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1. Uvod

Nosny celek jako je ram ¢i karoserie vozidla, tvofila jiz od pocatku navrhovani automobi-
It dilezitou roli, pii konstrukei vozidel. Pienaseji se pies ni vSechny sily, které vznikaji pfi
provozu vozidla. V dnesni dobé¢ jiz existuje mnoho konstruk¢énich variant, které mohou usku-
te¢novat pozadovanou funkci Kk bezpe¢nému a bezporuchového provozu. Tyto varianty se
neustale zdokonaluji a vylepsuji, aby byly schopny plnit pozadavky, které se rozvijicimi tech-
nologiemi a pokrokem v oblasti materidlu stale zpfisiiuji. Jednim z hlavnich pozadavka je
snaha o dosazeni co nejniz§i hmotnosti. Hmotnost ramu nebo karoserie je mozno redukovat
tfemi zpusob, a to vhodnym konstrukénim feSenim, kde sily piisobici na ram jsou vhodn¢ roz-
lozeny, pouzitim materidlu s nizsi hustotou nebo upravou stavajicich tvarii a rozmérti (vhodny
tvar profilu, vyfezy, apod.). Pfedstavi se zde vozidlo jako takové a vétSina zakladnich Casti
automobilu. Skica za¢ina druhou ¢ést bakalatské prace a to zasitovani modelu, jeho fixaci a
vybrani tii zatéZovacich stavi, kterym se bude radm vystavovat. Témi budou prijezd zatackou,
akcelerace a decelerace. Zaroven se budou porovnavat celkové deformace a napéti mezi dveé-
ma materidly tj. slitiny hliniku A2014 a oceli 11 500.
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2. VVozidlo

Pojem ,,vozidlo* oznacuje skupinu dopravnich prostiedkl, které se pohybuji po pevném
povrchu jizdou, tzn. odvalovanim kol.

3. Zakladni stavba vozidel

Kazdé vozidlo ma pét zékladnich ¢asti. Tyto ¢asti jsou: podvozek (napravy, pérovani,
brzdy atd.), hnaci soustava (motor, spojka, pfevodovka atd.), karoserie, ptislusenstvi (zapalo-
vani, osvétleni, chlazeni atd.), vystroj (rychlomér, stérace skel, bezpeCnostni pasy atd.) a vy-
bava (1ékarnicka, trojuhelnik, hasici pristroj atd.)

3.1.Podvozek

Podvozek je zaklad motorového vozidla (obr. 1), tvofi jeho spodni ¢ast a ma tyto hlavni
¢leny:

e Kolo spneumatikou — Spojuje vozidlo svozovkou. Kola prenaseji hmotnost
celého vozidla i s posadkou, pfipadné nakladu. Pfenasi brzdné a hnaci momenty
a zaroven tvofti tlumeni vozidla.

e ZavéSeni kola — Zajistuje spojeni kola s karoserii. Kazdy druh zavéseni kol
dovoluje svisly pohyb pti odpruzeni kola a pfenasi momenty a sily pusobici mezi
kolem a karoserii.

e Odpruzeni — Tlumi kmitavé pohyby napravy na karoserii nebo ramu. Ochraiiuje
tak cestovatele, bfemena i vozidlo pted nechténymi otesy.

e Rizeni — slouzi k vedeni vozidla v pozadovaném sméru jizdy.

e Brzdova soustava — Velice dulezitym ¢lankem podvozku je brzdova soustava. Do-
voluje snizovani rychlosti vozidla az do Uplného zastaveni nebo ho muze

zajistit proti pohybu. [1]
/// %
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Obrazek 1 Pi‘ehled konstrukénich ¢asti podvozku [1]
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3.1.1. Kola s pneumatikou

béhoun se vzorkem (dezénem)
ovlivije piilnavost pneumatiky k vozovee

— podklad béhounu spojuje béhoun s nylonovym krytem

T~ __.._microfianco spojuje béhoun s bo¢nicemi

™~ -nylonovy kryt dvé spirdlové vinuté vrstvy
-ocelovy pas (naraznik) stabilizuje béhoun v obvodovém sméru

kostra

Obrizek 2 Casti pneumatiky

Pneumatiku tvoii postaru plast’ s dusi ¢i ochranou vlozkou. Dnes jiZz vSak pneumatiku
tvoii pouze plast’ nasazeny na rafek s bezduSovym ventilkem namontovanym v rafku, kdy je
pneumatika naplnéna stlatenym vzduchem (obr. 2). Automobilové plasté tvoii tyto hlavni
¢asti: koruna, rameno, bok a patka. Venkovni plocha plasté, ktera ptichazi do styku
s vozovkou, je nazyvana jako b&houn. Béhoun je opatien vzorkem, ktery se ¢asem opotiebi
vétsinu vlastnosti pneumatiky. Vlastnostmi pneumatik myslime jizdni vlastnosti, nosnost, tvar
atd. Existuji dva zakladni druhy plastd, které rozeznavame podle konstrukce kostry
a narazniku, diagonalni a radialni.

BT
P

JIIIIEEy,
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Obrazek 3 Druhy plast'a podle konstrukce nosné
struktury: a) diagonalni, b) radialni [1]
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Vozidlové kolo tvoii stfedni nosna ¢ast a rafek. Dle zptsobu provedeni stfedni nosné
casti Ize kola délit na:

e Diskova kola — Hlavni nosnou ¢ast diskového kola utvaii lisovany kotou¢ neboli disk,
ktery je bud’ plny, nebo mé po obvodu otvory. Ty tvoii funkci vétrani, ¢i odlehceni.

e Hvézdicova kola (trilex) — Zde tvoii hlavni nosnou ¢ast lisovana nebo odlévana hlava
ve tvaru hvézdice.

Hlavni rozméry diskového kola jsou na obr. 4:

o Zalis e (rozmér je kladny, pokud je vnitini dosedaci plocha disku posunuta oproti
sttedni roviné rafku k vnéjsi stran¢ kola. Zalis nabyva zapornych rozmért, pokud je
posunuta k vné&jsi stran¢ kola).

e Prumér roztené kruznice pro piipeviiovaci Srouby d.
e Prumér dosedaci plochy pro brzdovy buben nebo Sroubi naboje di
e Prumér stiedniho otvoru kola d

e Tloustka stfedni nosné ¢asti t.

rafek
t . | —disk
— ey /W/ .
= || — vnitrni
B e dosedaci
plocha
W—— - || —ndboj
i Hfﬂ/l kola
S o O r " I Z
e

Obrazek 4 Oznaceni hlavnich rozméri na kole [1]

U velkosériové vyroby osobnich a uzitkovych vozu se vétSinou setkdme s ocelovymi
diskovymi koly. Nicmén€ u osobnich automobilli mizeme zvolit také kola odlévana
z lehkych slitin, tzv. ,lita kola“. Maji mensi pevnost, a proto musi byt tloustka stén dvakrat
tak velka. Piesto jsou kola z lehkych slitin 0 20% (z legovaného hliniku) az o 40% (z legova-
ného hotc¢iku) leh¢i. U litych kol jsou dilezité plochy a otvory tiiskové obrabény a kola tim
ziskavaji vysokou ptesnost. [1]
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3.1.2. ZavéSeni kola

ZavéSeni kol znamend, jakym zpiisobem budou kola pfidana k ramu ¢i karoserii. Casto
lidé pouzivaji oznaceni ,,naprava‘, ovsem toto oznaceni neni tak plné vhodné, jelikoz napra-
vu tvori né€kolik funkénich celkd a to: zavéSeni kola, ulozeni kola, brzda, fidici nebo hnaci
ustroji.

Funkce zavéSeni kola:

e Omezuje pohyby kola v nezadoucich smérech, jako bo¢ni posuv a naklapéni kola
a zajistuje svisly relativni pohyb kola oproti karoserii nebo ramu, ktery je potiebny
k odpruzeni vozidla.

e Prenasi sily a momenty, které vznikaji mezi kolem a rdmem. Tyto sily vznikaji vlivem
pusobeni vnéjSich sil od zatizeni vozidla a hnacich, brzdnych a odstfedivych sil
a momentu.

Zaveseni kola je slozeno z vykyvnych ramen a pruzici jednotky a rozd€luje se na tfi
druhy:

e Tuhé naprava
e Klikova naprava s propojovacim torznim prvkem

e Nezavislé zavéseni [1]

Tuha naprava

Jedna se o nejstarsi typ zavéSeni kol, ktery je i dnes nadale pouZzivany. Tento typ zavésSeni
kol 1ze nalézt u nékterych osobnich vozi jako zadni napravu, ovSem vétSinou se vyskytuje
u uzitkovych vozi. Kola tuhé napravy jsou pii¢né, pevné spojena v jeden celek.

Zpisoby zatézovani jsou zndzornény na obr. 5. Na levé kolo ptsobi sily v rovnobézném
a kolmém sméru (Fx, Fy), a v radialnim sméru sila F, od zatiZzeni a hnaciho momentu. Moment
Mk vznika zejména pii brzdéni vozidla. [1]

Obrazek 5 ZatiZeni na tuhé napravé s dvojici listovych pruZin [1]

10



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Bakalai'sk4 prace, akad. rok 2017/18

Katedra konstruovani stroji

Jan Kiiha

Nezavislé zavéseni kol

Nezavislé zavéSeni (obr. 6b) znamena, Zze kazdé kolo muZe nezavisle na druhém
pohlcovat kmity od vozovky a nejsou spolu vazany, jako tomu bylo u tuhé napravy (obr. 6a).
Timto docilime toho, Ze se ndm karoserie nebude kolébat. Timto typem zavéSeni kol docilime
i mensi hmotnosti neodpruzenych ¢&asti, jelikoZz pohanéci ustroji napravy je pfipevnéno na
karoserii.

\ \\\\ e
q NN ‘l\\\ o

Ll

ARAA
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I

§

Obrazek 6 Schéma tuhé napravy a) a nezavislého zavéseni b) [1]

|
[
|
|

Wz IR

Druhy nezavislého zavéseni kol:

Lichobéznikova naprava (dvojice pricnych trojuhelnikovych ramen)
Néaprava McPherson (teleskopicka vzpéra s rozvidlenym spodnim pfi¢nym ramenem)
Kyvadlovéa tihlova naprava (trojihelnikova ramena se Sikmou osou kyvani)

Klikova naprava (podélna ramena s pficnou osou kyvani nebo jsou podélnd ramena
propojena torznim prvkem)

Viceprvkova naprava [1]

LichobéZnikova naprava

U lichobé&Znikové napravy je prumét koncovych bodl ramen do pticné svislé roviny ve

N4

tvaru lichobéznikt (obr. 7). Pravé odtud je odvozen nazev tohoto druhu, tzv. nezavislého
zav&Seni. Jednou z hlavnich vyhod této napravy jsou kinematické piednosti oproti tuhym
napravam. Rovnéz konstrukce této nipravy zabira méné mista. Tyto vlastnosti vyuzivaji jak
tézka vozidla, jako naptiklad autobusy, tak lehké nakladni automobily. [1]

Obrazek 7 Schéma lichobéZnikové napravy [1]
11
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Naprava McPherson

Néprava McPherson vznikla nahrazenim horniho ramena lichobéznikové napravy posuv-
nym vedenim. Tim bylo uSetfeno vice prostoru, ktery se miize vyuzit pro motorovy nebo
zavazadlovy prostor. V piipad€, ze je naprava McPherson pouzita jako piedni, nataci se
teleskopické vzpéry, zajiStujici posuvny pohyb kolem lozisek na obou svych koncich, obr. 8a.
Pti tizeni se tedy kolo otaci kolem useCky AB, ktera zde tvofi rejdovou osu. Sily a momenty
jsou pfenaseny na karoserii, kde jsou zachytavany silovymi dvojicemi. Naprava je zatézovana
pti¢nou silou a momentem. Lozisko B je blize plsobisté sil nez lozisko A, proto na n¢j bude
pusobit vétsi zatizeni. Podélna sila Fx je pfenaSena pomoci trojihelnikového ramena (obr.
8b). Toto rameno je, stejné jako i lichob&éznikové napravy, Casto sestaveno ze dvou ¢asti. Taz-
na vzpéra mize byt shodna s ramenem pii¢ného stabilizatoru.

Pro posuvny pohyb vedeni ve vzpéie McPherson se pouziva zédsadné hydraulicky tlumic.
Osa pruziny je shodnd s osou pohybu tlumice. PruzZina, kterd zajiStuje pusobeni sily proti
pohybu tlumice, je navinuta kolem vodici trubky tohoto tlumice. Protoze zde pusobi daleko
vétsi sily nez u normalniho tlumice, je pistnice hydraulického tlumi¢e 0 mnoho silngjsi. Toto
feSeni umoziuje pienaSeni svislych sil do karoserie bez zatézovani loziska. Je zde ovSem
zvySené tfeni v kluznych mistech posuvné soucésti a to mezi pistem a vélcem a pistnici
a vedenim. Toto tfeni je zapfi¢inéno piicnymi silami, které na napravu pusobi pii akceleraci,
zataceni nebo brzdéni. Vlivem velkého tfeni mize dojit k velkému opotiebeni téchto soucasti
a naslednému zablokovani teleskopické vzpéry. Tento problém je odstraniovan Sikmym
uklada do mékké pryze. Tim je umoznén relativni pohyb mezi teleskopickou vzpérou
a karoserii.

Zavéseni kol pomoci vzpéry McPherson dovoluje pohon kol a pouziva se jak pro predni,
tak i pro zadni napravy. [1]

- —~0sa vozidla |

vedeni a sou
¢asné tlumic

! b)

- b -

Obrizek 8 Princip piedni napravy McPherson:
a) zachyceni bocni sily a poloha stfedu klopeni karoserie S;

b) zachyceni podélné sily [1]
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Kyvadlova uhlova naprava

Kyvadlova thlova naprava (obr. 9) je ob¢as nazyvana jako ,,Sikmy zavés®, protoze osa
kyvani ramene je Vv pidorysu a vétSinou i v narysu Sikma. Okamzity pol naklapéni kola je dan
prusecikem osy otaceni kola a osou kyvani ramene. Tim je zajisténo, ze pfi propruzeni vozi-
dla vznika samotizeni, jehoz neotadivy ucinek ma na chovani vozidla kladny vliv. Kyvadlova
uhlova naprava se pouziva predevsim jako naprava zadni.

a) Pohled zezadu 0sa vozidla

e

,délka kyvani”

b) Pohled shora
i

ﬁ_._%'\@
s

Obrazek 9 Schéma kyvadlové uhlové napravy a poloha

stiedi klopeni karoserie (s) a kola (P) [1]

Klikova naprava

Klikova naprava se pouziva pro zadni napravy, které nejsou pohanéné. Néaprava ma
podélna ramena, jejichz osa kyvani je kolmo k podélné ose vozidla. Vyhoda této néapravy je,
Ze nezabird mnoho mista a hodi se tak pfedev§im pro osobni automobily s velkym patymi
dveimi, jakozto vozidla se sklapécimi sedackami apod. Podlaha vozidla mize byt velmi
nizko, protoZe Casti napravy nezuzuji podlahu vozu. N obrazku 10 je zobrazeno schéma
klikové napravy a na obrazku 11 je vidét feSeni zavéSeni kol pomoci klikové napravy u osob-
niho automobilu. [1]
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Obrazek 11 Klikova naprava (Citroén Visa) [1]

Viceprvkové napravy

Viceprvkové napravy maji tfi nebo vice pticnych a jedno ¢i vice podélny ramen. Ramena
maji riznou délkou a mohou se odklanét od svého ,,zjevného* sméru. Viceprvkové napravy se
nejcastéji pouzivaji pro nezavislé odpruzeni vozidel [1]

3.1.3. Odpruzeni

OdpruZzenim se zmenSuje pfenos kmitavych pohybti naprav vozidla na jeho podvozkové
Casti a karoserii. Chrani tak posadku pted nezddoucimi otfesy. Odpruzeni také zvysuje zivot-
nost nékterych dili podvozku a zajistuje staly styk pneumatiky s vozovkou i pii piejizdéni
vymold. Tim je zajistén pienos obvodovych sil (hnacich i brzdicich). U fidicich kol by ztrata
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styku pneumatiky s vozovkou méla neptiznivy vliv na ovladatelnost vozidla. Vozidlové tlu-
mice tlumi kmitavy pohyb naprav a podvozku. V nékterych ptipadech (u listovych pruzin)
pfenaseji tyto pruzici organy suvnou a brzdnou silu kol na podvozek. Urcujici veli¢inou od-
pruzeni je netlumena vlastni frekvence w? = c/m, kde ¢ je pruzinovéa konstanta a m je hmot-
nost. Pruzinova konstanta zavisi na druhu pruziciho prvku, kterym dle materialu mohou byt:

e Pruziny ocelové (listové, vinuté, torzni)

e Pruziny pryzové

e Pruziny vzduchové (pneumatické)

e Pruziny vzduchokapalinové (hydropneumatické)

e Pruziny pryzokapalinové (hydroelastické)

Charakteristika pruZzin
Rozd¢lujeme tii druhy charakteristik pro pruziny (obr. 12):
1) Linearni — zatizeni Fp je ptfimo umérné deformaci.

2) Progresivni - S narUstajicim zatizenim Fp ma pruzina mensi deformaci (prithyb), stava
se tvrdsi.

3) Degresivni — S narGstajicim zatizenim Fp ma pruzina vétsi deformaci (prihyb), stava
se mekei.

Ve vétsin€ ptipadt pozadujeme progresivni charakteristiku. [1]

A

Fp [N]

progresivni

Linedrni

degresivni

= Zp[mm]

Obrazek 12 Charakteristiky typu pruZin: zavislost pusobici sily Fp na deformaci pruziny Zp

Listové pruzZiny

Ve vétSin€ piipadil nalezneme listové pruziny u ndkladnich automobilti. U osobnich
automobilll je nalezneme jen zfidka, a to pouze na zadnich napravach, jelikoz u pfednich na-
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prav se tyto pruziny nepouzivaji. Je jednou z mala pruzin, ktera nepotiebuje tlumeni, jelikoz

pii zatizeni pruziny se listy tfou o sebe a zpiisobuji

tak vEtsi odpor proti deformaci pruziny a

tim padem v podstaté tlumi celou pruzici soustavu. Toto tfeni vSak v provozu mtize dosadhnout
vysokych hodnot, a proto se listové pruziny mazou nebo se mezi jednotlivé listy vkladaji pry-
zové vlozky. Listové pruziny dosahuji linedrni charakteristiky, ovSem rliznymi upravami lze

dosahnout progresivni charakteristiky.

Listovou pruzinu tvofi platy vyrobené z pruzinové oceli, které¢ jsou na sebe naskladany

a vétsinou spojeny tfmeny obr. 13.

gy
L s
IILIIIIL, r

L

A~

Obrazek 13 Prinytovani tfmenu k spodnimu listu; konce tfmenu bud’ zahnuty (vlevo) nebo stazeny
$roubem s rozpérnou trubkou (vpravo) [1]

obr. 14.
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Obrazek 14 Listova pruZina jako nosnik stalé pevnosti (konce listd jsou trojuhelnikové) [1]
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Z diivodu usnadnéni vyroby pro docileni pfenosu sil sttedem a na koncich pruziny, se
listy na krajich odstiihavaji do pravého thlu, viz. obrazek 15. [1]
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Obrazek 15 Skute¢né provedeni listové pruZiny (konce listii jsou rovné) [1]

Vinuté pruziny

Tento typ pruzin se vyskytuje pievazné u osobnich automobilll, zfidka i u uzitkovych
vozil. Vinuté pruziny maji mnoho vyhod, protoze jsou bezidrzbové, lehké a maji jednoduché
ulozeni. OvSem musi byt doplnény tlumi¢em k tlumeni kmith. Tlacné valcové pruziny maji
linearni charakteristiku. Progresivity u vinutych pruzin mtizeme dosdhnout ttemi zptisoby:

e Proménlivym stoupanim zavitu
e Proménlivym primérem dratu

e Proménlivym primérem dratu a zdroven proménlivym primérem pruZiny
(miniblokova progresivni pruzina, viz. obrazek 16) [1]
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Obrazek 16 Miniblokova progresivni pruZina [1]

Torzni (zKkrutné) pruZiny

Jedna se o ty¢, vétSinou kruhového prifezu. Na koncich tyce se plynule méni primér
ve veétsi, ktery je opatfen drazkovanim nebo riznymi druhy prifezi (¢tvercovy, obdélnikovy,
aj.). Ty¢ vétsinou byva brousena, ¢i kuli¢kovana. Jednim koncem je ty¢, pfichycend na pevno
do karoserie a na druhém je ptes rameno piipojeno ke kolu (obr. 17). Svislym pohybem ra-
meno vytvaii kroutici moment, ktery ptisobi na ty¢. [1]

smeér jizdy
(1) zkrutna ty&

(4) ram

(2) ochranna trubka

———— (3) rameno napravy

Obrazek 17 Schéma uloZeni zkrutné tyce [2]

PryZové pruziny

PryZe maji vyuZiti pfevazn€ jako tlumici prvky v automobilu napt. silentbloky
K ulozeni motoru a riznych casti karoserie. Ma tedy funkci pfidanych elementt pro odpruze-
ni. Pouziti tohoto materidlu namisto normalnich pruzin (listovych, vinutych aj.) by mélo
spoustu vyhod napf. malad cena, dlouha Zivotnost, mald Udrzba, a vysoké vlastni tlumeni.
Ovsem jeji nejvetsi slabinou je citlivost na teploty, pocasi, olej a chemikalie, které pryz na-
leptavaji a porusuji jeji strukturu. Na obrazku 18 je vidét pryzové odpruzeni BMC. [1]
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Obrazek 18 PryZové odpruzeni BMC [1]

Plynové odpruzeni

Tyto pruziny vyuzivaji stlacitelnost plynu. Na zjednoduSeném schématu obr. 19
vidime dva druhy plynovych odpruzeni. Vlevo je vzduchova pruzina, vpravo pruzina
hydropneumaticka. Kdyz nebereme v uvahu vliv atmosférického tlaku a ponechame stejny
objem plynu ve vélci, tak pfi rizném zatiZeni soustavy dosdhneme stile stejnych hodnot
propruzeni. Objem plynu ve valci Ize regulovat, takze pfi statickém zatizeni si miZzeme nasta-
vit vzdalenost od vozovky.

vzduch

|

al L1y

Obrazek 19 Dva principy plynovych pruZin
a) vzduchova pruZina

b) hydropneumaticka pruZina [1]

a) Stlaceni zatizenim pruziny se vyrovna piivedenim vétsiho mnozstvi plynu do stejné
velkého objemu valce.

b) Stlaceni zatiZzenim pruziny se vyrovna pfivedenim vétS§iho mnozstvi kapaliny nad pist,
pficemz objem plynu nad pistem zlstane stejny. [1]
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Vzduchové odpruzeni

Vzhledem k obtiznému utésnéni nejsou vzduchové pruziny s nastavenim vzdalenosti od
vozovky pistové, ale pfevazné jsou to uzaviené pruzné méchy tzv. vlnovce nebo vaky, jak
vidite na obrazku 20.

Vyhodami téchto pruzin jsou vysokd zivotnost, nastavitelnd vzdalenost od vozovky
a nastaveni tuhosti odpruzeni svému stylu jizdy. Nevyhodou je, Ze tyto pruziny nemohou vést
napravu Vv podélném a pii¢ném sméru. [1]

} |
N \\W%l AL RN

TZZZT T

o - TX - - . -

a b

Obrazek 20 Zakladni typy vzduchovych pruZin a) vinovcova pruzina, b) vakova pruzina [1]

Hydropneumatické odpruZzeni

Na obr. 21 vidime fez hydropneumatickou pruzinou z vozu Citroén. Nad valcem se
nachazi nadobka ze dvou polokouli, mezi kterymi je pruznd membrana. Pist pfendsi razy od
kola a tlaci olej do spodni polokoule, ktera pies pruznou membranu stlacuje plyn, ktery je
v horni poloviné polokoule. Olej, ktery protece kolem pistu je odveden do olejové nadrze
a privadi se zpét nad pist. Tento systém nepotiebuje tlumic, jelikoz ma specialni tlumici ventil
uloZen piimo v mechanismu odpruzeni. [1]

____— plnici otvor
— dusik

~ membrana

J ~ kapaling
privod tlakove >wurl — tlumic
kapaliny —— Y

~ valec
pist -
tésnici system
/
—— ‘
vod w4 e
fukﬂi pruzici pistnice
o 2,
kapaliny -
tésnici vak

Obrazek 21 Hydropneumaticka priizici jednotka (Citroén) [1]
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Pryzokapalinové odpruzeni

Toto odpruzeni se sklada ze dvou c¢asti. V horni ¢asti madme v plechovém plasti
uloZenou pryZovou prstencovou pruzinu. Ve spodni ¢asti se nachdzi pryzovd membrana, na
kterou pusobi pist ve tvaru kuzele, ktery je pfipojen k zavésu kola. Mezi témito ¢astmi je
plechova piepazka, ktera ma veprostied umisténé dva jednocestné ventily oto¢ené proti sob¢
0 90°. Jeden je nad ptepazkou a druhy pod. Vnitiek celku je napustén smési lihu, vody
a antikorozni ptisady. Na obrazku 22 je vidét pruzici jednotka Hydroplastic. [1]

l /\‘, Jr
= Al

Obrazek 22 PryZokapalinova pruzici jednotka Hydroplastic [1]

3.1.4. Rizeni

vvvvvv

umoznuje meénit nebo udrzet smér jizdy automobilu. Existuji dvé varianty fizeni a to celou
napravou nebo jednotlivymi koly. Rizeni celou nipravou nalezneme pouze u nakladnich
piivést. Automobily jsou Fizeny nati¢enim ptednich kol kolem rejdového Gepu. Rizeni také
délime na piimé tj. pouze lidskou silou nebo s posilovacem kde nam pomaha servotizeni.

Geometrie Fizenych kol

Idealné se kola vozidla maji pii p¥imé jizdé a priijezdu zatackou odvalovat. Rizeni musi
jit lehce, ma byt co nejpiesnéjsi bez vili a ma byt co nejstabilnéjsi obzvlast pii
vysokych rychlostech. Pro dosaZeni téchto kritérii médme u fizenych kol a rejdovych os tzv.
geometrické odchylky, které jsou odvozeny polohou kol a rejdovych os od svislé roviny. Tyto

geometrické odchylky zname jako geometrie zavéseni kol (obr. 23) a jejimi veli¢inami jsou:

e Uhel odklonu kola

Ptiklon rejdové osy

Polomér rejdu

Zaklon rejdové osy
Zavlek
Uhel sbihavosti [1]
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pfrklon odklon

AS
2

rejdovy c&ep

S e I

zaviek

sbrhavost

Obrazek 23 Schematické znazornéni geometrie Fizeného kola [1]

Uhel odklonu kola

Poloha stfedni roviny kola vic¢i svislé ose vozu se nazyva uhel odklonu kola obr. 24.
Kladny odklon nastane, kdyz stfedni rovina kola sméfuje ven z vozidla. Jestlize sméfuje
dovnitf, jedna se o zaporny odklon. Zejména u nakladnich vozi, ale i u osobnich automobild,
se voli odklon kol kladny (5"az 10), jelikoz po zatiZzeni vozu ¢i nékladniho automobilu se
tihou kola srovnaji a odvaluji se kolmo proti vozovce. Tim se zamezi Spatnému opotiebeni
pneumatik. Pti prijjezdu zatackou opisuje kazdé kolo jiny polomér a kola vné zatacky se snazi
sunout ke karoserii automobilu, zatimco kola uvnitf se od karoserie oddaluji. TudiZ by méla
zména odklonu vnéjSich kol vyrovnavat tyto zmény pusobici od naklapéni karoserie pii
prijezdu zatackou, aby se dosahlo co nejlepsiho pfilnuti kola s vozovkou a zachyceni bo¢nich
sil. U sportovnich vozidel, kde se zanedbava opotiebeni pneumatik, se voli zaporny thel
odklonu, protoze je vyhodnéjsi pti prijezdu zatackou. Zmeéna odklonu kola zavisi vzdy i se
zménou piiklonu nebo zaklonu. [1]

Ghel odklonu T . kladny _
—wt /T odklon ) *

TR 7T 7T AN TTANN T 7NN

s zaporny
‘TZ‘ odklon ’X
1

VS LUSSTUSUSTEST

Obrazek 24 Uhel odklonu kola [1]
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Priklon rejdové osy

Ptiklon rejdové osy je pramét uhlu sevieného rejdovou osou a svislici do roviny
rovnobézné s pii¢nou rovinou vozidla (obr. 25). Diky piiklonu se kola vraci do puvodni
polohy pro ptimy smér jizdy, také se diky nému natacena fizena kola zvedaji. Silu potfebnou
pro toto zvednuti kol vytvatime otacenim volantu. Po uvolnéni volantu se nam kola vrati zpét
do puvodni polohy diky tize na ptfedni napravu, ktera tlac¢i kola zpét do ptivodni polohy.
Vychylenim piednich kol se vytvaii moment, ktery vraci obé piedni kola, kde G, je statické
zatizeni pfedni napravy a ds je stiedni uhel rejdu. [1]

7 0
- s g
‘ f stredni—1 | |

| —TEONMI roving | —rejdova osa
[ osa .

‘ » kola

| | : .

Obrazek 25 Poloha rejdové osy a) tuha naprava, b) lichobéznikova naprava, ¢) naprava McPherson

[1]

Polomér rejdu

Mezi bodem, kde se rejdova ose protne s vozovkou a bodem, ktery lezi na stiedu styku
pneumatiky s vozovkou, nalezneme polomér rejdu (obr. 26). Muze byt zaporny nebo kladny.
Zaporny polomér rejdu ma stabilizujici u¢inek na fizeni. [1]

tredni
rovina
kola Z/ rejdova |
] osa
| ! rejdovd
0sq
|
i
| S J
TR R, /NN NN
>0 f <0
S a) b)

Obrazek 26 Polomér rejdu a) kladny, b) zaporny, ¢) nulovy [1]

Zaklon rejdové osy

Zaklon rejdové osy je primét uhlu sevieného rejdovou osou a svislici do roviny
rovnobézné s podélnou rovinou vozidla (obr. 27). Pokud je osa rejdu sklonéna dozadu jedna
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se o kladny zaklon. Pokud naopak jde o ptfedklon. Na zaklonu zévisi stabilita polohy pfednich
kol. [1]

g 1 /z:';:/lek Dy
G) b =

Obrazek 27 Zaklon rejdové osy a) tuha naprava, b) lichobéZnikova naprava, ¢) naprava McPherson

[1]

Zavlek

Mezi body protnuti rejdové osy s vozovkou a stfedem styku pneumatiky lezi zavlek.
Muze byt zaporny nebo kladny, tzv. predvlek. U¢inkem zévleku vznika vratny moment, ktery
nataci kolo do pfimého sméru. [1]

Uhel sbihavosti

Uhel sbihavosti je praimét thlu mezi podélnou osou vozidla a stfedni rovinou kola do
roviny vozovky (obr. 28). Pokud jsou kola jejich pfedni ¢asti nasmérovany k podélné ose
vozidla, jsou sbihava. Jsou-li naopak, jsou rozbihava. Sbihavost kol na pfedni napravé ma
docilit paralelni odvalovani kol pfi rovném sméru jizdy. Diky thlu sbihavosti se na bocich kol
tvori bocni sily, které se snazi kola vracet do ptimého sméru jizdy. [1]

a

A
l
b

a

)

Obrazek 28 Sbihavost a) a rozbihavost b) [1]

Mechanismus Fizeni
Ma tyto funkce:
e Pienos fidiciho pohybu z pfevodovky fizeni na fizena kola
e Zajistuje rozdilné nataceni vnitiniho a vnéjsiho kola pfi zataceni
e Udrzovat ptedni kolo ve vzajemné nastavené poloze
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Na obrazku 29 jsou zobrazeny komponenty fidiciho ustroji. Na obrdzku 30 jsou vidét
rizné mechanismy fidici soustavy pro nezavislé zavéseni kol.

ridici paka h, THigve
omocna G aka spojovacl tyce
géko ridici tyc 5 R = d
Srahy o e spojovaci tyé
FIZEN spojovaci tyé Ao 4
/ '/i’ \ prevodka Fizeni
)
_ A
e Yy
= — \Ns
E hlavni paka
?’revo‘dko fizeni A / hlavni pdka
FEen Hidiet tahlo Fizeni Fizen(
paka
Obrazek 29 Nazvoslovi Fizeni [1]
protibézne
protibézne

al b)
\Fidici tye t ~pomocnd paka

.. . / Fizeni
3 stejnobézne /

- fidici paka hlavni paka fizeni

Obrazek 30 Riizna usporadani mechanismu Fizeni pro nezavislé zavéseni kol a pirevodKy Fizeni s
oto¢nou hlavni pakou Fizeni: a) za osou pi‘edni napravy, b) pied osou piedni napravy [1]

Druhy fizeni podle druhu pfevodky fizeni:
e Maticové
e Snekové

e Hfiebenové
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Maticova prevodka Fizeni

Jedna se o pfevod pomoci Sroubu a matice pro vétsi automobily. Tento prevod se pou-
7iva s ob&znymi kuli¢kami. Sroub je spojen s hiideli volantu a jejim otaenim pOsouvame
matici, kde diky valivym kulickdm nedochazi k takovému tfeni, jako u klasického pievodu
Sroubem a matici, ktery nalezneme spiSe u zemédélské techniky, kde neni kladen narok na
rychlost fizeni. Matice nam potom pootaci hlavni pakou fizeni.

Snekova prevodka Fizeni

Tento typ se pouziva pfedevsim u ndkladnich automobili. Zaklad tvofi Snek, ktery je
na hiideli volantu. Ma velké stoupani pro piisobeni malou silou na volant. Snek poté pootaci
bud’to segment nebo kolik nebo kladku, podle velikosti tfeni v pfevodu, kde segmentem je

cvwr

Hiebenova pievodka rizeni

Dnes nejpouzivanéjsi je hiebenova prevodka, kde konec htidele volantu je opatien
pastorkem, ktery zapada do ozubeného hiebene a otic¢enim ho posouva. Vyhodou je tspora
mista, jednoducha konstrukce a minimalni vile v fizeni. [1]

3.1.5. Brzdova soustava

ukol korigovat rychlost vozidla, vozidlo tiplné€ zastavit a zabezpecit ho proti rozjeti napf.
pii stani na parkovisti. Brzdného uc¢inku dosdhneme tfenim napt. mezi kotoucem a brzdo-
vou celisti, kdy dochéazi ke zméné kinetické energie vozidla v tepelnou energii tfenim.
Ttreci ¢asti musi mit zajiStény odvod tepla, aby nedoslo k jejich poskozeni. Brzdové sou-
stavy se déli podle funkce, kterou plni.

Brzdova soustava pro:
e Provozni brzdéni
Ma za kol snizovat rychlost vozidla pti normélni jizd€ nebo jej Giplné zastavit.
e Nouzové¢ brzdeéni

Ma za tkol sniZovat rychlost vozidla pfi normalni jizdé nebo jej Giplné€ zastavit
Vv ptipadé, Ze provozni brzdéni selze.

e Parkovaci brzdéni
Ma za kol zajistit vozidlo proti pohybu na roviné ¢i kopci 1 v nepfitomnosti
fidice (ru¢ni brzda).

e Odlehcovaci brzdéni

Ma za kol snizovat rychlost vozidla pfi normalni jizdé nebo jej uplné zastavit,
zejména pii dlouhé jizd€ z kopce napt. brzdéni pomoci pievodu motoru pii za-
fazené rychlosti.
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e Samocinné brzdéni

Ma za ukol zajistit brzdéni ptipojného vozidla pii jeho odpojeni od tazného vo-
zidla. [1]

Kapalinové brzdy (hydraulické)

Mame dva druhy tfecich brzd, které se nejcastéji vyskytuji v automobilech a to bubnové
a kotoucové.

Bubnové brzdy

Bubnové brzdy jsou tieci brzdy, kde se brzdéni dosahuje rozeviranim vnitifnich
bubnovych Eelisti, které se opiraji o brzdovy buben. Hlavnimi ¢astmi bubnové brzdy (obr. 31)
je brzdovy buben (2), brzdové celisti (3), rozpérné zatizeni (6), vratné pruziny (4), brzdovy
valedek (5) a §tit brzdy (1). Brzdovy buben je pevné spojen s kolem, které s nim otaci. Stit je
pevné spojen s napravou a neotaci se. Brzdové Celisti s oblozenim jsou propojeny rozpérnym
zafizenim, které rozevienim pfitlatuje brzdové desti€ky na vnitini stranu brzdového bubnu.

Vznikl¢ tfeni ma poté za pfi¢inu brzdéni vozidla. Pfitlacnd sila je vyvozena brzdovym
valeCkem, ktery mlze byt ovladan mechanicky nebo hydraulicky.

Jednou z vlastnosti bubnovych brzd je samoposilujici ¢inek. Ten je zpisoben momen-
tem, ktery vznika tfenim. Tento moment zesiluje brzdici uc¢inek na nab&ézné Celisti a zeslabuje
na ubeézné Celisti. Dalsi vyhodou je dlouha zivotnost brzdového oblozeni, kde je pomérné
velka sty¢nd plocha, kterd je v kontaktu s brzdovym bubnem a nedochazi k tak velkému
znecisténi jako napiiklad u kotoucovych brzd, kde brzdovy systém neni tak odolny vici
necistotdm. Konstrukce rovné€z umoziuje snadné zabudovani parkovaci brzdy. Pifi
dlouhodobém zahtivani bubnovych brzd dochazi k poklesu brzdnych vlastnosti a mize dojit
i k deformaci brzdového bubnu.

(3) brzdova celist
(1)stit brzdy

(2)brzdovy buben

Y (4)
vralne
pruziny

b (4)
pfidrzovaci \g
= DILIZING Y

: brzdovy va-
(5) lecek kola
(6)rozperna paka

Obrazek 31 Casti bubnovych brzd [3]

Existuji rizné typy bubnovych brzd, které jsou znazornény na obr. 32:
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a) Jednonabézna (Simplex)

b) Dvounabézna (Duplex)

¢) Dvounabézna obousmérna (Duo-Duplex)
d) Se sprazenymi Celistmi (Servo)

e) Dvounab$zna obousmérna se spfazenymi Celistmi (Duo-Servo) [3]

| jecna Ealist ndbeing, druhd (b22na

{ smys otaceni kola (ohecng)
|
|

| ohecelistinabging

| ohe Celistiobging

Obrazek 32 Typy usporadani bubnovych brzd [3]
Kotoucové brzdy

Kotoucové brzdy maji k naboji kola ptipevnény brzdovy kotou€. Na napravé je uchycen
brzdovy timen s drzakem. Brzdové desticky jsou pfitlaCovany z obou stran na kotou¢, kde
pusobenim tfeni dochédzi k brzdéni vozidla. U kotouCové brzdy nedochézi k vyrazné zmeéné
souCinitele tfeni 1 pii dlouhodobém brzdéni, ¢imz se hodnota brzdné sily méni pouze
minimaln¢ a da se dobfe regulovat. Brzdny ucinek neni zavisly na smyslu sméru otaceni, ale
neni tu samoposilujici uc¢inek jako u bubnové brzdy. Pro dosazeni dostate¢né pritlacné sily
maji brzdové vélce kotouCovych brzd vétsi primér nez bubnovych. Vile mezi brzdovym
oblozenim a kotoucem se sefizuje samoc¢inng.

U kotoucovych brzd dochédzi k vétSimu opotiebeni nez u bubnovych brzd, ale to je
vyvazenou jednoduchosti a snadnou vyménitelnosti jednotlivych soucésti. Nevyhody
spoCivaji predevSim V ptenosu tepla, vzniklého brzdénim, do brzdici kapaliny, protoze
brzdové valecky, které jsou tlateny brzdovou kapalinou, jsou v pfimém kontaktu s brzdovymi
destickami. Konstrukéné narocné a nakladné je i zabudovani parkovaci brzdy, proto se
kotou¢ové brzdy u zadnich naprav nahrazuji brzdami bubnovymi.

Existuji dveé rizné provedeni kotoucovych brzd (obr. 33):
e Brzdas pevnym tfmenem

e Brzda s plovoucim tfrmenem
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brzdové obloZeni plovouci tfrmen

[\ brzdova
)~ kapalina

* pist

B drsak
brzdy

— brzdovy =35
kotouc

brzda s pevnym tfrmenem brzda s plovoucim tfmenem

Obrazek 33 Konstrukéni Feseni kotoucovych brzd [3]

Brzda s pevnym timenem ma z obou stran kotouce brzdové valecky. Tlak je pomoci
brzdové kapaliny pfivadén do obou valcd. Tim je zajisténo rovnomérné rozlozeni tlaku na
brzdové desticky a stejna pritlacna sila na obou stranach kotouce. Brzda s pevnym timenem je
slozena z drzaku brzdy, pistl, pruzin, brzdovych desti¢ek s oblozenim a brzdového kotouce

Brzda s plovoucim tfmenem ma brzdovy valec pouze na jedné stran¢ brzdového kotouce.
Z druhé¢ strany je pouze brzdova desticka s obloZenim, ktera se opira o plovouci tfrmen. Timen
je k drzaku uchycen pomoci vodicich ¢epi, ve kterych se mtze brzdovy timen posouvat a tim
vymezovat vuli pii pohybu brzdového pistu. Brzda s plovoucim timenem se slozena z drzaku,
plovouciho tfmenu, vodicich ¢epti, pruzin, pistii, brzdovych desti¢ek s oblozenim a brzdového
kotouce [3]
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4. Navrh ramu

4.1.Skica automobilu

Obrazek 34 Skica automobilu [4]

4.2.Ram

V navrhu ramu se budeme zabyvat vypoc¢tem vSech sil pisobicich na kolo automobilu,
abychom ziskali hruby nastiel hodnot, které ndm budou pusobit na ram skrze zavéseni kola.
Déle vybereme vhodny material, ktery otestujeme MKP a probereme profily a technologie ze
kterych a jakymi je ram vyrabén.
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Obrazek 35 Model ramu automobilu

4.2.1. Technologie laserového Fezani, pouZzité p¥i vyrobé ramu.

Réam se skladd z mnoha profilovanych trubek ¢tvercového priifezu posvarovanych k sobé.
Technologie laserového fezani ndm umozni vyfiznout trubky tvarem piesné¢ odpovidajicim
dosedaci plose protikusu jesté stim bonusem, Ze do protikusu vyfizne zamky a na kus
vkladany vyfizne vystupky, které se poté spasuji do sebe a zavafi. Tudiz ma takovato
konstrukce mnohem lepsi tuhost nez pouze svafovana. Dalsi vyhodou této technologie je, Ze
napt. obvodovy ram mize byt vyfezan z jednoho kusu, naohyban a svaren. To také zvySuje
tuhost ramu. Ram je slozen ptrevazné z profilu 40x40x2 dale se v ném vyskytuji profily
¢tvercového a obdelnikového prifezu.

Obriazek 36 Ukazka laserové fezanych dilia [4]
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4.2.2. Vypocet sil na kolo

Obrazek 37 Schéma zatiZeni ramu

v vev

ra=858mm - Vzdalenost osy predni napravy od tézisté vozidla

r=1578mm - Rozvor néaprav vozidla

W Wt

mv=197kg - Hmotnost vozidla
m;j=85kg - Hmotnost jezdce s vystroji

m - Hmotnost vozidla s jezdcem

m=mﬁ+mj-
m = &50 4+ 85 = 735 Kg

F,=m+g=735%981=721035N
Zg:f;—%—zﬂzz:a ~Fy = F —Fy,

ZMr: FZ‘,!J*TE_Fsz{T_TE:I:D_}FZp*TE =Fy #(r—7)

L on 978
Fpe = K £=721035% ——

% gt

=3257,15 N
F Fx(1 T“) 721035 (1 9?8) 3256,15 N
= £ —_ | = H —_— =
ps g r ’ 2165 ’
Sily na kolo jsou pak vzdy rovny poloving sil na napravu, tedy:

Fzﬂ _ 3256,15

szls - = = 162808 N
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Fzp1 je staticka sila plisobici na predni kolo. Tato sila by na kolo pusobila pti ptimé jizd¢ po
roving, po idealné hladké vozovce. Protoze ale redlna vozovka idedln¢ hladka zdaleka neni a vli-
vem jejich nerovnosti dochéazi k rdzim a tim navySovani této statické sily, je ji nutné vynasobit
tzv. dynamickym pfi¢inkem. Hodnota dynamickych pfi¢inki se v praxi stanovuje
mefenim a jeho vysledkem je graf, ve kterém hodnota redlného zatizeni osciluje kolem hodnoty
statického zatizeni. Pro pevnostni vypocet se pak pouzije maximalni hodnota. Pro ucely této prace
byl pouzit kvalifikovany odhad Pz=3. [5]

Fzﬂ1ﬂ = Fgﬂls * F =1628,08 * 3 =4884,23 N
Hnaci sila

Plisobi pouze na zadni pohanéné kola — ptedni tehlice se netyka.

My
Ta

Brzdna sila puisobi ve sméru jizdy vozidla. Maximalni brzdna sila nemize byt vétsi nez ad-
hezni sila v podélném sméru. Velikost adheze je zavisla na mnoha faktorech: povrch a teplota
vozovky, mira opotiebeni, typ a druh pneumatiky, rychlost jizdy, tlak v pneumatikach, mira zne-
¢isténi vozovky a mnozstvi vody na vozovce. (14)

Vzhledem k tomu, Ze provadim vypocet pro sportovni elektromobil, 1ze predpokladat, ze bude
snaha ovlivnit faktory co nejvice ve prospéch adheze - volim koeficient adheze v podélném sméru
ux=0,95.

M, =F,*xr, = F, =

FXBpleZpls*,le
Fx5,1=1628,08%0,95=1546,68 N

Stejné jako pfima jizda, tak ani brzdéni neprobiha na idealn¢ hladké vozovce — brzdnou silu
je nutné vynasobit dynamickym pii¢inkem v podélném sméru Px=2. [5]

FXBplD:FXBpl*Px
Fx5,10=1546,68 x2=3093,35 N

Sila od brzdového timenu

Na téhlici plisobi také sila od brzdového tfmenu, ktera ptisobi na stfednim poloméru brdového
kotouce a je zaddouci, aby tato sila ptsobila zejména v ose Z (kolmé na vozovku) a slozka v ose X
(ve sméru jizdy) byla nejlépe nulova. Tyto pozadavky jsou dilezité proto, aby na rameni
nevznikal mezi pusobistém sily a rejdovou osou zadny moment, ktery by negativné ovliviioval
tizeni. (15)

Velikost této sily vypocteme z momentové rovnice k ose téhlice, kdy vime, Ze moment
vyvolany silou od brzdného tfmenu musi byt rovny momentu od brzdné sily. [5]

_ _ b 250
IM,iFya=Feg o %b > F,= Fgg o % =309335%  =61867N
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Obrazek 38 RozloZeni sil pusobicich na kole [5]

5. MKP

5.1.1. MKP

Ram je zatéZovan predimenzovanymi silami, abychom zjistili jeho tuhost a hodnoty
prihybil pro dva typy materiald. Jednim je klasickd ocel a druhym hlinik. Celkem budeme
deformace posuzovat ze tiech zatézovanych stavu tj. zrychleni, brzdéni a prijezd zatackou.

5.1.2. Celkové zatizeni (statické)

Uvazujeme hmotnost nastrojeného ramu + hmotnost jezdce s vystroji. Celkovou silu

vvvvv

5.1.3. Popis modelu

Ram se skladda z riznych profilti ¢tvercového a obdélnikového prifezu. Pro zjednoduseni
jsem ram rozd¢lil na tfi Casti tj. spodni ¢ast, horni ¢ast a zadni ¢ast ramu. Pro nas zatézovy test
budeme uvazovat pouze horni uchyceni ramene horni ¢asti ramu, tj. modra ¢ast ramu na
obrazku vpravo.
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5.2. Materialové charakteristiky

Tabulka 1 Materidlové charakteristiky

Vlastnosti Slitina hliniku 2014 Ocel Jednotky

M¢rna hmotnost 2794 7850 Kg/m?®

Modul pruZnosti mat. v tahu 7,3x10% 2,1x10° MPa
Mez pevnosti v tahu 4415 500 MPa

Mez Kluzu 393,7 270 MPa

Minimalni bezpecnost 3 3 -
Maximalni dovoleny pruhyb 4 4 mm
5.3. Jekly

V této ,,horni“ Casti ramu se nachazi 2 typy jekla ctvercového prifezu tj. 40x40x2 mm
a 30x30x2 mm

Obrazek 39 Horni ¢ast ramu

5.4. Uchyceni ramene

Uchyty ramene jsou tvofeny naohybanym plechem tloustky 3 mm. V tichytech jsou
otvory, skrze které bude prochazet Sroub uchyceni ramene.
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Obriazek 40 Uchyty &asti piedniho ramene

6. Navrh vypoctového modelu

6.1.Fyzikalni model

Geometrie modelu je vytvofena podle pozadavkl navrhu a jednotlivé ¢asti jsou vytvo-
feny jako solid pomoci funkci extrude a hole. Ram se skldda z ¢asti normovanych, naohyba-
nych a posvafovanych jeklovych profili, aby byla jeho vyroba co nejlevngjsi. Uchyty jsou
tvofeny z ohybaného ocelového plechu, v ptipadé potifeby bychom mohli tchyty vyztuzit zeb-
rem ¢i zvolit vétsi tloustku plechu.

6.1.1. Okrajové podminky

Jedna se o ulohu v oblasti Hookova zdkona — linearni tloha. Deformace jsou relativné
mensich rozmért a v pribehu feSeni se nezméni zadna okrajova podminka.

6.1.2. Uchyceni

Tato ¢ast ramu bude ve vSech bodech pevné svatena k dal$im ¢astem ramu. Skoro vSech-
ny jekly koncicich ¢asti hornitho rdmu budou pfivafeny na ¢ast spodniho rdmu a dva bo¢ni
koncici jekly budou ptfivafeny na zadni ¢ast rdmu. V simulaci jsem pro tyto ¢asti, které budou
pfivareny k rdmu zvolil funkci ,,fixed constrain®.

6.1.3. ZatiZeni
Subjektivné jsem pouzil extrémnéjsi zatéze nékolikrat vyssi nez skute¢né, abych zjistil, co
ram snese a jaky bude prihyb a napéti pii vysoké zatézi.Zatizeni pro zatézované stavy tj. Ak-

celerace, decelerace a prijezd zatackou jsem volil 1 000N pro oba materialy Varianta s ra-
mem z oceli.
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6.1.4. Sit’ (mesh)

Sit’ jsem zvolil 3D tetrahedral CTETRA (10). Velikost elementti jsem pro cely ram zvolil
10mm. Surface curvature based size variation v Mesh settings jsem volil 70.

Obrazek 41 Mesh 3D tetrahedral

6.1.5. ZjednoduSeni svari

Pro zjednoduseni svart jsem pouzil funkci Gluing surface to surface.

N

Obrazek 42 Pojeni profili funkci gluing surface to surface

6.1.6. Realizace Sroubu v dife plechi horniho uchyceni

Srouby jsem realizoval propojenim bodu s funkci 1D connection kde jsem zvolil
nastaveni point to face a jako connection element zvolil pevnou vazbu RBE2. Dale
jsem pak znovu pouzil funkci 1D connection node to node k propojeni dvou ,,point to
face* vazeb k sob& v nastaveni connection element jsem zvolil CBEAM, ve kterém
jsem nasledné zvolil ve vlastnostech kruhovy prafez (Sroub) o praiméru 16mm z oceli.
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Obrazek 43 Realizace Sroubového spojeni ramena

6.1.7. ZatéZované stavy

Realizujeme celkem tfi zatéZované stavy tj. akcelerace, decelerace a prujezd zatackou.

Obrazek 44 Pusobici sila (decelerace)

Obrazek 45 Pisobici sila (akcelerace)
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Obrazek 46 Pisobici sila (prijezd zatackou)
6.1.8. Fixace ramu

K zafixovani ramu jsem pouzil na v§echny konce ramu, které¢ budou na pevno pfi-
vafeny k dal$im c¢astem ramu funkci fixed constrain, kterd zajiStuje zamezeni vSech
stupiili volnosti.

Obrazek 47 Fixace ramu
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6.1.9. Priujezd zatackou ocel

Celkovy pohled

pripravaocel : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Di - Nodal,
Min : 0.000, Max : 0.715, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Mag

I 0.715
. 0.655

0.596

0.536
0.476
0.417
0.357
- 0.298
0.238
0.179
0.119

0.060

z\(l‘gm

Units =i mm
X

Obrazek 48 Prubéh deformace

Deformace - Bylo dosazeno maximalniho prohnuti 0,715 mm.

pripravaocel : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displ - Nodal, Magni

Min : 0.000, Max : 0.715, Units = mm
Defe oot

;D - Nodal M
I 0.715
B 0.655

0.596

0.536
0.476
0.417
0.357
F 0.298
0.238
0.179
0.119

0.060

Sodo

Unit
nls?mm

Obrazek 49 Pribéh deformace — detail
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Prabéh napéti — bylo dosazeno maximalniho napéti 68,107 Mpa.

pripravaocel : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.000, Max : 68.107, Units = N/mmA2(MPa)
Deformation : Displ: t - Nodal Magni

I 68.107
62.431
™

56.756

51.080

45.405

39.729

34.054

~ 28.378

22.703

17.027

11.352

5.676

=t Q‘,Olo
Unils!N/mm"Z(M H

Obrazek 50 Pribéh napéti v drzacich ramu

6.1.10. Prijezd zatackou Al

Celkovy pohled

pripravahlinik : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static St
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 0.179, Units = mi
Deformation : Displacement - Nodal

l 0.179

0.164
=
0.149

0.134

0.119

0.104

0.089

. 0.074

Obrazek 51 Prubéh deformace
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Deformace - Bylo dosazeno maximalniho prohnuti 0,179 mm.

pripravahlinik : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Disp 1t - Nodal, N i

Min : 0.000, Max : 0.179, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.179

0.164
[ ]
0.149

0.134

0.119

0.104

0.089

-~ 0.074

0.060

0.045

RS XRI IR
R SRR

0.030

AT A
SRICTIOK
A vavAvavas

0.015

0#)00
Zw

Units § mm

Obrazek 52 Prubéh deformace detail

Prabéeh napéti — bylo dosazeno maximalniho napéti 17 Mpa.

pripravahlinik : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 17.03, Units = N/mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 17.03
15.61

14.19
257

11.35

l 1.42

Units £ Nfmm*2(MPa)
X

Obriazek 53 Prubéh napéti v drzacich ramu
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6.1.11. Akcelerace (zrychleni) ocel

Celkovy pohled

pripravaocel : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.067, Units = mm
Deformation : Disp - Nodal Magi

I 0.067
. 0.062

0.056

0.050

0.045

Jo
(=3
(=]

%)

1
=]
3

Obrazek 54 Prubéh deformace

Deformace - Bylo dosazeno maximalniho prohnuti 0,067mm.

pripravaocel : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.067, Units = mm
Deformation : Displ - Nodal

l 0.067
' 0.062

0.056

0.050

0.045

||| U

Obrazek 55 Prubéh deformace detail
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Pribéh napéti — bylo dosazeno maximalniho napéti 40 Mpa.

pripravaocel : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.000, Max : 40.402, Units = N/mm”2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 40.402

] 37.036
33.669
30.302
26.935
23.568

20.201

16.834

13.468
. 10.101
I 6.734
= 3.367

paw 0.#00
UnitgZ Nimm#2(MPa)
Obrazek 56 Pribéh napéti v drzacich ramu
6.1.12. Akcelerace (zrychleni) Al
Celkovy pohled

pripravahlinik : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 0.067, Units = mm
D ion : Di - Nodal

Obrazek 57 Prubéh deformace
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Deformace - Bylo dosazeno maximalniho prohnuti 0,067 mm.

pripravahlinik : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.067, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitut

Obrazek 58 Prubéh deformace - detail

Pribéh napéti — bylo dosazeno maximalniho napéti 40,402 Mpa.

pripravahlinik : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.000, Max : 40.402, Units = N/mm*2(MPa)
D ation : Di - Nodal i

l 40.402

5 37.036

33.669
30.302
26.935

23.568
e

' 20.201

16.834

13.468

Units = N/mm*J

Obrazek 59 Pribéh napéti v drZacich ramu
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6.1.13. Decelerace (brzdéni) ocel

Celkovy pohled

pripravaocel : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1. Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.081, Units = mm
D ion : Di - Nodal M:

l 0.081
. 0.074

0.067

0.061

0.054

0.047

o = o o
o o o o
IN] o @ B
=) ~ b o

0.013

0.007

\QOO

Unijg’= mm
X

Obrazek 60 Prubéh deformace

Deformace - Bylo dosazeno maximalniho prohnuti 0,081 mm.

pripravaocel : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.081, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 0.081
. 0.074

0.067
0.061
0.054

0.047

o
o
=1
S

A || |
= o = =4 =
o o o o o
= ) N @ B
@ S ~ IS =)

=
8

Units

mm

Obrazek 61 Prubéh deformace detail
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Pribéh napéti — bylo dosazeno maximalniho napéti 38,211 Mpa.

pripravaocel : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.000, Max : 38.211, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 38.211
35.027

-

31.843
28.658
25.474
22.290
19.106
15.921
12.737
9.553
6.369
3.184
I 0\)00

-
Units { N/mmA2(MPa)

|| Ui E

Obrazek 62 Pribéh napéti v drzacich ramu
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6.1.14. Decelerace (brzdéni) Al

Celkovy pohled

pripravahlinik : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.081, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal \

I 0.081
' 0.074

0.067

0.061

Obrazek 63 Prubéh deformace

Deformace - Bylo dosazeno maximalniho prohnuti 0,081 mm.

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.081, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 0.081

Sk,
525

&

Sy

0.074

L
)
S

o
Faas

0.067

e
IOORSIS
kTS

TAVAVATATANAS

=
A

0.061

0.054

RIS
TSI
IS A AANA

FOOROCHKAS
R SSSE

0.020
0.013

0.007

Y

0‘000

X
Units = mm

Obrazek 64 Prubéh deformace detail
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Prbéh napéti — bylo dosazeno maximalniho napéti 38,212 Mpa.

pripravahlinik : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.000, Max : 38.212, Units = N/mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 38.212

= 35.027
31.843
28.659
25.474

22.290

19.106
H

15.922

G

nits = Nﬁ’mm“Z(MPa)

Obrazek 65 Pribéh napéti v drZacich ramu

Vysledky jsou vidét v tabulce 2.

Tabulka 2 Vysledné hodnoty

Prijezd zatackou Akcelerace Decelerace
material ocel Al ocel Al ocel Al
Max. prahyb | 0,715 0,179 0,067 0,067 0,081 0,081
(mm)

Max. napéti | 68,107 17 40 40,402 38,211 38,212
(N*mm2)

Rozdil pru- 0,536 0 0

hybl (mm)

Rozdil napéti 51,107 0,402 0,001
(N*mm™)
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7. Zavér

V nasi préci jsme testovali ¢ast horniho ramu, ktery jsem zamérn¢ subjektivné pretizil si-
lou 10 000N Zavérem jsme zjistili, ze ram vyroben ze slitiny hliniku se vyrovna ramu vytvo-
fenému z ocelovych profill a pfi zatézovaném stavu prijezdu zatackou mnohem lépe vydrzi
Z hlediska prihybt zatézované stavy nez ram uvazovany z oceli. Ve vSech variantach zatizeni,
nam napéti neprekrocilo dovolenou mez napéti materialu v tahu a tudiz rdm splnil napétova
kritéria i bezpe€nost 3, kterou jsme si zadali v tabulce. Celkové nejvétsi prihyb vySel
V zatézovaném stavu pro prijezd zatdCkou, ktery byl reprezentovan oceli a to 0,715mm Nej-
mensi priahyb nastal v zat¢Zovaném stavu pro akceleraci 0,67mm pro oba materialy. Déle nej-
vEtsi napéti se zaznamenalo opét pro zatézovany stav prijezdu zataCkou pro ocel a to 68,107
raci i deceleraci nam vysli zhruba stejné hodnoty pro oba materialy. I pfes zna¢né velika zati-
zeni se dosdhlo cileného vysledku. Také nedoslo k prekro¢eni maximalniho prihybu
z tabulky a to 4mm. Ram bych ovSem zvolil z oceli kvuli lepsi dostupnosti, cené, svatitelnosti
a obrobitelnosti. Slitina hliniku spliiuje pozadavky. Jeji vyhodou je nizka vaha, avsak je $pat-
n¢ svafitelna a draha.
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