon

Kza'vlek

M,
M Rpméina

M Rstabilizdmr

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

[-]

[-]

[-]

[-]
[N/mm]
[N/mm]
[N/mm]
[-]
[Nm/°]

[Nm/?]
[mm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[-]

[-]

Svisla vyska tézisté vozidla nad osou klopeni

Vyska stifedu klopeni pfedni napravy nad vozovkou
Vyska stifedu klopeni zadni napravy nad vozovkou
Vyska tézisté vozidla nad vozovkou

Polomér kvadratického momentu prifezu

Polarni kvadraticky moment prifezu

Osovy kvadraticky moment priifezu

Gradient nedotacivosti (faktor stability)

Tuhost stabilizatoru

Koeficient svislé sily 1

Koeficient svislé sily 2

Bezpecnost kK meznimu stavu pruznosti

Gradient nedotacivosti od nominalni smérové tuhosti pneumatik
Gradient nedotéacivosti diisledkem odklonu kola
Tuhost pruziny zavéSeni kola

Radialni tuhost pneumatiky

Tuhost mechanismu fizeni

Gradient nedotacivosti disledkem samoftizeni klopenim
Torzni tuhost stabilizatoru

Gradient nedotéacivosti disledkem transferu zatiZeni
Bezpecnost k meznimu stavu inavové pevnosti
Gradient nedotacivosti disledkem zéklonu rejdové osy
Gradient nedotacivosti disledkem zavleku pneumatiky
Klopna tuhost napravy

Klopna tuhost ptedni napravy

Klopna tuhost zadni napravy

Klopna tuhost stabilizatoru

Rozvor kol

Brzdny moment

Kroutici moment

Ohybovy moment

Ptevod mezi zdvihem kola a stlaCenim pruziny

Pfevod mezi zdvihem kola a zvednutim ramene stabilizatoru
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ms [ka]
MSP

MSU

MSVS

My [ka]
My [Nm]
My [Nm]
M. [Nm]
Mg [Nm]
My [Nm]
M [Nm]
Myr [Nm]
Mys [Nm]
Nn [ka]
Nk [mm]
p [mm]
R [m]

ro [mm]
rg [mm]
Re [MPa]
Rm [MPa]
RR [N/mm]
ry [mm]
T [N]

s [mm]
tr [mm]
W [N]
W [N]
WR [N/mm]
Wis [N]

a [-]

o [°]
Ot [°]

Hmotnost odpruzené hmoty

Mezni stav pruznosti

Mezni stav inavové pevnosti

Mezni stav vzpérné stability

Hmotnost neodpruzenych hmot

Utahovaci moment

Vratny moment disledkem zaklonu rejdové osy
Vratny moment disledkem ptiklonu rejdové osy
Moment piisobici na fizeni disledkem zaklonu rejdové osy
Klopny moment

Klopny moment pfedni napravy

Klopny moment zadni napravy

Klopny moment generovany stabilizatorem
Hmotnost pfipadajici na jedno piedni kolo
Konstrukéni zavlek

Zavlek pneumatiky

Polomér zataceni

Polomér rejdu

Dynamicky polomér kola

Mez kluzu materialu

Mez pevnosti materialu

Ride rate

Polomér nezatizené pneumatiky
Posouvajici sila

Rozchod piednich kol

Rozchod zadnich kol

Celkova tihova sila vozu

Statické zatizeni ptedni napravy

Wheel rate

Statické zatizeni zadni napravy

Soucinitel koncentrace napéti

Uhel smérové uchylky na predni ndpravé

Uhel smérové uchylky na zadni naprave
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

S [-] Soucinitel vrubu
y [°] Uhel odklonu kola

[°] Uhel natoéeni piednich kol
0o [°] Uhel sbihavosti kola
AF 4 [N] Pricny presun tihy na piedni naprave
AF [N] Pricny presun tihy na zadni naprave
AL [mm] Stlac¢eni pruziny
Os [°] Stredni thel natoceni ptrednich kol
Az [mm] Zvednuti ramene stabilizatoru
€ [°] Ptiklon rejdové osy
&k [-] Soucinitel kvality povrchu
€o [°] Podélny sklon osy klopeni
ER [-] Koeficient samoftizeni vlivem klopeni
&y [-] Soucinitel vlivu absolutni velikosti
9 [°] Zaklon rejdové osy

[-] Stihlost prutu
Ak [-] Kriticka hodnota $tihlosti prutu
UF1 [-] Koeficient bo¢ni sily 1
U2 [-] Koeficient bo¢ni sily 2
o [MPa] Normalové napéti
Oa [MPa] Amplituda normalového napéti
Oco [MPa] Korigovana mez unavy
Oco_ref [MPa] Referenéni mez unavy
Om [MPa] Stifedni hodnota normalového napéti
OoN [MPa] Normalové napéti od tlaku
0o [MPa] Normalové napéti od ohybu
Ored [MPa] Redukované normalové napéti
T [MPa] Smykové napéti
¢ [°] Uhel naklopeni karoserie
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PRILOHA DIPLOMOVE PRACE

PEVNOSTNI VYPOCET PRUZINY ZAVESENiI KOLA

Maximalni svisld sila pod kolem pfi
jizd€ po stiedn¢ kvalitni vozovce:

Fmax Jjizda = 4630,21N

Maximalni sila plsobici na pruzinu Fyit max = Fomax jizda * MRprusing =
S tlumic¢em pii této jizde: 6621,2N

Jelikoz tato hodnota sily vznikd dusledkem jizdy po nerovné vozovce, kdy dochazi
k intenzivnim pohybim kola, je pomérné velka jeji ¢ast pojata tltumiCem a samotna pruzina
pak uz prenasi silu mnohem mensi. Navic se jednd o zavodni vozidlo, a proto se tyto silové
impulzy objevuji pod kolem vyhradné pii zdvodé€ a obsazeni auta pouze fidi¢em. V takovém
ptipad€ Fpt max = 5783,5N. Z téchto diivodii povolujeme, aby sila v pruziné pii jejim
maximalnim stlaceni byla mensi nez celkovd maximalni sila ptisobici na dvojici pruzina +
tlumic.

Pro vypocet délky pruziny ve volném stavu budeme vychazet ze svislé sily pod kolem
v okamziku fidi¢e ve vozidle. Tim zpusobime, ze bude vozidlo ve statickém stavu bez
posadky sice s koly mirn¢ vyveéSenymi, avSak pii zavod¢ s fidiCem ve vozidle bude stlaceni
kol ve statickém stavu odpovidat nulovému zdvihu (dle kin. charakteristik).

Svisla sila pod kolem ve statickém
stavu vozidla (s fidi¢em):

Fyoae = 197-9,81 = 1931,91N

Sila ptisobici na pruzinu ve statickém E, = Fystar * MRprysing = 2762,63N
stavu:

Volim stfedni pramér pruziny: D = 65mm

Volim pramér dratu: d =10mm

Vnéj$i pramér pruziny:

Vnitini pramér pruziny:

D, =D +d=75mm

D, =D —d =55mm

Modul pruznosti ve smyku pruzinové G = 79000MPa
oceli [11]:
Pocet Cinnych zavith: __a*c _ 584

@ 8D3k, ’
Volim pocet ¢innych zavitl n, =06
(zaokrouhleni na celé zavity):
Pomér vinuti: c=2—-¢5

d )
Bergstrassertiv soucinitel: Ky =22 — 1217
4C-3 ’
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PRILOHA DIPLOMOVE PRACE

Mez pevnosti pruzinové oceli [11]:
Dovolené smykové napéti:

Mezni amplituda smykového napéti dle
Zimmerliho (povrch pruziny upraven

kulickovanim):

Stlaceni pruziny ve statickém stavu:

Maximalni stlaceni kola:

Maximalni vyvéseni kola:

Maximalni stla¢eni pruziny:
Minimalni stlaeni pruziny:
Maximalni sila v pruzing:

Minimalni sila v pruzin¢:

Maximalni smykové napéti v pruzing:

Bezpeénost k meznimu stavu pruznosti:

R, = 1750MPa
T, = 0,75 R, = 1312,5MPa

T4 = 398MPa

F
Xstar = é = 44,84mm

Zmax = 45mm

Zmin = 55mm

Xmax = Xstar + # = 76,31mm
Zmin

Xmin = Xstat — MRy 1ima = 6,38mm

Foox = kp *Xmax = 4701,44N

Fopin = kp *Xmin = 392,98N

Toae = Ky - 2222 — 947 36 MPa

m-d3

ky=-2=1,39

Tmax

Béhem bézné jizdy vSak obvykle dochazi k propruzeni kola v hodnotach nejvyse = 35 mm, a
proto pouze tato propruzeni uvazujeme pro vypocet k meznimu stavu inavové pevnosti.

Obvyklé propruzeni:

Obvyklé maximalni stlaceni pruziny:

Obvyklé minimalni stlaéeni pruziny:

Obvykla maximalni sila v pruzin¢:
Obvykld minimalni sila v pruzing:

Amplituda sily v pruZiné:
Stfedni hodnota sily v pruzing:

Amplituda smykového napéti:

Zopy = 35mm

_ Zobv _
Xmax fobv — Xstat + MR N - 69’32mm
pru zina
_ Zobv _
Xmin flobv = Xstat — MR o 20,36mm
pru zina

2

Fm — Finax iobv +Fmin Wobv — 2762,63N
2

7, = Kp - =57 = 303,86MPa

BRNO 2017



PRILOHA DIPLOMOVE PRACE

Bezpecnost k meznimu stavu unavové
pevnosti (Sinesovo kritérium):

Celkovy pocet zavitt:

Délka pruziny pii dosednuti zaviti na
sebe:

Délka pruziny ve volném stavu musi
byt vEtsi nez:

Volim délku pruziny ve statickém stavu
vozidla:

Volna délka pruziny:

k,=2=1,31

Ta

n=n,+2=28

Ly =d-n, = 80mm
Loy = Ls + Xppqr = 156,31mm
IL = 123mm

FL =1L+ x5 = 167,8mm

Pevnostni kontrola byla provedena s vyuzitim zdroje [12].
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PEVNOSTNi KONTROLA SROUBOVEHO SPOJE HLAVICE

SPODNIHO KULOVEHO CEPU

Charakteristické rozméry Sroubového
spoje (viz obr. 44):

Zatézné sily pusobici na kulovy cep ve
stavu 1 (vypocet na MSU):

Sila od normalové sily pulsobici na
Srouby:

Sila od posouvajici sily pisobici na
Srouby:

Vv orv

Ohybovy moment vzhledem K tézisti
Sroubového spoje:

Sila od ohybového momentu plisobici na
Srouby:

Vysledna sila ptsobici kolmo na osu
vnéjsiho Sroubu (dale od karoserie):

Vysledna sila ptsobici kolmo na osu
vnitiniho Sroubu:

[, =37mm
[, =31mm
F3, = 110N
F3, = 2901N

F3Z = 4‘585N

Fy =22 = 1450,5N
2

Fp == = 55N

M =Fy, - (L +2) =578Nm

Fy =7 =1863N

2

Fy = \Fi + (Fy + F)))? = 1470,43N

Fy = \JF} + (Fy — Fr)? = 1456,43N

Pti zatézném stavu 1 (béznd jizda) budeme pozadovat, aby sily piisobici kolmo na osu Sroubu
byly pohlceny silami tfecimi mezi spojovanymi soucastmi, které jsou generované na zakladé
dostateéné sily piedpéti ve $roubu ziskané jeho patfiénym utaZzenim. Srouby pii tomto
jizdnim stavu pak nejsou namahany na stiih, ale pouze tahem a nedochazi k vytlacovani dér.

Soucinitel tfeni mezi spojovanymi dily:
Névrhovy soucinitel:

Sila  pfedpéti pro ptekonani  sil
pusobicich kolmo na osu Sroubu:

Ve vnitfnim Sroubu navic vznikéd vyrazna
tahova sila disledkem sily F3; :

Vysledna nezbytna sila predpéti ve
Sroubech:

f=03
k, =1,1
knF

Fir =% = 5,34kN
E =F,, % = 547kN

F,=F; +F, = 10,81kN
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Modul pruznosti v tahu Sroubu:
Pramér valcové Casti bez zavitu:

Plocha priufezu valcové casti ditku bez
zavitu:

Vypoctovy prufez Sroubu v zavitu [12]:
Svérna délka Sroubu:
Délka valcové ¢asti Sroubu bez zavitu:

Délka zéavitoveé Casti Sroubu nachézejici
Se V sevieni:

Tuhost Sroubu:

Modul pruznosti vtahu spojovanych
soucasti:

Tuhost spojovanych soucasti:

Tuhostni konstanta Sroubového spoje:

Maximalni sila plsobici ve Sroubu
(vnitini Sroub) :

E, = 207GPa
d, = 10mm
n-dg

Sq = = 78,54mm?
4

A, = 61,2 mm?
[, =9,8mm
[, =8,5mm

l,=1,-1,=13mm

Sd-AsEs

ke = ST LA = 1598,86kN/mm
E, = 207GPa
0,5774 m-E,-d
= . —roea~ = 3395,7kN/mm
5774 1510,5ds ’
P Z'IH(S'g,SZ:IO:(z),s-dS)
ks
C = oy 0,32

F,=F,+C-F, = 12,56kN

MSU — bezpecnost ve valcoveé ¢asti diiku Sroubu

Maximalni normalové napéti:
Minimalni normalové napéti:
Stfedni hodnota normélového napéti:

Amplituda normalového napéti:

Soucinitel vrubu:

Soucinitel vlivu absolutni velikosti:
Soucinitel kvality povrchu:

Mez pevnosti zvoleného Sroubu:

Mez kluzu zvoleného Sroubu:

Opmax = j—d = 159,98MPa
Opmin = g—d = 137,67MPa

Opy, = ZomeTinin. — 148,82MPa

Opg = “E—=mn = 11,15MPa

Bp =1
£p, = 0,98
epr =1

R,, = 1200MPa

R, = 1080MPa
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Referencni mez Ginavy Sroubu:

Korigovana mez tinavy Sroubu v diiku:

Bezpe¢nost k MSU:

MSU — bezpe¢nost v jadru zavitu

Maximalni normalové napéti:
Minimalni normalové napéti:
Stredni hodnota normalového napéti:

Amplituda normalového napéti:

Soucinitel vrubu:
Soucinitel vlivu absolutni velikosti:

Soucinitel kvality povrchu:

Korigovana mez inavy Sroubu v jadru:

Bezpetnost k MSU:

Oco_ref = 0,504+ R,, = 604,8MPa

Obco = Oco ref ‘f%ﬂ = 592,7MPa

D

1
kDu = TDa +"'Dm = 7' 0

%Dco Rm

Ojmax =7~ = 205,3MPa

Fi
Ojmin =5 = 176,68MPa
Gy = 220 — 191 MPa

0jq = I = 14,31MPa

,3] =3
&, = 0,98
Er = 1

€
Oeo = Ocorer =g~ = 197,57MPa

1
k]u=m=4,32

9jco Rm

Jelikoz ma zatézny cyklus Sroubu velké stfedni napéti a nepatrnou amplitudu napéti, pak je

v v

zavitu pro jizdni stav 1 i vii¢i vzniku plastické deformace.

Maximalni normalové napéti:

Soucinitel koncentrace napéti dusledkem

zavitu:

Bezpecénost k MSP:

Oy = j— = 205,3MPa
a=3,8

Re
kk_stavl = Tm =1,38

Pro dalsi jizdni stavy uz dale nebudeme zvySovat silu pfedpéti ve Sroubu za ti€elem zamezeni
smykového namahani a povolime, aby byla valcova ¢ast Sroubu namahana na sttih. Pfi téchto
jizdnich stavech jsou Srouby kontrolovany pouze na MSP, pficemz nejvétsi hodnota
smykového napéti v nich vznika béhem jizdniho stavu 4.
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Vysledna sila pusobici kolmo na osu
vngjsiho Sroubu (podstatné vice zatizeny)
béhem stavu 4:

Maximalni smykové napéti vznikajici ve
Sroubu pfi tomto stavu:

Bezpecnost k MSP:

Fi stavs = 11833,9N

4F
Torapa = ;%Z““} = 200,9MPa

0,57-R,

kk_stav4 = Tetant = 3,06

Pevnostni kontrola byla provedena s vyuzitim zdroje [12].
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