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Uvod
V automobilovém primyslu v dne$ni dobé probiha revoluce elektromobility a zaroven

je trendem vyvoj tzv. ,,1étajicich aut™, které Casto vyuzivaji tiikolového podvozku. Cilem prace
je navrhnout systém naprav, kde budou fiditelné napravy, jak vpredu, tak i vzadu.

V této diplomové praci je navrzZen systém oto¢nych naprav pro tiikolové vozidlo, ktery
bude mit lepsi manévrovatelnost pfi nizsich rychlostech. Pro toto feseni je vhodné umistit jako
hnaci prvek elektromotory v kolech, ale také je potiecba se zamyslet, zda by nebylo vhodné
pouzit koncepci klasického elektromotoru.

Obsahem této prace je reSerSni zpracovani naprav a jejich geometrie pro osobni
automobilova vozidla, specifikace pozadavki s ohledem na spravnou funk¢nost a konstrukéni
feSeni systému oto¢né zadni napravy pro tiikolové vozidlo, které by mohlo mit potencial, pro
nasledné vyuziti.
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1. Napravy v automobilovém primyslu

Népravy musi byt konstruovany s dostatecnou pevnosti, tuhosti a musi zajistit prenos sil
mezi koly a karosérii a také pevné a piesné vedeni kol. Je potieba, aby byly co mozna nejleh¢i,
protoZze se jedna o neodpruzenou hmotu, a to by se mohlo projevit pii vyssi rychlosti, v terénu,
nebo na nerovné vozovce, jako nevhodné zvyseni setrvacnych sil, coz ma vliv na zhorSeni
jizdnich vlastnosti. [1]

Naprava je hlavni ¢asti podvozku, ktera musi pfenaset:

e Vlastni hmotnosti vozidla

e Hnaci sily na kola

e Brzdné momenty vzniklé pfi brzdéni vozidla

e QOdstiedivé sily vzniklé pfi prijezdu zatackou, nebo od bo¢niho vétru

Podle konstrukce se daji napravy rozd¢lit do dvou skupin:

e Tuhé napravy — kola jsou spojena s tuhou napravou, ktera je odpruzena vuci
karoserii

e Polotuhé (klikové) napravy —kola jsou spojena pevné s nosnikem naprav, diky
pruzné deformaci nosniku je umoznén urcity vzajemny pohyb kol

e Vykyvné napravy — nezdvisle vzdjemné pohyby kol na pravé a levé strané

1.1.Prvky napravy

V automobilovém pramyslu je niprava tvofena z n€kolika funkcnich celkl, a to ze
zavéSeni kol, odpruZeni kol, brzdy, a v pfipadé fizené a hnaci népravy je tvofena i z celkd

fidiciho a hnaciho ustroji.
S 7

pneumatika tlumeni
"/
brzda
\N\
kolo —___ |
H—
. /
ulozeni o0 -t - é

ot r?ﬂ
zavé-é\e ni kola \
/ \ odpruzeni

ulozeni Fizenf
rejdového Cepu

A
Obr. 1.: Schéma vykyvné napravy [2]
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1.2.Tuhé napravy

Tuhé naprava reprezentuje tzv. zavislé zavéseni kol. To znamend, ze u tuhé napravy
jsou ob¢ kola pevné spojena. Vyhodou tuhych naprav je, ze pii propruzeni kol nedochazi ke
zméné rozchodu a jsou konstrukéné jednodussi a levngjsi, tim padem je i jejich tdrzba
jednodussi i levngjsi. Nevyhodou u tuhych néprav je vyssi hmotnost tzv. neodpruzenych hmot,
coz zhorSuje jizdni vlastnosti vozidla.

Hlavnim prvkem tuhych néprav je napravnice, nebo most napravy.
Népravnice:

e Tvotena plnym profilovym nosnikem, ktery plni pouze nosnou funkci
e V piipadé Ze je naprava pouzita jako Fidici mize byt napravnice rozvidlena, nebo
nerozvidlena

Obr. 2.: Tuhé ndapravy vlevo rozvidlend a vpravo nerozvidlena napravnice [3]
Most napravy:

e Pouzivéa se pro hnaci napravy

e Niprava je tvofena mostovymi rourami, ve kterych jsou uloZeny hnaci hiidele kol
(poloosy), a skiini rozvodovky se soukolim stalého pievodu a diferencialem

e Tento druh ndpravy muze byt celistvy, nebo skladany

Obr. 3.: Tuha naprava s mostem ndapravy (a — celistvd, b — skladanda) [3]
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V dnes$ni dob¢ jsou tuhé napravy pievazné odpruzeny vinutymi pruzinami. Tohle fesSeni
musi mit zajisténo vedeni v bo¢nim a podélném sméru, a proto jsou k podélnému vedeni tuhé
napravy s vinutymi pruzinami pouzita dvé nebo Ctyfi ramena. V pfi¢ném sméru zajist'uje vedeni
napravy pfi¢né rameno (tzv. Panhardska ty¢) nebo Wattav piimovod.

1.2.1. Panhardska ty¢

N

—_— | ——
Y
Obr. 4.: Schéma Panhardské tyce [10]

Na schématu je znazornéna funkce Panhardské tyce pti svislych pohybech karoserie, resp.
tuhé napravy. Z obrazku je patrné, ze pii propruzeni vozidla dochazi vlivem piisobeni
Panhardské ty¢e k bo¢nimu posuvu tuhé napravy. S timto pohybem je spojeno bo¢ni kmitdni
nastavby, které zhorSuje pohodli posadky. Z téchto diivodit musi byt poloha Panhardské tyce
nejlépe vodorovna a samotnd ty¢ by méla byt co nejdelsi. Tim se minimalizuje bo¢ni posuv
Vv ose ,,y*. [10]

1.2.2. Wattiv pifimovod

Obr. 5.: Schéma Wattova primovodu [11]

Konstrukce Wattova piimovodu je v idealni podobé stiedové soumérna.
Tato soumérnost zarucuje, Ze pii zménach polohy jeho ramen se stied bude pohybovat po
pfimce. Na Wattiv pfimovod mizeme také nahliZet jako na dvé Panhardovy tyce montované
proti sob&. Vyhodou Wattova uspotradani je vzajemna kompenzace zakiivenych pohybli obou
ty¢i. Vysledkem je pfimy svisly pohyb napravy. [11]
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1.3.Polotuhé (klikové) napravy

Polotuh4 naprava ma podélna ramena s pficnou osou kyvani. Tento typ napravy se
nejcastéji pouziva pro nepohanéné zadni napravy. Hlavni vyhodou klikové népravy je jeji
prostorova nendro¢nost a konstrukéni jednoduchost. Dily napravy nezuzuji podlahu zadni ¢asti
vozu, proto muze byt podlaha kufru velmi nizko. Takové feSeni je vhodné zejména pro
automobily typu kombi s velkymi patymi dvefmi. [12]

|
L—J OSA VOZIDLA

Obr. 6.: Schéma polotuhé napravy [12]

ALY

Ulozeni ramen je vétSinou realizovano pomoci pryzovych lozisek. S ohledem na
minimalizaci relativnich pohybii ramen vuci karoserii, minimalizaci pfenosu vibraci a hluku je
dobré velikost sil v ulozeni napravy snizit vhodnou geometrii ramen. Napr. vozidlové pruziny
by mély byt co nejblize nad stopou pneumatiky, tim se snizuje svislé namahani lozZisek (a=b).
Pokud je rameno napravy uchyceno dvéma loZisky, je dobré zachovat mezi nimi co nejvetsi
rozestup (c=max). Vle¢na ramena byvaji vétSinou torzné spojena, coz se nazyva naprava se
spfazenymi rameny. [12]

1.3.1. Néaprava se spiaZenymi rameny

Klikova naprava se sprazenymi rameny je z kinematického hlediska pfechodem mezi
klikovou napravou (nezavislym odpruZenim) a tuhou napravou (zavislym odpruzenim). Pficka
je ohybové pomérn¢ tuha. Spojovacim prvkem je vétSinou otevieny U-profil, ktery se pii
sousledném propruzeni nedeformuje. Naopak pti protibézném (nesousledném) propruzeni kol
zadni napravy je pficka torzné¢ namahana a vlastné nahrazuje torzni stabilizator. Pokud by byla
pficka posunuta do stfedi kol, pak by
provedeni ziskalo vlastnosti tuhé napravy. [12]

Obr. 7.: Naprava se sprazenymi rameny [12] (1 — tlumic, 2 —
pruzina, 3 — torzni pricné spojent)
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Vyhodami této ndpravy je snadnd montaz a demontaz, mala prostorova narocnost, velmi
malo konstruk¢nich dili a snadné upevnéni pruzici a tlumici jednotky, nizka neodpruzena
hmotnost, mala zména sbihavosti, odklonu a rozchodu kol. Nevyhodami této napravy jsou
nemoznost pouziti jako pohanéna naprava a vysoké namahani napravy omezujici jeji nosnost.

Tato naprava ma relativne dobré jizdni vlastnosti a Casto se pouziva jako zadni naprava vozu
niz8i a niz$i stfedni tiidy. Napravu ovSem neni mozné pouzit jako hnaci.

1.4.Vykyvné napravy

Vykyvné napravy maji kazdé kolo nezavisle zavéSené pomoci zavésii spojenych
s nosnou konstrukei automobilu. Tim se nepfiznivé narazy a vykyvy omezuji pouze na jedno
kolo napravy, vozidlo je vystaveno mensim otfesim. Velkou vyhodou téchto néprav je jejich
hmotnost, coz se vyrazné projevi u hnacich naprav. Rozvodovka, jako nejtézsi ¢ast, je upevnéna
na ¢asti odpruzenych hmot automobilu.

U nezévislého zaveSeni kol se pouZzivaji rtizné druhy pruZzicich prvka — vinuté pruziny,
torzni tyce, hydroelastické pérovani a pneumatické pérovani.

Zavéseni kola vyZzaduje konstrukci jednoho nebo vice zavésnych ramen pro piesné
vedeni kol. Ta jsou polohovana pficné, podéln€ nebo Sikmo vzhledem k podélné ose vozidla.
Jejich ulozeni na napravnici je téméf vzdy v pruznych kloubech. VZdy je pti konstrukei téchto
ramen a jejich uchyceni bran zietel na geometrii népravy a fizeni.

1.4.1. Kyvadlova (ihlova) naprava

Kyvadlova naprava se pouZiva jako naprava zadni. Osa kyvani ramene je v pldorysu
Sikma. VétSinou je osa kyvani Sikma 1 v narysu. Timto opatfenim vznikd pfi propruZeni
samofizeni, které ma na chovani vozidla nedotacivy ucinek. [4]

a) Pohled zezadu osa vozidla

,délka kyvani'"”
b) F_’ohled shora

Obr. 8.: Schéma kyvadlové ndapravy [4]

Okamzity pol klopeni kola P je dan prisecikem osy otaceni kola a osy kyvani
ramene. [ Vzdalenost p6lu klopeni P od kola je pomérné velky, téméf stejny jako rozchod kol,
diky tomuto se pfi propruzeni méni rozchod a odklon kol jen nepatrng. !
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1 - vinuta pruZina, 2 - horni opéra pruZiny, 3 — tlumic, 4 - torzni stabilizator, 5 - rozvodovka, 6 — klouby poloosy,
7 - vlecené rameno, 8 - tchyt vlecného ramene, 9 — napravnice

Obr. 9.: Ukdzka konstrukcniho resent kyvadlové napravy [16]

Tato naprava ma podobny zaklad jako klikova néprava, ale na rozdil od ni mé Sikmou
osu kyvani. Kola jsou uchycena pomoci vidlicovych ramen a kovopryzovych lizek k
napravnici. [5]

1.4.2. Lichobéznikova naprava

LichobéZznikova ndprava je tvofena dvéma nestejné dlouhymi trojihelnikovymi
pfi€nymi rameny, kterd v primétu do svislé roviny tvofi lichob&znik.

| OSA VOZIDLA ;
I |
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|
| |
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| —— |
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Obr. 10.: Schéma lichobéznikové napravy [13]
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Pti propruzeni dochazi ke zméné odklonu kola, sbihavosti a rozchodu kol, coz ma
nepfiznivy vliv na jizdni vlastnosti vozu. Tyto jevy je mozné redukovat vhodnou volbou délky
ramen. Pokud budou ramena napravy rovnobézna nebo témef rovnobeézna, lezi okamzity pol
klopeni kola v nekonecnu, poptipad¢ ve velké vzdalenosti od kola. Toto feseni snizuje odklon kola
a zménu rozchodu kol pfi propruZeni. Tato varianta ovSem posouva stied klopeni napravy do roviny
vozovky, coz ma neptiznivy vliv na polohu osy klopeni vozidla. Pokud maji ramena zavéseni
nestejnou délku, méni se thel, ktery sviraji pfi propruzeni kola. Tim se méni i poloha okamzitého
bodu klopeni kola a poloha stfedu klopeni napravy. Pro dosazeni optimalni polohy bodu klonéni
napravy je nutné, aby byly osy ramen napravy sklonény. [5]

Obr. 11.: Ukdzka konstrukcniho reseni lichobéznikové ndapravy [13]

Zavéseni je realizovano hornim a spodnim pii€nym trojuhelnikovym ramenem, vétSinou byva
horni rameno krat$i nez spodni. Ramena jsou zavéSena k napravnici, rdamu nebo v nékterych
ptipadech k rozvodovce. Trojuhelnikova ramena, ulozend v pryzovych pouzdrech, jsou pouzita z
divodu nutnosti preneseni podélnych sil od vozovky. Pruziny vétSinou byvaji ulozeny na spodnim
ramenu. Diky tomu, ze je delsi, pii pohybu kola kona mensi uhlové pohyby a pruzina mize byt
pevné vetknuta, aniz by dochézelo k jejimu vybouleni. Spodni rameno byva robustnéjsi konstrukce
z diivodu prenaseni svislych, vetsi ¢asti podélnych a pti¢nych sil. Pokud se nad népravou nachazi
agregat, byva horni rameno vyrazné mensi z divodu tspory prostoru. [5]

Pouziti lichobéznikové napravy:
e Ptedni hnanou i hnaci napravu
e Zadni hnanou 1 hnaci napravu

Lichobéznikova naprava ma mnoho vyhod, pii spravné konstrukci a geometrii zabezpecuje
dobré vedeni kola a vynikajici jizdni vlastnosti. Dalsi vyhodou je taktéz moZnost nizké stavby
v porovnani s napravou MacPherson. Oproti napravé MacPherson je ovSem nakladnéjsi. [5]
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1.4.3. Naprava MacPherson

Naprava MacPherson je odvozena od lichobéznikové napravy, horni rameno je vSak
nahrazeno posuvnym vedenim. To ma oproti lichobéznikové napravé vyhodu v ziskani vétsiho
prostoru napf. pro ulozeni agregatu ¢i prostornéjSiho zavazadlového prostoru. Spodni rameno
napravy byva trojuhelnikové. [14]

OSA VOZIDLA |

(e P

WX MARVNANY Y NI, NIUYNLUNSIUNNL
Obr. 12.: Schéma napravy MacPherson [14][5]

Okam?zity pol klopeni kola P a klopeni karoserie S lezi vZdy nad rovinou vozovky. Odklon kola
se méni pii propruzeni kola i pii nadklonu karoserie, toto chovani ma za nasledek kmitani fizeni
zplisobené gyroskopickym momentem. Aby byla docilena vhodna poloha stfedu klonéni napravy,
musi byt osa kyvani spodniho ramene $ikma. [5]

Obr. 13.: Predni (vlevo) a zadni ndprava typu MacPherson [14]

Spodni rameno vétsSinou byva trojuhelnikové a vzhledem k tomu, ze je blize k vozovce,
prendsi 1 veétsi podil pfiénych a podélnych sil. V nékterych piipadech (zadni néapravy) je
trojhelnikové rameno nahrazeno jednoduchym pfi¢nym ramenem, které piendsi jen pricné
sily, podélné sily jsou pak prenaSeny ramenem zkrutného stabilizatoru nebo dodatecnym

vle¢nym ramenem. [4]

Posuvné vedeni je realizovano tlumicem, protoze je zatéZovano momentem od pii¢nych sil. Je
nutnd masivnéjsi konstrukce tlumice, a to predevsim jeho pistnice. Pokud se jedna o fidici napravu,
musi horni uloZeni pistnice umoznit jeji natoceni. Pfitom je dulezité, aby nebyla kroucena pruzina
pti fidicim pohybu kola. Tomuto lze zabranit otocnym ulozenim jednoho konce pruziny, vétSinou
jsou pouzita axialni valiva loziska. [4]
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K odpruzeni vétSinou slouzi vinuta pruzina, ulozena na plasti tltumice. Diky tomuto feSeni neni
vlastni posuvné vedeni zatézovano svislymi silami, a tim je omezeno loziskové tfeni pii svislém
zatizeni. Nicméng, toto tfeni se stale projevuje a je zptisobeno momentem od pii¢nych a podélnych
sil pfi brzdéni, akceleraci ¢i zataceni. Loziskové tfeni v tlumici je nezadouci jev, ktery maze pii
piejezdu malych nerovnosti zablokovat pohyb posuvného vedeni, tim vyfadit z ¢innosti cely systém
odpruzeni a tlumeni, a vozidlo za¢ne kmitat jen na pneumatikach. Tento jev se d4 omezit pomoci
Sikmého ulozeni pruziny a pryZovym uloZenim horniho loziska, umoznujici relativni pohyb
teleskopické vzpéry vuci karoserii. [4]

Pouziti napravy MacPherson:

e Pfedni hnaci ¢i hnana naprava.
e Zadni hnana ¢i hnaci naprava.

S napravou typu MacPherson se vétSinou setkame ve vozech nizsi a niz$i stiedni tfidy, kde je
pouzita jako pfedni hnaci naprava. Nicméné je ji mozné pouzit, s mirnou zménou konstrukce, i1 jako
zadni hnanou ¢i hnaci napravu. Tohoto se vyuZziva i v motorsportu, konkrétné v rallye. Naprava
MacPherson ma nespornou vyhodu ve své jednoduché a nenakladné konstrukcei, ktera vyuziva
minimalni pocet dild. Nevyhodou jsou horsi jizdni vlastnosti a jizdni komfort z divodu velké zmény
odklonu kola pii propruzeni a velkého loziskového tieni v tlumici. [5]

1.4.4. Viceprvkova naprava

Viceprvkova naprava je realizovana pomoci nékolika ramen (ty¢i nebo
trojuhelnikovych ramen). Piedni viceprvkova néaprava vznikla modifikaci lichobéznikové
napravy. v soucasnosti se jedna o nejvice slozity systém zavéSeni v osobnich automobilech. I
pres svou slozitost ovSem vynika svymi vlastnosti nad jednodussimi systémy.

® L 0, ®

> il

Obr. 14.: Kinematické schéma viceprvkové napravy [15]

a) 3 ramena, umoznén podélny, vertikalni posuv a rotace kolem svislé osy (3 stupné
volnosti)

b) 4 ramena, umoznén vertikalni posuv kola a rotace kolem svislé osy (2 stupné volnosti)

€) 5 ramen, umoznén pouze vertikalni posuv kola, nejpresnéjsi vedeni (1 stupeil volnosti)

Kinematické vlastnosti viceprvkové napravy zavisi na poctu pouZzitych ramen a na vlastnim
konstrukénim feseni. Tyto faktory se Casto 1isi a kazdé spolecnost vétSinou pouziva jedinecnou
konstrukci. Z toho duvodu nelze vSeobecné definovat piesnou kinematiku tohoto systému.
Nicméné¢ muzeme urcit vedeni kola v zavislosti na poctu pozitych ramen (uvazujeme
jednoducha ramena s kulovymi klouby na obou koncich). [5]

Jak je patrné z obrazku, zavéseni s péti rameny zabezpecuje nejkvalitnéjsi vedeni kola, nicméné
toho Ize vyuzit jen u zadni napravy. U ptednich fidicich naprav, se pouzivaji systémy se tfemi ¢i
Ctyfmi rameny, které umoziuji fidici pohyby kol. Zadni viceprvkové népravy mohou zase pfi
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spravné konstrukci umoznit tzv. pasivni fizeni. V zavislosti na zatizeni (napf. pii prijezdu zatackou)
se méni thel sbihavosti kol.

T vpied

viecené rameno

dolni rameno

horni rameno

vodici rameno

Obr. 15.: Ukdzka konstrukcniho reSeni viceprvkové ndapravy s péti rameny [15]

K zavéSeni se pouzivaji jednoduchd piima ¢i trojuhelnikovd ramena. Tato ramena
mohou byt pfi¢na, podélna ¢i dokonce Sikmo lozena (v horizontélni 1 vertikalni roviné). Cilem
konstrukce je co nejlepsi oddéleni podélnych a pticnych sil ptisobicich na kolo od sil svislych.
Diky nezavislosti ramen lze taktéZ dosahnout rozdilnych tuhosti zavéseni v pficném a podélném
sméru, timto se dramaticky zlepsi jizdni komfort a jizdni vlastnosti. [5]

Odpruzeni a Casto i tlumeni byva ulozeno na nosném, vétSinou piicném rameni. Toto
rameno je zatézovano vyssi silou nez ostatni, proto mtze byt vyrobeno z oceli (ostatni ramena
byvaji vyrobena z hlinikovych slitin) a ma mnohem mohutnéjsi konstrukci. [5]

Velmi ¢asto se pro ulozeni ramen napravy pouziva pomocného ramu, tzv. napravnice. Tento
ram usnadiuje instalaci napravy do vozidla. Diky své konstrukci také zvySuje tuhost celého
zavéSeni. Ke karoserii vozidla muze byt ulozen pomoci kovopryzovych pouzder. [5]

Pouziti viceprvkové napravy:

e Piedni hnand ¢i hnaci naprava
e Zadni hnand i hnaci naprava

Viceprvkovy zdveés ma mnoho vyhod. Vedle vyborného vedeni kola vyniké taktéz tltumenim
vibraci od vozovky, a tim 1 vybornym jizdnim komfortem. Dal§imi vyhodami jsou vysoka
prostorova ucinnost a nizkd hmotnost. Na rozdil od napravy MacPherson také vynika nizkym
loZiskovym tfenim v tlumici jednotce. Pro konstruktéry je velkou vyhodou moZnost zménit
konstrukei jednoho ramene bez nutnosti zmény ostatnich. Vzhledem k naro¢né konstrukci ma
I nékolik nevyhod. Jsou to predev§im vysoké vyrobni naklady a naro¢na udrzba. V naSich

vvvvvv
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typu MacPherson. Z téchto divodu se viceprvkovy zaves témétr vyhradné pouziva u vozu
vyssich tfid ¢i u sportovnich vozu. [5]
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2. Vymezeni pojmii

2.1.Jizdni dynamika vozidla a kinematika naprav

Pro tucely této diplomové prace jizdni dynamiku a kinematiku vozidla neni tfeba
popisovat do detailu. Postaci se zaméfit na popis dvou zakladnich prvka, které jsou ovliviiovany
kinematikou naprav, tj. klonéni a klopeni karoserie.

##
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Obr. 16.: Souradnicova soustava vozidla [2]

2.1.1. Klopeni karosérie

Vlivem odstredivych sil se karosérie pii prijezdu zatackou naklapi kolem své osy klopeni.
Tim je zplsobena zména postaveni kol vii¢i vozovce a zhorSeni jizdnich vlastnosti vlivem
nesoumeérného zatizeni kol. U nékterych naprav se kvili naklapéni méni rozchod kol a uhel odklonu
kola. Lze to omezit posunutim pélu klopeni kola ,,P* co nejdale od kola.

Osa klopeni je spojnici okamzitych stfedii klopeni piedni a zadni napravy. K eliminaci

Obr. 17.: Stied klopeni kola P a stied klopeni karosérie S [9]
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2.1.2. Klonéni karosérie

Karoserie vozidla se pfi brzdéni, akceleraci, nebo nahlé zméné valivého odporu kol
naklani kolem pti¢né osy. To zptisobuje zménu postaveni rejdovych os a taktéz ma negativni

vliv na jizdni vlastnosti a jizdni komfort. Pro zamezeni tohoto efektu je potieba stied klonéni

N\

.
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X
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Obr. 18.: Konstrukce stredu klonéni [9]
2.2.Geometrie zavéSeni kola

Presné postaveni je zejména dilezité u kol fidici napravy. Divodem této definice je zajisténi
presného vedeni kola pii piimé jizd€ i pii zataCeni, spravného odvalovani kol, lehkého, presného a

stabilniho fizeni. Z tohoto diivodu maji fizena kola a jejich rejdové osy urcité odchylky od svislych
rovin. Tyto odchylky jsou oznacovany jako ,,geometrie zavéseni kola®. [5]

2.2.1. Sbihavost a rozbihavost kol

Jedna se o uhel svirany mezi stfednimi rovinami protilehlych kol. Spravna sbihavost a
rozbihavost zptisobuje lepsi stabilitu pfi jizd¢ v pfimém sméru a vymezeni vili fizeni.

Pro vozidla s pfednim pohonem se nastavuje nulova sbihavost, nebo mirna rozbihavost,
jelikoz sila pohonu na piednich kolech zpiisobuje stahovani kol do stfedu vozidla.

a f'\\
-1 1

A

Obr. 19.: Sbihavost a rozbihavost kol [20]

21



Zéapadodeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra konstruovani stroju Petr Voltr

2.2.2. Odklon kola

Jedna se o odklonéni roviny kola od svislé osy, které muze byt kladné, nebo zaporné.
Pokud je kolo naklonéno smérem k vozidlu jedna se o zaporny odklon. Pokud je kolo naklonéno
smérem od vozidla jedna se o kladny odklon. KdyZ maji kola kladny odklon, odvaluji se od
sebe, a to zpluisobuje vEtsi opotiebeni pneumatik. Zaporny odklon ma pozitivni vliv na prijezd
zataCkami, a proto je hodné vyuzivany u zdvodnich vozu.

gk R Lo s

TTRNTTEN 77NN TTAN TN

zaporny
odklon

Obr. 20.: Uhel odklonu kola [9]

2.2.3. Ptiklon rejdové osy

Jedna se o thel mezi rejdovou osou a svislou rovinou kola v pfi¢né roviné vozidla.
Klopny moment vyvolany pfiklonem rejdové osy staci kola do pfimého sméru. Pfi natoceni
kola dochézi k ptizvedani vozidla, coz zplisobuje zvySeni pottebné sily k vytoceni kola do

rejdu.

2.2.4. Polomér rejdu

Jde o vzdalenost mezi prisecikem rejdové osy s rovinou vozovky a stfedu styku
pneumatiky s vozovkou. Pokud se polomér rejdu nachazi na vnéjsi strané od stfedni roviny
kola, tak se jedné o zaporny polomér rejdu. Pti zvétSovani poloméru rejdu se zvétsuje i citlivost
napravy na podélné sily. Pokud nejsou tyto podélné sily na pravém a levém kole v rovnovaze,
musi fidi¢ vyrovnat jejich G¢inky plisobenim silou na volant. Vice se pouZiva zdporny polomér
rejdu, aby byla kola tlacena do sbihavosti.

Obr. 21.: Vlevo polomér rejdu a vpravo priklon rejdové osy [21]
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2.2.5. Zaklon rejdové osy

Jedna se o thel mezi rejdovou osou a svislou rovinou kola v podélné roviné vozidla. Je-
li rejdové osa naklonéna smérem vzad, pak ma uhel kladnou hodnotu a hovoiime tedy o
zaklonu. Opacné se jedna o piedklon a hodnota uhlu je zaporna. Zéklon rejdové osy ma
stabiliza¢ni ucinek na fizeni, ale pii pouziti piili§ velkého zéklonu se zvysi potiebna sila na
vychyleni kola pfi fizeni.

2.2.6. Zavlek kola

Jedna se o vzdalenost mezi prusecikem rejdové osy s rovinou vozovky a stfedem styku
pneumatiky s vozovkou v podélné roviné vozidla. Pokud je prisecik rejdové osy pied stykem
pneumatiky s vozovkou, jedna se o zavlek kladny. Zavlek zptisobuje stabilizaci kola, jelikoz je
pfti jizde€ kolo vleceno.

zaklon

zavlek

Obr. 22.: Zdklon a zavlek kola

2.3.Ackermannova podminka

Vnitini a vngj$i kola opisuji pfi jizde zataCkou kruznice s jinymi poloméry. Aby se kola
pii jizdé pouze odvalovala a nevznikalo nezadouci smykani po vozovce, musi podvozek
splnovat tzv. Ackermannovou podminku. [22]

V idedlnim ptipad€ pro bocné nepoddajné kola. Ackermannova podminka fizeni fika,
7e stfed otaéeni musi leZet na prodlouzené ose zadni napravy. 22

V realném piipad€ vznikaji pti zataCeni smerové odchylky na vsech kolech, které jsou
vyvolané predevsim vlivem odstiedivé sily a poddajnosti pneumatik.

r

- -

Obr. 23.: Vliv smérovych odchylek na polohu stiedu otacent [22]
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3. Specifikace pozadavki

Systém oto¢nych néprav je navrhovan pro trikolové elektrické vozidlo, z ¢ehoz plyne
pozadavek na niz§i hmotnost.

Pozadavky na napravy osobnich automobild jsou prevazné:

e Minimalni rozméry — Néaprava by neméla omezovat vnitini prostor karosérie pro
cestujici, ¢i ndklad.

e Piesné vedeni kola — Parametr dtlezity kvili bezpecnosti, musi byt zajistén co nejlepsi
styk kola s vozovkou.

e Jizdni komfort — Naprava musi co nejméné prenasSet vibrace na karoserii vozidla a nesmi
svou konstrukci vyvolévat nepfijemné vjemy jako napiiklad hlu¢nost, ¢i neklidné fizeni.

e Nizké provozni a vyrobni néklady — Automobily jsou tvofeny z pomémné drahych
komponent, a proto by ndprava neméla zbytecné navysovat cenu automobilu.

3.1.Stanoveni poZadavkii na navrhovany technicky systém

Tab. 1.: Stanoveni poZadavki na technicky systém

Pozadavek Hodnota
Maximalni rychlost Alespon 130 km/h
Vykon elektromotoru/a Alespon 90 kW
Pocet kol 3

OdpruZzeni vsech kol Doporuceno
Hmotnost tiikolky Maximalné 1000 kg
Nosnost tiikolky 500 kg

PouZiti v lehkém terénu Nutna

Stabilita v terénu Vysoka

Stabilita v zatackach pti vyssich rychlostech | Vysoka

Tuhost systému Vysoka
Jednoduchost konstrukce Vysoka
Manévrovatelnost pii malych rychlostech Vysoka
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4. Rozbor technickych parametri

Tento rozbor definuje parametry navrhovaného systému pro nasledné konstrukéni
zpracovani.

4.1.Rozmisténi kol tfikolového vozidla
U tiikolového vozidla mizeme rozmistit kola dvéma zptisoby, a to jsou:
e Dv¢ kola vptedu a jedno kolo vzadu
e Jedno kolo vpiedu a dv¢ kola vzadu
4.1.1. Dvé kola vpiedu a jedno kolo vzadu

Tento typ rozmisténi kol s ohledem na stabilitu je vhodnéjsi pro

2%

vhodné pro osobni vozidla, ktera maji motor umistény vpiedu.

Ptikladem tohoto rozmisténi kol je znamy tfikolovy vz jménem

Velorex.
Obr. 24.: Schéma rozmisténi kol

4.1.2. Jedno kolo vpiedu a dvé kola vzadu

Tento typ rozmisténi kol je sohledem na stabilitu vhodné&jsi pro

WV

WV

smérem k zadni napravé.

Toto usporadani bylo pouzito naptiklad u nékladniho tfikolového
vozidla Piaggio Ape 50.

Obr. 25.: Schéma rozmisténi kol

Obr. 26.: Vlevo Velorex a vpravo Piaggio Ape 50 [24][9]

Vyhodnoceni:

Jelikoz je navrhovan systém ndprav pro vozidlo s osobnim vyuzitim, tak Se pro feSeni
diplomové prace vice hodi rozmisténi kol: ,,dvé kola vptedu a jedno kolo vzadu®.
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4.2.Volba typu elektrického pohonu
U elektrickych vozidel se z hlediska umisténi vyuzivaji dva typy elektrickych pohonti:

e Elektromotor v kole (HUB motor)
e Elektromotor pohanéjici vice kol

4.2.1. Elektromotor v kole

Tento typ elektromotoru, jak uz z nazvu vypliva, je umistény v kole. To je vyhodné,

A4

vyhodu maji v jednoduchém konstrukénim upevnéni.

Nevyhodou je, Ze jsou omezeny prostorem a tim jsou omezeny i parametry jako
naptiklad vykon. Pokud se ale nejedna zrovna o vozidlo typu supersport, tak to nevadi, protoze
dnes existuji tyto elektromotory s naprosto dostacujicimi parametry. Tim, Ze jsou umistény
v kolech, neni mozné pouzit pouze jeden motor, ale minimalné dva, a tim stoupa ¢astka penéz,
Ktera se do nich musi investovat. Asi nejvétsi nevyhodou tohoto feseni je, Ze elektromotory
v kolech jsou v tzv. neodpruzenych hmotach. To znamena, ze smérem od vozovKky jsou
umistény jesté pred odpruzenim vozidla, coz mlze zplsobit vibrovani kol pfi jizd€ po nerovné
vozovce napiiklad po kamenné dlazbé, a tim zapfti¢init Spatny vliv na jizdni vlastnosti vozidla.

Ptikladem téchto motort je motor od spolec¢nosti Elaphe s oznacenim M700:

Tab. 2.: Tabulka parametri motoru Elaphe M700 [17]

Pfi nomindlnim napéti 300 V
Spi¢kovy to¢ivy moment ptes 700 Nm
Nomindlni toivy moment 400 Nm
Maximalni otacky 1500 ot/min.
Spi¢kovy vykon 75 kW
Nominalni vykon 50 kw
Hmotnost 23 kg

Motor Elaphe M700 se vejde do bézného 16* rafku a vétSich. Tento
motor disponuje integrovanou tieci kotoucovou brzdou, takze uz neni &
potieba ji instalovat na napravu. '

Obr. 27.: Model motoru Elaphe M700 [17]
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4.2.2. Elektromotor pohanéjici vice kol

Tento typ umisténi elektromotoru za pomoci rozvodovky a diferencialu pohani piedni,
¢1 zadni kola zaroven. Timto zpiisobem se pohani vétSina elektromobill, které se dnes vyrabi.

Obr. 28.: Podvozek elektromobilu Tesla Model 3 [18]

Na obrazku 18 je vidét, ze predni kola jsou pohanény jednim elektromotorem a zadni
kola jsou pohanény jinym elektromotorem. Mohl by se pouzit i jeden motor pro vSechna kola,
ale toto feSeni se moc nepouziva z divodu konstrukéni slozitosti, a tim 1 vétSim ztratam.

Vyhodou tohoto feSeni oproti predeslému je, ze motor mizeme umistit tak, aby byl
odpruzen. Také zde neni tak razantni omezeni prostorem, takze se mohou pouzit vykonng&jsi
elektromotory. Nevyhoda je, Ze u tohoto feSeni musi byt rozvodovka s diferencidlem, z cehoz
plyne vétsi konstrukeni sloZitost a vyssi celkova hmotnost.

Vyhodnoceni:

S ohledem na konstrukéni jednoduchost celého systému je pro feseni diplomové prace
vyhodnéjsi elektromotor v kolech, i pfes n¢které jeho nevyhody.

4.3.Volba typu napravy

Napravy jsou podrobnéji popsany v resersi, a proto je zde pouze vyhodnoceno, jaky typ
napravy Se pouZzije.
Vyhodnoceni:

Pro pfedni kola musi byt naprava fiditelna, proto nejde pouzit polotuha naprava. Tuha
naprava muze byt fiditelna, ale jelikoz bude pouzit elektromotor v kole, systém bude mit vice
neodpruzenych hmot. Viceprvkova naprava nebude pouzita z divodu vysokych narokti na
udrzbu a vyssich nakladd. Vybirano bude tedy mezi lichobéznikovou napravou a napravou

MacPherson. S ohledem na to, Ze je pouzit elektromotor v kolech, byla zvolena lichob&éznikova
naprava pro lepsich jizdni vlastnosti.

Pro zadni kolo bude specifikovana naprava az v konstrukénim navrhu diplomové prace.
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5. Sestaveni vypoc¢tového modelu

Pro sestaveni vypoctového modelu budou pouzity rozmérové parametry vozidla BMW 13,
s tim rozdilem, Ze se jedna o tfikolové vozidlo.

148TE

3 1571 - = TOF - 24Fn e T2 =

1415 a - ]

Obr. 29.: Rozmery elektromobilu BMW i3[23]
Dulezitymi parametry pro vypoctovy model jsou rozchod a rozvor kol, které jsou

znazornéné na obrazku. Rozchod kol je 1571 mm a rozvor kol je 2570 mm.

5.1.Geometrické tézisté

Pro urCeni rozmisténi hmotnosti na napravy je nejprve potieba zjistit geometrické
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Obr. 30.: Schéma umisténi geometrického tézisté
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5.2.Rozmisténi hmotnosti (hmotnostni tézisteé)

Vv

Hmotnostni t€zist¢ bude nalezeno uspotradanim hmotnosti v§ech komponent ve vozidle.
Pro tiikolové vozidlo, s ohledem na stabilitu jizdy v zatackach, je nutné tyto komponenty

Obr. 31.: Model rozmisténi vnitinich komponent ve vozidle

A%

Pomoci rozmisténi vnitinich komponent bylo zjis§téno hmotnostni tézisté. V tomto
tézisti neni zahrnuta karosérie, jelikoz je tato prace pouze teoreticka a nepocita se s realnym
postacujici.

Do modelu byly umistény tyto vnitini komponenty:

e Baterie (modra) — pro zjisténi hmotnosti baterii byla pouzita hmotnost bateriovych
boxu z Tesly, dopoétena hmotnost ¢ini 250 kg

e Vyzbroj elektromotori (fialova) — pro vyzbroj elektromotorti je uvazovana hmotnost
50 kg

e Zavazadlovy prostor (zelend) — pro zavazadlovy prostor je uvazovana hmotnost 50 kg

e Sedacky (hnéda) — pro predni sedacky je uvazovana stejna hmotnost, jako maji sedacky
od firmy Recaro, tudiz 16 kg jedna, zadni sedacky maji vzdy o néco mensi hmotnost,
tak jejich hmotnost je uvazovana 10 kg jedna

e Clovék (oranZova) — pro lidi na prednich sedadlech je uvazovana hmotnost 100 kg a
pro lidi na zadnich sedadlech je uvazovana hmotnost 80 kg

Measurement Mass Properties

Displayed Mass Property Values

328.861554442 mm
982.236621828, -@.eooapeees, 621.694847811 mm

Volume = 959531317.281834971 mm?
Area = 19655862.393561585 mm?
Mass = 7B1.999133784 kg
Weight = 7472.658885325 N

Radius of Gyraticon
Center of Mass

Obr. 32.: Vysledek umisténi hmotnostniho tézisté

WV

Hmotnostni t&€zisté¢ bylo nalezeno pro vyuziti pii zjistovani rozlozeni zatizeni mezi
pfedni ndpravy a zadni napravu.
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5.3.0rientaéni rozloZeni zatiZeni

q83

A58 7

X
”F,—/Igoo 0,04 = [ 36N
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Petr Voltr

Aa*

|
Ra

vy ;o Fx983
Zatizeni zadni napravy: R g ==
983+1587

Zatizeni pfednich naprav: R, = F — R, = 9086,65N (926,3kg)

= 5628,35N (573,7kg)

RozloZeni zatizeni bylo vypoéteno pro vyuziti v dynamické analyze a uréeni nosnosti

pneumatik.

5.4.Volba kol a pneumatik

V rozboru byl definovan elektromotor v kole, ktery se pouziva s béznymi 16 koly,

proto budou 16* kola vybrdna pro navrhovany systém.

Volba pneumatik — 135/70 R16

Pneumatiky byly zvoleny podle rozméru kola a pro mensi odpor pneumatik byl zvolen

uzsi profil.

Na obrazku jsou vidét indexy
nosnosti pneumatik. Zjistilo se, ze
maximalni zatizeni jednoho kola je
na zadni ndpravé, tudiz pfiblizné
578 kg. Z toho plyne, ze minimalni
index nosnosti musi byt 90.

Obr. 33.: Indexy nosnosti pneumatik [19]

Provozni charakteristika
Index Nosnost Index Nosnost Index Nosnost

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

(kg)
335
345
355
365
375
387
400
412
425
437
450
462
475
487
500
515
530
545
560

89
a0
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107

(kg)
580
600
615
630
650
670
690
710
730
750
775
800
825
850
875
900
925
950
975

108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124

(kg)
1000
1030
1060
1090
1120
1150
1180
1215
1250
1285
1320
1360
1400
1450
1500
1550
1600
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6. Schéma systému oto¢nych naprav

Tato prace se zabyva navrhem systému otocnych naprav, v rozboru se doslo k zavéru,
ze pro ptedni ndpravu je vhodné pouzit lichobéznikové napravy. Jelikoz lichobéznikové
napravy jsou v dnesni dobé uz velmi propracovany systém, bude tato prace smeéfovana pouze
ke konstrukénimu navrhu zadni oto¢né napravy. Pro zadni oto¢nou napravu bylo nejprve
zamysleno pouzit polotuhou (klikovou) napravu, ale po pfezkoumani pomoci kinematickych
simulacich v softwaru NX, bylo rozhodnuto implementovat misto polotuhé napravy napravu
lichobéznikovou.

”~

kY
/

Obr. 34.: Predbézny nacrt navrhovaného systému

Na obrazku je nacrt navrhovaného systému, ve kterém je vidét implementace
lichobéZnikového zavéseni a zaroven podélné uchyceni kola, coZ je hlavni rozdil od b&zného
lichobéznikového zavéSeni.

Obr. 35.: Schéma navrhovaného systému v softwaru NX
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/. Kinematicka analyza

Kinematicka analyza byla vytvoiena v softwaru NX pomoci schématu, ktery byl ukdzan
v predeslé kapitole. V kinematické analyze bylo zapotiebi urcit rozméry systému.

Obr. 36.: Schéma navrhovaného systému s rozmery

Dalsi kinematicka analyza byla provadéna pro zjisténi pfevodu mezi zdvihem kola a
stlatenim pruziny, ozna¢ovany ve svétové literatufe jako motion ratio (MR).

467 Real ' T T T ; 2 ‘
-470

L Stlaceni pruziny
-475 - - ;

-480

-485

ny AL [mm]

N _490

-495

Délka pru

-500

-505

-509 ; . :
0

10 20 30
Zdvih kola H [mm)]
Obr. 37.: Graf stlaceni pruziny

Vypocet pievodu mezi zdvihem kola a stlacenim pruziny:

H 50

MR=—=——
AL ~ (509 — 468)

=1,22

32



Zéapadodeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra konstruovani stroju Petr Voltr

8. Dynamicka analyza

V dynamické analyze se provadi silovy rozbor zavéSeni kola, navrh odpruzeni a tlumeni
napravy

8.1.Silovy rozbor zavéSeni

Pro konstrukéni navrh a provedeni pevnostni analyzy je potieba zjistit silové plisobeni
na jednotlivé dily. Nejprve se vSak musi zjistit vnéjsi zatézujici sily zaveéSeni. Jedna se o sily
v kontaktu kola s vozovkou, které jsou potieba i vV navrhu odpruzeni a tlumeni napravy. Na tyto
sily mé vliv né€kolik proménlivych faktort, jako nerovnosti na vozovce a aktudlni jizdni situace,
ve které se vozidlo nachazi (akcelerace, prudkého rozjizdéni a zatacent).

Pro vypocty je nutno znat radidlni tuhost pouzité pneumatiky:

_ Zstqr _ 562835

c=——=—""= 225,1N/mm |
Kde: z
. e
e s...hodnota subtangenty (pro radialni | —>az,
pneumatiky s = 20 az 30) j
o Zsuat...statické zatizeni napravy (Zstat = Rz) e “/ -

Obr. 38.: K vysvétleni radidalni tuhosti pneumatiky [6]
Déle je nutno znéat pomér radialni tuhosti pneumatiky k jejimu zatiZeni:
c 2251

oS5 0,04mmt = 0,4cmt
R, _ 562835 mm cm

Nyni pouzitim tohoto poméru a hmotnosti pfipadajici na kolo zadni napravy (Nh = 573,3Kg)
ur¢ime koeficienty svislé sily ki, k2 a koeficienty bo¢ni sily ppq, Ups, které odecteme z téchto
dvou grafil.

ke
St—rs e e ; 3
] S b o
0 = e (T
08 !
\ . % : i R | x |
26 - a e 7ez/rh.-s!/gkc:l - — " —l V{Zy!leshgkel! (Schiaglochstrecke) |
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M L e | ]
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Obr. 39.: Pomocné grafy pro stanoveni koeficientii svislé sily (vievo) a koeficientii bocni sily (vpravo) [7]

Pomoci grafii byly zjistény koeficienty svislé sily k; = 1,4; k, = 2,4 a koeficienty bo¢ni
Sﬂy Up1 = 0,32, HEr = 0,81
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Pro vypocet téchto sil se uvazuji 3 jizdni stavy:

e Jizda po stfedn¢ kvalitni vozovce
e Piejezd nerovnosti (maximalni spodni raz)
e Piejezd nerovnosti (maximalni bo¢ni raz)
e Prudky rozjezd
8.1.1. Jizda po stiedné kvalitni vozovce — STAV1

Pro kontrolu mezniho stavu unavové pevnosti zavéseni (MSU) je zapotiebi zjistit sily
vznikajici v kontaktu kola béhem tohoto jizdniho stavu. Jedna se o silu svislou a silu bo¢ni,
ktera se vSak nevyskytuje pouze pii zatdCeni, ale disledkem nerovnosti vozovky 1 v jizd¢ v
pfimém sméru. Pro ziskani sil pisobicich na kolo je nutno pouzit koeficienty k1 a pg;. U svislé
sily je zapotiebi znat i¢inek neodpruzenych hmot. Jejich hodnota je odhadnuta pomoci souctu
hmotnosti elektromotoru, kola a ¢asti zavéseni, kde elektromotor vazi 23 kg, kolo mé ptiblizné
hmotnost 20 kg a uvazuji hmotnost ¢asti zavéSeni 5 kg. Soucet téchto hodnot tedy ¢ini mpy =
48 Kkg.

Bocni sila:
E. = gy * Ny *g =0,32%573,3%9,81 = 1968,4N
Svisla sila:
E,=k;*Ny,*xg—mp,*g =1,4%573,3%9,81 —48 9,81 = 7402,8N

8.1.2. Prejezd nerovnosti (Maximalni spodni raz) - STAV2

Tato situace by v idealnim ptipadé méla nastat pouze ve vyjimeénych piipadech, proto
neni uvazovana pii kontrole zavéSeni na mezni stav unavové pevnosti. Tento stav bude pouzit
pii kontrole zavéSeni na mezni stav pruznosti (MSP). Pro tento vypocet je nutno pouzit
koeficienty ko a pg;.

Bo¢ni sila:
F, = pup * Ny xg = 0,32+ 573,3 9,81 = 1968,4N
Svisla sila:
F,=k,*Np*g—mpy,xg=24%573,3%9,81—48 %981 =130269N

8.1.3. Prejezd nerovnosti (Maximalni bo¢ni raz) —- STAV3

Tento stav, stejn¢ jako piedchozi, by mél videdlnim piipadé¢ nastat pouze ve
vyjimeénych ptipadech, a proto je taktéz uvazovan pouze pii kontrole na mezni stav pruznosti.
Pro tento vypocet je nutno pouzit koeficienty ki1 a pigs.

Bocni sila:
E, = up, * Ny, x g = 0,81 % 573,3 x9,81 = 4555,5N
Svisla sila:
F,=k{*Np*g—mu,*g=14%573,3%9,81 —48+%9,81 =7402,8N
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8.1.4. Prudky rozjezd — STAV4

Tento jizdni stav nastane pii prudké zajizdéni z nulové rychlosti a vyuziti maximalniho
to¢ivého momentu. Pro tento stav bylo dopodteno zrychleni, které vychazi 4,55 m.s™. P¥i tomto
stavu jsou uvazovany podminky stavu 1, ale bude uvazovéan pii kontrole na mezni stav
pruznosti.

Bo¢ni sila:

E, = up1 * Ny x g = 0,32 573,3 9,81 = 1968,4N
Podélna sila:
F, = Ny xa = 573,3 * 4,55 = 2608,5N
Svisla sila:

F,=ky *Np*g—my,*g=14x5733%9,81 — 48 x 9,81 = 7402,8N

Tab. 1: Sily v kontaktu kola pro jednotlivé jizdni stavy:

Boc¢ni sila Fy [14] Svisla sila F; [14] Podélna sila Fx
[14]
STAV1 1968,4 7402,8 0
STAV2 1968,4 13026,9 0
STAV3 4555,5 7402,8 0
STAV4 1968,4 7402,8 2608,5

8.2.Navrh pruziny

OdpruZeni ma za kol co nejvice zamezit pienosu kmitavych pohybl zavéSeni na
karoserii vozidla z davodu jizdniho komfortu a zvySeni Zivotnosti jednotlivych komponent
vozidla. Zaroven zajiStuje, aby kolo neodlehlo od vozovky, a to 1 v ptipad¢ piejezdu nerovnosti.

Pro stanoveni tuhosti pruziny jsou potfeba hmotnosti odpruZenych a neodpruzenych
hmot pusobicich na zadni kolo. Celkova hmotnost, ktera pisobi na zadni kolo je 573,3 kg. Po
odectu hmotnosti neodpruzenych hmot od celkové hmotnosti se vypocte hmotnost odpruzenych
hmot, tudiZ mon = 525,3 kg. Pomoci téchto hmotnosti se vypocte optimalni hodnota tuhosti
pruziny ptepocitané do svislé roviny prochazejici sttedem kola (Wheel rate).

_ C*Myy *Myy, 2251 % 48  525,3
~ (Mpp +mep)? (48 4+ 525,3)2

WR = 629N /mm

Dale pomoci pfevodu byla vypoctena tuhost pruziny zavéSeni kola:

k, = WR * MR* = 62,9 * 1,22% = 93,6N/mm
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Konstrukéni vypocet pruziny byl realizovan pomoci vytvofeného excelu pro ziskani
hodnot, které je potieba zadat do modulu pro navrh pruzin v softwaru Inventor. Ukdzka vypoctu
ze softwaru Inventor bude v ptilohach.

Dalsim dulezitym ukazatelem pro vhodnost dané tuhosti pruziny je hodnota
netlumenych vlastnich frekvenci odpruzené a neodpruzené hmoty. B&hem jejich rezonance
dochazi k nejvét§imu prenosu vibraci od vozovky na karoserii. Tyto rezonance se nesmi projevit
ve frekven¢nim rozsahu 4 + 8 Hz, jelikoz v tomto frekvenénim rozsahu svislych vibraci sedacky
dochéazi k rezonanci orgdnd v bfisni dutiné lidského téla. Pro vypocet je potfeba nejprve
vypocist vyslednou tuhost sériové fazenych pruzin s tuhostmi WR a ¢ (Ride rate).

WRx*c  62,9%225]1

RR = R T 62012251 *ON/mm

/ = 1,54
Mon 525,3 * 0,001
WR+c _ 62,9 + 225,1 1232
= —* —
frn = Mpp 480,001

Z vypoc¢tu netlumenych vlastnich frekvenci je patrné, ze vypoctena tuhost pruziny je
vhodna.

Vypocet vlastnich frekvenci:

foh—_

Obr. 40.: Model navrzené pruziny
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8.3.Volba tlumice

Tlumi¢ ma za ukol utlumit kmitavy pohyb zavéSeni, jelikoz ocelové Sroubové pruziny
maji velmi nizkou schopnost vnitiniho Utlumu. Hlavni funkci tlumice tedy je pohlcovat
kinetickou energii pohybu a proménit ji na teplo, které odvede ven ze systému. DalSimi
funkcemi tlumice je zvySeni bezpecnosti jizdy a jizdniho pohodli, a to pomoci zajisténi co
nejstalejsiho svislého zatizeni kola. Tim se pfii jizd€ po nerovné vozovece omezi kolisani bo¢nich
i podélnych sil v kontaktu s vozovkou, coz zlepsi stabilitu projizdéni zatacek a zkrati brzdnou
dréhu vozidla.

Pro volbu tlumice je zapotiebi katalog nékterého vyrobce. Katalogy, které jsou dostupné
Siroké vefejnosti se zaméfuji na potieby koncovych zakaznikii a ne konstruktérd, proto je
zapotiebi definovat parametry tlumice. Jelikoz tlumeni na tlumici je nastavitelné, budou voleny
pouze rozméry tlumice a zptisob jeho uchyceni.

Obr. 41.: Model tlumice

Na obrazku je vidét model tlumice, kde je zndzornén zplsob uchyceni. Na dal$im
obrazku jsou znazornény hlavni rozméry tlumice.

542

436

85
©)
QUL IO

Obr. 42.: Rozméry tlumice
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9. Konstrukéni navrh

9.1.Volba materialu:
Pro nenormalizované soucasti byly zvoleny materialy:

e Soucasti vyrabéné odlévanim budou z nelegované jakostni oceli GE300
e Ostatni soucasti budou vyrobeny z oceli S355J0

Tab. 2.: Vlastnosti oceli GE300:

Hodnota Jednotky
Modul pruznosti v tahu 200 000 MPa
Poissonovo ¢islo 0,26 [-]
Mez Kluzu 300 MPa
Mez pevnosti 600 MPa
Hustota 7 850 kg/m®

Zdrojem vlastnosti je technicka norma EN 10293:2005.
Tab. 3.: Vlastnosti oceli S355J0:

Hodnota Jednotky
Modul pruznosti v tahu 200 000 MPa
Poissonovo ¢islo 0,27 [-]
Mez Kluzu (pro16 <t<40mm) 345 MPa
Mez pevnosti 470 MPa
Hustota 7 850 kg/m?®

Zdrojem vlastnosti je technicka norma EN 10025:2004.
Dovolend napéti a meze Gnavy:

Pro vypocet dovoleného napéti je pouzita bezpeénostni konstanta k = 1,5. Pro vypocet
unavového napéti je pouzita hypotéza C. R. Mischkeho, kde je zapotiebi vypocist nejprve
pfedbéZzné tnavové napéti, které bude dale nasobeno koeficienty pro donou soucast. Toto
unavové napéti se vypocte ze vztahu, ktery odvodil pan C. R. Mischke a je zavisi na mezi
pevnosti.

Ocel GE300:

. " Re _ 300
e Dovolené napéti — g, = f =15 = 200 MPa

e Ptedbézné unavové napéti - a., = 0,504 * R,, = 0,504 * 600 = 302,4MPa
Ocel S355J0:

. " Re _ 345
e Dovolené napéti — g, = f = 1i5 = 230 MPa

e Predbézné unavové napéti - a,, = 0,504 * R,, = 0,504 x 470 = 236,9MPa
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9.2.Sily v uzlech

Pro zjisténi, jak jsou namahany ramena zavéSeni bylo nejprve potieba zjistit sily ve
spojujicich uzlech, které byly zjistény zatizenim ramena, ke kterému je pfipevnéno kolo. To
bylo provedeno v softwaru NX a byly k tomu vyuzity 1D prvky pro rychlejsi vypocet.

part_sim1 : Nerovnost_vozovky Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Reaction Force - Nodal, Magnitude

Min @ 0, Max : 173487, Units = N

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

17348.7
! 15903
14457.3 A

13011.6
11565.8
10120.1

i §674.37 L
7228.64
5782.91
4337.18
2891.46 -—B

73

||
=
o
o

j —in]

part_sim1 : Max_spodni_raz Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Reaction Force - Nodal, Magnitude

Min 1 0, Max : 30486, Units = N

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

30496
! 27954.6
25413.3
22872 A
20330.7

177893

15248 '

12706.7
10165.3 [
7623.99

5082.56 -— B

254
z
0 |

v\,‘.

1.33

[N]
Obr. 43.: Vyhodnoceni sil v uzlech pro stav 1 a 2
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part_sim1 : Max_bocni_raz Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Reaction Force - Nadal, Magnitude

Min : 0, Max : 17489.9, Units = N

Deformation : Displacement - Nedal Magnitude

I 17469.9
oy 160141
14558.3

13102.4 A

MB46.6

10180.8

i [
fs -3
=
=
8

[N]

part_sim1 : Prudky_rozjezd Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Reaction Force - Nodal, Magnitude

Min : 0, Max : 18623, Units = N

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 18623
oy 17071
15519.2

13967.3 A
124154
10863.4

9311.52

Petr Voltr

Obr. 44.: Vyhodnoceni sil v uzlech pro stav 3 a 4

Na obrazku je vidét vyhodnoceni sil v uzlech, které jsou znazornéné ve sméru jejich
pusobeni. Dale v tabulce jsou rozepsany sily pisobici v uzlech do jednotlivych sméru os X, Y
a Z. Pomoci znaminek + a — je zndzornéno, zda sily piisobi ve sméru osy (+), nebo v protisméru

osy ().
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Tab. 4.: Sily vuzlech AaB
A B
X Y Z X Y Z
STAV1 +16920,7 N | -984,2 N -3701,4N | -16920,7 N | -984,2N -3701,4 N
STAV2 +29776 N -984,2 N -6513,5N -29776 N -984,2 N -6513,5 N
STAV3 +16920,7 N | -2277,75N | -3701,4N | -16920,7 N | -2277,75N | -3701,4N
STAV4 +15616,4 N | -984,2 N -3701,4N | -182249N | -984,2N -3701,4 N

Pomoci téchto sil se vypocte namahani hlavnich komponent zavéseni, kterymi jsou horni
rameno, spodni rameno, rameno pro uchyceni kola a patky pouzité pro oto¢né ulozeni v uzlech

A aB.

Jednotlivé komponenty zavéSeni budou navrzeny pomoci simulaci v softwaru NX.
V simulaci bude zjisténo, jak jsou jednotlivé komponenty namahany a pomoci toho zhodnoceny
po pevnostni a inavove strance. Simulace jsou provadény pro vSechny 4 stavy, kde STAV1 pro
zhodnoceni inavového namahdni a zbylé 3 jsou pro zhodnoceni pevnostniho naméahani.

Spodni rameno

Obr. 45.: Popis modelu zavésent
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9.3.Navrh horniho ramene

Horni rameno je navrzeno, jako odlitek z diivodu tvarové sloZitosti, tim padem je pouzit
material GE300.

9.3.1. STAV1 — Jizda po stiedné kvalitni vozovce

U tohoto stavu je zapotiebi nejprve vyhodnotit kritické misto, kde je soucast nejvice
naméhana. Pomoci toho se uré¢i koeficienty pro inavové namahani.

Rameno_h_sim2 : STAV1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 94.44, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

94.44
l 86.57
78.70
70.83
62.96
55.09
i 47.22
§ 39.35

31.48

' 23.61
I 15.74
I 7.87
L,

X - - \

nipa] =l o

Obr. 46.: Ukdzka vyhodnoceni stavu 1

Na obrazku je vidét, jak je horni rameno zavéSeni namahéano a ¢ervenym rameckem je
znazornéno kritické misto, kde je nejvyssi koncentrace napéti.

Nyni je zapotiebi dopocitat koeficienty pro vypocet inavového napéti:
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Koeficient vlivu jakosti povrchu:
k, = a*RE =272 6007 = 0,468
kde vzorec a soucinitele a, b byly zjistény ze zdroje [8]

Koeficient vlivu velikosti télesa:

d -0,107 35 -0,107
= — = — = 4
ey (7,62) (7,62) 0,848

Kde d je primér v namahané oblasti, jelikoz pocitana soucast neni kruhového priifezu
pouzije Se piepocet na tzv. efektivni rozmer de.

p156=63.0

Obr. 47.: Rez v namdahané oblasti

d, =0808+«Vh*b=0,808%*,289* 63 =35mm
kde pouzité vzorce byly zjistény ze zdroje [8]
Koeficient vlivu zptiisobu zatéZovani:

Jelikoz je soucast zatizena ve vSech smérech, mize dochazet k namahani krutem, a pro
krut je dle zdroje [8] k. = 0,59.

Koeficient vlivu teploty:

Koeficient teploty se dle zdroje [8] pohybuje v rozmezi teplot od 20 °C do 250 °C okolo
jedné. Z toho diivodu se uvazuje koeficient kq = 1.

Koeficient spolehlivosti:

Spolehlivost systému se kvili zvySené bezpecnosti uvazuje 99 % a ztoho plyne
koeficient k, = 0,814

Vypocet inavového napéti:
Oc = kg *kp * ke kg * ke * 0

o. = 0,402 x 0,848 x 0,59 * 1 * 0,814 * 302,4 = 97,66 MPa
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9.3.2. STVAV2 — Maximalni spodni raz

U tohoto stavu je zapotiebi zjistit maximalni vzniklé namahani, které nesmi prekrocit
vypoctené dovolené napéti.

Rameno_h_sim2 : STAV2 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 163.30, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 163.30
I 149.69

136.08

122.48

Obr. 48.: Ukdzka vyhodnocent stavu 2

Z obrazku je patrné maximalni redukované napéti dle hypotézy HMH, které je rovno
163,3 MPa.
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9.3.3. STVAV3 - Maximalni bo¢ni raz

U tohoto stavu je zapotiebi zjistit maximalni vzniklé namahani, které nesmi prekrocit
vypoctené dovolené napéti.

Rameno_h_sim2 : STAV3 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 99.45, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 99.45
l 91.16

82.87
74.59
66.30

58.01

X<,
[MPa] i

Obr. 49.: Ukdzka vyhodnoceni stavu 3

Z obrazku je patrné maximalni redukované napéti dle hypotézy HMH, které je rovno
99,45 MPa.
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9.3.4. STVAV4 - Prudky rozjezd

U tohoto stavu je zapotiebi zjistit maximalni vzniklé naméhani, které nesmi prekrocit
vypoctené dovolené napéti.

Rameno_h_sim2 : STAV4 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 88.03, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 88.03
I 80.69

73.36

66.02

X

-,

[MPa]

Obr. 50.: Ukdzka vyhodnocent stavu 4

Z obrazku je patrné maximalni redukované napéti dle hypotézy HMH, které je rovno
88,03 MPa.

46



Zéapadodeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra konstruovani stroju Petr Voltr

9.3.5. Vyhodnoceni

Pro ptehledné vyhodnoceni jsou vSechny zjisténé hodnoty shrnuty do nésledujici
tabulky.

Tab. 5.: Vyhodnoceni navrhu horniho ramene

Maximalni namahani Unavo;/ligggvolené Vyhodnoceni
STAV1 94,44 MPa 97,66 MPa Vyhovuje
STAV?2 163,3 MPa Vyhovuje
STAV3 99,45 MPa 200 MPa Vyhovuje
STAV4 88,03 MPa Vyhovuje

Z tabulky je patrné, ze z hlediska unavového naméhani a pevnostniho namahani je
soucast navrzena vhodné.
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Obr. 51.: Rozméry horniho ramene
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9.4.Navrh spodniho ramene
Spodni rameno je navrzeno jako odlitek z divodu tvarové slozitosti, tim padem je pouzit
material GE300.
9.4.1. STAV1 - Jizda po stiedné kvalitni vozovce

U tohoto stavu je zapotiebi nejprve vyhodnotit kritické misto, kde je soucast nejvice
naméhana. Pomoci toho se uré¢i koeficienty pro inavové namahani.

rameno_s_sim1 : STAX1 Result

Subcase - Static Loads\1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal \Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 93.10, Wnits = MPa
Deformation : Displacemdnt - Nodal Magnitude

I 93.10
l 85.34
77.58

69.82

62.07

Obr. 52.: Ukdzka vyhodnoceni stavu 1

Na obrazku je vidét, jak je spodni rameno zavéSeni namahéno a ¢ervenym rameckem je

A4

znazornéno kritické misto, kde je nejvyssi koncentrace napéti.
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Nyni je zapotiebi dopocitat koeficienty pro vypocet tinavového napéti:
Koeficient vlivu jakosti povrchu:
ko = axRE =272 % 60072995 = 0,468
kde vzorec a soudinitele a, b byly zjistény ze zdroje [8]

Koeficient vlivu velikosti télesa:

o = (753)
b= \762

Kde d je primér v namahané oblasti, jelikoZ pocitana soucast neni kruhového priirezu,
pouzije se ptepocet Na tzv. efektivni rozmer de.

-0,107 -0,107

= (27’7) = 0,871
—\7,62 o

Obr. 53.: Rez v namdahané oblasti

d, = 0,808 * Vh x b = 0,808 * /20,7 * 54,8 = 27,2 mm

kde pouzité vzorce byly zjistény ze zdroje [8]

Koeficient vlivu zpisobu zatéZovani:

Jelikoz je soucast zatizend ve vSech smérech, mize dochazet k namahani krutem, a pro
krut je dle zdroje [8] k. = 0,59.

Koeficient vlivu teploty:

Koeficient teploty se dle zdroje [8] pohybuje v rozmezi teplot od 20 °C do 250 °C okolo
jedné. Z toho diivodu se uvazuje koeficient kq = 1.

Koeficient spolehlivosti:

Spolehlivost systému se kvili zvySené bezpecnosti uvazuje 99 % a ztoho plyne
koeficient k, = 0,814

Vypocet inavového napéti:
Oc = kg *kp * ke x kg * k x 0,

o, = 0,468 x 0,871 x 0,59 x 1 x 0,814 * 302,4 = 100,33MPa
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9.4.2. STVAV2 — Maximalni spodni raz

U tohoto stavu je zapotiebi zjistit maximalni vzniklé namahani, které nesmi piekrocit
vypoctené dovolené napéti.

rameno_s_sim1 : STAY2 Result

Subcase - Static Loads\1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal \Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 163.13\Units = MPa
Deformation : Displacemant - Nodal Magnitude

163.13
I 149.54
135.94
122.35

108.75

95.16

Obr. 54.: Ukdzka vyhodnocent stavu 2

Z obrazku je patrné maximalni redukované napéti dle hypotézy HMH, které je rovno
163,13 MPa.
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9.4.3. STVAV3 - Maximalni bo¢ni raz

U tohoto stavu je zapotiebi zjistit maximalni vzniklé namahani, které nesmi prekrocit
vypoctené dovolené napéti.

rameno_s_sim1 : STAX3 Result

Subcase - Static Loads\1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal \Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 94.30, Ynits = MPa
Deformation : Displacemant - Nodal Magnitude

94.30
I 86.44
78.59
70.73

62.87

55.01

Obr. 55.: Ukdzka vyhodnoceni stavu 3

Z obrazku je patrné maximalni redukované napéti dle hypotézy HMH, kter¢ je rovno
94,3 MPa.
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9.4.4. STVAV4 - Prudky rozjezd

U tohoto stavu je zapotiebi zjistit maximalni vzniklé namahani, které nesmi prekrocit
vypoctené dovolené napéti.

rameno_s_sim1 : STAV4 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Stép 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraget, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 116.23, Units = MRa
Deformation : Displacement - Nodal{Magnitude

I 116.23
' 106.54

96.86

87.17

Obr. 56.: Ukdzka vyhodnoceni stavu 4

Z obrazku je patrné maximalni redukované napéti dle hypotézy HMH, které je rovno
116,23 MPa.
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9.4.5. Vyhodnoceni

Petr Voltr

Pro ptehledné vyhodnoceni jsou vSechny zjisténé hodnoty shrnuty do nésledujici

tabulky.

Tab. 6.: Vyhodnoceni navrhu spodniho ramene

Unavové/Dovolené

Maximalni namahani napéti Vyhodnoceni
STAV1 93,1 MPa 100,33 MPa Vyhovuje
STAV2 163,13 MPa Vyhovuje
STAV3 94,3 MPa 200 MPa Vyhovuje
STAV4 116,23 MPa Vyhovuje

Z tabulky je patrné, ze z hlediska unavového namahani a pevnostniho namahani je
soucast navrzena vhodné.
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Obr. 57.: Rozméry spodniho ramene
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9.5.Navrh ramene pro uchyceni kola

Rameno pro uchyceni kola je navrzeno, jako odlitek z diivodu tvarové slozitosti, jelikoZ je
tato komponenta vice namahana, nez piedeslé je nutné vybrat kvalitngjsi material, ze kterého
bude vyrobena. Materidl pro tuto komponentu je ocel na odlitky G24Mn6, ktery disponuje
vlastnostmi:

Tab. 7.: Vlastnosti oceli GE300:

Hodnota Jednotky
Modul pruznosti v tahu 200 000 MPa
Poissonovo ¢islo 0,26 [-]
Mez kluzu 550 MPa
Mez pevnosti 700 MPa
Hustota 7 850 kg/m?®

Zdrojem vlastnosti je technickd norma EN 10293:2005.

Pro tento mateidl je dopocteno nasledujici dovolené napéti pro kontrolu pevnostniho

vypoctu a piedbézné inavové napéti pro kontrolu komponenty z pohledu tinavového namahani.
e Re _ 550
e Dovolené napéti — o, = f =5 = 366,7 MPa

e Ptedbézné unavové napéti - g, = 0,504 * R,, = 0,504 * 700 = 352,8MPa

9.5.1. STAV1 - Jizda po stiedné kvalitni vozovce

stredni_ramenc_sim1 : STAV4 Result
STAV4, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.03, Max : 162.02, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

162.02
! 148.52
135.02
121.52

108.02

27.03

13.53

[MPa]

Obr. 58.: Ukdzka vyhodnoceni stavu 1
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Na obrazku je vidét, jak je rameno pro zavéSeni kola namahano a Cervenym rameckem
je znazornéno kritické misto, kde je nejvyssi koncentrace napéti.

Nyni je zapotiebi dopocitat koeficienty pro vypocet unavového napéti:
Koeficient vlivu jakosti povrchu:
k, = a*R2 = 4,51« 600~%2%5 = 0,795
kde vzorec a soucinitele a, b byly zjistény ze zdroje [8]

Koeficient vlivu velikosti télesa:

k _( d )—0,107_ (35,66>—0,107_0846
b=\7,62 —\ 7,62 -

Kde d je primér v namahané oblasti, jelikoZ pocitana soucast neni kruhového prufezu
pouzije se prepocet na tzv. efektivni rozmer de.

pa84=67.2
i -

_ Z
T ™

Obr. 59.: Rez v namdahané oblasti

de. = 0,808 * Vh* b = 0,808 * /29 x 67,2 = 35,66 mm

kde pouzité vzorce byly zjistény ze zdroje [8]

Koeficient vlivu zptiisobu zatéZovani:

Jelikoz je soucast zatizend ve vSech smérech, miize dochazet k namahani krutem, a pro
krut je dle zdroje [8] k. = 0,59.

Koeficient vlivu teploty:

Koeficient teploty se dle zdroje [8] pohybuje v rozmezi teplot od 20 °C do 250 °C okolo
jedné. Z toho diivodu se uvazuje koeficient kq = 1.

Koeficient spolehlivosti:

Spolehlivost systému se kvili zvySené bezpecnosti uvazuje 99 % a ztoho plyne
koeficient k, = 0,814

Vypocet inavového napéti:
Oc = kg *kp * ke xkq * k x 0,

o. = 0,795 0,846 x 0,59 * 1 * 0,814 * 352,8 = 193,1MPa
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9.5.2. STVAV2 — Maximalni spodni raz

U tohoto stavu je zapotiebi zjistit maximalni vzniklé namahani, které nesmi piekrocit
vypoctené dovolené napéti.

stredni_rameno_sim1 : STAV2 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.09, Max : 225.96, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

225.96
H 207.14
| 188.32
169.49

150.67

131.85

Obr. 60.: Ukdzka vyhodnocent stavu 2

Z obrazku je patrné maximalni redukované napéti dle hypotézy HMH, které je rovno
225,96 MPa.
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9.5.3. STVAV3 - Maximalni bo¢ni raz

U tohoto stavu je zapotiebi zjistit maximalni vzniklé namahani, které nesmi prekrocit
vypoctené dovolené napéti.

stredni_rameno_sim1 : STAV3 Result

STAV3, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.01, Max : 229.39, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

229.39
H 210.27
191.16
172.04

152.93

133.82

Obr. 61.: Ukdzka vyhodnoceni stavu 3

Z obrazku je patrné maximalni redukované napéti dle hypotézy HMH, které je rovno
229,39 MPa.
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9.5.4. STVAV4 - Prudky rozjezd

U tohoto stavu je zapotiebi zjistit maximalni vzniklé naméahani, které nesmi prekrocit
vypoctené dovolené napéti.

stredni_rameno_sim1 : STAV4 Result

STAV4, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.03, Max : 162.02, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

' 162.02
I 148.52
135.02

121.52

108.02

Obr. 62.: Ukdzka vyhodnocent stavu 4

Z obrazku je patrné maximalni redukované napéti dle hypotézy HMH, které je rovno
162,02 MPa.
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9.5.5. Vyhodnoceni

Pro piehledné vyhodnoceni jsou vSechny zjisténé hodnoty shrnuty do nasledujici
tabulky.

Tab. 8.: Vyhodnoceni navrhu ramene pro uchyceni kola

Maximalni namahani Unavo;/ligggvolené Vyhodnoceni
STAV1 162,02 MPa 193,1 MPa Vyhovuje
STAV2 225,96 MPa Vyhovuje
STAV3 229,39 MPa 366,7 MPa Vyhovuje
STAV4 162,02 MPa Vyhovuje

Z tabulky je patrné, ze z hlediska unavového naméhani a pevnostniho namahani je
soucast navrzena vhodné.
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Obr. 63.: Rozméry ramene pro uchyceni kola
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9.6.Navrh patek pro uloZeni v uzlech Aa B

Patky jsou navrzeny, jako obrobek, tim padem je pouZzit material S355J0.

9.6.1. STAV1 - Jizda po stiedné kvalitni vozovce

U tohoto stavu je zapotiebi nejprve vyhodnotit kritické misto, kde je soucast nejvice
naméhana. Pomoci toho se uréi koeficienty pro inavové namahani.

patky_ses_sim1 : STAV1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Miseq
Min : 0.00, Max : 86.55, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 86.55
I 79.34

72.13

64.92 i

O'br. 64.: Ukdzka vyhodnoceni stavu 1

Na obrazku je vidét, jak jsou patky namdhany a ¢ervenym rameckem je znazornéno
kritické misto, kde je nejvyssi koncentrace napéti.
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Nyni je zapottebi dopocitat koeficienty pro vypocet inavového napéti:
Koeficient vlivu jakosti povrchu:
k, = a*RE = 4,51 x 60079265 = 0,883
kde vzorec a soucinitele a, b byly zjistény ze zdroje [8]

Koeficient vlivu velikosti télesa:

-0,107 -0,107

k —( d ) —(21’2) = 0,894
b= \762 ~\7,62 -

Kde d je primér v namahané oblasti, jelikoz pocitana soucast neni kruhového prifezu
pouzije se piepocet na tzv. efektivni rozmer de.

| -

W

o

5.0

p166=46.0
I ‘
Y

Obr. 65.: Rez v namdahané oblasti

n167=1

d, =0,808+«Vh*b =0,808*V15*46 = 21,2mm
kde pouzité vzorce byly zjistény ze zdroje [8]
Koeficient vlivu zptiisobu zatéZovani:

Jelikoz je soucést zatizend ve vSech smérech, mize tedy dochdzet k namahani krutem,
a pro krut je dle zdroje [8] k. = 0,59.

Koeficient vlivu teploty:

Koeficient teploty se dle zdroje [8] pohybuje v rozmezi teplot od 20 °C do 250 °C okolo
jedné. Z toho diivodu se uvazuje koeficient kq = 1.

Koeficient spolehlivosti:

Spolehlivost systému se kvili zvySené bezpecnosti uvazuje 99 % a ztoho plyne
koeficient k, = 0,814

Vypocet inavového napéti:
Oc = kg *kp * ke kg * ke * 0,

o. = 0,883 0,894 % 0,59 x 1 x 0,814 * 236,9 = 152,3MPa
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9.6.2. STVAV2 — Maximalni spodni raz

U tohoto stavu je zapotiebi zjistit maximalni vzniklé namahani, které nesmi piekrocit
vypoctené dovolené napéti.

patky _ses sim1 : STAV2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Miseg
Min : 0.00, Max : 152.31, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 152.31
l 139.61

126.92

114.23 P

Obr. 66.: Ukdzka vyhodnoceni stavu 2

Z obrazku je patrné maximalni redukované napéti dle hypotézy HMH, které¢ je rovno
152,31 MPa.
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9.6.3. STVAV3 - Maximalni bo¢ni raz

U tohoto stavu je zapotiebi zjistit maximalni vzniklé naméhani, které nesmi prekrocit
vypoctené dovolené napéti.

patky_ses_sim1 : STAV3 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Miseg
Min : 0.00, Max : 86.55, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 86.55
l 79.34

7213

64.92 R

Obr. 67.: Ukdzka vyhodnoceni stavu 3

Z obrazku je patrné maximalni redukované napéti dle hypotézy HMH, které¢ je rovno
86,55 MPa.
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9.6.4. STVAV4 - Prudky rozjezd

U tohoto stavu je zapotiebi zjistit maximalni vzniklé namahani, které nesmi piekrocit
vypoctené dovolené napéti.

patky_ses_sim1 : STAV4 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Miseg
Min : 0.00, Max : 79.71, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 79.71
I 73.07

66.43
59.78 i

\ 53.14

~
~

>

46.50

fikg?

Obr. 68.: Ukdzka vyhodnocent stavu 4

Z obrazku je patrné maximalni redukované napéti dle hypotézy HMH, které je rovno
79,71 MPa.
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9.6.5. Vyhodnoceni

Pro pfehledné vyhodnoceni jsou vSechny zjisténé hodnoty shrnuty do nésledujici
tabulky.

Tab. 9.: Vyhodnoceni navrhu ramene pro uchyceni kola

Maximalni namahani Unavo;/ligggvolené Vyhodnoceni
STAV1 86,55 MPa 152,3 MPa Vyhovuje
STAV2 152,31 MPa Vyhovuje
STAV3 86,55 MPa 230 MPa Vyhovuje
STAV4 79,71 MPa Vyhovuje

Z tabulky je patrné, ze z hlediska unavového naméhani a pevnostniho namahani je
soucast navrzena vhodné.
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Obr. 69.: Rozméry patek
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10. Zavér

Utelem této diplomové prace bylo vytvofit konstrukéni navrhy systému otoénych naprav
S integrovanym pohonem pro vyuziti v tfikolovém osobnim vozidle. Typ tfikolového vozidla
byl zvolen takovy, kde vpiedu jsou dvé kola a vzadu jedno kolo. Tento typ byl zvolen z divodu
lepsi stability osobniho vozidla. JelikoZ u osobniho vozidla je vice hmoty vptedu, je posunuto
vyuziti lichobéZnikového typu naprav, jelikoz je zapotiebi zajistit lepsi jizdni vlastnosti. Nebyla
vybrana naprava typu MacPherson a nejedena o zavodni viz, coz vylouéilo z vybéru i
viceprvkovou napravu, kterd by byla pro takové pouziti ekonomicky nevyhodna. Z divodu, ze
lichobé&znikové napravy jsou uz funk¢ni a zavedeny systém, bylo rozhodnuto konstrukéni navrh
vénovat navrhu zadni ndpravy, kde musel byt nejprve néjaky systém vymyslen.

Zadni naprava byla prvotnim napadem uvazovana jako polotuha (klikova) naprava, ale
pii kinematickém prezkoumani bylo zjisténo, ze tento systém nejde aplikovat pro oto¢ny systém
napravy v tomto feSeni. Dale se pfistoupilo na implementaci lichobéznikové napravy s tim
rozdilem, ze kolo neni k napravé umisténo kolmo, nybrz rovnobézné. Tento systém pii
kinematickém piezkoumani prosel a byl nakonec pouzit.

Konstrukéni navrh byl po€itdn pomoci FEM analyz v softwaru NX, kde byly poc¢itany
hlavni komponenty zavéSeni (horni rameno, spodni rameno, rameno pro uchyceni kola a patky
pro otocné ulozeni ramen). Nejprve muselo byt pro cely systém vypocteno zatizeni, které
vychazelo z maximdlni hmotnosti vozidla a jejiho rozloZeni. Tim byla zjiSténa staticka sila
pusobici od hmotnosti na zadni népravu. K této sile musely byt pfipocteny dynamické ucinky
vznikajici pii nékolika stavech, a to: jizda po stfedné kvalitni vozovce, maximalni spodni raz,
maximalni bo¢ni raz a prudké rozjizdéni. Stav jizdy po stiedné kvalitni vozovce byl uvazovan
pro kontrolu mezniho stavu tnavové pevnosti a zbylé tfi stavy byly uvaZzovany pro kontrolu
mezniho stavu pruznosti. Po zjisténi pusobicich sil téchto stavii, byla provedena analyza,
pomoci které byly zjiStény reakéni sily v uzlech rotacniho uloZeni ramen. Tyto sily byly
nasledné aplikovany pfi analyzach jednotlivych komponent zavéSeni.

Pfi analyzach jednotlivych komponent byla pro stav jizdy po stfedné kvalitni vozovce
zjiStovana kritickd oblast, kde je nejvétsi koncentrace napéti. Pro toto misto bylo néasledné
ureno Unavové napéti, které muselo byt vétsi neZ maximalni hodnota redukovaného napéti
Vv kritické oblasti. Ve zbylych stavech bylo zjiStovano maximalni vzniklé redukované napéti,
Které muselo byt niz§i nez dovolené napéti zvoleného materiadlu. VSechny tfi ramena jsou
navrhovana jako odlitek z oceli, kde by se méla pouzit technologie vyroby pro dosazeni co
nejlepsi jakosti povrchu. U ramene pro uchyceni kola bylo zapotiebi pouzit kvalitngj$i material
z diivodu vétsiho zatézovani. Na této komponent€ je zapotiebi obrobit vybrani prostoru, ktery
je na rameni kvuli tomu, aby nedoslo ke kolizi kola s ramenem. Pro patky oto¢ného ulozeni
ramen byla navrZena technologie vyroby pomoci obrabéni, jelikoZ se pro to tvarové hodi a pro
lepsi jakost povrchu a tim padem lepsi podminky pro tinavové namahéni.

Vypocet ¢i volba komponent, které jsou pouzity v systému a nejsou pocitany pomoci FEM
analyzy, je ukézéan v ptilohéach.

V této praci byl konstrukéné navrZzen systém otoné zadni napravy pro tfikolové
vozidlo, ktery je pouZzit z divodu lepsi manévrovatelnosti vozidla. ZamySlenim a pokusy
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projizdénim libovolnym vozidlem v zatackach, bylo usouzeno, Ze je toto feseni vhodné pro
zlepSeni manévrovatelnosti pouze pii nizkych rychlostech, kde nedochazi ke vzniku, tak vysoké
vzniklym nato¢enim zadniho kola, mohlo pifevratit. Proto kdyby dochazelo k implementaci
takového systému muselo by se spravné navrhnout fizeni, tak aby se zadni néprava natacela az
S vétSim natocenim volantu.
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Seznam pouzitych zkratek a symobli

(@]

de

fnh

foh

Fx

F.

ki

ka

Ka

kb

ke

Ky

Ke

[m.s?]
[mm]
[N/mm]
[mm]
[Hz]
[Hz]
[14]
[14]
[14]
[m.s?]
[mm]
[mm]

[-]

Zrychleni vozidla pfi prudkém rozjezdu
Sitka fezu v kritické oblasti

Radialni tuhost pneumatiky

Efektivni rozmér fezu v kritické oblasti
Vlastni frekvence neodpruzenych hmot
Vlastni frekvence odpruzenych hmot
Bocni sila

Podélna sila

Svisla sila

Gravitacni zrychleni

Zdvih kola

Vyska fezu v kritické oblasti
Bezpecnostni konstanta

Koeficient svislé sily

Koeficient svislé sily

Koeficient vlivu jakosti povrchu
Koeficient vlivu velikosti télesa
Koeficient vlivu zplsobu zatéZzovani
Koeficient vlivu teploty

Koeficient spolehlivosti

[N/mm] Tuhost pruziny
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Man [kg] Hmotnost neodpruzenych hmot

Mon [kg] Hmotnost odpruzenych hmot

MR [[]  Pfevod mezi zdvihem kola a stla¢enim pruziny
Nh [14]  Ztizeni zadni napravy od hmotnosti vozidla

Re [MPa] Mez Kkluzu

Rm [MPa] Mez pevnosti

Rp [14] Reakeni sila pusobici na predni napravu

RR [N/mm] Ride rate

R, [14] Reakeni sila pusobici na zadni napravu

S [mm] hodnota subtangenty

WR [N/mm] Wheel rate

Zstat [14]  Statické zatizeni pneumatiky
AL [mm] Stlaceni pruziny

UF1 [(]  Koeficient bo¢ni sily

UF2 [(]  Koeficient bo¢ni sily

oc [MPa] Unavové napéti

Oco [MPa] Predbézné tnavové napéti
oD [MPa] Dovolené napéti
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PRILOHA ¢&. 1

Navrh pruziny
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Pro navrh pruziny je zapotiebi nejprve dopocitat zatézujici sily:
e Maximalni sila ptsobici na pruzinu pfi maximalni spodnim razu
Fg =13026,9 * MR = 13026,9 x 1,22 = 15892,8N
e Sila plisobici na pruzinu v pii jizd¢ po sttedné¢ kvalitni vozovce
F =7402,8 * MR = 7402,8 * MR = 9031,4N
e Minimalni sila ptisobici na pruzinu pfi statickém zatizeni

F1 =5628,35* MR = 5628,35 * 1,22 = 6866,6N

Déle je potieba definovat material pro pruzinu (54SiCr6):
e Modul pruznosti ve smyku G = 79000MPa

e Mez pevnosti R,, = 1750MPa
e Dovolené smykové napéti 74 =0,75*R,, = 1312,5MPa
e Hustota p = 7800kg/m3

Néavrhy pruziny byl vypocten pomoci softwaru Inventor, kde byly zadany vypoctené hodnoty:

Generator komponent tlaénych pruzin

= nawrh Fo Vypotet =
Pevnostni vypotet pruZiny Material pruziny Vysledky
Vypoéet kontroly pruZiny v I:‘ Viastni 17,040 mm

37,040 mm

a
Mez pevnosti v tahu G, | 1750,000 MPa > |t
MoZnosti vipoctu 13125 NP K, 1,263 ul
: Sti T a i
Dovolené napéti v krutu A ’ > K 94,966 N/mm
v i 79000,000 MPa

F, D> d, Ly, n, rozméry sestavy Modul pruznosti ve smyku Gz s 72,306 mm
Hustota p| 7800 kg/m~3 > s 167,352 mm
Metoda korekce kfivky nap&ti ~ . B I 5 213,000 mm

Soudinitel vyuZiti materialu us|0.9u >

Korekce podle Bergstrasserra v S sk 0,329 ul
[#]Kontrola vzpérného vybateni s 0,538 ul
max
Typ pruZiny Lon 337,250 mm
Navrh vEech montaZnich rozmérd Ly Ly H Vedené uloZeni — rovnob&zné obrobené dosedaci plochy >k 295,000 mm
F— F. 20227,799 N
ZatiZeni Dynamické zatizeni N 026 3?'2 P
T a
in. zat@enr 6866,6 N p P N '
Min. zatiZen| FLE Kuligkované pruginy ¥ lls, 303,698 MPa
Max. zatiZeni E. 15892,8 N > -
g x - .. T 702,912 MFa
Zivotnost pruiny v tisicich prihybd N/ >10000 ~ !
Pracovni zatizeni F| 8031,400 N > T 894,642 MPa
. Soucinitel bezpegnosti k| 1,100 ul > v 5,462 mps
rozmeny I: f 47,359 H
U - - rd
Priimér dratu d| 20 mm 3 MontaZni rozméry pruZiny '
I W, 1329,847 1
Stedni primér p| 110 mm > et e | 5280,000 mm
Délka valné pruziny L 508 mm > Délka pfi min. zatiZeni L,| 435,684 mm m 12,938 kg

Zavity pruZiny Délka pi max. zatiZenl Lg| 340,648 mm
U Pracovni zdvih H| 95,046 mm
Cinné zévity n 12,5ul > Délka pfi pracovnim zatiZzeni L, 412,899 mm

11:13:34 Vypocet skondil ispé&sné!
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PRILOHA &.2

Navrh hridele oto¢ného ulozeni
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Jelikoz je na hiideli nejkriti¢téjSim mistem zavit, tak byla hiidel navrhovana v této
oblasti zatizena silami odpovidajicim stavu 2, protoze v tomto stavu zde vznikaji nejvétsi sily.

Pro htidel byl ptifazen material S355J0.
X Y 4
STAV2 29776 N 984,2 N 6513,5N

112
24 57 5t

264

M24
M24

Namahani na stfih:

e Pusobici sila Fg = \/297762 + 6513,52 = 30480N

Loy , o d} 20,752
e Oslabena prifezova plocha v oblasti zavitu Ay = ”*4 o= = 338,2mm?

Kde do je minimalni pramér v oblasti zavitu

e Stfihové napéti 7, =2 =322 = 90,1MPa
Naméhani tahem:
e Pusobici sila F, =984,2N
ro oy ; s s _ rr*d(z) _ m%20,752° _ 2
e Oslabena prifezova plocha v oblasti zavitu A; = T =4 = 3382mm
R w F )
e Tahové napéti o == % = 2,91MPa
S ’

Redukované napéti dle HMH:

Ored =02+ 3 %12 = J90,12 + 3 % 2,912 = 90,24MPa

Kontrola:
e Mezkluzu R, = 345MPa
K- R, 345 38
C Oreg 90,24 7

Hiidel v oblasti zavitu vyhovuje s bezpe¢nostnim soucinitelem k = 3,8.
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PRILOHA ¢&. 3

Volba a navrh normalizovanych ¢i katalogovych soucasti
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Otoc¢né ulozeni ramen:

x A AN
313
-t

z Y

U tohoto uloZeni je zapottebi navrhnout Sroub a kluznd pouzdra.

Soucasti se budou navrhovat na zatizeni silami odpovidajicim stavu 2, protoze v tomto
stavu zde vznikaji nejvetsi sily.

X Y Y4
STAV?2 29776 N 984,2 N 6513,5N

a) Sroub

Byl zvolen licovany $roub z diivodu otoceného ulozeni. U Sroubu je potieba provést
kontrolu na stfih a na otlaceni.

Otlaceni:

e Plsobici sila F= J297762 +6513,5% = 30480N

e Oslabena priifezové plocha v oblasti zavitu A = 7 * 25 * 3,13 = 245,8mm?

_F_30480 _
P=a4~ 2458 ~ 4

Stiih:

e Pasobici sila Fg= \/297762 +6513,52 = 30480N

2 2
e Prifezova plocha diiku A= ”*f = ™25 _ 490,9mm?
Kde d je primér diiku
F, 30480

T = 4= a0z~ 0%2MPa

Podle vypoctenych hodnoty byl ze strojnickych tabulek pfifazen Sroubu material 8G, ktery
vyhovuje na stfih 1 na otlaceni.
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b) Kluzna pouzdra

Kluzna pouzdra byly zvolena z katalogu od firmy SKF, kde pomoci hodnot tinosnosti byly

vybrany vyhovujici kluzna pouzdra.

Petr Voltr

Z katalogu bylo vybrano kluzné pouzdro PCMF 252821.5 E, které rozmérove sedi na
Sroub a ma dostate¢né velkou tnosnost.

Rozméry a tnosnosti kluzného pouzdra pievzaté z webovych stranek katalogu SKF [25]:

B

| B DIMENSIONS
_— - =2
L I
™S d 25 mm
¢
D, R D 28 mm
B 21.5mm
o D1 35 mm
B1 1.5 mm
1 min. 0.1 mm
1 max. 0.7 mm
2 min. 0.2 mm
c2 max. 1 mm
o +820°
r max. 1.5 mm
Basic dynamic load rating - radial direction C 37.5kN
Basic static load rating - radial direction Co 116 kN
Basic dynamic load rating - axial direction Cs 20.4 kN
Basic static load rating - axial direction Coa 64 kN
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Otoc¢né ulozeni tlumice:

U tlumice bylo navrzen pouze Sroub, protoze kluzné pouzdro byva soucasti tlumice.

0ZW

Pisobici sila byla pfevzata z vypoctu pruziny, kde se vzala maximalni zatizeni F = 15892,8N.

Byl zvolen licovany Sroub z diivodu oto¢eného uloZeni. U Sroubu je potfeba provést
kontrolu na otlacenti a stfih.

Otlacenti:

e Pusobici sila F =15892,8N
e Oslabena priifezové plocha v oblasti zavitu A = 1 * 20 * 6,63 = 416,6mm?

_F_158928 .
P=A™ 4166 G
Stiih:
e Pusobici sila F =15892,8N
2 2
e Priifezova plocha diiku A= n*f = ™20° _ 314 2mm?
Kde d je primér diiku
_F_158928 __
s =47 318, OOoMa

Podle vypoctenych hodnoty byl ze strojnickych tabulek piifazen Sroubu material 4A, ktery
vyhovuje na stfih 1 na otlaceni.
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Tabulky, ze kterych byl vybran material Sroubti:

I T
Nyné&jsi znatka y
bouba 4A | 4D 4S ' SD| 35S | 65| 6G | 8G | 8E | 10K 10G | 12K
Znacka Sroubt
podle ST SEV 36| 46| 48| 56| 58 | 68| 69|88 - | 109 - 129
759-77
Mez pevnosti R |
(pHiblizne) (MPa) 340 | 350 | 400 | 500 | 500 | 600 | 600 | 800 ( 800 | 1000 | 1020 | 1200
Mez kluzu R, 200|210 (320 300 (400 (480 | — | - | = - - -
popf. R, 0,2(MPa) - | = == | =] =1540|640|650| 900 | 900 | 1080
Ttida pevnosti
matice 4 5 6 8 10 12
Zkusebni napéti
s, (MPa) 400 S00 600 800 1000 1200
Prvni doplitkova .
islice za CSN ¢ B [ 3 S|4 |¢ | ? ]
! 7
| Material Sroubu
Material 8G | 10K
AR 4A | 4D | 4S | SD | 5S 6S 6G SE 10G 12K
Pp (MPa)
T T

Ocel 40 I 50 l 751 70 9 110 120 150 200 250

Litina 25 30 45 40 55 70 80 90 125 150

S 18 | 2030 | 27| 35| 45| s0 e | s | 9

slitiny | ’ |

5
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PRILOHA &. 4

CAD model sestavy navrzeného systému s kolem
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