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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol
F

m

k

T

AL

OMax

Op (Al

OD (Ocel)
Ry 02 (an
Rp (Ocel)

Jednotka
[N]

[ka]

[-]

[ N/mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Nazev

Sila zatézujici tahlo fizeni

Hmotnost tahla fizeni

Koeficient bezpecnosti

Tuhost tahla fizeni

Prodlouzeni tahla fizeni

Maximalni napé€ti v soucasti

Dovolené napéti tahla fizeni z hlinikové slitiny
Dovolené napéti tahla fizeni z ocelové slitiny
Mez kluzu hlinikov¢ slitiny

Mez kluzu ocelové slitiny
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1 Uvod

Rizeni zadni napravy je chténé zatadeni zadnich kol piidané ke konvenénimu zatadeni
prednich kol u b&Znych osobnich automobilii uréenych pro silniéni provoz. Rizenim viech &ty¥
kol se méni celkové chovani vozidla pii jeho fizeni. V této praci je popsano, jakymi zptisoby
lze zadni kola fidit, jaka konstrukéni feSeni byla historicky vyuzivand a kterd se vyuZzivaji
V soucasnosti a jak fizeni vSemi Ctyfmi koly ovliviiuje jizdu vozidla.

1.1 Historie

Rizeni zadni napravy se u soucasnych vozidel objevuje stale ¢asté&ji. Dlouhé luxusni vozy,
velkd SUV, ktera se honosi modernimi technologiemi nebo sportovni vozy. Tyto vSechny se
dnes hrd¢ hlasi k fizeni vSech c¢tyt kol. Nejedna se vSak o novinku 21. stoleti, ale o systém,
ktery zkouseli inzenyii do vozidel implementovat uz v prvni poloving stoleti dvacéatého.

Prvni osobni vozidla pro silni¢ni provoz s aktivnim zata¢enim vsech kol se zacala objevovat
jiz v prvni poloviné 20. stoleti. Ve vétSiné piipadii Slo o prototypy ¢i modifikace béznych
vozidel, které nikdy nedosly k hromadnéjsi produkci. Jednim z nich bylo vozidlo pro némeckou
lesni spravu Mercedes Benz 170 VL. To se muselo ¢asto vytacet v uzkych lesnich kopcovitych
cestach, a tak bylo zmenseni poloméru otaceni velkym ptinosem pro kazdodenni pouziti tohoto
vozu. V té dobé vSak bylo zataceni obou néprav feSené mechanicky a pevné. To znamena, ze
se predni kola vii¢i zadnim zatacela nesouhlasné vzdy. Kvili tomu tato vozidla vSak byla velice
nebezpecna ve vyssich rychlostech. Nesouhlasné zatoceni zadnich kol ve vyssi rychlosti vedlo
ke zna¢né nestabilité a Casto K prevraceni vozidla vedouci ke zranéni posadky. (1)

Vlivem natoceni zadnich kol vozu na jeho jizdu se zacali v 70. letech 20. stoleti zabyvat
inzenyti z automobilky Porsche. Tento vyrobce vozli sportovniho charakteru se potykal
S problémem u svého vozu s modelovym oznacenim 911. Ten pfi jistych modelovych situacich
vykazoval zna¢nou nestabilitu a koncept zadni napravy spolu s motorem uloZenym za zadni
napravou tak zna¢né zvysoval riziko nepfedvidatelného chovani vozidla. Pfi jizd€ bez plynu do
zatacky mély vozy tendenci k pfetacivému smyku, ktery byl t€zko zvladnutelny. Inzenyii
Z nov¢ vzniklého technického centra v némeckém Weissachu po vyzkumu dosli k zévéru, ze
jednou z pficin je zména sbihavosti zadnich kol zptisobena nato¢enim ramen vyvolaném nizsi
tuhosti gumovych silentblokii. Hledani spojitosti mezi natoéenim zadnich kol a ovladatelnosti
vozu tak inZenyii hledali pomoci vozu Opel Admiral, kterému pfipojili volant na obé napravy,
dovolujici  zatacet  individualné¢  jak
pfednimi, tak zadnimi koly. DoSli takto
k dilezitym poznatktim vedoucim ke vzniku
upravené verze kyvadlové napravy nazvané
Weissach achse a tim k vytvoteni pasivniho
fizeni zadni napravy. (2) Toto feSeni se
prvné€ implementovalo do vozu Porsche 928
piedstaveného v roce 1973 a pfietrvalo
do modelu 964, ktery se prestal vyrabét
Vv roce 1993. Poté automobilka pteSla na
moderngjsi vice prvkovou zadni napravu.
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[Obr.: 1] — Honda Prelude (14)

Zhruba ve stejném obdobi, ve kterém se v Porsche zabyvali vlivem sbihavosti zadni napravy
na fizeni vozu, se zaméstnanci japonské automobilky Honda rozmysleli, jak vylepsSit auta
V rychle se rozvijejicim automobilovém primyslu. Skupina inzenyrii se zacala zabyvat
myslenkou aktivniho zatdCeni zadni napravy. Spojenim se s mistni univerzitou, ktera paralelné
pracovala na stejném projektu, se po necelych deseti letech dostali k prvnimu prototypu, ktery
m¢l fizeni zadni ndpravy ovladan mechanicky od volantu a to pomoci nové vyvinutého
mechanismu, ktery dovoloval zatacet jak nesouhlasné, tak souhlasné. V roce 1987 tak vznikl
viiz Honda Prelude, ktery byl prvnim sériovym vozem s aktivnim fizenim zadni napravy. (3)

V nasledujici dekadé vzniklo na japonském souostrovi vice vozli od riznych vyrobcli
osobnich automobill S timto systémem ¢i jinymi alternativami tohoto systému. Nejblize tomu
soucasnému byl systém HICAS od automobilového vyrobce Nissan. Tento systém pracoval jiz
na pokyn piikazl elektronické fidici jednotky vozu. Ta odecitala nejen tthel nato€eni ptednich
kol ale také rychlost vozu, ¢i jestli je rozepnuta Spojka. VSechny tyto piikazy sbirala fidici
jednotka systému Super HICAS a davala pokyn hydraulickému mechanismu, ktery pohyboval
s tahly fizeni pro zadni kola. Tento systém zle nalézt u vozi Nissan modelové fady 240SX nebo
GT-R R32.

Trend fiditelné zadni napravy se vSak objevil i v Evropé kdy automobilka BMW predstavila
fizeni vSech kol na jednom ze svych vozi. Jednalo se o viiz fady 8, ktery mohl zatacet vSemi
¢tyfmi koly pomoci plné elektronicky ovladaného systému AHK.
takovy zajem a tak se od jeho pouziti upustilo a vozy s fizenim vsech kol z trhu osobnich vozu
na necelé dvé dekady zmizely.

1.2 Rizeni zadni napravy v soucasnosti

Rizeni viemi koly opé&t zaznamenalo rozkvét v druhé dekadé 21. stoleti, kdy se Fizeni zadnich
kol zacalo objevovat u vice vozii mnoha automobilek. Hodné tomu napomohla spole¢nost ZF,
kterd vyvinula modul pro fizeni zadni néapravy, ktery si nckteti vyrobci osobnich vozidel
implementuji do svych vozi. (4) Diky tomuto modulu bylo pro vyrobce automobild mozné
usetfit nemalé naklady na vyvoj systému. Hned prvni vz, ktery jednu z variant systému
vyuziva sériové je model 911 od automobilky Porsche s modelovym 0znacenym 991.

Kratce na to se systém objevil i u vozti Panamera (Obr.: 2) a Cayenne. Sou¢asné nasledovaly
dalsi vyrobci. Audi dodava fizeni do svych modelt A8, A6, Q7 ¢i Q8, Volkswagen do nového
modelu Touareg a nebo Renault do svych sportovnich vozii Megane RS. Mercedes Benz tento
systém vyuziva u svych Spickovych modelt AMG GT R nebo AMG GT 4 DOOR Coupe ¢i do
budouciho S Klasse. BMW ma také vozy s fizenim zadni napravy a to u modelt Ser, 7er a 8er.
Mnoho dalSich vyrobcli automobilt tento trend nasleduje.
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[Obr.: 2] — Systém tizeni zadni napravy Porsche Panamera (13)

W 4
2 ReSerse
Tato ¢ast prace rozebira fungovani fizeni zadni napravy. Popis pasivniho a aktivniho fizeni
zadni napravy. Funkci fizeni zadni napravy a popis fungovani jednotlivych systémi fizeni
zadni napravy v historii a soucasnosti.

2.1 Rizeni vozidla

Rizenim vozidla se mysli védomé vedeni vozidla, a to bud’ udrzovani ve sméru jizdy ¢&i jeho
zménu. Zménou se mysli zatdceni vyvolané vyto¢enim kol od osy vozidla. Osobni vozy jsou
nejastéji Fizeny skrze zataceni piednich kol vyvolané ota¢enim volantu uvniti kabiny. (5)

Na fizeni vozu plsobi veliké mnoZstvi vlivl, které rozdéluji idealizovany model fizeni
vozidla a jeho skute¢né chovani. Jednim z nich je tuhost tlumicich prvki zavéseni. Déle pak
poddajnost pneumatiky odvozena z jejich rozmérl, smési ¢i nahusténi. Téchto vlivu je vSak
mnohem vice. V pribéhu jizdy tak dochazi ke zméné sbihavosti na vSech étyfech kolech vozu
a tim se méni ptesnost jeho fizeni.
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2.1.1 Zataéeni vozidla s konvenénim Fizenim

Rizeni pouze piednimi koly je nejb&znéjsi feseni u osobnich automobilii. Rizeni je feseno
natacenim kol kolem rejdového Cepu. Nejcastéji jde o mechanické spojeni od volantu uvniti
kabiny vozidla, skrze hiidel, ktera pomoci hiebenového ptevodu pohybuje s ty¢i fizeni. Ta je
na obou koncich propojena s tahly fizeni. Téhla fizeni jsou skrze kulové Cepy spojeny
s t¢hlicemi. Ty jsou ulozené oto¢né i v ramenech. T¢€hlice se tak miize otacet a tim vyvolava
nataceni samotného kola. Natoceni kol pak vede ke zméné sméru jizdy. (5)

Konvenc¢ni fizeni vozidla je popsano Ackermannovou geometrii. Jde o idealizovanou
charakteristiku pohybu. Geometrie udava uhly nato¢eni piednich kol tak, aby normaly k jejich
stiedu prochazely pdlem pohybu vozu. Z Ackermannovy geometrie lze poté uréit polomér
otaceni a thel nato¢eni vnitiniho a vnéjsiho kola. Jde vSak pouze o idealizovany model, ktery
dostate¢né vystihuje realitu pouze v nizkych rychlostech. Pti vyvoji vozidla se navic
Ackermannova geometrie neuplatituje s absolutni ptesnosti, ale pouze s ¢aste€nou piesnosti.

2.1.2 Zaticeni vozidla s prifizovanim zadnich kol

Zataceni zadnimi koly je u bé&znych osobnich vozidel doplitkové feSeni k zataceni kol
prednich. Slouzi primarné ke zvySenti stability ve vyssich rychlostech a vy$si manévrovatelnosti
skrze snizeni poloméru otaceni v rychlostech nizSich. RozliSujeme jej na souhlasné a
nesouhlasné a dale rozd¢€lujeme na aktivni a pasivni zataceni zadnich kol.

Souhlasné zataceni zadnich kol je takové, kdy zadni kola zataci ve stejném smyslu jako kola
predni. Pokud se tedy natoci predni kola doprava, natoci se doprava i kola zadni.

Nesouhlasné zataceni je opakem souhlasného. To znamend, ze zato€eni pfednich kol doprava
znamena zatoceni zadnich kol doleva.

b U

[Obr.: 3] souhlasné (vlevo) a nesouhlasné (vpravo) nato€eni kol osobniho vozu (13)
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Dale se rozliSuje na pasivni a aktivni zataeni zadnich kol. Pasivni fizeni je vyvolano
samotnou dynamikou vozidla. Aktivni zata¢eni zadnich kol je vyvolano pomoci vlozeného
mechanismu, ktery zadnimi koly kolem vertikdlni osy ota¢i pomoci vlozeného mechanismu.

Ovladani modernich systému fizeni zadnich néprav je jiz pievazné aktivni a fizené pln¢
elektronicky. Ridici jednotka vozu udavé, jak se ma mechanismus nataGet podle natodeni
piednich kol a podle rychlosti vozu. V nizsich rychlostech vysila fidici jednotka pokyn, aby
kola zatacela nesouhlasné. Od vyssich rychlosti, zhruba nad 40 kilometrd v hodiné (podle
vyrobce) se zatdc¢i souhlasné s koly prfednimi. Souhlasné zataceni vozu piidava na stabilité pii
zméné sméru ve vysSich rychlostech. Nesouhlasné ftizeni pridava na obratnosti vozu
Vv rychlostech nizsich. Smysl zataceni zadnich kol vii¢i pfednim se detailn€ji popisuje dale
Vv textu.

2.2 Pasivni zataCeni zadni napravy

Pasivni fizeni zadni napravy je takové, které je vyvolané dynamikou vozidla. V praxi se zadni
kola vozidel nepohybuji pouze ve vertikalnim sméru, ale maji vice moznosti pohybu, ktery
vytvati flexibilita komponent podvozku vozidla. Pasivni fizeni zadni napravy vyuziva tyto
pohyby ve sviij prospéch. Jiz zminéna naprava Weissach byla prvnim systémem tohoto typu.
Jelikoz automobilka byla vyrobcem hlavné vozidel sportovniho charakteru, bylo tieba, aby
ovladatelnost ve vyssich rychlostech byla na vysoké turovni. Jak jiz bylo zminéno, Weissach
achse je modifikaci standardni kyvadlové napravy, ktera byla vcelku béznym feSenim az do
uplného konce 20. stoleti. (2) Pasivni fizeni pozdé&ji aplikoval i SAAB, ktery vyuzitim mékéich
silentblokii na vybranych mistech dokazal tento efekt vyvolat na viceprvkové zadni naprave.
(6) Pii feseni pasivniho fizeni zadni napravy je hlavné mysleno na zménu sbihavosti zadnich
kol pii riznych situacich. Podvozek je poté navrZzen tak, aby se zména sbihavosti zadnich kol
vzdy chovala ve prospéch ovladatelnosti vozidla.

2.2.1 Weissach achse

Weissach achse je modifikace kyvadlové zadni napravy. Jde o pasivni zatdCeni zadnich kol
vici prednim. Divod této upravy bylo chovani vozi Porsche s klasickou kyvadlovou napravou.
V situaci, kdy byl viz v zatacce, dochazelo vlivem pohybu ramen v silentblokach k natoceni
kol v nesouhlasném smyslu a bez akcelerace mél viiz tendence k pietac¢ivému smyku, jelikoz
doslo k odlehéeni zadni napravy, vyvéseni zadniho vnitiniho kola a zmény jeho sbihavosti. (7)

Weissach achse vylepsuje design kyvadlové napravy piridanim silentbloku pii¢né ulozeného
na vle¢né rameno. Celé rameno az ke kolu ma diky tomu tendenci hybat se opa¢nym smyslem
neZ tomu bylo u piedchoziho feSeni.

Weissach achse tak vytvaii u stejné situace piesné opacné Uinky. Pfidanim pticného
silentbloku se méni smysl zmény sbihavosti kola a kolo tak sméfuje k podélné ose vozidla a to
pfidava na stabilité. Diky tomuto feSeni muze fidi¢ takového vozu projizdét zatacky vyssi
rychlosti s vys$si kontrolou nad vozidlem a v ptipad¢ okruhové jizdy ziskavat desetiny sekundy
na projeta kola.
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PORSCHE S

decelerating free roll decelerating
Conventional Suspension Weissach-Axle
toe out due to elasticity. toe in due to Kinematics.
When decelerating or braking, the In the case of the Weissach-Axie, a kinematic effect changes the angle
wheels in a conventional suspension towards toe in when decelerating or braking. For reasons of noise absorbation,
toe out at « angle owing to force P. the Weissach-Axle, too, features rubber bearings, but toe out is immediately
The reason are the rubber bearings balanced by the kinematic effect « = 2. Thus, the Weissach-Axle prevents
in the suspension required for noise dangerous side movements of the car in curves. This is one of the important
absorbation characteristics of the new axle.

[Obr.: 3] Schematicky popis Weissach achse Porsche 928 (7)

2.3 Aktivni zatacCeni zadni napravy

Aktivni zataCeni zadni napravy je takové, které je vyvolané imysIné¢ pomoci nechanického
¢lenu pfipojeného na té€hlici zadniho kola. Zadni kola zata¢i podle pohybu mechanického ¢lenu
pfipojeného na te¢hlici. Z konstrukéniho hlediska te€hlice zadnich kol pro jejich nataceni neni
tteba nijak vyjimecné konstrukéné menit od klasickych tehlic, pokud natoc¢eni zadniho kola
nepiekracuje piiblizné¢ 5°. To samoziejmé zavisi na konstrukénim feSeni zadni napravy.
Soucasné vozy toto S viceprvkovymi napravami ve vétSiné piipadi spliuji, a tak jde Casto o
pouhou modifikaci téhlice standardni, kterd nataceni kol dovoluje jen v mezich flexibility
silentblokii. V piipad€ osobnich vozil je velikost tthlu natoceni zadnich kol ve vazb¢ s uhlem
nato¢eni kol piednich. Reseni ovladani zatadeni zadnich kol se mize lisit podle vyrobce vozu.
V dne$ni dobé spolehlivéjsi elektroniky je ovladani mechanismu feSeno elektronicky bez
nutnosti pevné mechanické vazby mezi fizenim ptednich kol a fizenim zadnich kol, tzv. steer
by wire. Uhel nato¢eni zadnich kol dnes neni zavisly jen na nato¢eni kol prednich ale také na
rychlosti vozidla a také na pfi€ném zrychleni vozidla, sta€ivé rychlosti nebo za pouZiti
Sestiosého senzoru.

V soucasnosti se ve vét§ing ptipadll pouzivaji moduly vyvinuté firmou ZF. Ta dodava dva
typy modull pro fizeni zadni napravy. Prvnim je centrdlni modul, ktery ma vyusténi na ob¢
strany napravnice a skrze tahla tak fidi obé& kola nardz. Jde tak o ekvivalent pfevodky fizeni
pfedni napravy s pouZzitim steer by wire. Druhy mensSi modul ovlada kazdé zadni kolo zvIast'.
U obou pfipadl jde o elektrické servofizeni, které skrze pfevodovku a posuvny ¢len pohybuji
s tahly fizeni. OdliSnou cestou se vydala automobilka Renault, ktera fesi nataCeni zadnich kol
ptes vahadlo pfipojené k napravnici. (4) Moznosti jak fidit zadni napravu vsak existuje vice.
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2.3.1 Systém Honda 4WS

Systém vyvinuty automobilovym vyrobcem Honda pracuje Cisté mechanickym spojenim
mezi volantem a zadni napravou. K pirednimu hiebenovému fizeni je napojena hiidel, ktera se
tahne pod celym vozidlem az k zadni napravé, kde se nachazi mechanismus vlastniho vyvoje.
Tento mechanismus se sesklada z planetovych soukoli a nasledné napojeni na tahla fizeni, ktera
jsou propojena s téhlicemi zadni napravy.

Systém dovede zatacet jak souhlasné, tak nesouhlasné. Od pievodky fizeni vede hiidel do
zadi vozu K mechanismu slozeného z planetovych kol a smykadla. Pi nato¢eni volantu do 240°
dochazi k souhlasnému natoceni zadnich kol. Pfi vy$$im natoCeni volantu dochézi k prohozeni
sméru posuvu smykadla a dojde k nesouhlasnému zatoceni zadnich kol. U vozu Honda Prelude
se zadni kola zato¢i maximalné 1,7° pii souhlasném zatocCeni zadnich kol. Pfi nesouhlasném
dojde k natoceni az k 5°.

2.3.2 Systém HICAS a Super HICAS

Systém HICAS a jeho evoluce
Super HICAS jsou pocitatem
fizené hydraulicko-mechanické
systémy pro fizeni zadni nédpravy od
vyrobce vozidel Nissan. HICAS je
zkratka pro High Capacity Active
Control System.

Systém HICAS je jiz moderné;jsi
oproti  systétmu 4WS, ktery
vyuzivala Honda. Zde je aktivni
fizeni zadni napravy ovladano bez : CS.A Solenoid A
mechanické vazby mezi prednimi a
zadnimi koly. Misto toho je zde
ovladani skrze ftidici jednotku
automobilu, ktera sbira informace o B
laterdlnim zrychleni vozu a podle
toho vysila ptikazy hydraulickému
mechanismu, ktery nataci zadni
kola pouze souhlasné a to az do tficeti thlovych minut.

Super HICAS je evoluce systému HICAS. Od prvni verze 1isi tim, ze zvlada souhlasné i
nesouhlasné zataceni zadnich kol na rozdil od prvni verze, kterd zvladdala jen souhlasné

rrrrrr

SPS = Spring seat
FBC = Feedback chamber
OF = Orifice

[Obr.: 4] Schéma hydraulického systému Super HICAS (11)

senzoru data, které poté rozhoduji, jaké povely bude fidici jednotka odesilat. Jednotka schranuje
informace 0 sméru natoceni piednich kol, thel natoceni kol, rychlost zmény natoceni kol a
rychlost vozidla z tachometru a také zda a jakou intenzitou se se§lapava brzdovy pedal. Rizeni
zadni ndpravy je ovladano skrze dva solenoidové ventily, které ovladaji jak tlak pritoku
kapaliny, tak smér zataceni zadnich kol. Do mechanismu ulozeného v zadni ¢asti vozu vede
olej z posilovace fizeni a je dodavan jednim cCerpadlem. To zaruCuje, ze je hydraulicky
mechanismus stale pod tlakem, bez ¢ehoz by nemohl spravné fungovat. Solenoidové ventily
posouvaji dvojici pisti, které reguluji pritok oleje a také zajiStuji, ze nedojde k nerovnovaze
z dtivodu zmény vazkosti v jedné z vétvi. Podle posunu pisttu se poté odvadi kapalina do jedné
z vétvi a z druhé vétve pretéka kapalina zpét do nadobky s olejem. VéEtve tsti v zadni €asti vozu,
kde se nachazi hydraulicky pistovy mechanismus, ktery je napojeny tahly fizeni na tchlice.
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Vétve usti do valce, ktery je uprostied oddéleny pistem a podle zmény objemu v jedné ¢i druhé
stran¢ valce se pist posouva a tim dochazi k nataceni zadnich kol.

Nevyhodou tohoto systému je jeho zavislost na kapaliné servofizeni, jelikoz pfi jejim
nedostatku by nemohl systém fungovat spravné. Miize tak dojit k nepfedvidatelnému chovani
vozidla.

Prvné se tento systém objevil v roce 1985 ve voze Nissan R31 Skyline. U modelu R31
zatdgela zadni kola jen 30 uhlovych minut a pouze souhlasné. Ridicim piikazem pro zatodeni
kol byla pouze rychlost a thel natoceni pfednich kol. Pfisti vozy se syst¢émem HICAS od
Nissanu uz zatacely az jednim stupném. Piesnéji §lo o vozy Nissan S13 Silvia z roku 1988,
Nissan R32 Skyline.

2.3.3 Systém vozu Mazda 626

Systém, ktery pouzivala automobilka Mazda u modelu 626, se principem blizi kK systému
Super HICAS. Ridici jednotka systému ziskava data o aktudlni rychlosti vozidla a data ze
snimace thlu fizeni. Hydraulicky ¢len poté piivadi kapalinu do hydraulického mechanismu,
ktery ovlada zataceni zadnich kol.

Mazda 626 zataCela zadnimi koly jak souhlasné, tak nesouhlasné. Zména sméru zataceni
zadnich kol byla pti dosazeni rychlosti 35 km/h. Do této rychlosti zata¢i zadni kola nesouhlasné
a nad ni souhlasné. Nejvyssi thel natoc¢eni zadnich kol je uvadén v procentech. Pfi zatoceni
ptrednich kol do maxima jsou zadni kola zato¢ena 25% maximalniho thlu nato¢eni ptenich kol.
V nejvysSich rychlostech zataci zadni kola souhlasné az 30% uhlu nato¢eni prednich kol.

2.3.4 Systém BMW AHK

Automobilka BMW pfisla s vlastnim systémem aktivniho fizeni zadnich kol, které nazvala
AHK (Aktive Hinterachse Kinematik). Tento systém je mozné nalézt ve voze BMW 8 série
S kddovym oznacenim E31. Tento systém se velice podoba sou¢asnému fteseni fizeni zadni
napravy diky jeho principu fungovani.

AHK je plné elektronicky fizeny mechanicky systém fizeni zadni napravy. Ridici jednotka
sbird informace o rychlosti vozidla a uhlu natoceni kol ze senzoru na pfevodce fizeni. Vysila
signaly k servomotoru uloZzenému na zadni napravé, ktery poté pohybuje s tahly fizeni. (8)
Téhla fizeni poté tlaci na t€hlici a tak nataci zadnimi koly vozidla.

2.3.5 Oboustranny modul ZF

Tento soucasné vyuzivany modul vyuziva elektromotor, ktery skrze prevodovku roztaci
matici a tak posouvéa pohybovym kulickovym $roubem. Sroub je souéasti dlouhé hiidele, ktera
je na obou koncich zakoncena tak, aby bylo mozné na oba jeho konce pfipojit tahla fizeni
propojena s téhlicemi. Ty poté ovladaji nato¢eni zadnich kol. Systém piebira informace z fidici
jednotky. Ta sbira data o rychlosti vozu, zrychleni, intenzité brzdéni a dalsi.
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[Obr.: 5] - Oboustranny RWS modul ZF (4)

Vyhodou tohoto modulu je zaru¢ené ovladani obou stran naraz. To zarucuje, Ze pii poruse
napajeni ¢i mechanické zavadé neptestane jedna ze stran zatacet, ale obé kola budou nato¢ena
stejnym smyslem V natoceni, ve kterém pii poruse zrovna byla. Modul byva standardné ptipojen
k napravnici a nezvySuje tak neodpruzenou hmotnost vozu.

Cely modul je slozeny z odlitku, ktery chrani vnitfek mechanismu proti jeho zaneseni
necistotami od vozovky, ¢i jinému poskozeni. Néktera vozidla kvuli konstrukei jejich zadni
napravy nemohou tento systém mit. Piikladem mitize byt Porsche 911, které ma v misté
pravdépodobného vyskytu mechanismu pirevodovku. Konstrukéné by tak bylo pouZiti tohoto

vvvvvv

2.3.6 Jednostranny modul ZF

Tento modul vyuziva stejného mechanismu jako oboustrany modul. Uvnitt krytu se pied
necCistotami skryva motor, ktery pres prevodovku pohani matici a ta posouva pohybovym
$roubem. Sroub viak oproti centralnimu modelu Gsti jen do jedné strany a je velice kratky. Na
jeho konec je ptipevnéno tahlo fizeni, které¢ je druhym koncem spojeno s téhlici. Je mozné vSak
spojit s teéhlici ptimo pohybovy Sroub, jak to aplikuje automobilka Porsche u vozu 918. Tento
modul se pak vyskytuje na obou stranach napravnice spojeny kloubovou vazbou pies silentblok
a nahrazuje rameno s tim, ze ptidava funkci zataceni.
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[Obr.: 6] - Jednostranny modul Porsche 911 (13)

Samostatnym natacenim kol se 1épe dodrzi geometrie pii zatdCeni. Lze také individualné
meénit sbihavost kol za jizdy, coz ptispiva k dal§imu zlepSeni jizdnich vlastnosti vozidla.

Nevyhodou tohoto feSeni je ale narst neodpruzené hmoty vozidla, jelikoz servomotor je
znacné t€z81 nez tahlo fizeni u centralniho modulu. Nejvét§im problémem pii pouziti tohoto
systétmu je vSak zéastavbovy prostor, ktery je u viceprvkové napravy znacné¢ omezeny.
V neposledni fad¢ je také cely systém vice vystaveny poskozeni neZ oboustranny modul, ktery
je bezpecné skryt za ndpravnici.

2.3.7 ReSeni Renault AMOTION

Renault ve své vlastni konstrukci ptisel s velmi jednoduchym a originalnim feSenim zataceni
zadni ndpravy. Na zadni ndpravnici méd uloZeny servomotor, ktery je pfipojen pod pravym
uhlem k vahadlu. Vahadlo je oto¢né€ ulozeno k napravnici vozu a z druhé strany ma ulozena
dve dlouha tahla fizeni, kterd jsou od stfedu napravy piipojena k téhlicim. Jak servomotor nataci
vahadlem, pohybuyji se i tdhla fizeni a dochazi k nataceni zadnich kol.

Podle rezimu, ktery si uzivatel zvoli, se smysl natd¢eni zadnich kol zméni bud’ pii 80, nebo
60 kilometrech v hodiné. Pod tyto rychlosti je zataceni nesouhlasné a nad jde o zataceni
souhlasné. Nejvyssi uhel natoceni zadnich kol je u vozu Renault Mégane R. S. 2,7° (9)
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Vyhodou feseni je jeho vysoka jednoduchost a z toho plynouci zna¢né nizka cena celého
systému. Nevyhodou tohoto feseni je vSak jeho nechranénost vici prostfedi. Jedind ochrana
elektrického servomotoru je manzeta mezi posuvnym Clenem a skiini servomotoru. Ostatni
soucasti jsou tak plné odhaleny a lezi vcelku nizko v rdmci napravnice. Kontakt napravnice
s vozovkou ¢i né€jakou nerovnosti by tak také znamenal kontakt se servomotorem a vahadlem.
Takovy kontakt by mohl omezit funkci mechanismu ¢i jej ptimo poskodit.

2.4 Vyhody plynouci ze zata¢eni v§emi koly vozidla

Zataceni vSemi Ctyimi koly u osobnich vozidel pfidava velké mnozstvi vyhod. Nejcasteji
obecné zminovana vyhoda je vysSi manévrovatelnost vozu pii nesouhlasném zataceni kol.
Mensi polomér otaceni tak piida vozu na agilit¢ v uzavienéjSich prostorech, jako jsou
parkovisté nakupnich center a hustd méstska zastavba dimenzovana pro daleko mensi vozy
minulého stoleti. Dalsi vyhodou, ktera se Casto zminuje, je vyssi stabilita vozu pii vysSich
rychlostech diky souhlasnému zataéeni vSech ¢tyt kol. To zpusobuje odlisné rozlozeni silovych
G&ink® na kazdé kolo. Rizeni viemi koly viak skyta dalsi vyhody.

Jednou z mén¢ zminovanych vyhod je vliv otéru pneumatiky $irSich rozmérd. Pti otaceni se
za maximalniho natoceni kol u bézného osobniho vozu se zatdCenim pouze ptednich kol a
kola ke Spatnému odvalovani pneumatiky vlivem rozdilu rychlosti mezi vnitini a vnéj$i hranou
pneumatiky. Pfi nesouhlasném zatoceni zadnich kol se tento jev ¢aste¢né koriguje a dochézi
tak k niz§imu pnuti v pneumatice a ke zpomaleni jejiho opotiebeni.

Dalsi vyhodou fizeni vSech &tyt kol Ize také popsat na b&zné situaci pfi jizd€ v uzkych
méstskych blocich, kdy je s vétSim vozem obtiznéjsi objet obrubniky chodnikti. V takovém
ptipad¢ lze snadno dojit ke kontaktu kola s obrubnikem a k poskozeni kola nebo pneumatiky
vozidla. Pti nesouhlasném fizeni vSech ¢tyt kol dojde ke zvétSeni oblouku, ktery zadni naprava
kona a ke snizeni pravdépodobnosti kontaktu kola s obrubnikem.

Souhlasné zataceni vSech Ctyt kol nepfidava pouze stabilitu, ale také snizuje aerodynamicky
odpor. V modelové situaci, kdy vozidlo odbo¢uje z pruhu do pruhu, zustava piedni ¢ast vozu
nato¢ena do sméru jizdy a proudéni vzduchu kolem vozu je optimalné;jsi.

U vozidel s nezavislym fizenim kazdého kola je mozné upravovat sbihavost kol béhem jizdy
a mit tak optimalni nastaveni kol v jakémkoli momenté.

3 Kinematika pohybu vozidla

V této Casti se popisuje fizeni osobnich vozidel z hlediska kinematiky a to jak jejich
konven¢nim feSenim, tedy zatdCenim ptednich kol, tak funkce zataceni vSech ctyt kol. Popisuje
rozdil mezi aktivnim a pasivnim zatd¢enim zadni napravy a v neposledni fad¢ poukdze na
geometrické vztahy mezi konvenénim fizenim ptednich kol a fizenim vSech c¢tyf kol.

3.1 Kinematika vozidla s konven¢nim Fizenim
Pti zataceni vozidla je tfeba dodrzovat jisté geometrické zakonitosti, aby nedochazelo ke

Spatnému odvalovani kol a opotfebeni pneumatik. K tomu se vyuziva Ackermannovy
geometrie, ktera uvazuje natoceni kol pro spravné odvalovani pneumatik. (5)
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Ackermannova geometrie je vSak teoreticky model, ktery je v praxi velice obtizné technicky
aplikovatelny. Jelikoz se pfi zatizeni vozu v zata¢ce méni sbihavost kazdého z kol, bere se
Ackermannova geometrie s odstupem. Ackermannova geometrie udava nato¢eni piednich kol
tak, aby se jejich osy pfi jakémkoli nenulovém natoceni kol setkaly v jednom bodé¢. Tak dojde
k idealnimu odvalovani kol pfi zataceni. Toto vSak plati pievazné pti velmi malych rychlostech,
kdy neni odklon ani sbihavost ovlivnén dynamikou vozidla. Pfi vysSich rychlostech se jiz
ovliviiuje sbihavost a tak jiz pti zataceni Ackermannova geometrie zna¢n€ neptesna. V praxi se
tak uplatituje omezena Ackermannova geometrie, paralelni ¢i inverzni.

Pti omezené Ackermannové geometrii je odpovida realita teorii pouze vzdalené. Dle vyrobce
se muze omezeni geometrie pohybovat kolem 60 [%] v malych rychlostech a s vyssi rychlosti
presnost klesa. Toto nastaveni se vyuziva vice u osobnich vozi, jelikoz spravna sbihavost a
odvalovani pneumatik je dulezitéjsi pti vyssich rychlostech neZ pti manipulaci v rychlostech
nizkych. Pfi bézném jezdéni je fizend naprava Casto pod zatizenim a sbihavost kol je ovlivnéna.
Proto by Ackermannova geometrie nebyla vyhovujici.

Pti inverzni geometrii se kola nastavuji pfesné obracené. Inverzni geometrie se vice vyuziva
u zdvodnich vozidel, které timto nastavenim dosahuji lepsiho valivého odporu ve vysoké zatézi,
¢i lepSimu pienosu hmotnosti a dalsich vyhod.

3.2 Kinematika vozidla s aktivnim Fizenim zadni napravy

Teoreticky optimalni geometrie fizeni vozidla s aktivnim pfifizovdnim zadnich kol je jen
lehce odlisna s geometrii s konven¢nim fizenim. Je tfeba pfizpisobit nato¢eni zadnich kol
koliim ptednim tak, aby se vSechny normaly v osich sméru jizdy kol vytvofily prisecik
V jednom bodé¢. Tento bod vsak jiz nelezi v kolmici k prodlouzené ose zadni napravy. (5)

Ve skutecnosti se zadni naprava Ackermannovou geometrii fidi jen minimalné nebo ma
nulovou geometrii. Jde opét o uptednostnéni lepsi sbihavosti kol za jizdy ve vyssich rychlostech
nez pti manipulaci v malych rychlostech.

V ptipadé konstrukéniho feSeni zadniho zavéSeni pro umoznéni fizeni zadni napravy u
béznych osobnich vozidel nevyzaduje znaéné zmény v jeho navrhu. Nejde-li o vozy pro
speciadlni uziti, je feSeni fizeni zadni ndpravy Casto jen doplitkovou vybavou a modifikaci
standardniho zadniho zavéSeni. Existuji tak vozy se stejnym feSenim zadniho zavéSeni
S moznosti fizeni zadni napravy €1 bez. V ptipadé absence mechanismu fizeni zadni napravy se
vV misté vyskytu tahla fizeni objevuje rameno.

3.3 Zména poloméru otaceni podle nato¢eni zadnich kol

Jako hlavni vyhoda fizeni vSech kol u osobniho vozu se nejcastéji vyzdvihuje sniZeni
poloméru otdfeni pii nesouhlasném zataceni zadnich kol. Stied poloméru otaceni vznika
Vv priseciku os kol a pfi aplikaci Ackermannovy geometrie na vSechna kola je mozné sledovat
zménu poloméru otaCeni pii natoceni zadnich kol.

Na ptikladu je znazornéna aplikace Ackermannovy geometrie na ob& napravy vozu. Rozvor
a rozchod kol odpovidd vozu Porsche Cayenne. Pro ukazku zmény poloméru otaéeni bylo
nastaveno pevné natoceni pfednich kol a k nému se postupné zvySoval thel natoCeni zadnich
kol. V grafickém softwaru se poté odméfil polomér otaceni vzhledem ke stiedu vozidla.
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Pfi nulovém natoceni zadnich kol je Ackermannova geometrie standartni. Pfi navySovani tthlu
natoceni zadnich kol se pdl pohybu posouva blize k podélné ose vozu a také k ose lateralni.

Jde o cisté idealizovany model, ktery ma ukazat
zménu poloméru otdeni vozu podle zmény
natoceni zadnich kol. Jak jiz bylo zminéno, u o,
skute¢ného vozu se bere Ackermannova geometrie j;
S odstupem a tak se bude polomér otacen : ' l \
skute¢ného vozu lisit. o

Z tabulky je viditelna zména poloméru otaceni "‘ \
Vv zavislosti na zméné natoceni zadnich kol " & e

nesouhlasnym smyslem. Bez natoceni zadnich kol
odpovida polomér otaceni délce 5103 milimetra. Pti
meznim natoceni zadnich kol se polomér otaceni
zmen$i na 4629 milimetr. Ve vysledku tak doslo
ke zmenseni poloméru otaceni o bezmala piil metru.

e
[Obr.: 7] Upravena Ackermannova geometrie

predni vnitfni [°] 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 35,0
predni vnéjsi [°] 26,7 | 26,6 | 26,5 | 264 | 26,3 | 26,3 | 26,2 | 26,1 | 26,0 2,6 25,9
zadni vnitini [°] 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
zadni vnéjsi [°] 0,0 0,4 0,7 1,1 1,4 1,8 2,1 2,5 2,8 3,1 3,5
polomér otaceni [mm] | 5103,0 | 5050,5 | 4999,3 | 4949,3 | 4900,5 | 4852,8 | 4806,2 | 4760,6 | 4715,9 | 4662,3 | 4629,0

[Tab.: 1] Tabulka zmény poloméru otaceni

3.4 Vliv souhlasného zatacéeni na vozidlo

Jako druhd nejvice zminovand vyhoda fizeni vSech ¢tyt kol se zmifluje zvySeni jizdni stability
diky souhlasnému zataceni zadnich kol viéi pfednim. Stabilita vozu je vlastnost zavisla na
velikém mnozstvi ovliviiujicich prvkil jako je rychlost vozu, rychlost zmény sméru,
aerodynamicky odpor, stav a nahusténi pneumatik a mnoho dalSich.

V piipadé souhlasného zataceni zadnich kol dochdzi ke zvétSeni polomeéru otaceni a viiz se
tak chova podobné, jako vozidlo s konvenénim fizenim a vét§im rozvorem. Zména sméru ve
vyssich rychlostech, kdy k souhlasnému zatac¢eni dochézi je tak stabilnéjsi a 1épe se koriguje

Na obrazku je vyobrazena modelova situace, kterd by v praxi mohla odpovidat zméné
jizdniho pruhu pfi jizdé na délnici. TeCkovana znacka vyobrazuje vozidlo s konvencnim
fizenim pii manévru a vysvétluje, Ze je pti takovém manévru potieba provadét malé korekce
sméru jizdy. V piipadé znacek bez teCek je videt, Ze je prib&h manévru bez korekei. Jde o
idealizovany model, avsak korekce by mely byt zna¢né€ mensi pfi fizeni vSech ¢tyt kol. Dale se
také ovlivni zrychleni sta¢ivého pohybu vozu kolem jeho osy Z.
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[Obr.: 8] porovnani konvenéniho zatadeni a souhlasné zataceni vsech kol (11)

4 Navrh tahla rizeni zadni napravy

Ukolem této prace je vytvofeni detailniho modelu tahla fizeni, které bude odpovidat
pozadavkiim zadanych konzultantem. Téhlo fizeni je stavéno v okoli schematického modelu,
zadanym konzultantem. Dle pozadavk jde o navrh tahla fizeni pro pétiprvkovou zadni napravu
s aktivnim fizenim kol. Navrh zavéseni by mél odpovidat osobnimu vozu vyssi stfedni tfidy se
sportovnim charakterem.

Schematicky model ma ptid€lené kinematické vlastnosti, které davaji jednotlivym bodim,
reprezentujici Cleny zavéSeni moznost pohybovat se v né€kolika moznych smérech. Lze tak
nastavit zdvih kola, velikost odklonu a déle sbihavost kola. Tohoto se bude vyuzivat pti kontrole
vzdalenosti navrhované souc¢ésti viici ostatnim komponentam. Komponenty zavéSeni vSak musi
byt prvotné namodelovany, aby bylo vytvotfeno okoli pro navrh tahla fizeni.

4.1 Navrh komponent zavésSeni

Nejprve je nutno podotknout, ze ukolem této prace je detailni navrh tahla fizeni v sestavé
zav&Seni pétiprvkové zadni népravy. Pro moZnost navrhu tahla fizeni je tak pfednostné tfeba
navrhnout jeho okoli, tedy ¢leny zavéSeni. ProtoZe jde pouze o okoli, neni tiecba komponenty
fesit detailné s pocetnimi vysledky, avSak jejich tvar a rozméry by mély ptiblizn€é odpovidat
realité, aby bylo dosazeno vysoké presnosti navrhu tahla fizeni. Tyto komponenty budou
vytvofeny na schematickém modelu zavéSeni dodaného konzultantem.
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[Obr.: 9] Schéma zavéseni dodané konzultantem

Sestava zavéSeni se pro zjednoduseni modeluje pouze z jedné poloviny. Na dvou obrazcich
sestavy, které jsou ocislovany, je pak mozné vidét zpracované okoli. Tato pétiprvkova zadni
naprava obsahuje ¢ast napravnice (€. 1), ke které jsou pfipojena Ctyfi ramena (¢. 3, 4, 5, 6),
Druhé konce ramen jsou pfipojeny k tehlici (€. 2), K téhlici je také pfipojen stabilizator skrze
tahlo stabilizatoru (C. 9, 10), naboj kola (¢. 13), ochranny §tit (¢. 14) a brzdovy timen (¢. 12).
V naboji kola je poté ulozen brzdovy kotou¢ (¢. 11) a kolo s pneumatikou (€. 7, 8). Do téhlice
je také ptipojeno tahlo fizeni, které je na svém druhém konci pfipojeno skrze silentblok do
vidlicky (€. 18) spojujici pohybovy Sroub modulu fizeni zadni napravy. Ve spodnim zadnim
rameni je také ulozen tlumic a pruzina (¢. 15, 16, 17).

Vytvofené komponenty byly konzultovany s konzultantem, aby byly jednotlivé ¢asti a jejich
rozméry dostatecné blizké realité. Jednotlivé casti zavéSeni a jejich zpisob navrhu jsou popsany
v dale.
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[Obr.: 10] Sestava zavéseni pro navrh tahla fizeni s kolem

[Obr.: 11] Sestava zavéseni pro navrh tahla fizeni bez kola
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4.1.1 Navrh ramen zadniho zavéSeni

Ramena zavéSeni slouzi ke
spojeni odpruzenych a
neodpruzenych ¢asti vozu. V tomto
piipadé tedy ke spojeni napravnice
s tehlici a tlumicimi prvky
zavéSeni. V  piipadé tohoto
zav&Seni jde o Ctyfi ramena. Dvé
ramena Vv horni ¢asti zavéSeni a dvé
ramena Vv Gasti spodni. Resime tak
horni a spodni ramena a z nich
pfedni a zadni ramena.

[Obr.: 12] Ramena zavéSeni

Horni ramena jsou fesena jako vykovky z hlinikové slitiny. Pro jejich redlné;jsi vyobrazeni maji
ramena ukosy nutné pro kovani. Pfedni horni rameno ptedpoklada pfipojeni senzoru
propruZeni, proto ma ve spodni ¢asti otvor na jeho pfipojeni. Ramena jsou modelovéana jako
hrubé vykovky a nésledné¢ je modelem odebrano piedpokladané obrabéni.

Obrobené plochy jsou vyobrazeny modrou barvou.

[Obr.: 13] Ptedni horni rameno (dole) a zadni horni rameno (nahote)

Ptedni spodni rameno ma jednoduchy piimy tvar. Neni tieba jej jakkoli tvarové komplikovat
jelikoz v jeho okoli se nenachazi zadné dalsi komponenty a Sance jeho kontaktu s vozovkou je
minimalni. Je feSeno jako vykovek z hlinikové slitiny a mé ptislusné ukosy. V tomto ptipad¢ je
rameno navrzeno jako hruby vykovek, od kterého je odebrana obrobena cast. Obrobené plochy
jsou zobrazovéany modre.
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Zadni spodni rameno je svafenec plechového vylisku, valce pro vlozeni silentbloku a
vyztuzujiciho vypalku. Pro zjednoduSeni byly vSechny tyto tii ¢asti tvofeny v jednom modelu.
Model vylisku je tvoten plochami, které poté byla pfifazena tloustka 2,5 [mm]. VSechny tfi
¢asti jsou spojeny svarovymi housenkami, které v modelu reprezentuji rizové valce. V predni
¢asti ma rameno dva kruhové otvory. Druha dvojice otvorit slouzi ke spojeni ramene
S tlumicem.

Ze vSech ramen je toto rameno
nejrobustnéjsi, jelikoz pti jizdé
prenasi nejvetsi lateralni zatizeni
a kvali pfipojeni tlumice
S pruzinou také svislé zatizeni.
Proto ma toto rameno znacnou
tloustku stény, aby zatiZeni
pieneslo. Zaroven se skrze zadni
spodni rameno nastavuje zména
odklonu.

[Obr.: 14] Pfedni spodni rameno (dole) a zadni spodni rameno (nahofie)

4.1.2 Navrh kola

Vétsina vyrobcli osobnich vozl dnes voli
kola velkych rozmérii a tak bylo zvoleno kolo
o velikosti dvaceti palcti. Konzultantem byla
k zajisténi dostatecné vzdalenosti tahla fizeni
od vénce kola. Z tohoto ditvodu byla zvolena
Sitka kola devét palct. Takové kolo obouva
pneumatiku Sitky 285 milimetrd. Design
sttedu kola je inspirovan diskem od
spole¢nosti HRE a to model Classic Series
300. Tento design byl zvolen ¢isté z osobni
preference k vylepseni estetické stranky
modelu.

Model pneumatiky je znacné zjednoduSeny
a pouze dodrzuje Sitku a primér. Drazky
V ném jsou pouze kosmetického charakteru.

[Obr.: 15] Model kola s pneumatikou
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4.1.3 Navrh ostatnich komponent zavéSeni

[Obr.: 16] Model téhlice

Bakalarska prace, akad. Rok 2020/2021
Jakub Drahos

Te¢hlice je znaéné nerealisticka. Jde o
komplexni soucéast, pokud ma patfit
pétiprvkové zadni naprave. Dle konzultanta je
navrh  téhlice velice narocny proces
vyzadujici vysoké usili a spotfebuje znacné
mnozstvi Casu. Jelikoz neni névrh téhlice
ucelem této prace byla vytvofena velice
zjednoduSena verze, ktera splituje pozadavky
propojeni vSech komponent, které by detailné
feSena tchlice také spojila bez toho, aby
ovlivnila tvar tahla fizeni.

Naboj kola je zjednodusen a tvoten jako jedno téleso bez tvarovych detailll. V praxi se toto
nazyva mock up model. Tvarem se inspiruje skutecnymi lozisky. Model obsahuje pouze vnitini
a vnéjsi Cast loziskové jednotky. Valiva téliska byla z diivodu zjednoduSeni zanedbana, stejné

tak tésnéni.

[Obr.: 17] Model loziska

Brzdova soustava se zde sesklada ze dvou komponent. Brzdovy kotou¢ ptiblizné odpovida
tvaru skute¢ného kotouce o priméeru 380 [mm] s draZkami. Brzdovy tfmen s destickami je
obsazen v jednom modelu a postradé feseni vnitinich komponent.
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[Obr.: 18] Model brzdového kotouce s tfrmenem

V piipadé pruziny je dilezité zndt pramér vinuti pruziny. Ta ovliviiuje tvar tahla fizeni.
Primér vinuti je u mock up modelu 182 [mm]. Velky pramér vinuti zde odpovida skutecnym
viceprvkovym zadnim napravam, které takto Siroké pruZiny osazuji. V modelu se pruZina
nachézi dvakrat pro lepsi odhad redlné deformace, ktera je u pruzin zna¢na.

Tlumic€ je rozdé€len na dvé ¢asti. Spodni ¢ast reprezentuje pist s ulozenim pro silentblok. Horni
cast tvori samostatny model, ktery reprezentuje valec s ulozenim do karoserie a prachovkou.

[Obr.: 19] Model tlumicich prvka
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Sestava obsahuje také znacné zjednoduSenou neuplnou napravnici, poloosu, vyusténi
pohybového Sroubu ptfevodky fizeni s vidlickou pro ulozeni tahla fizeni, silentbloky a Srouby
spojujici jednotlivé Casti. Také stabilizator s tahlem stabilizatoru. Zavéseni bez tahla tizeni
slouzici jako okoli pro samotny navrh tahla fizeni v sestavé vypada takto.

[Obr.: 20] Model sestavy

4.2 Navrh tahla rizeni

Navrh tahla fizeni je hlavnim ukolem této prace. Jde o detailni navrh soucasti s ohledem na
jeji vyrobitelnost a splnéni pozadavku, které zadal konzultant. Na obrazku je vidét cervené
obarvena komponenta reprezentujici misto ulozeni tdhla fizeni. Téhlo fizeni se nachazi v zadni
¢asti zaveSeni za pruzinou, kterou by mélo obchazet a dale by se melo vyhnout stabilizatoru,
ktery prochéazi nad nim. Pfimy tvar tedy nepfipada v uvahu a je tieba uz od pocatku fesit tahlo
fizeni jako tvarové komplexni komponentu.
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-

[Obr.: 21] Pohled na umisténi tahla fizeni v sestavé (Cervena komponenta)

4.2.1 Popis funkce soucasti

Tahlo fizeni pro zadni napravu vykonéava dvé funkce. Mimo samotné zataceni se tahlo fizeni
povazuje také za rameno. Skrze tahlo fizeni se nastavuje také sbihavost kola. Jde o binarni ¢len,
ktery je ulozeny na obou koncich kulovou vazbou. Penasi zatizeni v ose spojujici oba koncové
body. ZatiZeni tahla fizeni vychdzi primarné ze zatiZeni kola vozu v lateralnim sméru.

4.2.2 Pozadavky na soucast

Konzultant vytvotil seznam pozadavkl na tdhlo fizeni, které je tfeba splnit. Co se tyce
provedeni soucasti, bylo dohodnuto, ze dojde ke vzniku dvou variant stejné komponenty.
Rozdil mezi nimi bude v materidlu a zptisobu vyroby.

Prvni variantou oznacenou V02 je tahlo fizeni vyrobené z hlinikov¢ slitiny Toto rameno ma
byt feSené jako kované a k nému tak fesit 1 technologické ukosy a radiusy a provést analyzu
odformovani soucasti, kterd zkontroluje vyrobitelnost soucasti.

Druhou variantou znac¢enou V03, je rameno tvofené z vyliskl z ocelového plechu, které jsou
svafeny dohromady. Je tieba u soucasti dbat na dodrzeni miniméalnich radiusti, moznosti tvafeni
a na pouziti technologickych ptipravkll pro spravné svareni jednotlivych ¢asti dohromady.

Obé soucasti se findln¢ kontroluji z hlediska vzdalenosti s ostatnimi komponentami. Je
pozadovéano, aby tdhla fizeni dosdhla minimélni vzdalenosti od pruziny, vénce kola a
stabilizatoru ve velikosti 15 [mm]v celém rozsahu pohybu ndpravy.
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Posadavek Varianta soucasti
V02 | V03

Zatizeni v ose soucasti [N] 10 000
Minimalni tuhost [kKN - m™1] 10
Maximalni hmotnost [kg] 0,6
Koeficient bezpecnosti [-] 1,2
Materidl Hlinikova slitina Ocel

EN AW 6082 — T6 S500
Zpusob vyroby Kovani Svateni vyliskil z plechu

[Tab.: 2] Pozadavky na tahlo fizeni

4.2.3 Navrh hlinikové verze soucasti

Model je tvofen mezi dvéma body, které jsou zadany konzultantem z kinematického modelu.
Dva body reprezentuji sttedy otd€eni ramene. Jeden ukazuje misto uloZeni v napravnici a druhy
v tehlici.

Oba body predstavuji stfedy otaceni a tak je na nich vytvofené stejné téleso. Tahlo fizeni se
navrhuje jako vykovek, uvazuje se prvné¢ hruby tvar bez obrabéni. Proto jsou na bodech
vytvofeny identické plné valce, na kterych se vytvoii tikosy. Ukos na kovani hliniku je
optimaln¢€ 7,5° a ten byl také na soucasti zvolen. VSem ostrym hrandm jsou nasledné pfifazeny
zaobleni.

Nasledné je separatné vytvoreny stifed ramene, ktery dvé rotacni Casti nasledné spoji. Jde 0
tvarové komplexni ¢ast, kterd se musi vyhnout ostatnim komponentdm zavéSeni. Priméarné se
musi zamezit kolizi s pruzinou uloZzenou do spodniho zadniho ramene a také s véncem kola ve
vSech jeho polohach. Stfedni ¢ast je tvofena taZzenim obrazce po kiivce. Tim vznikne uzaviena
plocha, ktera se vyplni a nasledné se ofizne na obou krajich. Stfedu se poté ptiradi ikos na horni
hrané. Pro spravné propojeni s krajnimi vélci jsou vytvofeny spojovaci ¢asti, které vytvori
plynulé navazani vSech casti dohromady. Ziskanych pét Casti se nasledné spoji pomoci
Booleanské operace a zbylé hrany se zaobli. Tim vznikne model odpovidajici findlnimu
vykovku.

[Obr.: 22] Model vykovku tahla fizeni z hlinikové slitiny
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Jelikoz jde o vykovek, je tfeba zkontrolovat délici rovinu, zda je mozné soucast opravdu
vytvoftit. K tomuto se vyuZije analyza odformovani kterou se odhali spojitost délici roviny a
zda je velikost ukost dostatecnd. Vysledna analyza nasledné ukaze hruby vykovek ve ttech
barvach. Modra a zelen4 znadi strany, které zapadaji do kovaci formy. Cervena barva zde
znaci nesplnéni tkosu a v tomto ptipadé i délici rovinu soucasti.

[Obr.: 23] Kontrola odformovani souéasti s barevnym rozlienim (d€lici rovina — Cerveng)

K modelu hrubé soucasti se vytvoii téleso, které odpovida obrobenému objemu a od modelu
se odeCte pomoci Booleanské funkce. Vznikne tak findlni model, ktery odpovidad konecné
podobé soucasti ptipravené k montazi do vozidla. Plochy, které jsou k vyrobé dodate¢né
obrobené, se v praxi oznacuji jinou barvou, aby byly rozliSeny. V tomto ptipad¢ jsou obrobené
plochy obarveny modie. U tohoto tahla fizeni se obrabi otvory pro usazeni silentbloki.

Strana 34



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta Strojni Bakalarska prace, akad. Rok 2020/2021
Konstruovani stroji a technickych zatizeni Jakub Drahos

[Obr.: 24] Model tahla tizeni s obrobenymi plochami (modra)

4.2.4 Navrh soucasti z lisovanych plechi

Kostra modelu této varianty je totozna s vykovkem. Svafenec se bude skladat ze Ctyt ¢asti.
Pujde o dva tenkosténné vélce, do kterych bude umistén silentblok a poté vnitini a vné&jsi
plechovy vylisek.

Dvé tenkosténné trubky jsou vytvofeny jako separatni kusy v modelu. Tloustka stény je 2,5
milimetru. Divod vyssi tloustky stény je, aby pfi lisovani silentbloku do valce nedoslo k jeho
zhrouceni, roztrzeni ¢i jiné nechténé deformaci.

Navrh plechovych vyliski probiha tazenim kiivek a ploch a jejich vzdjemnym ofezdvam a
spojovanim. Finalni tvar plochy ma tak tvar vylisku avSak s nulovou tloustkou. Ta je nasledné
pfifazena a tvoii tak vylisek. Je pfi tom tfeba dbat na velikost zvolenych zaobleni aby mohlo ke
tvareni viibec dojit. Minimalni vnitini radius by tak mél byt minimalné nasobkem jedné k
tloust’ce stény. V tomto ptipadé je nejmensi zaobleni 3 [mm] a nejvétsi tloustka stény ma 2,5
[mm)] a tedy je podminka splnéna.

Prvnim je vnitini plechovy vylisek, ktery je blize pruziné¢. Ma vyhnuty tvar a obdélnikovy
prolis zvySujici jeho tuhost. Vylisek ma v sobé dva otvory. Dva velké otvory o praméru 45
[mm] do kterych se usadi trubky pro silentbloky pro nasledné svafeni.
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[Obr.: 25] Vnitini vylisek tahla izeni

Druhym je vnéjsi plechovy vylisek, ktery je od pruziny déle. Tvarové je komplexnéjsi a
tvarem inspirovany kovanou variantou. Vnéj$i vylisek ma tloustku 2,5 [mm] a ma v sobé
obdobné dva otvory. Dva otvory o praméru 45 [mm] slouZi pro vloZeni valcu.

[Obr.: 26] Vnitini vylisek tahla fizeni
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-

[Obr.: 27] zkompletované tahlo fizeni se svary (rizova)

Plechové vylisky Do sebe zapadaji s pfesahem ploch na horni a spodni strané obou vyliski,
na kterém se poté svafi. Mezi plochami je mezera 0,2 [mm] a pospolu tak drzi pravé svarem.
Mezera ¢aste¢né kompenzuje vyrobni tolerance vyliskli. Kazdy vylisek méa otvor o jiném
rozméru a nelze tak zameénit vylisky mezi sebou.

V modelu jsou poté vytvofeny svary jako samostatnd ¢ast. Nejprve se okopiruji kontury hran,
po kterych bude svar tvofen. Vznikne celkem Sest svarti. Dva svary, které spoji vylisky k sob¢
a vzniknou na pfelozeni dvou ploch. Zbylé ¢tyfi svary poté spoji vylisky a vélce. Svar se
vymodeluje vytvorenim plochy uzavieného valce tazeného podél kontur. Nasledné jsou plochy
vyplnény a Booleanskou operaci setou vSechny Ctyfi ¢asti dohromady. Aby doslo k jejich
zvyraznéni a zobrazeni zplsobu tvorby soucasti byla svarim pfifazena rizova barva.

Finalni ¢ast ma tak realistické modelové vyobrazeni kdy jsou jednotlivé ¢ésti spojeny svarem.
V simulaci by totiz modelové zjednoduseni spojenim celych ploch zna¢né ovlivnilo a
znehodnotilo vysledky. Takto Ize v jednodussich vypoctovych softwarech dosdhnout
uspokojivych vysledkii.
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4.2.5 Simulace soucasti

Simulace probiha v softwaru Catia V5. Simulace je provadéna na aktudlnim modelu tahla
fizeni. Model ma jiz z modelu piifazeny material, ktery simulation model piebira.

Nastaveni simulace zacind sitovanim soucéasti. Mesh je nastaven na tetragonalni sit’ o
kvadratickych elementech velikosti 2 [mm] pro kované tahlo fizeni a 0,9 [mm] pro tahlo
z lisovanych plecht kvuli lepSimu zasitovani. Pro vypocet je vhodné, aby byla velikost
elementu takova, aby vysla minimalné€ na dva elementy na tloustku plechu.

Plocha otvoru pro silentblok na stran¢ napravnice je ptifazena vazba s omezenim posuvu ve
vSech smérech kartézského souradného systému a je zakazana rotace kolem podélné osy X. Na
stran¢ tehlice je prifazena sila o velikosti 10 000 N. Jelikoz se jedna o prut je smér piisobeni
sily v ose soucasti.

Ob¢ varianty tahla fizeni jsou simulovany stejnym zplsobem a jsou zavazbeny stejné.
Rozdilna je pouze hustota zasitovani modelu. Schéma ukazuje zatézujici silu F pusobici na
konec tahla fizeni vsazené¢ho do téhlice. Modfe jsou zobrazeny posuvné vazby a zelen¢ vazba
rotace.

\ .

[ Obr.: 28] Schéma tahla fizeni se zatézujici silou a odebranymi stupni volnosti

Vysledky simulace jsou interpretovany metodou Von Mises. Po skonceni simulace si lze
zobrazit souCast s barevnym vyobrazenim rozloZeni napéti. Lze tak dohledat mista kde se
kumuluje napéti a kde by takové nahromadéni mohlo tvofit negativni ucinky. Program
s vysledkem doda také Skalu barev a k nim odstupnované hodnoty napéti. Modra barva znaci
nulové nebo malé napéti a Cervend znaci maximalni napéti v soucasti. Pro jednotlivé ¢asti byla
barevnd Skala nastavend pro maximalni hodnotu napéti na dovoleném napéti v soucasti.
Cervena barva by tak znamenala dosazeni maximalniho napéti. Na modelech je také piifazen
senzor prodlouZeni, ktery s vyfeSenim vypoctu ukaze prodlouZeni zatizeného bodu. Z této
hodnoty se zjist'uje tuhost soucasti jednoduchym vypoctem

_F[N] N
~ AL [m] -
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4.2.6 Optimalizace soucasti

Optimalizace modelu spociva v jemné pravé rozméri soucasti tak, aby byla eliminovana
rizikova mista a celkové snizit vnitini napéti a Iépe jej rozmistit po celém télese. Dale odhalit
mista, kde se nekumuluje zadné napéti a tato mista odebrat pro odlehceni soucasti. Postupna
uprava by méla ptivést soucast k optimalnimu stavu za splnéni podminek. V ptipad¢ této prace
dochazi k manualni optimalizaci soucasti.

Hodnoty simulaci béhem optimalizace byly zandSeny do tabulky pro sledovéani vyvoje
soucasti. Do tabulky se nezanasela kazda provedend simulace, ale kazdd simulace po vétsi
upravé soucasti. Nezaznamenané simulace obsahovaly testovaci simulace pro ovéfeni
spravnosti vypoctu ¢i sledovani chyb v modelu.

Pii optimalizaci varianty z hlinikové slitiny vychéazelo od pocatku k uspokojivym pevnostnim
vysledkim. Mohlo tedy dojit k redukci hmotnosti a k tpravé zaobleni a celkové geometrie
soucasti. Sledovanim vysledkii se postupné ziskala vyssi tuhost soucasti a niz§i hmotnost.
zjisténo, ze soucast nedodrzuje dostate¢nou vzdalenost k pruziné a ke stabilizatoru a bylo tieba
zmenit jeji tvar, coZ vedlo ke sniZeni tuhosti a zvySeni napéti. Postupné vSak doslo k napravé
za dodrzeni pottebnych vzdalenosti.

Hlinikové tahlo fizeni
Hmotnost Tuhost Max napéti Deformace

Verze modelu m k OMax AL
(8] [N/mm] [Mpa] [mm]
V02_14022020 588 16371,060 118,613 0,611
V02_19022020 588 16078,515 123,586 0,622
V02_03032020a 532 14101,230 133,904 0,709
V02_03032020b 528 11986,757 166,861 0,834
V02_03032020c 523 16181,151 159,160 0,618
V02_05032020 559 14476,934 149,558 0,691
V02_10032020 569 14378,827 139,458 0,695
V02_12032020 589 14034,182 156,874 0,713
V02_20032020 602 14276,029 151,212 0,700
V02_26032020 608 14317,376 150,935 0,698
V02_06042020a 605 14290,982 148,718 0,699
V02_06042020b 594 14254,741 147,621 0,702
V02_06042020c 584 14055,248 143,192 0,711
V02_06042020d 578 14092,983 144,231 0,709

[Tab.: 3] Kontrolované hodnoty pii optimalizaci hlinikového tahla fizeni
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Yon Mises stress (nodal values).1
1.1844e+008 N_m2
Min: 1017.51 N_.m2
2.16e+008]
1.94e+008
1,73e+008

1.51e+008
1.3e+008
1.08e+008

8,64e+007

6,48e+007

4,32e+007

2.16e+007

1.02e+003
On Boundary

[Obr.: 29] Simulace varianty V02_14022020

Yon Mises stress (nodal values).1
Max: 1,1844e+008 N_m?2
Min: 101751 NL.m2
2,16e+008]
1,.94e+008
7 3e+008
1.51e+008
1,3e+008
1,08e+008
8.64e+007
6,48e+007
4,32e+007
2. 16e+007
1.02e+003

On Boundary

[Obr.: 30] Simulace varianty V02_14022020
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Vyvoj soucasti z ocelovych vyliskii ukazuje od pocatku znané€ uspokojivé hodnoty tuhosti a
pevnosti, nikoli v§ak hmotnosti. Pfi optimalizaci byl kladen diraz na rozlozeni napéti, které se
hromadilo v malych zaoblenich. Doslo tak hlavn¢ ke zvétSeni zaobleni ve vnitini ¢asti blize
k pruziné pro lepsi rozlozeni napéti. Nasledn€ pro snizeni hmotnosti doslo k usazeni vyliskt
blize k sob¢ a zkraceni horni a spodni Casti, na které se vylisky k sob¢ svafi.

Ocelové tahlo fizeni
Hmotnost Tuhost Max napéti Deformace
Datum m k OMax AL

8] [N/mm] [MPa] [mm]
V03_14022020 1060 36633,123 355,816 0,273
V03_18022020a 1040 35796,105 371,258 0,279
V03_18022020b 1059 37404,851 235,257 0,267
V03_18022020c 1057 45085,053 215,769 0,222
V03_18022020d 1040 42431,134 230,038 0,236
V03_19022020a 1061 43987,560 215,552 0,227
V03_19022020b 1059 47062,589 204,647 0,212
V03_19022020c 1040 46048,148 209,921 0,217
V03_02032020a 1009 45129,816 217,601 0,222
V03_02032020b 995 43741,853 220,618 0,229
V03_02032020c 983 43216,519 234,811 0,231
V03_02032020d 966 41523,238 230,168 0,241
V03_05032020 967 30982,678 304,421 0,323
V03_03042020 985 31726,895 248,526 0,315

[Tab.: 4] Kontrolované hodnoty pfi optimalizaci ocelového tahla fizeni

On Boundary

[Obr.: 31] Simulace varianty V03_14022020
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On Boundary

[Obr.: 32] Simulace varianty V03_14022020

4.2.7 Optimalizovana soucast

Pti optimalizovani soucasti byl vytvaren kompromis mezi mnoha faktory a bylo tfeba dbat na
vSechny poZadavky, které jsou na ob& varianty kladeny. Tento kompromis vedl k vytvofeni
findlnich verzi obou souc¢asti.

Optimalizace hlinikového tahla fizeni prob¢hla menSimi zménami ve tvaru a v pribéhu
zaktiveni stfedu soucasti. Upravil se rozmér Zebra na vnéjsi strané tahla a jeho uhel sklonu.
Simulace této soucésti ukazuje dobfe rozloZeny priib&h napéti soucasti a zadné lokalni
kumulace napéti. Na obrazku je vidét snimek ze simulace s legendou barev pro zobrazeni
velikosti napéti. Opét plati, Ze Cervena barva by znacila dosazeni dovoleného napéti.

Dalsi zménou je odstranéni vrubu v obou koncich stiedu téhla fizeni. Vrub kumuloval napéti
a komplikoval odformovani souéasti. Odformovani bylo u optimalizované ¢asti opét
zkontrolovano.

Pro finalni vizualizaci zmén je optimalizovand varianta proloZena prvotni variantou
V02 14022020. Pavodni verzi je pfifazena odliSna barva a prihlednost pro dobrou viditelnost
zmeén v soucasti.
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Max = 0.709573mm

[Obr.: 33] Simulace optimalizované varianty V02 _06042020d

1.73e+008
1.51e+008
1,3e+008

1,08e+008

On Boundary

[Obr.: 34] Simulace optimalizované varianty V02_06042020d
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— Color Scale variant

[Obr.: 35] Kontrola odformovani optimalizované varianty (¢ervena — délici rovina)

[Obr.: 36] Prolnuti prvotni (prihledna ¢ervend) a optimalizované varianty (Sedd)

Strana 44




ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta Strojni Bakalarska prace, akad. Rok 2020/2021
Konstruovani stroji a technickych zatizeni Jakub Drahos

[Obr.: 37] Prolnuti prvotni (prithledna ¢ervena) a optimalizované varianty (Seda)

Y

[Obr.: 38] Optimalizované tahlo fizeni z hlinikové slitiny.

Pti optimalizaci tahla fizeni z ocelovych vyliskti doslo béhem optimalizace na doporuceni
konzultanta ke zméné tloustek stén vyliskli. Konzultant doporucil, Ze oba vylisky nemusi nutné
mit stejnou tloustku stény coz, vedlo k redukci tloustky stény vnitiniho vylisku z 2,5 [mm] na
2,2 [mm] a v ptipadé vylisku vn&jsiho k vétsi redukei z 2,5 [mm] na 1,8 [mm]. Dale byly
upraveny radiusy a hloubka prolisu u vnitini ¢asti

Optimalizované tahlo fizeni je proloZeno prvotni variantou V03 14022020 s prihlednosti a
jinou barvou pro rozeznani ptivodniho a optimalizovaného tvaru souc¢asti
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Béhem optimalizace také doslo k ptfidani otvorti pro svafovaci ptipravek. Tyto otvory se
nachazeji v obou vyliscich. Kazdy z vyliski mé4 dva otvory. Vnitini vylisek ma otvory o
priméru 10 [mm] a vnéjsi o pruméru 8 [mm]. Vylisky se tak vsadi do svarovaciho pfipravku
odpovidajici osazenému cepu a budou tak usazeny vici sobé do spravné vzajemné polohy pro
jejich svateni

[Obr.: 39] Vnitini vylisek optimalizovaného tahla tizeni

[Obr.: 40] Vngjsi vylisek optimalizovaného tahla fizeni
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Yon Mises s s (nodal values).1 Global Maximum.1 2,48526e+008 N_m2

[Obr.: 41] Simulace optimalizované variante V03 03042020

3519mm

On Boundary

[Obr.: 42] Simulace optimalizované varianty V03_03042020
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[Obr.: 44] Prolnuti prvotni (prihledna ¢ervena) a optimalizované varianty (Sedd)
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[Obr.: 45] Pti¢ny tez svatenym tahlem fizeni (svar — rtizova)

[Obr.: 46] Rez trubkou pro uloZeni silentbloku (svar — riizova)
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[Obr.: 47] Optimalizované tahlo fizeni

Simulované hodnoty obou optimalizovanych soucasti byly zaneseny do tabulky a porovnany
vici jejich pozadavkim. Pro obé¢ soucdsti plati stejné poZzadavky na tuhost a na hmotnost, av§ak
rozdilna na dovolené napéti. Ta se zjisti jednoduchym vypoétem s vyuzitim koeficientu
bezpecnosti a meze kluzu odectené z materidlového listu obou materiald.

Pro zjisténi dovoleného napéti pro hlinikové rameno je tfeba v materidlovém listu vyhledat
spravnou hodnotu meze kluzu. Ta se 1isi dle tloustky stény télesa. V piipad¢ ramene tloustka
stény neklesa pod 5 [mm]. V tomto pfipad¢ odpovida mez kluzu hodnoté T6 v materidlovém
listu. Vypoctem se dospéje k dovolenému napéti.

o _ RpO,Z (AD) _ 260 [MPa]
D (Al) — k - 1’2 [_]

= 216,67 [MPa]

Zjisténi dovoleného napéti u ocelového tahla fizeni vychazi obdobné z materidlového listu.
Z toho vypliva, ze mez kluzu je nezévisle na tloust’ce st€ny jednotna. VloZenim do vzorce vyjde
dovolené napéti.

Rp (Ocel) 500 [MPa]
Op(0ce) =} = 12 <] = 416,67 [MPa]

Ostatni hodnoty, které se kontroluji, jsou zadané a jsou tak dosazeny do tabulky, ktera
porovnava splnéni podminek zjistovanych pevnostni simulaci souc¢asti. Porovnanim hodnot
zjisténych a zadanych se zjisti procentualni splnéni podminek. Z tabulky je viditelné, ze ob&
tahla fizeni odpovidaji z hlediska maximalniho napéti v soucasti a Ze neptesahuje napéti
dovolené. Ocelové tahlo fizeni ma vétsi rezervu proti dovolenému napéti nez hlinikové, avSak
ob¢ tahla fizeni maji rezervu v napéti. Obé tahla fizeni také splnuji dovolenou deformaci, kterou
ocelové rameno opét spliuje 1épe a stejné vychazi pii kontrole tuhosti. Maximalni hmotnost
Sesti set gramil vSak spliiuje pouze tahlo fizeni z hlinikové slitiny. V tabulce je splnéni a
nesplnéni pozadavkl rozliSeno barevné kdy splnéni je oznaceno zelen€ a nesplnéni Cervené.
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Varianta tahla
fizeni PoZadované hodnoty a jejich plnéni

Max. deformace
Hlinikové Hmotnost [g] | Tuhost [N/mm] | Max. napéti [MPa] [mm]
PoZadavek 600 10 000 216,67 5
Findlni verze 578 14 092,98268 144,231 0,7095
E:::ri;”[‘j/:]t"' 3,8 40,9 50,2 604,7
Ocelové Hmotnost [g] | Tuhost [N/mm] | Max napéti [MPa] | deformace [mm]
PoZadavek 600 10 000 416,67 5
Findlni verze 31 726,89489 248,526 0,315
E:;:ri;”[‘j/:]t"' 217,3 67,7 1487,3

[Tab.: 5] Porovnani vysledka simulaci a pozadavki na soucast

U varianty tdhla fizeni z lisovanych plechti doslo k nedodrzeni maximalni pozadované
hmotnosti. Dlivodem nesplnéni tohoto pozadavku je dodrzeni ostatnich pozadavkl. Hlavnim
faktorem ovliviiujicim hmotnost je tloustka stény vyliskd. Pii dostate¢ném snizeni tloustky
stény vyliskil pro dosazeni pozadované hmotnosti bylo pfekroceno maximalni napé€ti v soucasti.

4.2.8 Kontrola vzdalenosti tihla od ostatnich komponent

Jiz samotné modelovani obou verzi soucasti probéhlo pfi ohledu na ostatni komponenty
zavéseni. Pti optimalizaci vSak doslo ke zméné nékterych rozmért, a tak je tteba provést finalni
kontrolu optimalizované soucasti a ujistit se, zda soucast dosahuje bezpe¢nych vzdalenosti od
ostatnich komponent zavéSeni, se kterymi by mohly pfijit do kontaktu.

Kontrola vzdéalenosti obou variant tdhel fizeni je provedena vzhledem ke tfem komponentam.
Ke stabilizatoru, pruzing a vénci kola, jelikoZ jde o nejblizsi ¢asti, které ovliviiuji tvar soucasti.
Prvotni kontrola probéhla volnym pohybem kola a sledovanim kritického ptiblizeni komponent
vici sob&. Bé&hem této prvotni kontroly byla hleddna mozZzna kolize komponent, ke které
nedoslo. Nasledné byly nastavovany kombinace poloh kola a pfi nich méfeny presné hodnoty
vzdalenosti obou variant tahla fizeni vii¢i zminénym komponentam.

Polohu kola je moZné nastavovat tfemi pohyby. Prvnim je vertikalni poloha kola. Ta ukazuje
zménu polohy kola ve sméru tltumeni. Nulova hodnota je poloha, pfi které je vozidlo v klidu na
vozovce bez zatizeni. Maximalni zaporné hodnoty je dosazeno, kdyz dojde k tplnému vyvéseni
kola. K této situaci mize dojit pfi zdvizeni automobilu pfi servisnim ukonu, kdy vozidlo nestoji
na kolech, pfi skoku ¢i pfi kfizeni naprav. Maximalni kladné hodnoty kolo doséhne, kdyz je
pruzina a tlumi¢ maximalng stlacen a dojde k dosazeni maximalniho zasunuti kola do podb&hu
vozidla.

Druhou hodnotou je zména odklonu. Ta vznika posunem uloZeni zadniho spodniho ramene
V napravnici a to v rozsahu péti milimetr do kladné a zaporné hodnoty. Tretim nastavenim je
natoceni kola, kdy dochazi k axidlnimu posunu vidlicky, kterd v sob& uklada tahlo fizeni.
Rozsah tohoto pohybu je umoznén 12 [mm] do kladné i zaporné hodnoty.

Kontroly vzdalenosti byly zméteny v 81 polohach pro obé varianty. Nastaveni zdvihu kola je
rozdéleno na 9 dili v€éetn€ nulové polohy. Nastaveni odklonu na 3 dily v¢etné nulové polohy a
nastaveni natoceni kola také na 3 dily v¢etné nulové polohy. Pozadavkem je, aby byl odstup
tahla fizeni minimalné€ 15 [mm] od ostatnich komponent, ¢ehoZ bylo dosazeno.
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[Obr.: 49] Kriticka poloha ocelového tahla fizeni
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4.2.9 Volba mezi dvéma variantami

V této fazi prace jsou kompletné vyieSeny ob¢é varianty tahla fizeni. Ob¢ splnuji zdkladni
podminky, kterymi jsou pevnost, tuhost a minimalni vzdalenost vii¢i ostatnim komponentam.
Kazda z variant vSak mé své vyhody a nevyhody a je tfeba je porovnat a zvolit variantu, ktera
je vyhodnéjsi.

Ttemi hlavnimi pozadavky na soucast byly pevnost, tuhost a hmotnost. Z vysledka simulaci
je ztetelné, Ze niz§iho maximalniho napéti dosahuje tadhlo fizeni z hlinikové slitiny, avSak viici
své mezi kluzu ma vyssi rezervu tahlo fizeni tvotené z lisovanych plecht. Pozadavek tak splnili
ob¢ soucasti. Vysledky také ukazuji, ze ma vyssi tuhost nez tahlo z hlinikové slitiny. Podminku
minimalni tuhosti splituji obé soucasti. Hmotnostni podminku vsak splituje pouze tahlo fizeni
z hlinikové slitiny. Pii navrhovani ocelového tahla fizeni nebylo dosazeno pozadované
hmotnosti 0,6 [kg].

Jelikoz tahlo fizeni z lisovanych ocelovych plechi nesplnilo vSechny pozadavky, je
automaticky upfednostnéna varianta z hlinikové slitiny, ktera vSechny podminky splniuje. Toto
rozhodnuti by vSak mohlo byt dile zvazeno v ptipadé, Ze by zadavatel prace dbal na sniZeni
vyrobnich nakladi na ukor zvySeni neodpruzené hmotnosti vozu. V takovém piipadé by po
dikladnéjsi konzultaci se zadavatelem mohlo dojit k pouZiti tdhla fizeni z lisovanych ocelovych
plecht.

Resenim pro snizeni hmotnosti tdhla fizeni z lisovanych plechi by bylo zvoleni materialu
S vyssi pevnosti. Vys$si pevnost by znamenala moznost snizit tloustku stény vyliski a s tim by
doslo ke snizeni hmotnosti. Zména materialu v8§ak muze pfinést problém s tvafenim plechd.

5 Zavér

Touto praci byly zjistény zékladni poznatky k funkci fizenych zadnich naprav osobnich
automobilli. Pochopenim historického vyvoje a soucasnych feseni fizeni zadnich naprav znaéné
usnadiiuje nasledujici feSeni bakalarske prace. Bylo vysvétleno chovani vozu pii zataeni vSemi
ctyfmi koly. Déle byl proveden navrh zjednodusené zadni népravy s detailnim ndvrhem dvou
variant tahla fizeni, u kterych byla provedena vypoctova kontrola metodou kone¢nych prvki.
Ob¢ varianty proSly optimalizaci a findln¢ rozhodnutim mezi variantami.

Pfi feSeni této prace bylo pouzito pouze zékladniho vypoctového programu CAD softwaru,
ktery nefesi vzpér soucasti. Vzhledem ke tvaru soucasti 1ze piredpokladat nizkou Sanci jeho
vyskytu, jelikoZz u takto prohnuté soucasti dochdzi primarn€ k napéti v ohybu. Pro ptesné;si
feSeni by bylo tfeba soucast dale zkoumat sofistikovangj$im vypoctovym softwarem, ktery by
ptinesl pfesnéjsi vysledky, napt. Abaqus.
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Prilohy

Pfiloha 1

ALLOY DATA SHEET | i 0
EN AW-6082 [AISi1MgMn] | structural alloy

notal

The alloy EN AW-6082 is a high strength alloy for highly loaded structural
applications. Typical applications are scaffolding elements, rail coach parts, offshore
constructions, containers, machine building and mobile cranes. Due to the fine
grained structure this alloy exhibits a good resistance to dynamic loading conditions.
EN AW-6082 is certified for use in marine applications.

Chemical composition according to EN573-3 (weight%, remainder Al)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti remarks others
each total
07 - max. max. 040- | 06— max max max max max
1.3 0.50 0.10 1.0 1.2 0.25 0.20 0.10 0.05 0.15
Mechanical properties according to EN755-2
Temper* Wallthickness | Yield stress | Tensile strength Elongation Hardness"*
e Rpo2 Rm A Acomm HB
[MPa] [MPa] [%] %]
T4 es25 110 205 14 12 65
15 es5 230 270 8 6 80
T6 es5 250 290 8 6 95
5<e<25 260 310 10 8 95

* Temper designation according to ENS15: T4-Naturally aged to a stable condition, T5-cooled from an elevated temperature
forming operation and artificially aged, T6-Solution heat treated, quenched and artificially aged (T6 properties can be achieved
by press guenching)

** Hardness values am for indication only

*** For different wall thicknasses within one profile, the lowest specified properties shall ba considered as valid for the whole
profile cross saction

Physical properties {(approximate values, 20°C)

Density Melting range Electrical Thermal Co-efficient of Modulus of
conductivity conductivity thermal expansion elasticity
[ka/m?] [C] [MS/m] W/m.K] 10°7K [GPa]
2700 585-650 24.32 170-220 234 ~70
Weldability®
Gas: 3 TIG: 2 MIG: 1 Resistance welding: 3 Spot welding: 2

Typical filler materials (EN 1SO18273): AIMg5Cr(A), AlMg4.5Mn0.7(A) or AlSi5. Due
to the heat input during welding the mechanical properties will be reduced by
approximately 50% (ref. EN1999-1).

Machining characteristics':
T4 temper: 4 T5 and T6 temper: 2

Corrosion resistanoe’
General: 2 Marine: 2

Coating properties’
Hard/protective anodising: 2 Bright/colour anodising: 3

' Relative qualification ranging from 1very good to 6 — unsuitable

Nedal Aluminium Alloy data sheet jun-2005
P.0.-Box 2020 EN AW-6082
NL-3500 GA Utrecht, The Netherlands rev.00
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SSAB Domex 500MC

General Product Description

SSAB Domex 500MC meets or exceeds the requirements of S500MC in EN 10149-2. Upon agreement, it can be delivered as dual certified. This dual
certification will enable producers of steel structures, in accordance with EN 1090, to use SSAB Domex 500MC in their CE-marked final component or
structure.

Dimension Range

SSAB Domex 500MC is available in thicknesses of 2.00-13.00 mm and widths up to 1800 mm as cails, slit coils and as cut to length in lengths up to 16
meters.

Mechanical Properties

Thickness Yield strength Rey Tensile strength Ry, Elongation Ago " Elongation As 2 Min. inner bending
(mm) (min MPa) (MPa) (min %) (min %) radius for a 90 © bend
500 14

2.00-3.00 550-700 18 0.6 xt
3.01-6.00 500 550-700 = 18 0.8xt
6.01-13.00 500 550-700 = 18 1.0xt
The mechanical properties are valid in the longitudinal direction.
Bending properties for botn longitudinal and transversal direction.
") Agp value applies for thicknesses < 300 mm
2) As value applies for thicknesses = 3.00 mm
Impact Strength
B = -
D -20°C 40J
E: -40°C 274
QOther test ter and impact gths are available subject to special agreement. Impact testing according 10 ISC 148-1 is performed on thicknesses = 6mm. The specified minimum value

corresponds to a full-size specimen.

Chemical Composition (Ladle analysis)

(¢} Si Mn B S Al Nb \ Ti
(max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (min %) (max %) (max %) (max %)

0.10 021" 1.60 0.025 0.010 0.015 0,092 0202 0152

1)If the material is to be hot-dip galvanized, this must be specified in the order,
2 The sum of Nb, V and Ti is max 0.22%.

Thickness 2.00-13.00
(mm)

CEV Typical 0.30
CET Typical 021
_ Mn+Mo + Cr+Cu +ﬁ % m+ Cr+Mo+V + Cu+Ni
H=lr=g 20 40 Reimlorg 5 5

SSAB
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