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Dalsi zkratky jsou popsany ¢i zndzornény v jednotlivych kapitolach.
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1 Uvod

Stejné jako je tomu u vSech systému, které jsou soucasti vozidel, tak i zavéseni naprav proslo
béhem let velkou evoluci. Divodem je pifedev§im snaha navrhnout toto zavésSeni tak, aby bylo
dosaZeno optimalni kinematiky a co nejlepsich jizdnich vlastnosti, samoziejmé za co nejmensi
naklady. Diky obrovské konkurenci v automobilovém priimyslu Sel tento vyvoj velmi rychle
doptedu, kladl se ¢im dal tim vétsi diraz na pohodli pfi cestovani a zdroven na minimalizaci
nezadoucich ucinkl pii prijezdu zatdckou ¢i terénem.

Tato prace je vénovana zavéSeni zadni ndpravy u lehké terénni buggy. Nejprve budou
rozpracovany druhy zavéSeni od tuhych naprav po vice prvkové nezavislé zavéseni kol a
vlastnosti téchto systémii. Jelikoz se jedna o ndvrh pro terénni vozidlo, hlavni pozadavky budou
kladeny na stabilitu pfi prijezdu terénem a piejizdéni nerovnosti. Zaveseni terénniho vozidla
musi umoznit pomérn¢ velky rozsah pohybu kola vzhiru a udrzet kolo v neustalém kontaktu
s povrchem. Zaroven vSak nejsou kladeny tak vysoké pozadavky na pohodli fidi¢e, potazmo na
rdzy prenaSené do karoserie, a to diky tomu, Ze na rozdil naptiklad od osobnich automobill
neni buggy urcena pro dlouhé cesty ani jako uzitkové vozidlo, ale je konstruovéana predevsim
pro sport, ¢i zabavu.

V posledni ¢asti bude zvolena vhodna varianta feSeni a jeji navrh bude déale rozpracovan.
Nasledné bude doplnén o vypocty, pevnostni analyzu metodou kone¢nych prvki, 3D modely a
vykresovou dokumentaci vytvotené v softwaru NX.
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2 Zavéseni kol

Hlavnim ukolem zavéseni kol je spojeni kol s réimem ¢i karoserii vozidla. Musi v§ak umoznit
relativni pohyb kola vii¢i rédmu nebo karoserii a zaroven eliminovat nebo minimalizovat pohyby
nezadouci, jako bo¢ni posuv ¢i naklapéni kola. Mluvime tedy o tzv. vedeni kola a zajiSténi
kinematiky pohybu kola. Dale pak zavéSeni pfenasi zatizeni od hnacich a brzdnych sil
v podélném sméru a jejich momentd. Znaéné je pak zatiZzeni od tihy vozidla ve svislém sméru
a od odstredivé sily ve sméru pficném. VSechny tyto ucinky je nutno zahrnout do vypoctu
pevnostni kontroly.

2.1 Druhy zavéSeni kol

V této kapitole budou zminény nékteré z moznych feseni ptipojeni kol k ramu a rozebrany
jejich vlastnosti, vyhody a nevyhody. Zakladni rozdéleni je pouze na dva druhy:

e Zavislé zavéSeni (tuha naprava)
e Nezavislé zaveSeni

U zavislého zavéseni je ulozeni kol provedeno pfipojenim na spole¢ny nosnik neboli most
napravy. Cela naprava je pak v podstaté jednim télesem. Pokud dojde ke svislému pohybu
jednoho kola, pfenese se tento pohyb i na kolo druhé — zavislost zavéseni. Kdezto u nezavislého
zavéseni je kazdé kolo ulozeno samostatné a nejsou tedy k sobé nijak vdzané a vzajemné se
neovliviuji.

2.1.1 Tuha naprava

Jednd se o nejstar$i zpisob zavéSeni kol, ktery je dodnes uzivany zejména u ndkladnich
automobiltl, velkych terénnich vozidel, autobusti, dodavek nebo u ptivési. Jak je mozno videt
na obrazku 2.1, tuhé naprava je tvotena profilovym nosnikem, tzv. napravnici, ke které jsou po
stranach pfipojena kola. Muze byt odpruzena listovymi pruzinami, které maji samo tlumici
schopnost diky tieni mezi jednotlivymi listy nebo pomoci vinuté pruziny, kterd uz vyzaduje
tlumici prvek, jelikoz jeji samo tlumici G¢inky jsou minimdlni. Tento zpisob feSeni je
konstrukéné velmi jednoduchy, zvlasté u varianty s listovymi pruzinami, které zastavaji funkci
vedeni napravy, odpruZzeni i tlumeni. Diky tomu klade minimalni poZadavky na tdrZbu. Jedna
se o velmi tuhé uloZenti, které udrzuje konstantni rozchod kol. Naproti tomu piedstavuje velkou
hmotu, kterd neni souc¢asti karoserie nebo ramu a je tedy neodpruzend. Navic vyzaduje velky
zastavbovy prostor a vzhledem k tomu, ze k propruzeni dochdzi na celém celku napravy
pripadné rozvodovky a hnacich htideld, tim padem je nutno vytvofit prostor pro tento pohyb.
Z toho vyplyva vyssi stavba vozidla a logicky vyssi téziste, které ma neptiznivy vliv na jizdni
vlastnosti a dale také vétsi celni plocha automobilu, na které je piimo zavisly odpor vzduchu.
Oproti nezavislému zavéSeni kol ma tuhd naprava znacné horsi vedeni kola.
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Obrazek 2.1 - Piiklad tuhé ndpravy s odpruzenim vinutou pruzinou a tlumicem [4]

2.1.2 LichobéZnikova naprava

Zavéseni je provedeno dvojici nestejné dlouhych pfi¢nych ramen umisténych nad sebou, jak je
patrno na obrazku 2.2. Pti pohledu zepiedu ma pak schéma tvar lichobézniku, coz dalo nazev
tomuto druhu népravy. Svislé sily u této varianty pfenasi na ram zejména pruzina a pro napravu
je tedy miizeme zanedbat. V uloZeni ramen tedy uvaZujeme zatiZeni silovou dvojici, tudiz musi
byt uloZeni provedeno jako dvoubodové, z toho diivodu se velmi Casto pouzivaji trojihelnikova
ramena. Pro co nejmensi sily musi byt rozmér mezi ulozenimi co nejvétsi, cehoz se dosahuje
tak, Ze spodni rameno je konstrukéné feseno jako dva dily — pfi¢né rameno a Sikma suvna
vzpéra. Mezi vyhody tohoto druhu ulozeni patii maly zastavbovy prostor, zejména v prostoru
krat§siho horniho ramene. Proti tuhé napravé nebo v nésledujici kapitole popsané napraveé
McPherson je mozné lichobéznikové zavéSeni konstrukéné vytesit na znacné¢ mensi vySce
urcit kinematiku (stfed klonéni a klopeni) pomoci polohy ramen. Pfi uchyceni spodniho konce
pruziny na spodni rameno se diky malym thlovym pohybim zpisobenych velkou délkou
ramene mize pruzina pevné vetknout. Uchyceni pruziny na vrchni rameno se u vétsich vozidel
obvykle nepouziva, protoze by pak bylo nutné pruzinu uchytit pomoci kloubu, aby nedochéazelo
k jejimu pfiliSnému vybouleni do strany. Diky jednoduchosti konstrukce ale toto feSeni byva
pouzivano u lehkych vozidel. Propruzeni u tohoto typu zavéSeni zpisobuje zmény rozchodu
kol a jejich odklonu. Vhodnym nastavenim geometrie Ize tyto nezadouci ti€¢inky minimalizovat.
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Obrazek 2.2 - Schéma lichobéznikové napravy [5]

2.1.3 Naprava McPherson

Jedna se o variantu zavéseni odvozenou z lichobéznikové napravy, kde horni rameno nahrazuje
posuvné vedeni. Od uloZeni kola k tomuto posuvnému vedeni, pfipadné axidlnimu lozisku
v pfipadé fizené napravy, je vztyCena takzvand ,tlumiCovd vzpéra McPherson®. Tato
komponenta je Gipravou hydraulického teleskopického tlumice. Kvili pfi¢énému zatizeni tento
tlumi¢ disponuje zesilenou pistnici. Jako pruzici prvek zde slouzi vinuta pruzina, kterad je
navinuta na vn¢j$i plast’ tlumi¢e a miska jejiho spodniho uloZeni je s nim pevné spojena.
Praktické provedeni je na obrazku 2.3. Spodni rameno je stejné jako u lichob&Znikové napravy
provedeno jako trojuhelnikové kvili zachyceni podélnych a boc¢nich sil a jejich momentd. Ve
varianté s axialnim loziskem je naprava velmi vhodna jako fidici. Pokud je konstruovana jako
naprava zadni, pfi€nad ramena mohou mit zna¢nou délku a pfiznivy vliv na sbihavost a odklon
kol, jak je patrné ze schématu na obrazku 2.4. Nespornou vyhodou je dal$i zmenseni pottebného
zastavbového prostoru diky absenci horniho ramene, ¢imz se uvoliiuje misto pro motor
v pripad¢ pfedni napravy nebo pro zavazadlovy prostor v ptipadé napravy zadni. Nevyhodou
je pak moznost ,,zaseknuti‘“ hydraulického tlumice vlivem zvyseného tieni mezi pistnici a jejim
vedenim a taktéZ mezi pistem a vnitinim primérem valce tlumice. Toto tfeni je zplisobeno
silami pii akceleraci, brzdéni nebo zatdCeni, ¢imz je logicky vyvozena vétsi piitlacna sila
v téchto kluznych mistech.
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Obrazek 2.4 - Schéma napravy McPherson [6] Obrazek 2.3 - Ptiklad provedeni napravy McPherson [6]

2.1.4 Vice prvkova naprava

U tohoto feSeni je zavéSeni kola provedeno nékolika (az péti) rameny. Tento zplsob vznikl
z pozadavku na co nejvétsi stabilitu vozidla a jizdni komfort. Jedna se o konstrukéné znacné
slozité feSeni, které se vSak vyznacuje optimalni kinematikou népravy. Také umoznuje lepsi
naladéni podvozku nastavenim parametri kazdého z ramen. Naprava dale vynikd pfesnym
vedenim kol a vybornym vyuzitim prostoru. Mezi dal$i klady patii nizkd hmotnost, tlumeni
hluku a vibraci pfenesenych z jizdniho povrchu. Kombinace pti¢nych ramen pod riznymi uhly,
jak jsou zobrazeny na obrazku 2.5. zachycuje veskeré sily, které pfi jizd¢ piisobi na kolo a
tlumi¢ ma tudiz nizké hodnoty tfeni a mize disponovat daleko mensimi rozmery. Naproti tomu
je tento typ zavéSeni diky své konstrukcni slozitosti nachylnéjsi k porucham a k rozladéni
nastaveni podvozku.

viecené rameno

dolni rameno

horni rameno

priéné rameno

vodici rameno

Obrazek 2.5 - Schéma vice prvkové napravy [7]
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2.1.5 Kyvadlova uhlova naprava

Upevnéni kol je feSeno dvéma rozvidlenymi rameny, které sméiuji od kol dopiedu po sméru
jizdy. Toto vcelku jednoduché feSeni plni funkci pouze zadni napravy. Pti pohledu shora, ktery
muzete vidét na obrazku 2.6. je osa kyvani Sikmd a v narysu tomu byva stejné. Tim ovSem
dochazi k samofizeni pifi propruZeni, které zpiisobuje nedotaivost. Celkové je kinematika
tohoto feSeni ne zcela ptizniva, jelikoz opét dochazi ke zménam velikosti rozchodu a odklonu
kol pfi propruZeni.

Obrazek 2.6 - Priklad konstrukéniho feSeni kyvadlové uhlové napravy [8]

2.1.6 Klikova naprava

MW

Tato néaprava je tvorena podélnymi rameny, jejichZ osa kyvani je vSak pricna diky otoénému
uloZeni v tomto sméru. Je vhodné umistovat pruzinu co nejblize ke stfedu kola, aby se
minimalizovalo svislé zatizeni lozisek. Vodorovné zatizeni Ize pak snizit zvétSenim vzdalenosti
pravé mezi uloZenim lozisek. Pouziti této konstrukce je vhodné pro nepohanéné zadni népravy.
Klikova naprava vyzaduje maly zastavbovy prostor, je velmi nizkd a nezuzuje podlahu vozu,
¢imz se hodi pro vozidla s velkym zavazadlovym prostorem. Nevyhoda pak tkvi v jizdnich
vlastnostech, které¢ jsou zhorSeny vlivem velkého klopeni karoserie pii prijezdu zatackou. Pti
propruzeni sice nedochézi ke zméné odklonu kola, ale déje se tak, pokud dojde ke klopeni
karoserie.
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U klikové ndpravy existuje jedna zvlaStni konstrukéni varianta, kde jsou podélna ramena
propojena torzné¢ poddajnym, avSak na ohyb tuhym nosnikem vétSinou tvaru U. Tato
konstruk¢éni varianta je na obrazku 2.7. Pfi protibéZném propruzeni tato piicka pusobi jako
torzni pficny stabilizator, avSak pii soubézném se nijak nedeformuje, tudiz se jedna o jakysi
ptechod mezi tuhou a klikovou napravou. Z malého poctu dilt vyplyvéa snadnd montéz, nizké
hmotnost neodpruzenych ¢asti a maly zastavbovy prostor. Naprava ma relativné malou zménu
sbihavosti, odklonu a rozchodu kol, ale ma tendenci k ptetacivosti a niz8i ptipustné zatizeni
z ditvodu velmi namdhanych svara.

tlumic¢ pérovani

podélné rameno

‘ﬁi stabilizator - torzni ty¢
=4 i

Obrazek 2.7 - Klikova naprava s torznim propojovacim prvkem [9]

2.2 Volba konstruk¢ni varianty zavéSeni
Pro lehké terénni vozidlo jsou z vySe uvedenych variant nejvice vhodna ti feseni:

e Vice prvkova naprava
e Naprava McPherson

N4

e Lichobéznikova naprava

Pti jizd€ v terénu je velmi dulezité, aby byla kola v neustalém kontaktu s jizdnim povrchem,
proto pfipadaji v tvahu jen nezavisla ulozeni kol. Zavislé propruzeni by mohlo mit pii jizde
neptiznivé uCinky. Jind feSeni nezdvislého zavéseni, nez vyse uvedené tfi varianty se v dnesni
dobé v podstaté nepouzivaji, vétSinou z divodu vysoké hmotnosti a nepfiznivé kinematiky.

vvvvvv

a nejdrazs$i feSeni. Dalsi pfednosti této varianty jako dobré tlumeni vibraci a hluku pfendsenych
do ramu vozidla jsou v tomto konkrétnim ptipadé nepodstatné, a tudiz nevyvazi vysokou cenu.
Téz je zde vEtsi moznost poruchy nebo zmény nastaveni geometrie pii razu.

Néprava McPherson je konstrukéné mnohem jednodussi, ale pfendseni pfi¢nych sil na
odpruzeni klade vys$si naroky na tlumic, ktery musi mit zesilenou pistnici a specialné upraveny
plast’ a je tedy nakladnéjsi nez bézné tlumice pouzitelné u vice prvkového a lichobéznikového
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zaveéseni. Navic pfi jizd€ po nerovném povrchu dochazi ke znaénym raziim a je tedy mozné, ze
by doslo k zaseknuti tlumice vlivem tfeni v kluznych mistech. Ze tfi vybranych variant ma toto
uloZeni téZ nejvyssi hmotnost.

Jako finalni varianta provedeni zavéSeni pro zadany ptipad lehkého terénniho vozidla — buggy
byla zvolena lichobéznikova naprava. Toto zavéSeni ma nizké neodpruzené hmoty a dobrou
mechanickou odolnost. Mezi dalsi divody této volby patii jeji nizkd hmotnost, variabilita,
pfizniva kinematika, maly potiebny prostor a moznost pouziti levnéjSiho bézného tlumice
s menSimi rozmery.

3 Geometrie zavéSeni kol a kinematika napravy

Vyznamem pojmu geometrie zavéseni je zjednodusené poloha kola vii¢i vozovce. RozliSujeme
tyto pojmy:

e odklon kola

e polomér rejdu

e sbihavost

e priklon rejdové osy

e zaklon (zavlek)

Hodnoty téchto parametrti maji vliv na chovani vozidla pfi jizd€, tedy na pfi¢nou stabilitu a
stabilitu v zata¢kach. Spatné nastavena geometrie kol miize mit za nasledek nerovnomérné
sjizdéni pneumatik, zhorSeni jizdniho komfortu a zvySeni valivého odporu, ktery vyrazné
ovliviluje spotifebu paliva. Naopak spravné nastavena geometrie napravy dokaze eliminovat
pretacivost ¢i naopak nedotac¢ivost nebo zvysit rychlost a presnost reakce na zménu polohy
fizeni.

Déle jsou pak definovdna dvé geometrickd mista, ktera urcuji pohyb karoserie vozu, a tedy 1
kinematiku napravy:

e Stifed klonéni
e Stied klopeni
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3.1 Odklon kola

Jedna se o thel mezi rovinou kolmou na vozovku a rovinou kolmou na osu kola. Tento uhel je
tedy pozorovatelny, stojime-li pfed nebo za vozidlem, jak je vidno na obrazku 3./7. Podle toho,
jestli je tento thel kladny (vrSek kola se odklani od karoserie) nebo zaporny (kolo se od
karoserie odklani v misté dotyku s vozovkou), rozliSujeme pozitivni a negativni odklon nebo
také odklon a ptiklon. Teoreticky by pro rovnomérné opotiebeni pneumatik a celoplosny dotyk
kola s vozovkou byl nejvhodnéjsi nulovy odklon. Redlnd vozovka vSak vétSinou vykazuje
mirné vybouleny tvar s vrcholem uprostied. Aby tedy dochéazelo k dobrému styku pfti valeni,
m¢éla by kola mit mirn¢ pozitivni odklon. OvSem pfi prijezdu zatdCkou ma karoserie vozidla
tendenci k naklanéni vlivem odstfedivych sil, coz vhodné kompenzuje negativni odklon, ktery
zajisti vys$si stabilitu a lepsi ptilnavost pravé v zatdckach. U modernich automobili byva
z bezpecnostnich ditvodl nastaven pravé mirny negativni odklon.

":IV

Odklon Priklon

Obrazek 3.1 - Pozitivni (odklon) a negativni (pfiklon) odklon kol [10]

3.2 Polomér rejdu

Jako polomér rejdu byva nazyvano rameno, na kterém pusobi akceleracni a brzdné sily, ¢imz
vyvozuji moment kolem rejdové osy (spojnice otocnych Cepli), ktery méni uhel sbihavosti
(popsén v kapitole 3.3). Jeho velikost je méfena mezi sttedem dotyku pneumatiky s vozovkou
a prusecikem prodlouZené rejdové osy a povrchu vozovky. Graficka ukazka je na obrazku 3.2.
Pokud je tento polomér kladny, tedy zminény prisecik rejdové osy s vozovkou lezici mezi
sttedem dotyku a karoserii, pak mad vyvozeny moment snahu zpisobit rozbihavost kol, ktera
ma za diisledek nestabilitu vozidla zejména pfi ptejezdu nerovnosti. Naopak je tomu u zaporné
hodnoty poloméru rejdu, ktery zptisobuje sbihavost, majici na pohybujici se vozidlo stabiliza¢ni
ucinek (dtvody jsou opét vysvétleny v kapitole nize). V piipadé nulového poloméru logicky
nevznikaji zddné momenty. V praxi je pak snaha o minimalni zaporny polomér rejdu.
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kladny nulovy zapormy

Obrazek 3.2 - Polomér rejdu [10]

3.3 Sbihavost

Tento uhel nastaveni kol mizeme pozorovat pfi pohledu shora (obrazek 3.3.) mezi stiedni
podélnou rovinou vozidla a prisecnici sttedni podélné roviny kola a vozovky. Muze byt také
vyjadiena jako rozdil vzdalenosti mezi okraji rafku kola vptedu a vzadu. Méfi se vzdy ve vysce
osy kola. RozliSujeme pozitivni sbihavost, nebo také jen sbihavost, pfi které se stiedni podélné
osy kol protnou v jednom bod¢ pied napravou a negativni sbihavost, nebo také rozbihavost,
kdy se tyto osy protnou za pii¢nou osou napravy. Mluvime samoziejmé o statickém thlu ¢i
vzdalenosti méfenych na vozidle za klidu a s koly stoCenymi rovné. Pfi pohybu vozidla a
napravy se tento parametr muize menit. Pfi propruzeni muze dochdzet kjevu zvanému
»samofizeni®, kdy se méni natoceni kol, potazmo sbihavost bez zasahu fidi¢e. Sbihavost ma
vliv na smérovou stabilitu. Negativni sbihavost ma pti ptejezdu nervnosti snahu vyvést vozidlo
z rovnovahy a zatoCit a vyzaduje tedy zasah fidice. Déle zplsobuje pretacivost. Pozitivni
sbihavost ma naopak stabilizacni ucinek, ovSem také zhorSuje reakci vozidla na zatoceni a
zpisobuje nedotacivost. Nadmérné hodnoty sbihavosti, at’ uz kladné ¢i zaporné, zptsobuji veétsi
opotiebeni kraji pneumatik vlivem odvalovani kol Sikmym smérem. Pohanénd naprava ma pii
jizd¢ tendenci nabirat pozitivni sbihavost vlivem hnaci sily. U nepohanéné napravy prevladaji
valivé odpory a d¢je se tedy opak, kola se mirn€ rozbihaji. Tyto zmény pfi jizd€ 1ze s vyhodou
kompenzovat vhodnym nastavenim statické sbihavosti. Samoziejmé existuji 1 zvlasStni situace,
napiiklad u zavodnich automobilt, kdy pozadujeme velmi rychlé reakce vozu na zménu sméru
a zkuSeny fidi¢ zvladdne vyrovnat nestabilitu vozidla. V takovém piipad€ se piimo nabizi
nastaveni napravy na negativni sbihavost.
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Smér jizdy Smér jizdy

Sbihavost Rozbihavost

Obrazek 3.3 — Ukazka pozitivni a negativni sbihavosti na pfedni naprave vozidla [10]

3.4 Priklon rejdové osy

Jedna se o uhel mezi rejdovou osou a svislici ve stiedu kola. Je jednim z urcujicich parametri
poloméru rejdu. Velmi Casto se pouziva pozitivni ptiklon rejdové osy, protoze pifi zatocCeni
dochazi k nadzvednuti karoserie a vznikne tedy vratnd sila, kterd se pokousi srovnat kola do
sméru jizdy. Se zvétSujicim se thlem piiklonu se tedy zveda 1 odpor proti zatoCeni a fizeni se

v Vw7

stava t€z$im. Pozice uhlu je na obrazku 3.4.

Obrazek 3.4 - Priklon rejdové osy [10]
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3.5 Zaklon a zavlek rejdové osy

Zaklon je uhel, ktery mizeme méfit mezi rejdovou osou a svislici vedenou osou kola pfi
pohledu z boku (obrazek 3.5). Zavlek je pak vzdalenost mezi bodem, kde rejdova osa pomysiné
protne vozovku a kontaktnim bodem pneumatiky s vozovkou, potazmo stfedem kontaktni
plochy. Pokud prisecik rejdové osy s vozovkou lezi pted osou ve sméru pohybu, jedné se o
pozitivni zéklon/zavlek, negativni je pak analogicky opaéné. Pozitivni zaklon se s vyhodou
pouziva pro stabilizaci vozidla pfi prijezdu zatd¢kou, kdy u vné&jSiho kola zpiisobi negativni
odklon a u vnitiniho pozitivni, pficemz ob¢ tyto zmény odklonu jsou velmi zadouci. Vozidlo
tak ziskava stabilitu v zatdckdch a zaroven neni nutné nastavovat staticky odklon a tim
zmenSovat kontaktni plochu pneumatiky a vozovky pfi jizd¢ ptimym smérem. Zavlek je pak
velikost ramene, na kterém pisobi sily vracejici natocend kola zpét do roviny. Zavlek obecné
zvysSuje nachylnost na boc¢ni sily jako naptiklad sklon terénu nebo boc¢ni vitr. Malé hodnoty
zéavleku snizuji negativni vlivy pfenasSené z nerovnosti a terénu do fizeni. VEtsi hodnoty naopak
mohou byt pfi¢inou vibraci a chvéni v fizeni. Pozitivni zavlek ma dobry vliv na stabilizaci
fizeni, diky sildm, které pti zatoceni vraci kola zpét do rovné polohy.

Kladny nulovy zaporny

Obrazek 3.5 - Zéaklon (t) a zavlek (n) [10]

3.6 Stied klonéni

Klonénim nazyvame nataceni v podélné rovin€ vozu, tedy tento jev lze pozorovat pti pohledu
z boku. Pti akceleraci se karoserie vptredu zveda a vzadu klesa, a naopak pii akceleraci. Stejné
tak jako se Sasi vozu pohybuje kolem stiedu klonéni karoserie, tak i naprava vozidla se
pomysIné otaci kolem virtudlniho bodu zvaného stfed klonéni kola. Tyto dva body lezi
v rovnob&zné roviné s podélnou rovinou symetrie vozidla, kterda prochédzi kontaktnim bodem

mezi pneumatikou a vozovkou. Tyto body miiZeme vidét na obrazku 3.6.
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Obrazek 3.6 — Konstrukce stiedu klonéni kola a karoserie [2]

Stied klonéni kola u lichobéznikové népravy se urcuje nasledovné: v bocnim pohledu na
vozidlo nejprve vedeme rovnobézku s osou vnitinich ¢ept horniho ramene tak, aby protinala
vn&jsi kloub tohoto ramene. Tento postup opakujeme i pro spodni rameno a v mist¢, kde se tyto
rovnob¢zky protnou, lezi hledany stied klonéni kola. Pro nalezeni stfedu klonéni karoserie
musime u pfedni i zadni napravy (na obrazku 3.6 nakreslena klikova ndprava) spojit stied
klonéni kola s dotykovym bodem pneumatiky s vozovku. Tyto dvé vzniklé pfimky svym
prasecikem urcuji polohu stfedu klonéni karoserie.

3.7 Stred klopeni

Je to mysleny bod, kolem kterého se v pii¢né roving otaci opét bud’ karoserie, pokud jde o jeji
stted klopeni, ¢i jednotlivd zavéSeni, pokud jde o stied klopeni kola. Jelikoz ptic¢inou klopeni
karoserie je klopny moment, ktery je dan bo¢nimi silami a ramenem, které tvoii vzdalenost
mezi tézistém vozidla, a prave sttedem klopeni karoserie, je ziejmé, Ze ¢im je mensi vzdalenost
téchto bodul, tim mensi je naklopeni naptiklad pfi prijezdu zatdckou ¢i ptfi bocnim vétru.
klopeni nedochéazi. Vzdalenost stfedu klopeni od povrchu vozovky ma pak vliv na velikost
vertikalni slozky boc¢ni sily, ktera ma pti prijezdu zataCkou na svédomi nadzvedani karoserie.
Tato vertikalni slozka vznika na obou kolech, zato v opacném smyslu. Protoze je ale vnéjsi kolo
pii zataCeni vice zatizeno nez to vnitini, je vysledna sila sméfovana nahoru a karoserie je tedy
nadzvedana. Opét zde existuje extrémni piipad, kdy stfed klopeni splyva s vozovkou a nevznika
zadna vertikalni sila. OvSem malé velikost této sily je prospésna, protoze zabranuje dosednuti
tlumicich prvki a pruzin na néprave.
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Obrazek 3.7 - Konstrukce stfedu klopeni kola a karoserie [5]

Pro zjisténi polohy okamzitého sttedu klopeni kola (obrazek 3.7) je nutné zkonstruovat ptimku,
ktera je spojnici vnéjSiho a vnitiniho kloubu horniho ramene lichobéznikové napravy. Tento
postup poté zopakovat pro rameno spodni. Prisecik téchto ptfimek je pak hledany bod. Pokud
tento bod spojime s dotykovym bodem pneumatiky s vozovkou, ziskame ptimku, na které lezi
stied klopeni karoserie, a to pravé v misté, kde tato pfimka protind podélnou rovinu nebo osu
symetrie vozidla.

3.8 Zmény geometrie a kinematiky u lichobéZnikové napravy

Pti zméné polohy karoserie vici kolu ¢i kola vii¢i karoserii, tedy pifi propruzeni dochazi u
lichobéznikového zavéSeni vlivem nestejné dlouhych ramen ke zméné odklonu kol, bo¢nimu
posuvu kola a také k samoftizeni, negativnimu jevu popsanému v kapitole 3.3. K samotizeni a
bo¢nimu posuvu kola dochazi i pfi klopeni karoserie. Stied klopeni kola je velmi dilezitym
bodem, jelikoz zména rozchodu je ziejma pifi opsani kruznice se stiedem v tomto bod¢ a
polomérem ke stfedu kola a zména odklonu je uréena okamzitym uhlem natoceni kola po této
kruznici (plati pouze pro malé vychylky). Pokud by byla ramena zavéseni rovnobézna, nastala
by zvlastni situace, kdy by se stfed klopeni kola nachazel v nekone¢nu a stted klopeni karoserie
by lezel v roviné€ vozovky. Pfi malych vychylkach kola z vychozi polohy vici karoserii by pak
nedochazelo k zddné zméné odklonu kol a jen k nepatrné zméné jejich rozchodu. Polohou
ramen je tedy mozné u lichobéznikové ndpravy ménit vysku stfedu klopeni i vysku stfedu
klonéni. Pro vhodnou polohu stiedu klonéni se pouziva Sikmé uloZeni trojuhelnikovych ramen
v podélném sméru.
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4 Konstrukéni navrh zavésSeni

4.1 Koncepcni navrh

Jak jiz bylo zminéno vySe v kapitole 2.2, jako zékladni varianta konstrukce bylo zvoleno
nezavislé lichobéznikové zavéseni, a to z divodu nizs$i hmotnosti, vyS$i variability nastaveni
geometrie oproti jednodussi varianté McPherson, kterd ma také nevyhodu v tom, ze vyzaduje
specialni tlumic, ktery je drazsi a nachylnéjsi na poskozeni pfi jizdé v terénu. Tato volba byla
ucinéna také z divodu celkové vhodnosti vzhledem k potiebé velkého rozsahu pohybu napravy
pii jizd€ v terénu. Na obrazku 4.1 je pak vyobrazeno zakladni schéma lichobéznikové napravy.

2 4

DO
N

)

Obrazek 4.1 - Schéma lichobéznikové napravy — pohled zeptedu (nahote) a pohled shora (dole)

Cela konstrukce je upevnéna k rdmu zavéSeni ozna¢enému pozici 1. V naSem piipadé variabilni
napravy, kterd mtize slouzit jako hnana i hnaci je uvnitf prostor pro ulozeni rozvodovky. Pozice
2 znaci krat§i horni rameno a pozice 3 del$i spodni rameno. Tato dvé ramena jsou na obou
koncich oto¢n¢ ulozena tak, aby umoznovala pohyb ndpravy smérem vzhiiru pii propruzeni,
respektive dold, pokud kolo klesne naptiklad z divodu diry v terénu. Zaroven jsou navrzena
tak, aby zachycovala bocni sily a sily ve sméru jizdy a v téchto smérech tedy neumoznovala
pohyb napravy, coz je nazorn¢ vidét na pohledu shora. Pod pozici 4 se skryva tehlice, ktera je
pevné spojena s nabojem kola, které je oznaceno pozici 5. Osa oznacena pozici 6 pak naznacuje
kudy bude veden pohon v piipad¢ varianty hnaci napravy. V nasledujici ¢asti budou rozebrany
navrhy feseni jednotlivych ¢asti napravy.
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4.1.1 Ram

Téleso &asti nosného ramu je koncipovano jako svafenec z plechu. Reseni daliich ¢asti ramu
vozidla neni predmétem této prace. Otocné upevnéni ramen je zajiSténo pomoci paska
s pfedvrtanymi otvory, které vystupuji z ramové konstrukce. Zakladni box rdmu ma pak po
bocich otvory, kterymi miiZze byt veden pfipadny pohon napravy a samoziejmeé umoziuje fadné
upevnéni rozvodovky a celého pohonného ustroji. Jako material rdmu byla zvolena ocel
s oznaCenim 11 523, kterd disponuje zarucenou svafitelnosti a dostate¢nou pevnosti. CAD
model ramu je na obrazku 4.2.

Obrazek 4.2 — CAD model ¢asti nosného ramu

r

4.1.2 Ramena zavéSeni

Jak jiz bylo zminéno vyse, jedna se o dvé nestejné dlouhd ramena trojuhelnikového tvaru se
vzpérou, jejich tvar tedy pripomind pismeno A. Pro kusovou vyrobu, ¢i mensi sérii je vhodné
tento tvar vyrobit svafenim z ocelovych trubek. Pokud budeme vyrébét velkou sérii vozidel,
Citajici tisice kust, pak se vyplati vyrobit ramena technologii lisovani. Trubky jsou ze stejného
materidlu jako ram, tedy z oceli 11 523. Ve finalnim provedeni je vhodné ramena povrchové
oSetfit lakovanim. Na rozdvojeném konci jsou obé ramena opatiena nalisovanymi pryZovymi
pouzdry, zajist'ujici tlumeni razi pfenaSenych do ramu pres klasické oto¢né cepy. Na opacném
konci krat§iho horniho ramene (Obrdzek 4.3) nalezneme jeden kloubovy cep, ktery umoznuje
jednak otoceni ramene kolem osy Cepu, ale také malé natoceni do zbylych sméri. K delSimu
spodnimu rameni (Obrazek 4.4) je téhlice ptipevnéna dvéma takovymi Cepy. Tyto kloubové
hlavice jsou nakupovanymi komponenty. V tomto ptipad¢ produkt SALKAC od spolecnosti
SKF. K télesu horniho ramene jsou déle piivareny dva plechy s otvory, do kterych je nasledné
namontovan licovany Sroub pro spodni ulozeni tlumice.
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Obrazek 4.3 — CAD model horniho ramene

Obrazek 4.4 — CAD model spodniho ramene

4.1.3 Téhlice s nabojem kola

Tehlice je opét svarovany dil. Na obrazku 4.5 je zvyraznéna ¢ervenou barvou. Zakladni ¢asti je
kruhova soucast, do které¢ jsou svym vnéj$im prumérem vlozena dvé loziska, opét nakupovana
od spole¢nosti SKF, stejné jako kloubové Cepy. K této ¢asti ndboje jsou privareny dva pary
plati. Horni par disponuje otvory pro ¢ep spojeny s kloubovou hlavici horniho ramene.
Ptipojeni kloubovych hlavic spodniho ramene je feSeno pomoci Sroubt, které se upevni
v zavitem opatfeném cepu. Tento Cep je se spodnim parem platld spojen opét svarovym spojem.
Néboj sestava ze dvou kruhovych soucasti, které po stazeni Srouby vytvateji operu pro vnitini
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T4

krouzky lozisek. K vné&jsi Casti je upevnéna jesté ptiruba s ¢epy pro upevnéni kola. Hlavy
Sroubll spojujicich jednotlivé ¢asti naboje jsou na vnéj$i strané a jsou dotazeny maticemi
z vnitini strany ndboje. Vnitini primér ¢asti naboje, ktera je smérem dovnitt, je pak opatien
drazkovanim, pies které by byl pfendsen vykon na kolo z kloubového htidele v ptipadé, kdy by
byla naprava vyuZita jako hnaci. Sestava naboje s téhlici je zndzornéna v fezu na obrazku 4.6.

Obrazek 4.5 - CAD model t¢hlice s ndbojem

Obrazek 4.6 - Rez nabojem
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4.2 Zakladni vypoctova kontrola navrZeného zavéSeni

Pro zakladni navrhovy vypocet bylo uvazovano pouze statické zatizeni od tihy vozidla.
Dynamika jizdy neni pfedmétem této prace. Vypoctovy model byl vytvoren pro situaci, kdy
cela tiha vozidla piisobi pouze na jedno kolo. Zakladni hmotnost feSeného terénniho vozidla se
spalovacim motorem je 375 kg. Pro nas ptipad pak vSak byla uvazovéna i varianta, kdy bude
mit vozidlo elektricky pohon a zdrojem energie budou akumulatory, které znacné zvysi
hmotnost vozila. Po dohodé s vedoucim préace byla tato celkovd hmotnost stanovena na 600 kg.
Nejzatizen€jsi Casti sestavy zavéSeni je bezpochyby horni rameno, na které je pies spodni
ulozeni tlumiCe ptevedena pravé tiha vozidla. Pro jednoduchost vypoctu byl vytvoien
idealizovany vypoctovy model, ktery vychazi z predpokladu, Ze na rozdvojeném konci ramene
budou ob¢ ulozeni shodné zatizena, a téhlice je povazovana za nekone¢né tuhou, diky ¢emuz
bylo mozné pievést soustavu na jednoduchy nosnik o dvou podporach, se silou ptsobici v misté
spodniho ulozeni tlumi¢e pod thlem 75°. Tento nosnik je schematicky zobrazen na obrazku
4.7.

4.2.1 Kontrola navrZzené velikosti ramene

/F
/ A /&\% B
L, 4/ :

70 383

Momax
~* Tﬂ mﬂmmw Pribgh ohybového momentu
\;/—\\ /l/ﬂ WWM
— Pribéh tahove sily

Obrazek 4.7 - Schéma nosniku pro vypocet
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Vypocet sily F a jeji rozklad:

F=mXg
F =600 x9,81
F = 5886N

E, = F X cos(75°)
E, = 5685,4 X cos(75°)
E, = 1523,4N

E, = F x sin(75°)
F, = 5685,4 X cos(75°)
F, = 5685,4N

Rovnovaha sil ve sméru x:

Zx=O:RBx—Fx=0

R, = E
Rp, = 1523,4N

Rovnovaha momentu k bodu A:

ZMA = 0:F, X 70 — Rgy, X (70 +383) = 0

Fy xX 70
Ry = —2——
Y ™ 70 + 383
_ 5685,4 X 70
By — 453
Rg, = 878,5N

Rovnovaha sil ve sméru y:
Zyz 0: R4y —F, +Rp, =0
RAy = Fy - RBy

R4y = 5685,4 — 878,5

R4y = 4806,9N
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Vypocet maximalniho ohybového momentu:

Maximum ohybového momentu na nosniku se nachézi v misté plisobiste sily F.

Momax = Ray X 70

Momax = 4806,9 X 70

Mopmax = 336 483Nmm

Prufrezové charakteristiky nosniku:

Jako nosny priifez byla zvolena bezesvé ocelova trubka 28 x 2,5 CSN 42 5715 — 11 523

Jelikoz se rameno skladd ze dvou téchto trubek, je ve vypoctu napéti kazda prirezova
charakteristika vynasobena dvéma. Pouzité znacky rozmérti vysvétluje obrazek Obrazek 4.9.

m X (D? —d?)
= 7 .
S:nx(ZSi—ZSZ) 0 .

S =200,277mm?

O}
Wo=3ﬂ—2x<#) ) )

W 284 — 234
0732 28

Wy = 1173,942mm3
Obrazek 4.9 - Schéma prifezu trubky

Vypocet tahového napéti:

%= 5xs
15234
9t = 3% 200,277

o = 3,8MPa

Vypocet ohybového napéti:

O = MOmax
07T 2x W,
336483
% = 2% 1173942

oo = 143,3MPa
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Vypocet celkového napéti:

Tah i ohyb jsou normalova napéti, pro vysledné celkové napéti je tedy staci pouze secist.
Oc = 0g + 0y

oc- =143,3+ 3,8

oc = 147,1MPa

Kontrola bezpec¢nosti proti mezi kluzu:

Hodnota meze kluzu pro material 11 523 ¢ini minimaln¢ 300MPa.

(0}
k — K11523
Oc¢
_ 300
1471
k = 2,04

4.2.2 Kontrola v misté nejslabsiho prirezu

Kritickym mistem na nosniku je prifez zavitu na ¢epu kloubové hlavice. V tomto misté ptisobi
pouze ohybové napéti. Vzdalenost kriického mista od osy ulozeni ¢ini 39mm. Rozmér je mozné
dopocist z hodnot vykresu ptilozeného v kapitole nize.

Ohybovy moment v kritickém misté:
Mogrit = Ray X 39

Mogric = 4806,9 x 39

Mojrie = 187 469Nmm

Nosny prufez zavitu:

Navrzena kloubova hlavice SKF SALKAC 25 je na ¢epu opatfena zavitem M24. Rozméry
z&vitl jsou uvedeny v tabulce na obrazku 4.10. Pro tento vypocet jsou potfeba maly primér
Sroubu ds a stfedni pramér zavitu da.
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METRICKE ZAVITY
VYBER PRO SROUBY A MATICE

£
=
=] matice ol
=i :_!
droub t
o =1
-
| £ s ¥
Rozméry v mm

Primibr Zdvit s hrubou rozted] Zivit s jermnou roztedl
mvitu
d=0 P dy= Dy ds Dy R Ay P = Dy da ds R Ay
1 0,23 0838 | 0693 | 0729 | 0,006 0,46
1.2 0,23 1,018 L] 0.92% | 0,036 0.7} "
1.6 0,33 1,373 1,171 1,221 | 0,050 1,27
2 0.4 1,740 1,509 1,567 | 0,058 2,07
5 0,43 208 1,548 2,013 | 0,065 3w
3 0.5 2,673 2,387 245 | 00m2 5,03
& 0,7 1343 3041 3,242 | 0,100 8T
3 0.8 4,480 | 4019 4134 | 0,015 142 |
& [ 5,330 4,773 4917 | 0,144 20,1 )
B 1,15 T.188 6, et T | 0,180 366 ] 7,350 6,773 6,917 | 0,144 w2
10 1,5 9026 | 8,160 | 8,376 | 0,217 580 | 1,23 9,188 | 8456 | 8,547 | 0,180 61,2
12 1,75 10,863 9,853 | 10,106 | 0,293 B4.3 1,25 10,168 | 10,455 | 10,647 | 0,180 921
[14) 2 12,700 | 10,546 | 11,835 | 0,289 13 .5 13,026 | 12,160 | 12,376 | 0,217 125
16 2 14,700 | 13,546 | 13,835 | 0,289 137 1.5 15,026 | 14,160 | 14,376 | 0,217 167
20 15 18,376 | 16933 | 17,294 | 0,381 245 1.5 19,026 | 18,060 | 18,376 | 0,217 72
24 3 22081 | 20,319 | 20,752 | 0,423 353 2 22,700 | 20,546 | 21,835 | 0,289 14
30 35 27,727 | 25,706 | 26,211 | 0,505 561 2 28,701 | 27,546 | 27,835 611
6 4 13,402 | 31,093 | 31,670 | 0,577 BI7 3 MOS1 | 32,319 | 32,752 | 0433 BES
LY 5 39,077 | 6479 | 37,129 | o06%0 (1121 3 40051 | 38,319 | 38752 | 0433 | 1206
48 5 #4752 | 41,866 | 42587 | 0,722 1473 L] 46,051 | 44,319 LT 0,433 | 1 S04
56 53 32,418 | 49.25) | 50,046 | 0,794 2030 4 S3,402 | 30,093 | 51670 | O5TT | 1l44
&4 3 60,103 | 36,639 | 57,508 | 0,866 |1320 4 61,402 | 29,091 70 | 0577 | 2831
b7 & 68,100 | 64,839 0,866 |3 460 4 69,402 | 67,093 | 67,670 | 0377 | 1638
B0 & T6, 103 | 72639 | 73,505 | 0865 |4 J44 4 T7.402 | 75,093 | 75,670 | 0377 | 4 366
90 & 86,103 | 82,639 | 83,505 | 0866 |3 991 4 87,402 0577 | 5842
100 & 96,103 | 92,639 | 93,505 | 0,868 r“! a4 FT.402 | 95,093 | 95670 | 0577 | TIN

Obrazek 4.10 - Rozméry metrickych zavita [3]

Vypoctovy priumér:

_dy+d,
2
20,319 + 22,051
n = 2

d, = 21,185mm

Modul prifezu v ohybu:

U 3
WOTl:ﬁan

W, = x 211853
OTl_32 ]

Wy, = 933,438mm3
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Ohybové napéti:

o _ MOkrit
Okrit —
W,
on

187 469
Fokrit = 933438

Oorric = 200,84MPa

Kontrola bezpe¢nosti v kritickém priirezu:

Material ocelové Casti kloubové hlavice, a tedy 1 zavitového Cepu je 12 060 s uvadénou mezi
kluzu v hodnot¢ 420MPa.

Koo = O0K12060
fertt O0krit

" _ 420
krit = 200,84

kirie = 2,09

4.2.3 Kontrola kloubové hlavice na otlaéeni

Jelikoz v misté vné&jSiho ulozeni horniho ramene ptisobi pomérn¢ velka svisla reakéni sila Ray,
ktera vyvolava kontaktni tlaky, je vhodné provést kontrolu bronzového pouzdra hlavice na
otlaceni. Z obrazku 4.11 jsou pro tento piipad zasadni rozméry pruméru oka ,,d* a jeho Sitka
,,B“.

B ROZMERY
oYy
/ )
[ ’; %{/\ d 25 mm Primér diry
i [7 , :
T I f dp max. 61 mm Primér hlavy
lz
| .
2 B 31mm Sirka vnitfniho krouzku
h
G M 24x2 Zavit
l4 B
} Cq max. 23 mm Sirka hlavy
= 11
J h 94 mm Vygka bo¢niho Cela dfiku — stied oka kloubové hlavice
G 6g
o 15° Uhel naklopeni
dy 42.8 mm Priimér obézné drahy vnitiniho krouzku
Iy min. 55 mm Délka zavitu
Iy max. 127 mm Délka (vy3ka) télesa
1 min. 0.3 mm Hodnota sraZeni hran diry

Obrazek 4.11 - Vykres kloubové hlavice SKF SALKAC 25 s rozméry
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Stanoveni prufezu:
Skont =B X d
Skont = 31 %25

Skont = 775mm

Kontaktni tlak:
Ry,

Pkont = Skont
4806,9

Pkont = 7—75

Pront = 6,2MPa

Kontrola bezpecnosti na otlaceni:

Kluzné pouzdro umoziujici natoceni Cepu je vyrobeno z bronzu, ktery disponuje dovolenym
kontaktnim tlakem 20MPa.

Pp
k. =
P Pkont
I = 20
P62
kp = 3,23

4.2.4 Zavér vypoctové kontroly

Z vypoctenych hodnot vyplyva, ze ve vSech mistech je bezpecnost proti mezi kluzu danych
materialll vyssi nez 2, v ptipad¢ kontaktniho tlaku dokonce vys$si nez 3. Miizeme tedy vyvodit
zaveér, ze konstrukce je navrzena spravné, a i v nejvice zatizenych mistech odold danému
statickému zatizeni. Ovéteni tohoto tvrzeni bude provedeno v nésledujici kapitole pomoci
pocitacové simulace metodou konecnych prvka.

Hlavni navrZené rozméry a materialy:

Svafence ramen — beze§va ocelova trubka 28 x 2,5 CSN 42 5715 — 11 523
Kloubové hlavice horniho ramene — SKF SALKAC 25 se zavitovym ¢epem M24
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4.3 Pevnostni analyza MKP

Simulace byla vytvofena pomoci modulu NX Nastran. Do pevnostni analyzy byla zahrnuta
pouze ramena s tehlici, jakozto nejvice zatizené soucasti sestavy. Zanedbanim nékterych
osazeni a menSich hran vznikl idealizovany model pro snazsi zasitovani a zkraceni doby
vypoctu. Sit’ byla zvolena 3D tetrahedralni s uzly i v poloviné stén elementi CTETRA 10 o
velikosti elementu 10mm. Stejné jako u vypoctové kontroly bylo uvazovéano pouze statické
zatizeni od celé tihy vozidla. Na obrazku 4.7/2 mGzeme vidét, Ze sila o velikosti 5886 N pod
uhlem 75° mé ptisobisté v otvorech pro uchyceni tlumice s pruzinou. Takto zasitovany model
byl podepien vazbami v ulozeni ramen v ¢asti nosného ramu a ve vnitinim prumeéru t€hlice, kde
byl zanedban naboj.

Obrazek 4.12 - Zasitovany model s vazbami a zatizenim
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4.3.1 Vysledné napéti

Vysledky nodalni napétové analyzy ziskané metodou Von-Mises jsou graficky zobrazeny na
obrazku 4.13. Pro zptesnéni byly vysledky zprimérovany. Nejvyssi hodnota napéti 176,16MPa
vznikla v misté vrubu uméle vytvofeného v modelu mezi deskami s otvory pro ¢ep tlumice a
osazenim na silné trubce horniho ramene. Ve skutecnosti bude v tomto misté svar. Tim dojde
k eliminaci vrubu a snizeni napéti. I piesto je toto napéti proti mezi kluzu 300MPa vyhovujici.

MKP_fem1_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 176.16, Units = MPa

176.16
' 161.48
146.80
132.12
117.44
102.76
mm 88.08

73.40

5872

Obrazek 4.13 - Vysledky pevnostni analyzy

Podstatné hodnoty se nachazi v kritickych mistech, kontrolovanych v kapitole 4.2. V misté
nejslabsiho prifezu — na cepu kloubové hlavice je napéti 82,66MPa. Mez kluzu materialu
12 060, ze kterého je Cep vyroben je 420MPa. Pokud prozkoumame oblast dvou ramen,
nalezneme nejvyssi napéti 58,34MPa. Trubky ramen jsou z materidlu 11 523 s mezi kluzu
300MPa. Dalsi kritické misto se nachazi na t€hlici a je patrné na obrazku 4.7/4. Napéti zde
dosahuje hodnoty 97,42MPa. T¢hlice je stejné jako rameno svafena z oceli 11 523, jejiz mez
kluzu je 300MPa.
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MKP_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 176.16, Units = MPa

176.16

! 161.48
146.80
132,12
17.44
102.76

i 88.08
73.40

58.72

Obrazek 4.14 - Kriticka mista s nejvyssimi hodnotami napéti

4.3.2 Vysledna deformace

Zajimavym vysledkem pevnostni analyzy je téz deformace na zkoumaném modelu. Z obrazku
4.15 je patrné, ze k nejvétSimu priahybu dojde na nosnych trubkach horniho ramene. Maximum
této hodnoty je 0,219mm.

MKP_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nedal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.219, Units = mm zc
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 0.219

B 0201

0.183
0.164
0.146
0.128

== 0.110
-

0.001

Obrazek 4.15 - Grafické vyobrazeni hodnoty deformace
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4.3.3 Zhodnoceni vysledkii pevnostni analyzy

Vysledna napéti zjisténa pomoci MKP jsou v porovnani s patfiécnymi mezemi kluzu danych
materidlii vice nez trojndsobn¢ mensi. Jedinou vyjimkou je misto vrubu na hornim rameni, kde
vSak vychazi neredlné hodnoty napéti. Porovname-li tato napéti s vysledky v kapitole 4.2, vyjde
najevo, ze jsou dokonce niz8i nez hodnoty ziskané idealizovanym vypoctem a bezpecnost je
tedy jeSté vysSSi nez vypoctend. Pevnostni analyza tedy potvrdila spravnost tvrzeni, ze
konstrukce je dostatecné¢ dimenzovana.

4.4 Finalni navrh zavéseni

Na obrazku 4.16 je zobrazena finalni konstrukce sestavy zavéSeni. Svafované dily (nosna cast
ramu, ramena a t¢hlice) jsou zvyraznény Cervené. Funkénost takto zkonstruované napravy byla
ovéiena vypocty a méla by bez problémi odolat statickému zatizeni pfi pouziti jakéhokoli
pohonu lehkého terénniho vozidla. Pii samotné montdzi je pak nutné doplnit sestavu tlumici
s pruzinami, na jejichz pfipevnéni jsou pfipraveny Cepy na hornim rameni. Déle je pak
samoziejme tieba zavéseni osadit koly a pneumatikami. Poslednim ukonem je pak upevnéni
samotné ¢asti nosného ramu zavéseni na ram vozidla, a to bud’ pomoci Sroubovych spoji do
predvrtanych dér, ¢i pomoci svarového spoje. V hnaci varianté je pak jesté potieba ustavit
pohon a spojit jej s drazkovanim v nabojich kol.

Obrazek 4.16 - CAD model sestavy zavéseni
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5 Zavér

Tato bakalarska prace méla za cil navrhnout zadni hnanou napravu pro lehké terénni vozidlo.
Po ziskani informaci v uvodni reSersSni ¢asti byla diky celkové vhodnosti pro jizdu v terénu
zvolena jako varianta feSeni lichobéznikova naprava. Tato varianta mize byt zkonstruovana i
jako hnaci a tim se oteviela cesta ke konstrukci modularni napravy. Ta je sice v zdkladnim
navrhu bez pohonného Gstroji, ale ¢ast nosného rdmu je upravena tak, aby jej do ni bylo mozné
ptidat. Naboje jsou pak opatieny drazkovanim, do kterého mize byt zasazen konec kloubového
hiidele. Naprava tak mtize fungovat v obou rezimech.

V koncepénim navrhu bylo stanoveno, ze rdm zavéSeni, ramena a téhlice budou vyrabény
technologii svarovani, coz je vyhodné vzhledem k tomu, ze naprava nebude vyrabéna ve
velkych sériich. Jako material téchto soucésti byla zvolena ocel 11 523 se zaruCenou
svafitelnosti. Dale bylo urceno, Ze loziska a kloubové hlavice budou nakupovanymi
komponenty od spolecnosti SKF. V této Casti byly téz vytvoieny CAD modely souc¢asti pomoci
softwaru NX.

Zakladni vypoctova kontrola zahrnovala statické zatizeni od vlastni tihy vozidla. ZlepSenim
oproti klasické koncepci je fakt, Ze bylo pocitano s hmotnosti vozidla, které obsahuje
elektromotor a lithium-iontové akumulatory. Vozidlo, které bude na této napraveé zaveéseno, tak
muze byt vybaveno bud’ spalovacim motorem nebo mit elektricky pohon. V této ¢asti byla
zkontrolovana kritickd mista na nejzatizenéjsi Casti sestavy zavéSeni, tedy na hornim rameni.
Ovéteni tohoto vypoctu a pevnostni analyza celé konstrukce byly provedeny pomoci MKP
feSice NX Nastran. Obé tyto metody potvrdily, ze konstrukce disponuje dostateCnou

bezpecnosti a mohl tedy byt zkonstruovan finalni navrh napravy.

Na této praci lze dale stavét zohlednénim dynamiky jizdy, navrhem pohonného Ustroji se
spalovacim motorem, ¢i elektromotorem, ¢i ramu vozidla a jeho zbylych ¢asti.

V névrhu bylo brano zfetel na zakladni poZadavky, jakymi jsou pro lehké terénni vozidlo jako
buggy zejména nizka hmotnost, mechanickd odolnost a variabilita. Dale je pfi jizd¢ terénem
dilezité udrzeni stalého styku kola s povrchem, a naopak neni kladen diiraz na cestovni pohodli
fidice, jelikoz se jedna o vozidlo uréené predevsim pro zabavu.
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