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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem zafizeni pro méfeni tieni v tlumicové vzpéte typu
MacPherson. Prace popisuje mechanické teni, které vznika v kontaktech jednotlivych casti
tlumi¢ové vzpéry. Dale osahuje popis zavéSeni MacPherson a jeho porovnanim s dal$imi
typy zavéSeni kola, kvantifikaci sil pusobici na tlumi¢ pii standardnim provozu vozidla
a Vv neposledni fad€ konstrukéni navrh zatizeni pro méteni zvyseného tfeni v tlumici pfi jeho
zatizeni bocni silou. V zavéru prace jsou popsany vysledky MKP vypoctl napéti a deformace
zafizeni, které ovetuji vysledny navrh.

KLICOVA SLOVA

MacPherson, tlumic, tlumi¢ova vzpéra, tfeni, méftici zafizeni, testovani tlumict, zaveéseni kol,
MKP vypocéty, multibody simulace

ABSTRACT

This thesis focuses on the development of a device for measuring friction in a MacPherson
strut. The thesis describes the mechanical friction that arises in the contacts of individual
parts of the strut. It also includes a description of the MacPherson suspension and its
comparison with other types of wheel suspensions, quantification of the forces acting on the
strut during standard vehicle operation, and, last but not least, the design of a device for
measuring increased friction in the strut when it is subjected to lateral force. The conclusion
of the thesis describes the results of FEM (Finite Element Method) calculations of stress and
deformation of the device, which verify the final design.

KEYWORDS

MacPherson, damper, strut, friction, measuring device, damper testing, wheel suspension,
FEM calculations, multibody simulations
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UvoD

Uvob

Systém odpruzeni MacPherson, Siroce pouzivany v modernim automobilovém prumyslu,
predstavuje klicovou soucast ovliviiujici dynamiku a komfort vozidla. Tento typ zavéseni,
pojmenovany po Earle S. MacPhersonovi, ktery tuto konstrukci navrhl na konci 40. let, je
nejrozsirenéjSim zavéSenim osobnich a lehkych uzitkovych automobilii prevazné kvili svému
kompaktnimu designu, nizké vyrobni cené a nizkym servisnim ndkladiim. Na rozdil
od slozitéjsich a sofistikovangjsich konstrukci zavéseni kola, spojuje vzpéra MacPherson
tlumi¢ a posuvné vedeni kola do jednoho celku, coZ nejen zjednoduSuje systém zavéSeni,
ale také zmensSuje potiebny prostor v motorovém prostoru.

Nevyhodou této konstrukce je vSak pfitomnost zvySeného tfeni ve vzpéfe pfi jejim bocnim
zatizeni. Toto tfeni pak zhorSuje jizdni komfort vozidla a v nékterych jizdnich situacich muize
i zhorsit jizdni vlastnosti vozidla a s tim i jeho bezpe¢nost. Praveé proto je nutné provést detailni
analyzu toho, kde toto tfeni vznika, jakych hodnot mutze dosahovat a zjistit velikost sily,
ktera toto zvysené tfeni ohybem tlumice zptsobuje.

Pfi snaze o eliminaci tohoto tfeni je nutné optimalizovat pouzité materialy a konstrukci
tlumiové vzpéry. Kazdou zménu v konstrukci je ale nutné otestovat a zjistit, jaky vliv ma
zména na tteci silu v tlumici za ohybu a také dalsi vlastnosti tlumice.

Komer¢né dostupnd testovaci zafizeni ale neumoziuji zatizit vzpéru bocni silou stejnym
zpusobem, jako je namahdna na vozidle. Tento jiny zplsob zatiZeni méni rozlozeni napéti
a deformaci ¢asti tlumice, které mizou mit vliv na zkoumané tieni.

Proto je nutné zkonstruovat zatizeni, které bude uréené primarné pro ucely méteni tohoto tieni
a bude zatéZovat vzpéru tak, jak je zatéZovéana na vozidle.

Nasledné¢ je potfeba provést pevnostni vypocty jednotlivych ¢asti, aby byla zaru¢ena funkcnost
a bezporuchovy provoz zafizeni.

BRNO 2024 11



ZAVESENi MACPHERSON

1 ZAVESENi MACPHERSON

Zaveseni typu MacPherson je nejrozsifenéjSim typem zavéSeni vSech osobnich a malych
uzitkovych vozi. Je odvozeno od lichobéznikové napravy, od které se lisi tim, ze je horni
rameno nahrazeno posuvnym vedenim (tlumicovou vzpérou). [1] Na rozdil od ostatnich typu
zavéSeni, jako jiz zminované lichobéznikové zavéSeni €i viceprvkové zaveSeni, kde tlumic
slouzi pouze k tlumeni systému zavésSeni kola, tlumi¢ova vzpéra MacPherson zastava i funkci
posuvného vedeni kola. [2]

Nejcastéji se pouzivd pro zavéSeni kol predni napravy, jsou ale vozy, kdy bylo pouzito
I pro zadni napravu. Naptiklad u automobilu Alfa Romeo 156 [1] nebo u zavodniho automobilu
Skoda RS Rally 2, kde je zavéSeni MacPherson pouzito misto vleGené napravy s pfi¢nou
vzpérou, ktera je pouzita u sériové verze tohoto vozu. [3]

Oproti jinym feSenim je jeho konstrukce nesporné jednodussi, tim padem i levnéjsi na vyrobu
a nasledny servis. V porovnani s lichobéznikovym zavéSenim a viceprvkovym zavéSenim
zabird v motorovém prostoru tato konstrukce mnohem méné mista, a je proto vhodné pro vozy
S motorem ulozenym napfti¢. Na druhou stranu ulozeni tlumicové vzpéry do karoserie musi byt
pomérné vysoko, a tak neni pfili§ vhodné pro sportovni a nizké vozy. [1] Idealni karoserii
pro zavéSeni MacPherson je tedy v souCasné dobé velmi rozsitené SUV. Tyto vozy jsou
pomérné vysoké, vétSina vozidel nizsi tfidy ma motor ulozeny naptic¢, a nepfedpokladda se
u téchto vozidel sportovni jizda, pii které by bylo potfeba kinematicky presné vedeni kola,
které poskytuje lichob&znikové nebo viceprvkové zavéseni.

1.1 HLAVNi KOMPONENTY

Zavéseni je spolu s karoserii spojeno tfemi kinematickymi body. Dvéma body je uchyceno
vykyvné rameno, které je ulozené Sikmo ke karoserii vozidla. Kolo je spolu s tehlici uchyceno
k rameni pomoci kulového cepu, ktery umoziuje vzajemny pohyb téhlice vici rameni
pii propruzeni zaveéseni, nebo natoceni kola v zatacce. T¢hlice je pak pevné spojena se vzpérou,
ktera je ptes horni pruzné ulozeni tlumice uchycena ke karoserii. Horni ulozeni tlumice, je tedy
tietim bodem. [4]

HORNi ULOZENi TLUMICE

Toto spojeni tlumiCové vzpéry s karoserii zajistuje jejich vzajemny pohyb pii zatdCeni
nebo propruzeni kola. Ulozeni tlumi¢ové vzpéry se ve vétsing pripadu sklada z valivého loziska
a pryzového puku. Rozdilné horni uloZeni je napiiklad u zavodnich vozl. Valivé lozisko je zde
pouzito kviili vzajemnému otaeni misky pruziny vici karoserii kolem osy tlumice pfi nataceni
kola, a pryzovy puk dovoluje vyklonéni tlumiée vuci karoserii. PryZovy puk tlumi malé vibrace,
které by jinak pfechazely do karoserie a vyrazné by zhorsily komfort ve voze. [5]

Jak jiz bylo zminéno, u zavodnich vozi je misto valivého loziska a pryZového puku pouzity
kulovy Cep. Ten sice netlumi vibrace, které se pienasi do karoserie, ale pii zatizeni se kvuli
deformaci pryzového puku neméni geometrie zavéseni kola. [5]

LoZisko se nachdzi mezi horni miskou pruziny a uloZenim spojenym s karoserii. Miska pruziny
se pfi natoceni kol mize odvalovat po ulozeni v karoserii. Pistnice tlumice se ale pfi natoCeni
kol neotéci. Je totiz skrze pryzovy silentblok matici uchycena ke karoserii. To znamena, Ze se
pfi natoceni kol pistnice vici t€lu tlumice a pruzin€ volné otaci, a vuci karoserii je v klidu. [6]

12 BRNO 2024



ZAVESENiI MACPHERSON

Pryzové ulozeni v karoserii
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Obr. 1 Rez hornim uloZenim tlumice [6]

KYVNE RAMENO

Vykyvné rameno je spoleéné s karoserii spojeno pomoci pryZzovych silentblokt, které svou
deformaci umoziiuji vychylku ramene pfi propruZeni napravy. Dal§im divodem, proC jsou
silentbloky pouzity je i tlumeni razli na karoserii a zamezeni pfenosu vibraci do karoserie, stejné
jako u horniho uloZeni vzpéry. [1] Rameno je ¢asto z lisovaného ocelového plechu, coz snizuje
predevsim naklady na vyrobu. U drazsich vozidel, pfipadné¢ vozidel s vétSim zatizenim, jsou
ramena odlitek z hliniku, pfipadné mohou byt litinova. Spoleéné s t&hlici se totiz jedna o nejvice
namahanou ¢ast zavéseni.

Obr. 2 kyvné rameno zavéseni [7]
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ZAVESENi MACPHERSON

TEHLICE

Té&hlice je klicova cast napravy, kterd prenasi veskeré sily pusobici na kolo. V téhlici je
uchyceno lozisko kola, ve kterém se otaci naboj kola. K naboji kola je pfiSroubovany kotouc,
piipadné buben bubnové brzdy a disk kola. Pfimo k tehlici je poté ptiSroubovany drzak timene
brzdy, nebo nosny plech bubnové brzdy. K téhlici je poté pevné uchycena tlumi¢ova vzpéra.

Obr. 3 Téhlice vozu Skoda Karoq [8]

1.1.1 SPOJ VZPERY S TEHLICI

Tento spoj vzpéry a téhlice je pro navrzeni spoje tlumice s testovacim zatfizenim velmi dilezity.
Jelikoz se nejednd o unifikovany dil, a kazdy vyrobce pouziva jiny typ uchyceni vzpéry
s téhlici, je potieba zjistit, jaké konkrétni typy spoju se pouzivaji.

UCHYCENI OBJiMKOU

Pfi navrhu konstrukce zavéSeni typu MacPherson vyrobci nejcastéji pouzivaji Ctyti typy
uchyceni. Prvni a nejcastéjsi typ uchyceni je svérny spoj pomoci objimky, ktera je
soucasti téhlice. Do této objimky se poté zasune plast’ vzpéry, a Sroubem se objimka
dotdhne. Vysledkem je tfeci spoj, ktery zamezuje pootoceni tlumice viici téhlici
a zaroven pienese veskeré axialni sily, které plisobi na vzpéru. Tento typ uchyceni je
pouzivan napfiiklad u vétsiny aut koncernu Volkswagen. I zde se ale najdou vyjimky.

UCHYCENi DVEMA SROUBY SKRZE VIDLICI NA TELE TLUMICE

Dalsim velmi ¢astym typem uchyceni je uchyceni pomoci dvou Sroubti a vidlice na téle
tlumice. K plasti tlumice jsou ptivafeny dva tchyty, mezi které se vlozi uchyceni
na téhlici, a pomoci dvou Sroubii se pevné spoji. Tento typ uchyceni se pouziva
prevazné kvili zjednoduseni odlitku téhlice a snizeni neodpruzenych hmot oproti feSeni
s objimkou, kde musi byt téhlice vétsi. Nevyhodou miize byt nizsi tuhost tohoto spoje.

14
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ZAVESENiI MACPHERSON

UCHYCENI VIDLICi NA TEHLICI

Toto uchyceni je pouzivano zejména u aplikaci, kde se bere velky zfetel na vahu a tuhost
systému. Tento typ uchyceni je pouzivan u vozidel WRC, nebo WTCC, které zavéseni
typu MacPherson pouzivaji, jako napiiklad u vozu Fabia RS Rally 2.

Obr. 4 uchyceni vzpéry na vozu Fabia RS Rally 2

UCHYCENi ADAPTEREM

Dalsim konstruk¢nim feSenim, které se se pouziva, je spojeni pomoci adaptéru. V tomto
ptipad¢€ neni uchycen k téhlici pfimo tlumic, ale pouze adaptér, do které¢ho se poté vlozi
patrona tlumice, a zajisti se Sroubem. Toto feSeni vyrazné zleviiuje servis a piipadnou
vyménu tlumice. [2]

Obr. 5 ptiklady uchyceni tlumiét [9]

Uvedené typy spoju patii mezi nejpouzivangjsi. Kazdy ma ale jiné rozméry, a tak ani kdyz se
jedna o stejny typ spoje, nejsou tlumice riznych vozii mezi sebou zaménitelné. Kvili tomuto
faktu tak neni mozné vytvofit navrh univerzalniho upinani tlumice, a je tfeba navrhnout adaptér
vzdy pro konkrétni testovany tlumic.
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ZAVESENi MACPHERSON

1.1.2 TrumiC

Tlumic¢ ma v systému zavéSeni velmi diilezitou llohu a velmi ovlivituje bezpecnost vozu a jeho
Jizdni vlastnosti. Musi totiz zarucit pokud mozno nepteruseny styk kola s vozovkou. Déle ma
velky vliv na jizdni komfort, protoze tlumi razy pii prejezdu pifes nerovnosti vozovky,
které by jinak byly pfeneseny do karoserie skrze doraz odpruzeni. [1]

Tuto energii, kterou ze systému tlumi¢ odebira, méni v tepelnou energii tienim v kapaling,
kontaktu vzajemné se pohybujicich tésnéni a dalSich soucasti. Pfevazna vétsina této energie je
ale mafena zminovanym hydraulickym tfenim v oleji, kterym je tlumi¢ naplnén. Tento olej
protéka skrze presn¢ naladéné Skrtici ventily, které urcuji charakteristiku tlumeni v zavislosti
na rychlosti stla¢ovani tlumice. [1]

Vzhledem k tomu, ze tlumi¢ krom¢ mateni prebytecné energie ze systému zavéseni také prenasi
cast bocni sily, je namahan ohybovym momentem. Kviili tomuto naméhani je nutné zesilit celé
télo tlumice. Naptiklad primér pistnice se pohybuje v rozmezi 18-25 mm a u lehkych
nakladnich automobilt dosahuje pramér pistnice az 28 mm. [2] To je vyrazné vice, nez je tomu
u vozidel s lichobéznikovym zavéSenim nebo viceprvkovym zavésenim.

V dnesni dobé se pouzivaji vyhradné teleskopické dvojcinné kapalinové tlumice. Dvojcinné
tlumice jsou takové, které odebiraji energii ze systému v obou smérech (stlaceni a odskok),
pricemz v kazdém ze smérit mizou mit odliSnou charakteristiku. Zpravidla pii stlacovani
odebiraji mensi mnozstvi energie, nez pti pohybu kola smérem od karoserie. [4]

Olej v tlumici je pracovnim pistem rozdélen do dvou pracovnich komor, pii¢emz pti proudéni
kapaliny z jedné komory do druhé proudi skrze piesné navrzené Skrtici ventily.

Pritok oleje skrze ventily mize byt regulovan také pomoci elektronicky ovladaného prvku,
a charakteristika tlumice tak mize byt upravena v zavislosti na aktualni jizdni situaci. [4]

Z hlediska naplné tlumice se pouzivaji dva typy tlumicut. [4]

e Prvnim typem jsou tlumice kapalinové, u kterych je pracovni latkou olej, a zbyly prostor
je zaplnén vzduchem o atmosférickém tlaku. Tudiz tyto tlumice nepracuji s pietlakem.
[4] To ma velkou nevyhodu v tom, Ze pfi rychlém stla¢eni, nebo odskoku tlumi¢e muze
Vv oleji kviili vzniklému podtlaku dojit ke kavitaci, coZ mize zpiisobovat naptiklad hluk,
ktery by mohl obtéZovat pasazéry, ale hlavné by mohlo dojit k poskozeni vnitinich ¢asti
tlumice.

e DalSim typem, ktery je mnohem vice pouzivany, je typ plynokapalinovy, u kterych je
hlavni pracovni latkou olej, pficemz zbyly prostor zabira stlaCeny dusik. Tim padem
tlumic pracuje s trvalym ptetlakem, coz snizuje pravdépodobnost vzniku kavitace.

Z pohledu funkce a konstrukce tlumice se pouzivaji pievazné Ctyii typy tlumica: [4]
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e DvoupPLASToOvY TLUMIC

Z hlediska konstrukce se nejcastéji pouziva dvouplastovy tlumi€. Néazev tohoto tlumice je
odvozen podle poctu plasth pracovnich valcd, pfi¢emz tlumic ma jesté jeden plast’ ochranny,
ktery chrani pracovni valce pied promacknutim, ptipadné jinym poskozenim. [4]

Princip dlouplastového tlumice spoc¢iva v tom, Ze pii stlaCovani tlumice s prepousti kapalina
Z jedné pracovni komory do druhé, a zatlaovanim pistnice do prostoru pracovni komory se
méni objem pracovniho prostoru. Prebyte¢ny olej, ktery je vytlaéen pistnici, pak skrze
ventil proudi do vyrovnavaciho prostoru mezi prvnim a druhym pracovnim valcem. Plyn,
ktery u plynokopalinovych tlumict vypliiuje zbytek prostoru mezi prvnim a druhym plastém,
se pohybuje v rozmezi 0,2 az 0,8 MPa. [4]

pistrice ucpinvka

wvniteni plast okvor pra mazani
pistnice

yTOVNOVOC] vrgEi plast

prostor

vyrovndvac kapalina

wentil

— procovni pist

Obr. 6 Nékres fezu dvouplastovym tlumi¢em [1]

BRNO 2024 17



ZAVESENi MACPHERSON

e JEDNOPLASTOVY TLUMIC

Stejné€ jako dvouplastovy tlumi¢ ma i jednoplastovy tlumi¢ ochranny plast, ktery chrani
pracovni valec pred poSkozenim.

Rozdil mezi t€émito tlumici spociva v tom, Ze prebyteny olej pii stlaCovani tlumice neproudi
mezi dva plasté skrze ventil, ale tento rozdil v objemu je vyrovnan stlacenim plynu oddélené¢ho
od oleje pomoci plovouciho pistu. Ten je umistén ve stejném pracovnim valci jako pracovni
pist s pistnici (mize byt ale umistén i v nadobce umisténé mimo télo tlumice). Tlak plynu v této
oddélen¢ komote dosahuje tlaku az 3 MPa. Jednoplastové tlumi¢e tedy mohou byt
pouze plynokapalinové. [4]

s kopalinou

prostor
s plynem

Obr. 7 Nékres fezu jednoplastovym tlumicem [1]

e UPSIDE DOWN TLUMICE

Tyto tlumice principialné vychdzi z jednoplastovych tlumicii. Jsou pouzivany u vozidel, kde je
tlumi¢ova vzpéra namahana velkym ohybovym momentem, a zaroven je bran velky zfetel
na presnost vedeni kola, a tedy eliminaci prahybu tlumicové vzpéry. Ptikladem mohou byt vozy
WRC a dalsi zavodni vozy.

Pracovni valec tlumice s pistnici jsou otoCeny o 180° a pies télo tlumice je pak prevlecena dalsi
trubka. Ohybovy moment je pak zachycen v kontaktu téchto dvou trubek, a neni tak naméhana
pistnice tlumice. Tlak v kontaktu ploch je mnohem mensi, diky ¢emuz tlumic odola vysokému
zatizeni po del$i dobu. Tuhost a pfesnost vedeni kola pii velkém bo¢nim zatizeni je ve srovnani
se standardni konstrukci mnohem vys$$i. Standardni konstrukce tlumice, kde je ohybovy
moment pfenasen piimo pies pistnici tlumice, méa deformace vyrazny vliv pfedevsim na odklon
kola pii prijezdu zatackou.

Pistnice tlumice nemusi byt tedy tak robustni, a diky tomu je i mozné snizit hmotnost tlumicové
vzpéry, coz je velkym piinosem pro pouziti u zavodnich speciala.
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Na obrazku ¢&islo 8 je ¢aste¢né rozlozeny tlumi¢ Ohlins TPX. Z této tlumidové vzpéry je
odmontovana pfevle¢na trubka, kterd je ptes dvé pouzdra se specialnim povlakem pro snizeni
tieni v kontaktu s vné€jsim povrchem pracovniho valce. Tento tlumi¢ nema komoru pro stlaceny
plyn uvnitf pracovniho valce, ale ma ji umisténou mimo télo tlumice. Dvé komory pracovniho
véalce oddelené pistem s dvéma sestavami pruzinek a ventilil, kdy jedna pracuje pii kompresi
a druha pfi odskoku tlumice, jsou spolu s komoru pro stlateny plyn propojeny dutou pistnici
tlumice. [10]

Umisténi nddobky na stlateny plyn mimo tlumi¢ umoziuje zkraceni celého tlumice a ptipadné
prodlouzeni pracovni drahy tlumice. Také je tim zvétSena teplosménna plocha, ktera chladi ole;j
Vv tlumici, a diky tomu tlumic¢e mohou podavat stejny vykon po celou dobu zdvodu. S rostouci
teplotou oleje totiz klesa jeho viskozita, a méni se tak charakteristika tlumice. [5]

TN \\\\\\\\\\\\\\ :

RN LY NN

Obr. 8 ¢asteéné rozlozeny tlumi¢ Ohlins TPX [10]

e TRITRUBKOVA TECHNOLOGIE

Extrémni naro¢nost podminek a zatizeni u voziit WRC vyzaduje pouziti tfitrubkové technologie
tlumi¢t. Na obrazku ¢. 10 je rozebrany tlumi¢ EXT WRC od vyrobce Extreme Racing Shox
s tfitrubkovou konstrukci, pfi¢emz principidln€ tlumic funguje stejné jako jednoplastovy tlumic
s oddélenou nadobkou na stlaeny plyn. Pracovni vélec s pistnici je ve standardni orientaci,
neni tedy otocen o 180° jako u Upside down tlumici. Pistnice je uchycena k druhé trubce,
kterd je vsunuta do trubky tieti. Moment pienaSeny tlumiCovou vzpérou je zachycen
mezi témito dvéma trubkami. Pracovni valec ¢.1 s pistnici tak neni zatizen ohybovym
momentem. Primér pistnice u rozebraného tlumice na obrazku ¢. 10 je 16 mm, pramér
pracovniho valce ¢. 1 je 55 mm, a pramér trubky ¢. 2, ktera je vyrobena z materialu 15CDV6
smezi pevnosti 1200 MPa, ma primér 60 mm. Tato trubka je opatfena specidlnim DLC
povlakem kviili snizeni tfeni mezi povrchem trubky a kluzaky, které jsou umistény ve treti
trubce tlumice, kterd je celoobrabéna a vyrobena z materialu 36NiCrMo16. Tento konkrétni
tlumic¢ v riznych rozmérovych konfiguracich navrzenych na dany povrch je pouzity u specialu
Hyundai i20 WRC (2019). Celkova délka tlumice zobrazeného na obrazku ¢. 10 je 800 mm.
[11]
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Obr. 9 Ttitrubkovy tlumi¢ EXT WRC [11]
Obr. 10 Rozlozeny tlumi¢ EXT WRC [11]

U specialu Fabia RS Rally 2 je pouzity tlumi¢ stejné konstrukce. Na nasledujicim obrazku je
patrné, jak je k tlumici uchycena pruzina, u které lze regulovat jeji predpéti a tedy i svétlou
vysku vozu.

Obr. 11 Tlumi¢ ZF na voze Fabia RS Rally 2

U téchto tlumicl je mozné pln¢ nastavovat jejich charakteristiku pfedepnutim pruzinek
ve Skrticich ventilech, a naladit charakteristiku hydraulického dorazu, ktery chrani tlumic
pted poskozenim pfi propruzeni kola na maximum drahy tlumice. [11]

Pouzitim kvalitnich material a velkych primért trubek pak bylo mozné eliminovat mnoZstvi
pouzitého materialu pti zachovani velké tuhosti tlumice, a tim i snizeni hmotnosti.
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1.2 SILOVY ROZBOR ZAVESENi MACPHERSON

Tato kapitola se zabyva popisem pienosu sil v zavéseni a odvozenim vzorce pro vypocet bocni
sily plsobici na tlumi€. Pfi odvozovani byl systém zavéSeni zjednodusen a rozdélen na dva
subsystémy. Pro kazdy z nich byly sepsany dvé silové a jedna momentova rovnice, protoze bylo
odvozeni provedeno pouze ve dvou osach. [12]

(a) Osa tlumice/pruziny , =

A A
l'p r \ Fs.g(Fs,e)‘
Fia
Zalis y s
kola
Fi2
L It
W,
Fuvy
-

Obr. 12 Silové schéma zavéseni MacPherson [12]
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Transformaci rovnic do soufadnicového systému tlumice, kdy thel § je uhel, ktery svird osa
tlumice s vertikalni osou vozidla je ziskana vyslednd bocni sila, kterd ptisobi kolmo na pistnici
tlumice. [12]

Fy g = Fpy - cos(8) — Fy 7 - sin(6)
Boc¢ni sily puisobici na tlumi¢ ale neptisobi pouze v pii¢né ose Y, ale i v podélné ose vozidla
(ose X). Behem akcelerace ¢i zpomaleni plisobi na zavéSeni podélna sila, kterd namaha sestavu
tlumice a t€¢hlice ohybovym momentem. Tato brzdna sila je pomérem vzdalenosti jednotlivych
kinematickych bodl zachycena kyvnym ramenem népravy a hornim uloZenim tlumice.

1.3 MECHANICKE TRENI V TLUMICI A JEHO ELIMINACE

Jak jiz bylo zminéno, tlumi¢ odebird energii ze systému dvéma zpisoby. Primarnim je tfeni
V kapaliné a druhym je mechanické tfeni mezi kontaktnimi plochami jednotlivych soucasti.

Mechanické tfeni je téméf konstantni pro velky rozsah pfitlacné sily a neni zavislé na ploSe,
kterou se povrchy dotykaji. Tento typ tfeni je zavisly na teploté, kdy s rostouci teplotou tieni
mezi povrchy klesd. Projevuje se také zavislost na rychlosti vzajemného pohybu kontaktnich
povrchil. V piipadé statické vzajemné polohy obou povrchtl je tteci sila zhruba o 30 % vyssi
nez pii jejich pohybu vii¢i sobé. Tento typ tfeni pfi jizd¢ pies malé nerovnosti, kdy jsou v
zaveseni malé vychylky sil, miize znehybnit tlumic a sily vyvolané nerovnostmi jsou pfeneseny
ptimo do karoserie. Pravé z tohoto diivodu se usiluje o minimalizaci tohoto téeni. [13]

Tteni vznika mezi nasledujicimi dvojicemi povrchi: [13]
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Obr. 13 Vzajemné kontakty ¢asti jednoplastového tlumice [13]
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Pist tlumice — vnitini povrch pracovniho valce

Pist je do trubky vlozZen s ur¢itym presahem. Kontakt tedy vznika mezi PTFE krouzkem
a ocelovou trubkou tlumice. Tteni v tomto kontaktu vyrazné roste pii zatizeni boc¢ni silou,
protoze tento kontakt je jednim ze dvou, kde je moment vyvozeny na tlumi¢ boc¢ni silou
zachycen.

Pistnice — pouzdro

Pouzdro spolu s pistnici je druhym kontaktem, kde je zachycen ohybovy moment vyvolany
pistnici je proto pouZzito pouzdro vyrobené obecné z mosazi, kterda ma na kontaktnim
povrchu naneseny PTFE povlak.

Pistnice — tésnéni

Tésnéni ma dvé funkce. Prvni ma za tkol udrzet tlak oleje v tlumici a zamezit tak jeho
uniktim, a druhou funkci je zamezeni vniknuti necistot a jinych cizich téles do tlumice, a to
kvili zajisténi jeho potiebné Zivotnosti. Obecné se tedy jedna o tvaroveé pomérné slozity dil
vyrobeny z elastického materidlu, které méa v sobé kovové casti, které udrzuji pozadovany
kontaktni pfitlak na pistnici.

Trubka tlumice — vnéjsi trubka tlumice. (Plati pro tfitrubkovy typ)

V kontaktu mezi vnéjsi trubkou a pracovni trubkou tlumice je pouzdro vyrobené z plastu,
zde nachdzi tésnéni, které zabranuje vniknuti necistot a také uniku oleje, ktery maze kontakt
mezi pouzdrem a vnitini trubkou tlumice. U nekterych tlumict maze byt pouzita kulickova
Klec, ktera je zde kvuli zvysené tuhosti a snizeni tfeni v tomto kontaktu. [14]

Obr. 14 Kulickova klec v kontaktu trubek tlumice [14]
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1.3.1 VLIV NA JiZDNi KOMFORT A DYNAMIKU

Nejvétsi vliv, ktery ma toto tfeni na chovani vozidla, je pfevazné pii jizdé po rovné vozovce
s malymi nerovnostmi. Ty vyvolaji silu na pruzinu a tlumi¢, kterd ma mensi amplitudu nez je
hodnota mechanického tfeni tlumice, a tato sila je pak pfenesena ptimo do karoserie. Vzniklé
vibrace jsou castecné pohlceny v pryzovém puku v hornim uloZeni tlumice, ale ¢ast sily je
pfenesena piimo do karoserie, ¢imz se zhorSuje akusticky komfort ve vozidle. [15]

Mechanické tfeni mize mit také vliv na pfilnavost vozidla zatd¢kou po relativné rovné vozovce
pouze s malymi nerovnostmi. Ty V pruziné a tlumici vyvolaji silu, ktera ma mensi amplitudu,
nez je hodnota mechanického tieni tlumice. Tim padem se tlumi¢ nepohybuje a neplni tak svoji
hlavni funkeci, tedy neudrzuje pneumatiku v kontaktu s vozovkou. [5]

1.3.2 VYOSENI PRUZINY VUCI OSE TLUMICE

Zminované technické Upravy pouze snizuji disledky, které ma ohybovy moment plsobici
na tlumi¢. Efektivnéjsi je snizovat co moznd nejvice sily, které tento moment vyvolavaji.
Toho je docileno napiiklad vhodnym nato¢enim pruziny vaci té€lu tlumice. Pruzina pak
v klidovém stavu vytvaii ohybovy moment na tlumié¢, ktery ale plisobi v opacném sméru

nez ten, kterym pusobi sila v kontaktu pneumatiky s vozovkou.

Vysledkem je snizeni boc¢ni sily pusobici na tlumié¢, snizeni pfitlacné sily v kontaktech
jednotlivych dvojic povrchil popsanych vySe, a tim 1 sniZeni tfeni mezi t€émito povrchy. Toto
vychyleni osy pruziny vici ose tlumice pak ma nejveétsi ucinek zejména pii jizdé pfimym
smérem, kdy na zavéSeni piisobi od vozovky sily s malou vychylkou, které by byly vlivem tieni
Vv tlumici jinak preneseny piimo do karoserie.

Uhel vyoseni pruziny je obecné uréen tak, aby osa pruziny leZela na spojnici stfedu kola
a stfedu horniho ulozeni tlumice, a na tlumi¢ tak pasobila opacnym ohybovym momentem,
nez kterym na n¢j pisobi tiha vozidla a rozloZeni sil v zavéSeni. V soucasnosti se ale thel
vyoseni pruziny urcuje pomoci numerickych vypocti a simulaci, aby méla tato technicka
uprava co mozna nejveétsi prinos. [16]

Vyoseni pruziny jesté¢ byva doplnéno pouzitim pruziny s jinou neZ linearni charakteristikou,

jejiz vysledna sila neleZi v jeji ose, a pruzina plisobi na tlumi€ rozdilnym ohybovym momentem
Vv zavislosti na jejim stlaceni. [17]

Ohvbovy moment | ,°

Obr. 15 Natoceni 0Sy pruziny vuci ose tlumice [17]
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1.4 VELIKOST TRECI SiLY V TLUMICI

Jednim z vysledki studie provedené Clemensem Deubelem [12] je i graf zavislosti vnitiniho
tfeni na velikosti bo¢niho zatizeni. Toto méfeni bylo provedeno na simulatoru pohybu zavéseni
(SMS) od vyrobce MTS Systems. Toto zatizeni zaté¢Zzuje zavéSeni kola, které je namontované
pfimo na voze. Méfeni bylo provedeno pii rychlostech stlaceni tlumice pfiblizné 1 mm/s,
a draze stlaeni pfiblizn€¢ 6 mm. Maximalni naméfena hodnota zvysSeného tfeni je vyssi
pfiblizné 0 20 N v levém tlumici nez v pravém. To miize byt zpiisobeno odchylkami vzniklymi
pii vyrobé méfenych tlumica, piipadné citlivosti senzoru.

Maximalni sila namétfend pfi bo¢nim zatizeni 1500 N dosahla hodnoty 130 N. Je vSak nutné
podotknout, Ze boé¢ni sila byla vyvozovana v kontaktu pneumatiky s vozovkou, a ve studii neni
uvedeno, jaka sila pasobila v hornim uloZeni tlumice.
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Obr. 16 Graf zavislosti tieci sily na bo¢ni sile v kontaktu pneumatiky s vozovkou [12]

Podstatné vyssi hodnoty zvySeného tfeni v tlumici, blizici se 1,8 kN, zndzornuje graf
zévislosti velikosti tieci sily na velikosti bo¢niho zatizeni tlumice v hornim ulozeni,
ktery zvetejnil vyrobce tlumict pro zavodni pouziti KW Suspension. [14]

18
1,6
14~
1,2+

1 4
0,8 -
0,6
04 -
0,2

0- /

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45

Tieci sila [kN]

Boéni sila [kN]

Obr. 17 Graf zavislosti téeci sily na bo¢nim zatizeni tlumice [14]

BRNO 2024 o5



KVANTIFIKACE SIL PUSOBICICH NA TLUMICOVOU VZPERU MACPHERSON

2 KVANTIFIKACE SIL PUSOBICICH NA TLUMICOVOU VZPERU
MACPHERSON

Pro navrh zatizeni je nutné znat velikost sil, které na tlumic ptisobi v riiznych jizdnich situacich,
a podle této hodnoty pak vybirat a dimenzovat jednotlivé ¢asti. Pravé z tohoto diivodu bylo
provedeno nékolik simulaci v programu MSC Adams, kde bylo nutné zjistit pouze tfadovée
Vv jakych hodnotach se bocni sila (a dalsi parametry) ptisobici na tlumi¢ nachézi.

Jelikoz na tlumi¢ovou vzpéru pusobi nejen boc¢ni sily v pficném sméru, ale i v podélném, jsou
vysledné kiivky v grafech v této kapitole (pokud neni definovano jinak) geometricky soucet sil
pusobicich na tlumicovou vzpéru v roving, jejiz normala je osa tlumice.

2.1 PARAMETRY POUZITEHO MODELU

Pro tcely této prace neni potiebné znat presné velikosti sil pusobicich na vozidlo. Proto byl
pouzit preddefinovany model, ktery je soucasti instalacniho balicku MSC Adams S ndzvem
,Crossover AWD®“. Tento model méa pfedni napravu typu MacPherson. Osa pruziny
na tltumi¢ové vzpéie lezi v ose tlumice, tudiz nebudou vysledné sily piisobici na vzpéru
ovlivnény jejim vyosenim. Celkova vaha vozu je 1855 kg.

Kinematické body pouzitého modelu zavéseni MacPherson jsou vypsany v nasledujici tabulce
a zndzornény na obrazku ¢. 18:

Kinematicky bod | X y z

Hpl_Ica_front 165 | -400 | 190 PeClop e

Hpl_Ica_outer 15 -700 | 175

Hpl_lca_rear 235 -390 | 205

Hpl_spring_lwr_seat | 75 -640 | 465 il e
Hpl_Iwr_mount 75 -650 | 290 Gl i

Hpl_subframe_front | -365 | -550 | 215 hpl_tierod_inner

Hpl_subframe_rear 435 -450 190 hpl_subframe_rear

Hpl_tierod_inner 242 -400 | 300 —_ - hpl_wheel_center
Hpl_tierod_outer 185 -690 | 300 o g icm ot
Hpl_top_mount 925 | -630 | 755

Hpl_wheel_center 35 -880 | 340

hpl_lca_front

. hpl_subframe_front

Obr. 18 Model zavéseni MacPherson v MSC Adams
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2.2 JizDA PO NEROVNOSTECH VOZOVKY

Prvni simulace, ktera byla provedena, je zamétena na klasicky provoz na silnicich niZ$ich ttid,
které Casto maji kiivy povrch s vymoly. Simulace byla provedena pro dvé rychlosti piejezdu
pies nerovnosti — prvni pro 50 km/h a druha pro 90 km/h.

Pied samotnym spusténim simulace bylo tfeba nadefinovat testovaci trat, po které model
vozidla pojede. Pro tyto ucely byla pouzita piekazka Roughness V prostiedi Adams Car
pro upravy a vytvareni testovacich trati. Tento typ piekazky je popsan Sayerovym modelem
drsnosti, ktery profil trati popisuje tiemi parametry Ge, Gs a Ga. Koeficient Ge pritom definuje
nerovnosti s velkou amplitudou a malou vinovou délkou, coz mohou byt napfiklad vymoly.
Naopak parametr G, definuje amplitudu nerovnosti velkou vinovou délkou. V tomto piipadé se
tedy mutize jednat o nerovnosti vytvofené naptiklad pifi pokladce povrchu vozovky. Parametr Gs
pak definuje nerovnosti se stiedni vinovou délkou. [18]

Pii modelovani testovaci trati byly pouzity parametry Ge=0,6; Gs=35 a Ga=0,5.

3000.0

2500.0

z
T 2000.0
2

1500.0 1

1000.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
Jizda pres nerovnosti vozovky 50 km/h Cas (s)
Obr. 19 Graf boéni sily na tlumic pfi jizdé po nerovné vozovce rychlosti 50 km/h
3000.0
2500.0 i ! i

Sila (N)

1500.0 1

A Y

1000.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Jizda pres nerovnosti vozovky 90 km/h Cas (s)

Obr. 20 Graf bo¢ni sily na tlumic pfi jizd€ po nerovné vozovce rychlosti 90 km/h

Z vyslednych grafti je zfejmé, ze pii jizdé po nerovné vozovce nizsi rychlosti pneumatika
neutlumi tolik raza jako utlumi pii vyssi rychlosti. Graf boc¢ni sily piisobici na tlumi¢ ma
mnohem vice vychylek ve velikosti sily pfi pfejezdu nizsi rychlosti. Amplituda téchto vychylek
pii zvySeni rychlosti ale pfiliS neroste.
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2.3 PREJEZD PRES ZPOMALOVACI RETARDER

Dalsi zkoumanou jizdni situaci byl piejezd pfes plastovy zpomalovaci retardér urCeny
pro rychlost piejezdu 20 km/h. Sitka tohoto retardéru je 430 mm a vyska 50 mm. [19]

Zpomalovaci retardér byl v programu MSC Adams modelovan pfekazkou Sine o vinové délce
0,86 m, amplitud¢ 0,05 m a délce 0,43 m. Po namodelovani prekazky byla provedena simulace
piejezdu rychlosti 20 km/h. Nasledujici graf je vyslednice boc¢ni sily plisobici na tlumic:

5000.0

4000.0 1

3000.0

2000.0 }\/\/\/M’

1000.0

Sila (N)

0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Prejezd pfes zpomalovaci retardér 20 km/h Cas (s)

Obr. 21 Graf bo¢ni sily na tlumic pfi piejezdu pies zpomalovaci prah

Vychylka je pfi ptejezdu pres zpomalovaci retardér podstatné vyssi nez v predchozim ptipadé.
Jeji hodnota mtize byt ovlivnéna zvolenym modelem pneumatiky Pac 2002. Vhodnéjsi by byl

24

pribliznych hodnot bo¢ni sily je tak model Pac2002 dostacujici.
Maximalni hodnota sily pfi ptejezdu ptes zpomalovaci retardér je Fmax =4 596 N.
DalSimi parametry, které byly pfi tomto pfejezdu zkoumany, je rychlost stlateni tlumice

a tlumici sila vyvoland pfejezdem pie retardér. Tyto hodnoty jsou zobrazeny v nésledujicim
grafu:

3500.0 1500.0
] — Sila tlumeni i
2500.0 -
] —Rychlost stlaceni 1 1000.0
1500.01 /\
500.01 le
0.0 500.0

-500.01

Sila (N)

Rychlost (mm/s)

-1500.0 ] 10.0

-2500.0
1 r-500.0

-3500.0

-4500.0 -1000.0
3.0 5.0

3.5 4.0 45

Pfejezd pfes zpomalovaci retardér 20 km/h Cas (s)

Obr. 22 Graf tlumici sily a rychlosti stlaceni tlumice
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2.4 ZMENA JiZDNiHO PRUHU

Pro tento manévr byla pouzita pfeddefinovana draha pro losi test. Pii tomto testu je simulovan
vyhybny manévr, pfi kterém se nejprve prudce zméni jizdni pruh a néasledné se vozidlo vraci
zpéet do ptivodniho jizdniho pruhu. Na obrazku €. 23 je zobrazena draha s délkami jednotlivych
usekd, kterymi vozidlo pfi zkouSce projizdi. Rychlost vozidla pti zkouSce byla 60 km/h.

Course IMoose Test :J Length Units meter :J

[135 |11.0 [135
2™ Trans Dist | 2™ Long. Dist |, 17" Trans. Dist

e

—— lB,U I':’.(] 0

4

6.0

3 Long Dist = 1#*Long. Dist Initial Dist
o ™S - P{ - hl
A = e
—— 2™ |ane Offset 1%'Lane Offset —

Obr. 23 Draha pro manévr zmény jizdniho pruhu

Nasledujici graf zndzornuje pribéh vyslednych sil pisobicich na pravou a levou tlumic¢ovou
vzpéru v jejich hornim ulozeni:

3000.0
2500.0 — Bocni sila levy tlumic
2000.0 4
= ]
T 1500.0
7
1000.0
500.0
0.0
1.0 3.25 5.5 7.75 10.0
Moose test 60 km/h Cas (s)

Obr. 24 Grafy velikosti bo¢nich sil na pravy a levy tlumi¢ pti zméné jizdniho pruhu

Maximalni sila pfi tomto manévru ptsobi na pravy tlumic pfi posledni korekci jizdniho sméru
smérem doprava. Reak¢ni sila v hornim ulozeni tlumice od sily ptsobici v kontaktu pneumatiky
s vozovkou pisobi ve stejném sméru jako sila, ktera pisobi na tlumi¢ pfi jizd€ ptimym smérem.
Velikosti téchto sil se tedy scitaji. Naopak sily v hornim ulozeni levého tlumice ptisobi
proti sobé, ¢imz se absolutni hodnota jejich geometrického souctu snizuje.

BRNO 2024 29



KVANTIFIKACE SIL PUSOBICICH NA TLUMICOVOU VZPERU MACPHERSON

2.5 KRIZOVE BRZDENI

Poslednim simulovanym manévrem bylo krizové brzdéni. Pfi tomto manévru je tlumicova
vzpéra zatézovana pienosem podélné slozky sily pusobici v kontaktu pneumatiky s vozovkou,
a také momentem sily puisobici na tfmen brzdy, ktery je pfiSroubovany K téhlici.

Nasledujici graf obsahuje kfivky znazornujici pribéeh sily ptsobici v hornim uloZeni tlumice
V ose X, ose y a také jejich geometricky soucet:

3000.0

2000.0 Y/ N\on
1000.0

0.0

Sila (N)

-1000.0 1

1 —SilavoseY
-2000.0 —Vyslednice sil v roviné XY
-3000.0
0.0 0.625 1.25 1.875 25
Krizové brzdéni 100 km/h Cas (s)

Obr. 25 Graf bo¢nich sil pisobicich na tlumic pfi krizovém brzdéni

Pti tomto manévru by se dalo predpoklddat, Ze s rostoucim zatizenim pfedni nédpravy by se méla
sila v ose y zvySovat. Moment sily ptsobici na tlumi¢ pii jizdé¢ pfimym smérem popsany
v kinematickém rozboru zavéSeni, se totiz Srostoucim zatizenim zvétSuje. Brzdna sila
V brzdovém tfmenu, kterd plsobi na sestavu téhlice s tlumicem, vyvolavd moment sily
na rameni vzdalenosti stiedu brzdového timenu od kulového cepu spojujiciho téhlici
s ramenem zavéSeni. ReakEni sily na tyto momenty v hornim uloZeni tlumice pak ptsobi
proti sobé a vysledna sila ptisobici na tlumic se snizuje.

Soucet sil v ose x a y pii krizovém brzdéni je oproti jizd€ konstantni rychlosti vétsi piiblizné
0 200500 N, ale méni se jeji smér.

2.6 SHRNUTI VYSLEDKU ZE SIMULACI JiZzZDNiICH MANEVRU

Maximalnich hodnot bo¢ni sily bylo dosazeno pii piejezdu pres zpomalovaci manévr. Velikost
této sily (pfiblizn€¢ 4600 N) bude brana v potaz pii navrhu konstrukce zafizeni pro meéteni
zvySeného tieni v kontaktech komponent tlumice za ohybu.

Maximalni rychlosti stlaceni tlumice bylo dosazeno také pii prejezdu pres zpomalovaci
retardér. Rychlost stladeni tlumi¢ v tomto piipadé dosahla hodnoty 1000 mm/s, tudiz by
navrhované zafizeni mélo byt schopno vyvinout tuto rychlost stlaceni. Tlumici sila pak pii této
rychlosti stlateni dosdhla hodnoty -4 500 N. Tudiz by zafizeni mé&lo byt schopno pfi této
rychlosti stlaéeni vyvinout minimalné stejné velkou silu, jaka byla zjisténa v simulaci.
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3 KOMERCNE DOSTUPNE TESTOVACI ZARIZENi A ZPUSOB
ZATIiZENIi TLUMICE BOCNI SILOU

3.1 KOMERCNE DOSTUPNE ZARIZENi PRO MERENI TRENIi V TLUMICI

Na trhu je mnoho vyrobct testovacich zafizeni pro métfeni charakteristiky, hlukid a odolnosti
tlumicl. Mezi nejznaméjsi z nich patiti MTS Systems Corporation. Tato spole¢nost nabizi
Sirokou $kélu testovacich zafizeni pro aerospace, stavebni prumysl, ale i pro automotive
priumysl. Soucasti jejich portfolia jsou i testery tlumica. [20] Dalsim vyrobcem je napiiklad
ceska firma INOVA, kterd také nabizi testovaci zafizeni pro méteni charakteristik tlumicu,
které mohou méfit charakteristiky tlumici, pficemz volitelné i pfi bo¢nim zatizeni tlumice. [21]

3.1.1 MTS MoODEL 849.15

Jednim ze zafizeni je naptiklad Model 849.15 od firmy MTS, které jako jedno z méla umoziluje
tlumi¢ zatizit bo¢ni silou, at’ uz staticky, nebo dynamicky. Statické zatizeni je aplikovano
pneumaticky a dynamické zatizeni je pak aplikovano hydraulicky. [20]

vvvvvv

Hlavni akéni prvek Linearni servohydraulicky aktuator

Maximalni dynamicka sila stlaceni | 15 kN

Zdvih 250 mm

Rychlost stlaceni pii zatiZeni 3,2 m/s pii zatizeni 0 kN

2,3 m/s pii zatizeni 5 kN

Maximalni bo¢ni sila 7 kN

~
\

Obr. 26 zptisob aplikace boéni sily MTS [20]

Obr. 27 MTS Model 849.15 [20]
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3.2 SIMULACE ZPUSOBU ZATIZENi A ROZLOZENI NAPETI V TLUMICI

Podle studie provedené Clemensem Deubelem, [15] ktera se vénuje simulaci pribéhu napéti
V tlumici v zavislosti na zptisobu uchyceni tlumice do testovaciho zatizeni a zptisobu aplikace
ohybového momentu na tlumic, je zpasob aplikace, ktery pouzivaji vSichni vyrobci komer¢né
dostupnych zatfizeni ne tipln€¢ vhodny. Vysledné napéti v pistnici tlumice a pracovnich valcich
tlumice, které se vlivem plisobeni momentu sily ohybaji, lisi a mohou mit vliv na tfeni v tlumici.

1
Set-up a
: Set-up b
=~ 05 /-&\t/ Set-up ¢
\

) 50 100 150 200 250 300 350
Piston rod length in mm

piston rod y [-]
=)
|

Norm. bending stress

Norm. bending stress
tube y [
o
N

50 100 150 200 250 300 350
Inner tube length in mm

-

Norm. bending stress
outer tube y [-]
o
(&)

T

50 100 15! 200 250 300
Outer tube length in mm

o
o

Set-up a

Set-up b Set-up ¢

Linear
guidance

Shear
force

too

- Fixatio

Obr. 29 Grafy prub&hu napéti v tlumiéi pii
raznych zptsobech uchyceni [15]

Obr. 28 Zkoumané zptsoby uchyceni tlumice [15]

Zpusob zatizeni, ktery je shodny se zpusobem uchyceni tlumicové vzpéry na vozidle
(Set-up C), a u kterého je prib&h napéti zcela rozdilny od ptedchozich dvou variant uchyceni,
neni pouzit Zadnym vyrobcem komeréné dostupnych testovacich zatizeni. Proto je smysluplné
pouzit tento zplisob zatéZovani v konstrukénim névrhu, kterému se tato prace vénuje.

32
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4 KONSTRUKCNIi NAVRH ZARIZENi

Na zaklad¢ provedené reserse pouzivanych typt tlumicl, sumarizace sil ptisobicich na tlumic
a velikosti tfeci sily v tlumic¢i bylo nutné nadefinovat parametry, které by navrhované zatizeni
mélo splnovat:

e Délka zdvihu stolu zatizeni by méla dosahovat 300 mm, aby bylo mozné zméfit tfeci
silu po celé délce stlaceni tlumich WRC pouzivanych pro etapy na Sotoling.

e Maximalni délka tlumicové vzpéry, ktera v tomto zafizeni je mozna upnout, je 800 mm.

e Velikost bo¢ni sily, ktera pisobi na tlumi¢, by méla dosahovat alespon 4600 N, aby bylo
mozné simulovat vétSinu jizdnich situaci, které by jest¢ nemély byt povazované
za havarie, ale standardni provoz vozu.

e Upinani tlumice a aplikace boc¢ni sily by mélo byt shodné s upnutim na vozidle kvili
zaji$téni stejného rozloZzeni napéti a tlakl v kontaktech, jednotlivych soucasti tlumice.

e Zafizeni by mélo byt mozné volné premistovat po laboratofi kvili uSetfeni mista
V piipad¢, Ze zatfizeni neni pouZivano.

e Testovani tlumi¢ové vzpéry bude probihat bez namontované pruziny, ktera by zbyte¢né
zatézovala konstrukcei zatizeni.

4.1 PRINCIP FUNKCE TESTOVACIHO ZARIZENI

Tlumicova vzpéra je stejnym zpusobem jako vozidle pfipevnéna pomoci adaptéru valcovou
vazbou k vysuvnému stolu zafizeni. Adaptér, skrze ktery je piipevnén ke stolu, je pak
navrhovany pro kazdy tlumic¢ zvlast’ z toho divodu, Ze se nejednd o standardizovany spoj,
a kazdy tlumi¢ ma jiny typ uchyceni a jiné rozméry.

Za horni ¢ast je tlumi¢ misto k hornimu ulozeni tlumice v karoserii uchycen pomoci adaptéru
k ¢epu o priméru 12 mm. Na tento ¢ep je ocelovym lankem zakonc¢enym vidli¢kou aplikovana
bocni sila. Mezi timto lankem a vidli¢kou se jesté nachazi silomér, ktery umoziuje boc¢ni silu
m¢éftit. Namérena hodnota je poté pouzita pro regulaci této sily.

Popisovany cep je dalsi vidlickou uchycen do univerzélniho jednoosého snimace sily, ktery je
adaptérem pfiSroubovany k voziku linedrniho vedeni. To umoZituje prihyb tlumi¢ové vzpéry,
a eliminuje vliv deformace rdmu pfi zatiZzeni zatizeni.

Ocelové lano, které na tlumic aplikuje bo¢ni silu, vede pies kladku, pfiSroubovanou pomoci tii
M8 Sroubti k horni pti¢ce ramu, do napinaku lana. Napindk umoznuje dopinani lana pti zméné
polohy horni pficky a pfestavovani zafizeni pro méteni tlumice rozdilné délky.

Napindk lana je pak pies zavitovou ty¢ M6, ktera 1ze podle potieby zkratit a umoznit tak vétsi
variabilitu nastaveni vySky horni pti¢ky rdmu, piipevnény k elektromechanickému linedrnimu
aktuatoru. Ten je pevné uchyceny k ramu zafizeni pomoci ¢ty M8 Sroubti. Linearni aktuator je
zde pouzit z toho diivodu, aby bylo mozné bocni silu plisobici na tlumic regulovat. Pokud by
se totiz sila aplikovala naptiklad pouze pomoci lanového napindku, pfi stlaceni tlumice se méni
jeho tuhost, a pfi konstantni vychylce horniho uloZeni tlumice by se bo¢ni sila pusobici
na tlumi¢ meénila.

Vysuvny stal, ke kterému je skrze adaptér tlumi¢ uchycen, je spojen Ssramem dvéma
kolejnicemi linearniho vedeni. Na kazd¢ z téchto kolejnic jsou dva voziky. Zvedani stolu, a tim
i stlaGovani tlumice, je provadéno pomoci druhého elektromechanickému linearniho aktuatoru.
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Stlaceni tlumice je nejprve provedeno bez zatiZzeni bo¢ni silou, a poté se zatizenim. Rozdil sil
pusobicich v ose tlumice naméfenych pti kazdém stlacenti, je pak hledané zvysené tieni.

Obr. 30 Navrh konstrukce testovaciho zafizeni pro méteni tfeni v tlumici
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4.2 HLAVNI KONSTRUKCNi PRVKY RAMU

Koncepce tvaru rdmu zafizeni Sdvéma ocelovymi nosnymi trubkami, byla inspirovana
komeréné dostupnymi zafizenimi. A to hlavné ztoho divodu, Ze se jednd o osvédEenou
koncepci, ktera je velmi jednoduchda, a pro zatéZovani stavu pouze v jedné roviné plné
dostacujici.

NOSNE OCELOVE TRUBKY RAMU

Hlavnimi nosnymi prvky spojujici dolni rdm zafizeni a horni pticku jsou dvé ocelové trubky.

Tyto ocelové trubky jsou poté pripevnény k dolni ¢asti rdimu a k hornimu pfi¢niku pomoci
svérnych objimek.

Odpovidaji normé CSN 42 6711.21 a jedna se o beze§vé presné ocelové trubky o priméru
90 mm a tloustce stény 6 mm. Vyrobeny jsou z materidlu 11 353.1, jehoz ekvivalentem je
material EN ISO SPT360 s mezi kluzu 360 MPa. [22]

HORNI PRICKA RAMU

Horni pticka je navrzena z I profilu valcovaného za tepla dle normy EN 10365 o vysce profilu
140 mm. Tento I profil je vyrobeny z materialu S235JR s mezi kluzu 235 MPa. [22]

K této pricce je pfiSroubovana kolejnice linearniho vedeni, které eliminuje parazitni momenty,
jez by na tlumic¢ pti deformaci testovaciho zatizeni mohly pusobit. Také je k této pricce
pfipevnéna kladka, pfes kterou je vedeno ocelové lano, které zatéZuje tlumi¢ ohybovym
momentem.

HORNIi ULOZENI TLUMICE

Tlumi¢ je khornimu ulozeni uchycen pomoci adaptéru s vnitinim zavitem M]16,
na ktery se musi pro kazdy testovany tlumi¢ vyrobit redukce. Funkci valcové vazby,
kterou je tento adaptér uchycen, zastava Sroub M12, ktery umoznuje prithyb tlumice
a tim padem 1 natoceni osy pistnice viic¢i ose snimace sily pfi stlaceni tlumice. Na tento
Sroub jsou pak nasazeny dvé vidlicky. Prvni pisobi bo¢ni silou na tlumi¢ a druha

Obr. 31 Horni ulozeni tlumide v zafizeni
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KLADKA A OCELOVE LANO

Aby bylo mozné linearni aktudtor vyvozujici bo¢ni silu na tlumi¢ umistit do dolniho
rdmu zafizeni, je nutné vyftesit pfenos sily na horni ulozeni tlumice. Silu ptfenasi
nerezove lano o priméru 5 mm pletené ze 7x16 drat, které je velmi ohebné a dokaze
prenést silu az 13 kN. [23]

Spolu s napindkem je lano spojeno pomoci lisovaci koncovky s vnéj§im zavitem M6.
S in-line snimacem sily je spojen pomoci lisovaci koncovky, ktera ma vnitini zavit M6
a je nasroubovana na zavit snimace.

Toto lano je provlecené skrze kladku s kolem o vné&j$im priméru 52,5 mm. Kolo kladky
je k nosnému plechu z materialu S235JR a tloust’ce 5 mm, piisroubovano Sroubem M8,
ktery prochazi skrze dva vymezovaci krouzky. Jeden z téchto vymezovacich krouzka
slouzi i jako opérna plocha pro jehlové lozisko SKF K 18X24X13. [24]

Obr. 33 Rez kladkou
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NOSNY RAM ZARIZENI

K nosnému ramu je pomoci dvou svornych objimek uchycena kazda z nosnych trubek. Jedna
se o svafenec ve tvaru obdélniku a rozméru 680 mm na §itku a 700 mm na vySku. Hlavni
konstrukce tohoto ramu je svatfena z profilu valcovaného za tepla UPE 120 dle normy CSN EN
10365. [22]

Z kazde strany ramu je pak dvanacti Srouby se zapustnou hlavou dle normy DIN EN ISO 10642
a pevnostni tfidy 8,8 pfipevnén vyztuzny plech o tloustce 8 mm, ktery je dle normy CSN EN
10051 a z materialu S235JRC+N. [22]

K vyztuznym plechim jsou jedenacti srouby M5 piisroubovany kolejnice linearniho vedeni
vysuvného stolu zafizeni. Pfendsi tedy ohybovy moment zachyceny stolem.

K hornimu UPE profilu je ¢tyfmi Srouby M8 dle normy DIN EN ISO 4762 [22] pfipevnén
elektromechanicky linearni aktuator, ktery pohybuje s vysuvnym stolem, a stejné tak je
upevnén 1 druhy elektromechanicky linedrni aktudtor, ktery vyvozuje ptes lano a kladku
ohybovy moment na tlumic¢ovou vzpéru.

PODSTAVEC ZARIZENI

Podstavec, ktery ma za kol udrzovat zafizeni stabilni jak beéhem pouzivani, tak i béhem
presunu po laboratofi, je pfiSroubovany k nosnému ramu zafizeni. K dolnimu pticnému UPE
profilu je na kazdé strané Ctyfmi Srouby piipevnén svafenec Z dutého svarovaného profilu
s obdélnikovym praiezem dle normy EN 10219 o rozméru 100x40x4 mm. [22] Tento svafenec
tomuto snizeni je se zatfizenim mozné projet dveimi o svétlé vySce 200 cm. Jeho celkova vyska
je totiz 199,2 cm.

Kwvili zvySeni tuhosti podstavce je na kazdé strané prisSroubovan osmi Srouby se zapustnou
hlavou M6 dle normy DIN EN ISO 10642 vyztuzny plech o tloustce 5 mm z materidlu
S235JRC+N. [22]

Snadnou manipulaci a stabilitu pfi provozu zafizeni umoznuji Ctyfi pfiSroubovana kolecka,
Ktera maji integrované gumové patky, na které se vysroubovanim matice zatizeni ustavi. Kazdé
zZ kolecek 1ze nastavit podle potteby, ¢imz se eliminuje ptipadnd nerovnost podlahy v laboratofi.
Kolecka s patkou jsou dodavana firmou Kola Pirkl s. r. 0. [25]
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Obr. 34 Nosny ram zatizeni s podstavcem

OBJIMKY NOSNYCH OCELOVYCH TRUBEK RAMU

Jelikoz se pfi navrhu konstrukce zafizeni pocita s kusovou vyrobou, jsou tyto objimky
celoobrobené z ty€e ctvercového pritfezu o délce strany 120 mm valcované za tepla dle normy
CSN EN 10059 a materidlu S355J2. PFi vyrobé ve vétsi sérii by nejspide bylo finanéng
uspornéjsim feSenim pouzit odlévané dily.

Celkové je pouzito Sest objimek dvou odlisnych konstrukei. Dvé objimky, které spojuji nosné
trubky s horni pfickou ramu, sviraji trubku dvéma Srouby M10. K horni pficce ramu jsou
spojeny pomoci vidlice, do které je vsunuta stojina I profilu, a ta je stazena dvéma Srouby M10.

Zbylé Ctyii objimky pak spojuji trubky rdmu k nosnému rdmu zafizeni. Spojeni objimky
a trubky je stejné jako pro objimky horni pficky ramu. Odli$né je ale spojeni s nosnym ramem.
Do piiruby, kterd je soucasti objimky, jsou vyfezany zavity a tyfmi Srouby se zdpustnou hlavou
M8 dle normy DIN EN ISO 10642 je objimka pfisroubovana k bo¢nimu UPE profilu nosného
ramu zafizeni.

Obr. 35 Objimky uchyceni nosnych trubek a horni piicky zatizeni
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VYSUVNY STUL

Vysuvny stll je spolu s horni pfickou z I profilu nejvice zatéZovanou c¢asti zatfizeni. Upnutim
tlumice ke stolu a ndsledném boc¢nim zatizeni je stiil namahan velkym ohybovym momentem.
Konstrukce stolu se sklada z celoobrobené obdélnikové desky stolu, do které se zasune adaptér
uchyceni tlumice. Deska stolu je ze stejného diivodu, jako objimky nosnych trubek, obrobek,
a nikoliv odlitek. Polotovarem pro obrabéni je za tepla valcovany plech dle normy CSN EN
10029 o tloustce 90 mm z materialu S355J2+N. [22] K této desce je pak na kazdé strané Ctyimi
Srouby M8 dle normy DIN EN ISO 4762 pfisroubovan U profil valcovany za tepla dle normy
CSN EN 10365 o rozméru 120 mm a materidlu S235JR. [22]

Ke kazdému z téchto dvou U profila jsou pak pfisSroubovany dva voziky linearniho vedeni,
které stdl spojuje s vystuznymi plechy nosného ramu zafizeni. Tyto celkem ¢tyfi voziky
na dvou kolejnicich linearniho vedeni zachycuji ohybovy moment, ktery ptisobi na tltumic¢ovou
vzperu.

Obr. 36 Vysuvny stil s uchycenim pro adaptér tlumice

4.3 MERENI APLIKOVANE SiLY NA TLUMICOVOU VZPERU

Pfi zkoumani sil ptsobicich na tlumi¢ovou vzpéru bylo zjisténo, ze pro simulaci vétSiny
Jizdnich simulaci, které by nemély byt povazovany za havarii, by méla dostacovat boc¢ni sila
4 600 N. Dale bylo zjisténo ze rozdil tfeci sily pfi stlateni nezatizené vzpéry a pfi stlaceni
vzpéry se zatizenim bocni silou, mize dosahnout az 2 kN.

Pfi vybéru snimacl musela byt brana v potaz velikost sil, které budou métfeny. Podle této
velikosti pak vybrat snimac¢ s takovou kapacitou zatizeni, aby nebyla o moc vétsi, neZ jsou
zatézovaci sily. A to hlavné z toho dliivodu, Ze se nepfesnost a nelinearita senzoru vypocitava
procentualné z celkové kapacity maximalniho mozného zatiZzeni snimace. [26] Snimac¢ s mensi
piesnosti, ale dobfe zvolenou kapacitou tak mtze byt pro dané pouziti vhodnéj$i nez snimac
S vysokou piesnosti, ale zbyte¢né velkou kapacitou zatizeni.
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4.3.1 UNIVERZALNI PLOCHY SILOMER FUTEK LCF450 FSH04171

Pro méfeni sily plisobici v ose tlumice a tedy 1 méfeni zkoumaného zvySeného treni v tlumici
je pouzit jednoosy snimac sily. Uvnitf snimace jsou tenzometry z kovové folie, které se
pii aplikaci sily deformuji spole¢né s povrchem, na kterém jsou pfilepeny, a méni svij
elektricky odpor. Tenzometr je pfipojen k takzvanému Wheatstoneovu miistku, ktery umoziuje
detekci malych zmén v odporu tenzometru a v zavislosti na velikosti zmény pak vznika
meéfitelné elektrické napéti. [27]

Kapacita tohoto siloméru je 4 448 N, coz je pro stlaceni tlumicové vzpéry, na které neni
pfipevnéna pruzina dostacujici. Hystereze tohoto snimace, coz je maximalni rozdil namétenych
hodnot pfi konstantnim zatizeni siloméru, je maximéalné¢ + 0,2 % kapacity siloméru.
U vybraného modelu je tedy absolutni hodnota hystereze rovna 18 N. [27]

Opakovatelnost namétfenych hodnot se u tohoto siloméru pohybuje v rozmezi = 0,02 %
Z maximalniho zatizeni. [27]

Bezpecné pietizeni tohoto snimace je 150 % kapacity. To znamena, Ze 1ze snimac kratkodobé
pretizit az na 6 672 N aniz by doslo k poskozeni. [27]

Silomér je pomoci vypalku z plechu o tloust’ce 5 mm, priméru 105 mm a materialu S235JR+N
[22] ptisroubovan ptimo k voziku linearniho vedeni, ktery umoznuje vychyleni horniho ulozeni
tlumice pfi aplikaci bo¢ni sily, a zarovei eliminuje vliv prithybu rdmu zatizeni pfi jeho zatizeni.
Do montdzni diry se zavitem M16x2, kterou se méfi zatizeni pusobici na silomér, je
ptisSroubovana vidlice, se kterou je pomoci ¢epu spojena druha vidlice, na kterou je vyvozovana
bocni sila a adaptér uchyceni konce pistnice tlumice. Pouzitim tohoto feSeni je eliminovan
moment od zatizeni boc¢ni silou, ktery by jinak plisobil 1 na snimac sily v ose tlumice.

Obr. 37 Univerzalni plochy snimac sily Futek LCF450 [27]
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4.3.2 IN-LINE SNIMAC ZATiZENi FUTEK LCM 300 FSH03933

Pro méteni bocni sily vyvozované na tlumic€ je zvolen prabézny snimac sily, ktery je uren jak
pro méfeni napéti, tak komprese. Snimac je osazen dvéma Stefty M6x1, kde je méfena sila,
ktera mezi nimi pusobi.

Kapacita tohoto snimace je stejn¢ jako u snimace pro méteni axialni sily na tlumic, 4 448 N.
Hystereze u tohoto snimace je + 0,5 %. Je tak vétsi neZ u snimace pro meéteni axidlni sily, ale
V tomto piipad¢ neni potfeba méfit hodnoty tak presné. Hodnota naméfend timto snimacem
bude pouzita ptevazné pro fizeni pohonu, ktery bude bo¢ni silu vyvozovat. [28]

Opakovatelnost naméfenych hodnot se u tohoto siloméru pohybuje v rozmezi = 0,1 %
maximalniho zatiZeni, [28] coz je také vyssi hodnota nez u snimace axialni sily, ale pro potieby
fizeni boc¢ni sily je tato opakovatelnost dostacujici.

Obr. 38 In-line snimac sily Futek LCM300 [28]

4.4 VYBER TYPU POHONU ZARIZENI

Pti vybéru akénich Clenil testovaciho zatizeni bylo zvazovano vice moznosti. Bylo tedy nutné
zhodnotit vSechny klady a zapory, které¢ by mélo pouziti riznych pohonti.

4.4.1 ELEKTROHYDRAULICKY POHON CYTROMOTION

Jednd se o samostatny elektrohydraulicky pohon od vyrobce Bosch Rexroth. Pro funkci
této jednotky neni potfeba externi hydraulickd pumpa, kterd by systém pohénéla,
protoZe hydraulickd pumpa je spolu s tlakovym zasobnikem souéasti. Rizeni velikosti sily je
diky tlakovym senzorim velmi pfesné, a diky diferencidlnimu odmétovani, které je ptimo
V hydraulické pistnici, je velmi jednoduché sledovat a fidit polohu pistu v celém rozsahu zdvihu
pistu. [29]

Nevyhodou pouziti této jednotky je jeji velka hmotnost, ktera se pohybuje od 60 do 130 kg
Vv zavislosti na konfiguraci. V porovnani s jinymi feSenimi je nevyhodou pomérné velka
komplexita systému, ktera vyzaduje Castou udrzbu a nakladny servis zatizeni, a v neposledni
fad¢ by byl tento typ pohonu pro potieby konstruovaného zafizeni zna¢né predimenzovany.

Nejmensi elektrohydraulicky pohon Cytromotion s pistnici o priméru 40 mm dosahuje sily
az 25 kN. [29]
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Obr. 39 Elektrohydraulicky pohon Bosch Rexroth Cytromotion [29]

4.4.2 SERVOPNEUMATICKY LINEARNi POHON FESTO

Tento typ pohonu je oproti elektrohydraulickému mnohem méné komplexni a cenové
dostupné;jsi. Teoreticka sila, kterou dokaze vyvinout valec podle normy ISO 15552 s pevnym
nebo nastavitelnym tlumenim a bezdotykovym odmétovanim polohy DDPC 100, je pii tlaku
vzduchu 6 Bar a pohybu vpted 4 712 N. Pii pohybu vzad 4 418 N. [30] Maximalni sila,
kterou Ize ale regulovat pomoci servopneumatického systému CPC-CMAX, ktery vyrobce
nabizi jako prislusenstvi, je pro pohyb vpied 4 241 N a pro pohyb vzad 3 976 N. Opakovatelnost
zastaveni pistnice v piesné poloze je =2 mm. [31]

Praveé kvili pomérné neptesné opakovatelnosti a problematické regulaci sily, kterou pistnice
pusobi, je pouziti tohoto systému pro piesné meétici zatizeni nevhodné.

S .,
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Obr. 40 Pneumaticky valec DDPC 100 [30]
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4.5 ELEKTROMECHANICKY LINEARNi AKTUATOR BOSCH REXROTH EMC

Ttreti moznosti, ktera byla nakonec zvolena jako pohon navrhovaného zafizeni, jsou
elektromechanické valce. Tyto vélce se vyrabi v n€kolika velikostech a nabizi je nékolik
vyrobct. Elektromechanické vélce jsou valce, kde inicializovany to¢ivy moment Servomotoru
je preveden kulickovym Sroubem na pohyb pfimy. Pistnice, kterd je spojena s matici
Sroubového pohonu, se v zavislosti na orientaci otaéeni servomotoru zasune nebo vysune. Jedna
se 0 alternativu K hydraulickym a pneumatickym valcim, a maji vysokou mechanickou
ucinnost. Pfesnou fidici elektronikou Ize tyto vélce plynule regulovat, at’ uz se jedna o velikost
sily, kterou valec vyvozuje, polohu, nebo rychlost pohybu pistnice. [32]

Linearni aktuatory EMC jsou relativné bezadrzbové jednotky, které 1ze bud’ ptipojit k systému
centralniho mazani, nebo mohou byt dodany s naplni maziva pro celou Zivotnost zafizeni. [32]

V porovnani s hydraulickou jednotkou Cytromotion jsou mnohem lehéi, konstrukéné
jednodussi a také levnéjsi variantou. Typicky rozsah aplikacni sily se pohybuje v rozmezi
0,4-30 kN, coz je v porovnani s elektrohydraulickou jednotkou podstatné nizsi hodnota,
ale pro potieby konstruovaného zafizeni vice nez dostacujici. [32]

45.1 LINEARNi AKTUATOR PRO APLIKACI BOCNI SiLY

Pro vyvozeni bo¢ni sily na tlumi¢ovou vzpéru je potfeba co moznd nejpiesnéji regulovatelny
aktuator, ktery dokaze vyvinout silu alespon 5 kN. Pro tyto potfeby byl zvolen
elektromechanicky aktuator Bosch Rexroth EMC 50 supevnénim servomotoru v 0Se
kulickového Sroubu a stoupanim kuli¢kového Sroubu 5 mm v kombinaci se servomotorem
Bosch Rexroth MS2S05-BOBTN. Tato konfigurace ma pak nasledujici parametry: [32] [33]

Priumér a stoupani kuli¢kového Sroubu 20x5 mm

Servomotor MS2S05-BOBTN

Maximélni ota¢ky | 6000 min?
Vykon motoru | 1,37 kW

Tocivy moment pfi nulovych otackach motoru | 4,58 Nm

Maximalni sila 7800 N

Tocivy moment motoru pro maximalni silu | 6,9 Nm

Maximalni rychlost posuvu 0,32 m/s

Maximalni zrychleni 50 m/s?

Maximalni sila linedrniho aktuatoru pti nulovych otackach servomotoru neni 7 800 N kviili
malému tofivému momentu synchronniho servomotoru MS2S05-BOBTN pii nulovych
otackach. Jelikoz se jedna o ptfimy pfevod, bude maximalni sila aktuatoru timérméa poméru
toivého momentu potfebného pro vyvozeni maximalni axialni sily aktuatoru a momentu,
ktery dokaze servomotor vyvinout pii nulovych otac¢kach. [33]

M,
FMAXO = FMAX M— = 5 177 N

max

Sila, kterou dokaze tento linearni aktuator ptisobit v hornim uloZeni tlumice, je tedy dostacujici.
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Celkovy zdvih tohoto aktuatoru je 125 mm, coz zajiStuje dostateCnou drahu pro dopnuti

ocelového lana a kompenzaci deformace ramu zafizeni a tlumicové vzpéry.

4
o o

¥

Obr. 41 Elektromechanicky valec Bosch Rexroth EMC 50 [32]
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4.5.2 LINEARNi AKTUATOR PRO STLACENi TLUMICE

Druhy elektromechanicky linearni aktuator byl na navrhovaném testovacim zatizeni pouzit
pro vysuv stolu a tim i stlaceni tlumice. V tomto pfipad¢ je nutné, aby byl pohyb pistnice
rychlejsi, nez pfi vyvozovani bo¢ni sily na tlumic¢, aby bylo mozné zkoumat velikost tfeni v co
mozna nejvetsim spektru jizdnich manévrii. Limitem maximalni sily, kterou lze tlumic stlacovat
je maximalni zatizeni pouzitého snimace sily v ose tlumice, coz je zhruba 4 500 N. Na zakladé
téchto parametri byla zvolena konfigurace linedrniho aktudtoru EMC 63 s kulickovym
Sroubem se stoupanim 25 mm a synchronnim servomotorem MS2NO05. Motor pohani kulickovy
Sroub pfes femenovy pievod s prevodovym pomérem 2. Pravé kviili femenovému pievodu je
nutné motor umistit mimo osu kuli¢kového Sroubu. To umoziuje vyrazné zkratit délku celé

jednotky, a umistit tak upinaci stil méticiho zafizeni nize. [32] [33]

Celkovy zdvih toho valce je 300 mm.

Zvolena konfigurace ma nasledujici parametry: [32] [33]

Pramér a stoupani kulickového Sroubu 25x25 mm

Servomotor MS2S505-BOBTN
Maximalni otid¢ky | 6000 min

Vykon motoru | 1,37 kW
Toc¢ivy moment pti nulovych otackach motoru | 4,58 Nm
Maximalni to¢ivy moment motoru | 11,55 Nm

Maximalni sila 5200 N

Tocivy moment motoru pro maximalni silu | 11,6 Nm

Maximalni rychlost posuvu 0,32 m/s

Maximalni zrychleni 50 m/s?

44
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Obr. 42 Elektromechanicky valec Bosch Rexroth EMC 63 [32]

4.6 RizENi ELEKTROMECHANICKYCH AKTUATORU EMC

Spole¢nost Bosch Rexroth dodava kompletni feSeni pohont a fizeni elektromechanickych
vélci. Pro potieby fizeni dvou elektromechanickych vélcii je mozné z jejich nabidky pouzit
dvouosy ménic¢ s oznacenim XCD2-W2323ARN-01AETTOECNN-SO3RSN2NNNNONN. [34]

Tento dvouosy méni¢ generuje z napéajeciho napéti 3x400 V meziobvodové napéti, které méni
na regulované stfidavé napéti s riznou amplitudou a frekvenci, ¢imz fidi provoz servomotoru.
[34]

Maximalné¢ miize tento meéni¢ dodavat dvakrat 23 A, coz pro motory MS2NOS5, které maji
maximalni odbér proudu 16,8 A, zcela dostacuje. [34]

Nap4jeni celého systému pak vyzaduje napojeni do tiifazové zasuvky, kterd by méla byt jisténa
na 35 A typem pojistky J. [34]

Obr. 43 Dvouosy ménic¢ s oznacenim XCD2 [34]
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4.7 VYBER LINEARNIHO VEDENI

V konstruovaném zatizeni je linearni vedeni pouzito ve dvou piipadech.

4.7.1 LINEARNI VEDENi AXIALNIHO SNIMACE SiLY

V prvnim piipadé¢ je pouzito pro vedeni snimace sily, ktery snimé sily plisobici na tlumi¢ béhem
jeho stlaceni. V tomto piipadé sila plisobi pouze kolmo na vozik linearniho vedeni. Tato sila je
limitovana kapacitou snimace 4 500 N.

Z tabulky maximalnich zatizeni linedrniho vedeni bylo zvoleno linearni kulickové vedeni typu
SNS od vyrobce Bosch Rexroth s oznacenim R205C. Nejmensi velikost vedeni s Sitkou
kolejnice 15 mm, u které je pro predpokladanou zivotnost 100 000 m dynamicka unosnost
9 100 N. [35] Pozadované zatiZeni tak toto linearni vedeni pienese s koeficientem bezpeénosti
k =2,02.

Obr. 44 Linearni vedeni SNS — R205C 15 [35]
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4.7.2 LINEARNI VEDENi VYSUVNEHO STOLU

V druhém ptipadé je linearni vedeni pouZito k zachyceni ohybového momentu plsobiciho
na stil, ke kterému je upnutd tlumiCova vzpéra, a zaroven k jeho vedeni pfi stlatovani
tlumicové vzpery.

Pfi dimenzovani linearniho vedeni musi byt brano v potaz, ze je stil veden dvéma kolejnicemi,
tudiz kazda z nich bude zatéZovana polovicnim momentem sily, ktery ptisobi na vysuvny sttl.
Vzdalenost od stiedu prvniho voziku k plsobisti bo¢ni sily, kterd vyvozuje ohybovy moment
na sttl, je 1 340 mm. Stfedy vozikt linearniho vedeni jsou pak od sebe vzdaleny 270 mm. Smér
pusobeni sil a vzdalenosti mezi jejich ptisobisti 1ze vidét na nasledujicim schématu:
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Obr. 45 Zachyceni ohybového momentu v linearnim vedeni

Pro toto téma pak byly sestaveny pohybové rovnice se vztaznym bodem v pusobisti sily Fi:

I. ZFx=0
I1. zMF1=0

I. Fl—FL—F2=O
II FL'Ll_Fz'LZZO

F -L; 4448134
L, 027

I. F=F +F, =26500N

= 22000 N

. F, =

BRNO 2024 47



KONSTRUKCNI NAVRH ZARIZENI

Jelikoz, jak jiz bylo zminéno, je sila F1a F2 rozdélena mezi dva voziky, bude zatizeni kazdé¢ho
z nich poloviéni. Oba horni voziky tedy budou zatizeny silou 13 250 N, a oba dolni voziky silou
11 000 N.

Z katalogu linearniho vedeni Bosch Rexroth byly zvoleny voziky typu FNS —R205A o velikosti
25, u kterych je maximalni dynamické zatizeni pti Zivotnosti 100 000 m rovno 21 800 N. [35]

Horni voziky jsou navrzeny s bezpecnosti k = 1,65 a dolni voziky s bezpe¢nosti k = 1,98.

Obr. 46 Linearni vedeni FNS — R205A 25 [35]
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5 PEVNOSTNIi VYPOCTY KONSTRUKCE MERICIHO ZARIZENI

Po provedeni konstrukéniho névrhu je potfebné provést pevnostni simulace, aby bylo zajisténo,
ze je navrh funkéni. Pro vypocet byly vybrany soucasti zafizeni, které jsou béhem méteni
nejvice zatézovany, a maji tak nejveétsi pravdépodobnost vzniku trhlin, ¢imz by byla
znemoznéna funkce zatizeni.

5.1 KONECNOPRVKOVA ANALYZA VYSUVNEHO STOLU
SiTovANi 3D MODELU

Pii vytvareni sité pro nasledné provedeni MKP analyzy byl bran zfetel na to, aby na tloustku
stény Casti zafizeni byly vytvofeny alespon tii prvky, aby bylo napéti v profilu zobrazovéano
spravnym zpusobem. Déle bylo pro soucasti, u kterych to bylo mozné pouzita metoda Sweep,
ktera pouziva prvky typu hexaedral, které obecné vyssi kvalitu, nez prvky tetraedral.

Tento typ prvkil byl pouzit i pfi sitovani Sroubd, které jsou v konstrukci pouZity pro spojeni
jednotlivych dilt.

Kvili snizeni vypocetni narocnosti byla pii pevnostni analyze stolu pouzita symetrie,
ktera vyuziva skuteCnosti, Ze jsou ob¢ Casti zatézovany symetricky, a vysledné napéti je pak
stejné pro obé Casti stolu. Vysledna sit’ s 339 001 uzly a 204 589 prvky, zobrazena na obrazku
¢. 47, dosahuje nasledujicich hodnot kritérii pro hodnoceni kvality sité:

Element quality

Primérna hodnota | 0,7738
Standardni odchylka | 0,1644

Skewness

Primérna hodnota | 0,2782
Standardni odchylka | 0,1492

Jacobian ratio

Primeérna hodnota | 0,9838
Standardni odchylka | 6,3294-1072
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Obr. 47 Sit pro MKP vypocet vysuvného stolu

OKRAJOVE PODMINKY

Jako okrajové podminky, které reprezentuji uchyceni stolu ke kolejnici linearniho vedeni, byla
pouzita vazba remote displacement pro kazdy z vozikl linedrniho vedeni. Tyto vazby byly
nastaveny takovym zpusobem, aby umoziovaly pouze rotaci okolo osy Z globalniho
soutradnicového systému zobrazeného na obrazku ¢. 48.

Y
200,00 (men) z
| X

Obr. 48 Okrajové podminky uchyceni vysuvného stolu
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V bod¢, kde je tlumi¢ valcovou vazbou k hornimu uloZeni tlumice, byla pouZita okrajova
podminka remote force, ktera ptisobi na zjednodusenou interpretaci adaptéru uchyceni tlumice.
Vzhledem K pouziti symetrie modelu musi byt tato sila pouze polovi¢ni. Je tedy nastavena
na velikost 2250 N.

Bod ptisobeni bo¢ni sily na tlumic¢

2,

000 800,00 (mm)

200,00 600,00

Obr. 49 Aplikace bo¢ni sily

REPREZENTACE SROUBOVEHO SPOJE

Sroubové spoje v celém modelu byly definovany stejnym zptisobem. Jediné, co se lisilo je sila
jejich ptedepnuti. Srouby byly zjednodusené fyzické prvky, které byly vysitované prvky typu
Hexaedral. Pfi definovani kontaktu s dosedaci plochou byla pouzita vazba Frictional
s koeficientem tfeni p=0,18, coz piiblizna hodnota tieni ve styku ocel-ocel. [36] Zavit byl poté
definovan vazbou Bonded, kterd neumoziuje vzajemny pohyb ploch. Zobrazeni ploch, na které
byly tyto vazby pouzity, lze vidét na obrazcich €. 50 a 51.

o

0,00 30,00

?

10,00

Obr. 50 Pouziti kontaktu Frictional pro §roubovy spoj

30,00

Obr. 51 Pouziti kontaktu Bonded pro Sroubovy spoj
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Na plochu mezi zavitem a hlavou Sroubu poté byla aplikovdna okrajovd podminka Bolt
pretension, kterd simuluju pfedepnuti Sroubu. Pro Srouby M8 byla pouzita velikost predpéti
16 000 N, coz pro stoupani zavitu 1,25 mm odpovida utahovacimu momentu 25 Nm. [36]
Pro srouby M6, kterymi jsou piiSroubovany voziky linearniho vedeni, byla zvolena hodnota
predpéti 9000 N, coz pro stoupani zavitu 1 mm odpovida utahovacimu momentu 10 Nm. [36]

2,500

Obr. 52 Predepnuti Sroubového spoje

5.1.1 CELKOVE NAPETi VON MISES

Nejvyssi hodnota napéti 534 MPa byla vypocitana v kontaktu Sroubu M8 uchycujiciho stil k U
profilu. V tomto piipadé se jednalo pouze o chybu zptsobenou zjednoduSenim interpretace
Sroubového spoje. Bliz§im ohleddnim tohoto mista bylo zjiSténo, Ze se napéti v tomto
Sroubovém spoji pohybuje do 400 MPa, coz je pro Sroub se smluvni mezi kluzu 900 MPa stale
pfijatelné.

534,22 Max
423,83

370,96

317,89

264,92

211,95

158,98

106,01

53,039
0,069416 Min

50,00 (rmm)

Obr. 53 Misto S nejvétsim napétim Von mises
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Nejvetsi napéti, které bylo zjisténo v fezu stolem, kde se ocekavaji nejvétsi napéti, mélo
hodnotu ptiblizn€ 322 MPa. V porovnani s mezi kluzu desky stolu, ktera je 355 MPa, je v tomto
misté koeficient bezpecnosti k = 1,1. Ale i kdyby v tomto misté doslo k mirné deformaci,
na funkci zatfizeni by to nemélo vliv.

534,22 Max
29919

261,8

2244
187,02 s
149,63 ' @
112,24

74,85

37,46
0,069416 Min

193,38 s
Node 208844

321,59 -
Node 210396 J

Obr. 54 Napéti v roviné symetrie vysuvného stolu
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534,22 Max
299,19
261,8
224,41
187,02
149,63
112,24
74,85
37,46 .
0,069416 Min A —
‘ r 216,02 \
N
Node 213768
z

321,59 ¢
Node 210306 2

0,00 50,00 100,00 (mm)
I 4 ..

25,00 75,00

Obr. 55 Napéti na spodni stran¢ vysuvného stolu

Vyjma jiz popisovaného napéti 322 MPa je na spodni strané stolu misto na vyztuzném zebru,
ve kterém je napéti 315 MPa. Koeficient bezpecnosti v tomto misté je k = 1,13.
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5.1.2 ANALYZA DEFORMACE STOLU

Dals$im vystupem tohoto vypoctu je zjisténi maximalni deformace stolu pti zatizeni. Maximalni

deformace stolu pfi zatizeni je pfiblizné¢ 0,86 mm.

2,3811 Max
2,1166

1,8521

1,5876

1,323

1,0587

0,7%417

0,52969

0,26521
0,00072307 Min

0,00 300,00 (mm)

Obr. 56 Deformace vysuvného stolu pti zatizeni
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.

5.2 KONECNOPRVKOVA ANALYZA HORNI PRICKY A NOSNYCH TRUBEK

%

Druhy vypocet MPK byl proveden pro sestavu nosnych trubek s horni pfickou zatizeni a nosny
plech kladky.

Pti sitovani tohoto 3D modelu byla geometrie, stejn¢ jako u MKP vypoctu vysuvného stolu,
velmi zjednoduSena pro snizeni naroc¢nosti vypoctu. Byly také dodrzovany stejné zasady
a pouzity stejné metody pro sitovani modelu.

Celkoveé vysledna sit’ zobrazena na obrazku ¢. 57 obsahuje 503 555 uzli a 232 388 prvki
s nasledujicimi hodnotami parametra pro ur€ovani kvality prvki sité:

Element quality

Priimérna hodnota | 0,7774
Standardni odchylka | 0,1287

Skewness

Primérna hodnota | 0,2824
Standardni odchylka | 0,1914

Jacobian ratio

Priamérna hodnota | 0,97582
Standardni odchylka | 6,0502-107
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KRRIRSRO) ROV
VAVATA mﬂ?‘ V:-; DA D
¥ TAVavy s A
AVAIRY
SN
RRRREX
K
Sl
“;"‘"‘
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PR

300,00 (mm)

Obr. 57 Sit’ pro MKP vypocet pticky a nosnych trubek
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OKRAJOVE PODMINKY

Uchyceni trubek objimkami k hlavnimu ramu zatfizeni je stejn¢ jako u stolu reprezentovano
pomoci ¢tyf vazeb remote displacement, které umoziiuji rotaci okolo osy Z, a simuluji tak
castecné deformaci téchto objimek a nosného ramu stolu.

Dale je pouzita okrajova podminka Force, ktera simuluje zatizeni horni pficky pfi stlacovani
tlumice silou 4 500 N. Dalsi okrajova podminka stejného typu byla pouzita pro simulaci
zatizeni kladky, kterd méni orientaci bo¢ni sily plisobici na tlumi¢. Tato sila se sklada ze slozek
vose X a Y. Vysledna sila ptsobici na kladku je pak geometrickym souctem téchto sil, tedy
6 364 N.

Kontakty téles reprezentujici Sroubové spoje jsou definovany stejné jako pti MKP vypoctu stolu
zafizeni. I profil s objimkami je spojen pomoci Ctyt Sroubd M10 s oznaenim pevnosti 8,8,
u kterych je nastaveno piedpéti 28 000 N. Pfi stoupanim zavitu 1,25 mm je toto piedpéti
vyvinuto pii dotazeni Sroubu utahovacim momentem 25 Nm. U Sroubd M10, které sviraji
objimky, je nastaveno piedepnuti 10 000 N, aby napéti v objimkéach nebylo pfili§ velké.

0,00 500,00 1000,00 (mm)

Obr. 58 Okrajové podminky pro vypoéet MKP nosnych trubek a horni pticky
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5.2.1 CELKOVE NAPETi VON MISES

Z obrazku €. 59 je ziejmé, Ze nejveétsi napéti se nachazi v oblasti objimek a Sroubovych spoji
objimek sI profilem. Napéti v dalSich Castech zafizeni dosahuje maximaln¢ 45 MPa,
coz nepiedstavuje zadné riziko plastické deformace ¢i vzniku trhliny v ramu.

558,89 Max
65

‘.
56,879 ,

0,032537 Min

Bt
Node 418288 . X
2 D

Obr. 59 Rozlozeni napéti Von mises v nosnych trubkach a horni pticce
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558,89 Max
200

175

150,01

125,00
100,02

| 75,02
50,024 1383 3
25,028 Node 104008 ‘l
0,032537 Min

181,68 L
Node 104006 Log

100,00 (mm)

Obr. 60 Napéti Von mises v objimce horni pficky

Maximalni napéti v objimce ramu doséhlo hodnoty 182 MPa. Pti pouziti materialu S355J2,
ktery ma mez kluzu 355 MPa, je v tomto misté koeficient bezpe¢nosti k = 1,95.

558,89 Max
E 387,51
| 33007
290,64
242,2
& 193,77
145,34
| 96,901
48467
0,032537 Min

N

Obr. 61 Misto s nejvy$sim napétim Von mises

Nejvyssi hodnota napéti se stejné jako v ptipadé MKP vypoctu stolu zatfizeni objevila v misté
kontaktu Sroubu s matici, u kterého se jedné pouze o zjednodusenou reprezentaci, a této hodnot¢
tak nemtze byt prikladana velka vaha. Z obrazku €. 61 je patrné, Ze maximalni hodnoty napéti
V tomto misté se pohybuji v rozmezi 400-500 MPa. Pfi smluvni mezi kluzu Sroubu 640 MPa
(s oznacenim pevnosti 8,8) ma tento spoj koeficient bezpe¢nosti k = 1,3.
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5.2.2 ANALYZA DEFORMACE HORNI PRICKY A NOSNYCH TRUBEK

Poslednim zjiSténou hodnotou byla hodnota deformace sestavy nosnych trubek a pficky z |
profilu pii zatiZzeni zatizeni. Maximalni deformace ramu, v mist¢ uchyceni kolejnice, kterd plni
funkci vedeni snimace sily pfi stlaceni tlumice, je ptiblizné 2,85 mm.

2,992 Max

2,85

2,4938

2,1376

1,7815

1,4253

1,0691

0,71291

0,35672
0,00054078 Min

Obr. 62 Deformace nosnych trubek a horni pticky

Tato deformace pfii zatizeni zatizeni je opacné orientace, nez je deformace stolu, tudiz se tyto
deformace scitaji. Vzajemné posunuti stfedu stolu a stiedu kolejnice, je ptiblizné 3,7 mm.

60 BRNO 2024



ZAVER

ZAVER

Tématem této diplomové prace byl konstrukéni navrh zatizeni pro méfeni tieni v tlumiCové
vzpéie typu MacPherson. Vyslednému navrhu pfedchazel prizkum trhu s testovacimi
zafizenimi, pficemz nebylo nalezeno zadné zatizeni, které¢ by tlumicovou vzpéru zatézovalo
stejnym zpisobem jako pii provozu vozidla.

Dalsi ¢ast prace byla vénovéna popisu zavéSeni MacPherson a jeho porovnani s dal§imi
pouzivanymi typy zavéSeni. Bylo popsano, jaké konstrukce tlumicl se v zavéSeni typu
MacPherson pouzivaji, ve kterych kontaktech ¢asti tlumice vznika tfeni, a jaké opatfeni se
pouzivaji pro jeho eliminaci.

Nasledovala multibody simulace vybranych jizdnich simulaci, ze kterych byla zjiSténa velikost
sil pisobicich na tlumic¢ a na zaklad¢ vysledku této simulace byly zvoleny parametry, které by
meélo mit konstruované zatizeni.

Konstrukéni ndvrh a princip jeho funkce byl detailn€ popsan a pro nejnamahav¢;jsi ¢asti zatizeni
byla nasledné provedena kone¢noprvkova analyza, ktera odhalila mista s nejvys$§im napétim,
které ale nepfedstavuji riziko pro funkénost zatizeni.

Prace pfispéla k lepSimu porozuméni vliviim tfeni v zavéSeni MacPherson a poskytla prakticky
nastroj pro jeho méfeni a analyzu. Tento vyzkum umozZni dal§i optimalizaci konstrukce
tlumiCovych vzpér s cilem sniZzit tfeni a zlepsit jizdni vlastnosti vozidel.

Dalsi fazi vyvoje tohoto zatizeni by byl ndvrh a naprogramovani tidiciho softwaru zatizeni.
Pro tyto ucely by bylo vhodné pouzit software ctrlX DRIVE od dodavatele pouzitych
elektromechanickych valch Bosch Rexroth, vyvinuty pro potfeby fizeni servomotori
s oznacenim MS2N, ktery umoziuje propojeni s externi jednotkou PLC, kterd by zpracovavala
signaly ze snimact sily.

Nasledné by bylo dobré sestavit funkéni prototyp zatizeni, na kterém by bylo mozné otestovat
navrzené feSeni a pripadné upravit jeho nedostatky, které nebyly odhaleny pfti jeho navrhu.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CSN Cesky technicky standard

DIN Némecky institut pro normy a standardizace

F1 [N] Sila ptsobici na horni vozik

F2 [N] Sila ptisobici na dolni vozik

Fay [N] Sila v uchyceni kyvného ramene ke karoserii v 0se y

Fa: [N] Sila v uchyceni kyvného ramene ke karoserii v 0se z

Fey [N] Sila ptisobici na kulovy ¢ep v 0se y

Fg,: [N] Sila ptisobici na kulovy ¢ep v ose z

FL [N] Bo¢ni sila pisobici v hornim uloZeni tlumi¢e méticiho zatizeni
Fmax  [N] Maximalni sila

Fmaxo  [N] Maximalni sila pfi nulovych otackach servomotoru

Fsg [N] Sila puisobici v hornim ulozeni tlumi¢e kolmo na tlumic¢
Fty [N] Sila puisobici v hornim ulozeni tlumice v 0se y

Ft. [N] Sila puisobici v hornim ulozeni tlumice v 0se z

Fwy [N] Sila v kontaktu pneumatiky s vozovkou v ose z

Fw.z [N] Sila v kontaktu pneumatiky s vozovkou v ose z

Ga [-] Koeficient nerovnosti stfedni amplitudy a stéedni vinové délky
Ge [-] Koeficient nerovnosti velké amplitudy a malé vinové délky
Gs [-] Koeficient nerovnosti malé amplitudy a velké vinové délky
ISO Mezindrodni organizace pro normalizaci

k [-] Koeficient bezpecnosti

L1 [m] Vzdalenost stfedu horniho voziku od horniho uloZeni tlumice
L, [m] Vzdalenost stfedi vozika linearniho vedeni stolu

Mo [N-m] Moment servomotoru pfi nulovych ota¢kach

MKP Metoda Kone¢nych Prvki

Mwmax  [N-m] Maximalni moment servomotoru

PTFE Polytetrafluoretylen (teflon)

SUV Sport Utility Vehicle

WRC World Rally Championship

WTCC World Touring Car Championship

5 [°] Uhel vychyleni osy tlumiée od 0sy vozu z
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