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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva studii nahrady aktualné pouzivaného feSeni nosnikl portalové napravy, které
jsou ze svarovanych ocelovych dilct, odlitky. Divodem pro zménu je snaha o snizeni
nakladl a celkové zefektivnéni vyroby. Cilem prace je rozbor problematiky zadnich naprav
u autobusii, navrzeni nového feSeni nosnikl, definovani zatézujicich sil a provedeni
pevnostni analyzy pomoci metody koneénych prvkil pro stavajici i navrhovana feseni
nosnikii. Nakonec je provedeno vyhodnoceni a porovnani vysledki analyz.

KLICOVA sLOVA

méstsky autobus, portdlova naprava, nosnik napravy, simulace zatizeni, MKP vypocet

ABSTRACT

The thesis focuses on the study of replacing the currently used solution of portal axle beams,
which are made of welded steel parts, with castings. The reason for the change is the desire
to reduce costs and improve the overall efficiency of production. The aim of the work is to
analyse the rear axles of buses, design a new beam solution, define the loading forces, and
perform a strength analysis using the finite element method for the existing and proposed
beam solutions. Finally, an evaluation and comparison of the analysis results is performed.
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UvoD

Uvob

V dnesni dob¢, kdy jsou vétsi mésta piesycena automobilovou dopravou je snaha sméfovat
pohled na méstskou a pifiméstskou hromadnou dopravu. Se stile vétSimi pozadavky na
ekonomicnost

a udrzitelnost se zvySuje vyznam vyvoje a inovaci v hromadné dopravé, ktery je zasadni
pro zajisténi efektivity a ekologie vyroby vozidel hromadné dopravy a jejich nasledného
provozu. Tomu jde naproti 1 optimalizace jednotlivych komponent, naptiklad v oblasti jejich
vyrobni naro¢nosti, ceny nebo hmotnosti. Nedilnou soucasti méstské dopravy je autobusova
doprava.

Autobusy jsou univerzalnim druhem dopravy i pro velkd mésta, kde je hlavni ptfeprava
cestujicich uskutecnovana kolejovymi vozidly. V téchto méstech jsou autobusy vyuzivany pro
obsluhu mens$ich nebo mén¢ ptistupnych mist, ptipadné jako nahradni doprava. U mést bez
kolejové dopravy jsou autobusy a trolejbusy, které svou konstrukci z autobusii vychézi,
hlavnim druhem dopravy. Néapravy téchto vozidel pak byvaji v posledni dobé z divodu
zajisténi nizkopodlaznosti portalové. U portadlovych naprav pak byva z diivodu nedostatku
mista problém s jejich uchycenim, které je provedeno pomoci ¢tyt nosnikti uchycenych z ptedni
a zadni strany napravy.

Tato diplomova prace se zabyva studii feseni téchto nosnikli u aktualné vyrabéného modelu
autobusu spole¢nosti SOR. Stavajici nosniky jsou ze svarovanych ocelovych dilct, které
predstavuji pomérné zdlouhavé vyrobni feseni. Proto je ikolem studie zjistit moznosti ndhrady
tohoto feSeni nosniky z odlitkil, s cilem zjednodusit a zlevnit vyrobu a optimalizovat jejich
vlastnosti.

Soucasti prace je také provedeni analyzy zatézujicich sil plisobicich na nosnik pfi tfech jizdnich
stavech. Na zdklad¢ zjiSténych sil jsou poté provedeny pevnostni analyzy pro stavajici
1 navrhovana fesSeni nosniki.
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SPECIFIKA MESTSKYCH AUTOBUSU

1 SPECIFIKA MESTSKYCH AUTOBUSU

Autobusy jsou vozidla, kterd jsou urcena pro piepravu cestujicich na kratké, stfedni i dlouhé
vzdalenosti, a kterd maji alesponl 9 mist pro cestujici, a to v€etné mista fidice. [1] Autobusy jsou
nepostradatelnou soucasti méstské hromadné dopravy, kde obvykle zaujimaji vétSinové
siroké aplikovatelnosti, jelikoz autobusy méstské hromadné dopravy (MHD) mohou nejen
obsluhovat pravidelné zastavky v ptilehlych vesnicich ¢i méstech, ale jsou také vyuzivany jako
rychlé a pohotové ndhrady za jiné druhy vozidel hromadné dopravy.

Pro hospodéarnost provozu autobusll je mimo jiné vyznamna Zivotnost podvozku karosérie.
Je proto dilezité dbat na trvanlivost téchto casti, jelikoz na nasledné opravy uz nebyva ucelné
vynakladat prostfedky. Podvozek mé pak dale dopad na bezpecnost jizdy a jizdni komfort.
U vozidel MHD je obvykle tvofen zadni tuhou napravou a ptfedni ndpravou s nezavislym
zav&Senim. To plati pfedev§im pro specializované vyrobce autobusti, jako napiiklad SOR
Libchavy nebo Solaris Bus & Coach. U dalsich vyrobcii, kteti zaroven soustiedi svoji vyrobu
na uzitkové automobily, se poté objevuje 1 tuhd pfedni néprava. Jednd se v tomto ptipad¢ ale
spiSe o modely uréené pievazné k dalkové preprave.

1.1 ZADNi NAPRAVY AUTOBUSU

Jak bylo zminéno vySe, zadni ndpravy autobusl jsou téméf ve vSech piipadech tuhé. Tyto
napravy byvaji vyrobcem nejcastéji nakupovany od externiho dodavatele, nebo prevzaty
z vlastni vyroby ze segmentu uzitkovych vozidel. Prikladem takovéto napravy miize byt tuha
zadni naprava dalkového autobusu Mercedes-Benz. Uchyceni napravy je zde provedeno
pomoci dvou nosniki, které vedou z predni ¢asti do zadni ¢asti pod samotnou napravou. [1]

Obr. 1 Zadni naprava Mercedes-Benz [2]

Odpruzeni pak byva téméf ve vSech ptipadech provedeno pomoci pneumatickych pruzin. Toto
pruzeni s vyuZitim tlaku vzduchu ma pro pouziti v autobusech mnoho vyhod, a zejména pak
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SPECIFIKA MESTSKYCH AUTOBUSU

u téch pouzivanych v MHD. Pneumatické odpruzeni zabezpecuje bezpecnou jizdu udrzovanim
stalého kontaktu kol s vozovkou, pii variabilnim zatizeni vozidla, a pfi zachovani neménné
vysky vozidla. Diky tomu zlstavaji komponenty zavéSeni ve stalé zakladni poloze, a tim
je redukovan rozdil mezi jizdou s prazdnym a pln¢ naloZenym autobusem. [1]

Toto feSeni pneumatického odpruzeni navic pfinasi i pozitivni dopady na komfort, a to nejen
jizdy, ale 1 nastupu a vystupu cestujicich. Vozidla jsou obvykle schopna snizit nastupni hranu
pii otevieni dvefi, nebo se piipadn¢ vyraznéji naklopit pro umoznéni vystupu invalidniho
voziku, pokud je autobusovd zastdvka umisténa mimo chodnik nebo nastupni ostrivek
(tzv. kneeling system).

Obr. 2 Snizeni néstupni hrany autobusu pro plosinu [3]

Pro vozidla, kterd jsou urcend hlavné pro pfepravu na kratké a stfedni vzdalenosti, tedy
prevazné v méstskych a piiméestskych oblastech, jsou v posledni dobé preferovany
bezbariérové autobusy a trolejbusy. Tyto typy vozidel jsou navrZeny s cilem zlepSit piistupnost
a pohodlné nastupovani pro cestujici. Maji zpravidla mnohem méné mist k sezeni oproti
klasickému typu autobust, ale s vyhodou vice podlahové plochy nejen pro stojici cestujici, ale
také pro kocarky a invalidni voziky. Od zacatku roku 2023 prakticky vSechna vétsi mésta u nas
pouzivaji systém hromadné dopravy obsluhovany vyhradné bezbariérovymi autobusy.
U trolejbust byl pak celorepublikovy primér nizkopodlaznich vozi ke konci roku 2022
94,5 %. [4] Bezbariérova vozidla hromadné dopravy se déale déli na nizkopodlaZni
a plné-nizkopodlazni autobusy.

V prvnim piipadé se jednd o vozidlo, které disponuje oblasti pfistupnou alespont jednémi
dveimi bez jakychkoliv schodl. Zaroven musi tato oblast dosahovat minimalné 35% plochy,
kterd je dostupnad pro stani cestujicich (pfipadné plochy piedni ¢asti v ptipadé kloubového
vozidla nebo spodni plochy v piipadé dvoupatrového vozidla). [5]

Tyto autobusy a trolejbusy maji tedy obvykle nizkou podlahu v pfedni a stfedni Casti
s ulehéenym pfistupem pro cestujici s omezenou pohyblivosti a kde jsou mista urena
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SPECIFIKA MESTSKYCH AUTOBUSU

pro kocarky a invalidni voziky. Naopak zadni ¢ast vozu pak mize byt vyvySena a pfistupna
nekolika schody. Naopak zadni ¢ast vozu pak mize byt vyvysend a piistupna nékolika schody.
Na této vyvySené zadni Casti pak jsou umisténa sedadla jako u klasického autobusu, a pod ni
muize byt klasicka tuha naprava. [6]

Nizkopodlazni

. < Karoserie
et —

Prostor pro cestujici

Pohdnéci soustava

7 Podvozek

/- - — - Karoserie

Prostor pro cestujici

| Fod
4 ' Pohanéci soustava

- Podvozek

Obr. 3 Zakladni rozd¢leni a rozlozeni nizkopodlaznich autobusti [6]

Tuha zadni naprava tohoto polo-nizkopodlazniho typu autobusu je napiiklad naprava u vozu
Mercedes-Benz tady Citaro. Ram je zde k napravé prichycen pomoci dvou pard ramen
se ¢tyfmi vzduchovymi pruZinami. [7]

Obr. 4 Zadni naprava Mercedes-Benz Citaro [2]
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SPECIFIKA MESTSKYCH AUTOBUSU

Dalsim piikladem tuhé napravy, ale lehce jednodussiho provedeni, je ojnicovd naprava
od vyrobce autobusit MAN. Takovyto typ zadnich tuhych néprav byva Casto pievzat z produkce
nakladnich vozidel. Jednd se o ojnicové vedenou napravu se dvéma meéchy vzduchového
odpruzeni uchycenou dale pomoci vodicich ty¢i. [7]

- ey
—_—
| T @
< : = Wiz
- T \j
{~. , —3
T~ T i
5] (T -
/ |
o
=5 S L]
] |
.\

Obr. 5 QOjnicova zadni naprava autobusit MAN [7]

Plné-nizkopodlaznim autobusem je vozidlo, jehoZ podlaha je pfistupna bez schodii v celé jeho
délce. To umoziuje rychlejsi nastup cestujicich, coz je u méstské hromadné dopravy dilezitym
parametrem, a také to usnadiiuje pohyb cestujicich uvniti autobusu. [5]

U téchto plné-nizkopodlaznich autobust ale nastavd komplikace u zadnich tuhych néprav.
Jelikoz podlaha je tady umisténa pod Grovni osy mezi stfedy zadnich kol, klasicka naprava
by zasahovala do prostoru podlahy. U tohoto typu nizkopodlaznich autobusti byla zvolena cesta
vyuziti portalovych néprav.

Portalové napravy jsou specidlnim typem naprav, kdy je pohonny systém vozidla umistény
mimo Uroven osy hnacich kol. Tyto népravy jsou znamé hlavné z osobnich i ndkladnich vozidel,
ktera jsou urcena pro jizdu v terénu. U téchto vozidel se portdlova naprava pouziva ke zvySeni
sveétlé vysky mezi koly hnaci napravy a tim dochazi ke zlepseni prichodnosti vozidla terénem.
U autobusti ma pak portalova naprava obracené usporadani. Osa napravy tak mize byt umisténa
pod osou zadnich hnacich kol. Tim se tedy sniZuje prostor mezi koly napravy a umoziiuje tak
bezbariérovy prichod zadni ¢asti vozu. Tyto napravy zpravidla nesou konstrukci ramu pomoci
pneumatickych mécht, které jsou piipevnény na jednotlivé nosniky. K vedeni jsou pak
nejcastéji vyuzivany z diitvodu jednoduchosti Ctyti vodici tyce. [7]
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1.1.1 NAPRAVY PLNE-NiZKOPODLAZNICH AUTOBUSU

U specializovanych vyrobcli autobust se casto objevuje smér vyroby novych modelt
s napravami od dodavatelskych firem. Vyhodou tohoto feSeni je samoziejmé& Uspora
vyvojovych kapacit a tim snizeni nékladi na vyrobu a snizeni ceny produktu. Kupované
napravy maji také vyhodu velkého mnozstvi dat, které¢ jsou néasledné sledovany v provozu
a mohou poté 1épe urCovat terminy udrzby a predchazet selhanim. Nevyhodou miize byt potieba
prizptisobeni karosérie a rozmérii vyrobci ndpravy, které ale byvaji ve vice provedenich,
rozdélenych jak podle charakteristickych rozmért, tak také naptiklad podle vykoni motoru
nebo rozmérti pneumatik. [8] Mezi hlavni vyrobce téchto sériovych naprav, ktefi se vyskytuji
v Evropé, jsou spole¢nosti ZF a Bristaxle. Na vybér jsou riizné varianty téchto naprav, v dnesni
dobé stale vice specializované i na elektrické pohony.

|

Obr. 6 Portalova naprava vyrobce ZF [§]

1.1.2 SROVNANi RUZNYCH TYPU NOSNiKU

Nosniky napravy jsou dilezitym prvkem pérovani zadni napravy. Jak bylo zminéno vyse, zadni
napravy u autobusti byvaji bez vyhrad tuhé. Stejné je tomu 1 u zkoumaného autobusu. Nosniky
naprav se fadi mezi neodpruzené hmoty. Je tedy dllezitd nejen jejich mechanicka odolnost, ale
také snaha o dosaZeni niz§i hmotnosti, jelikoZ naprava svou hmotnosti ovliviiuje jizdni
vlastnosti a stabilitu vozidla. Neodpruzené hmoty jsou totiz u vozidel tlumeny jen velmi
omezené, proto u nich miize dochazet ke vzniku kmitani. Toto kmitani miZe byt vyvolano
samotnou napravou a jejimi geometrickymi nedokonalostmi, nebo externé nerovnostmi
na vozovce. K tlumeni pak dochdzi prakticky pouze stlacitelnosti samotné pneumatiky.
V disledku toho mtize pii1 propruzeni pneumatiky dojit ke sniZzeni velikosti radidlni reakce
a tim ke snizeni nebo az ke ztrat¢ adheze. [1]
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U portalovych naprav plné-nizkopodlaznich autobusti se témét ve vSech piipadech objevuje
feSeni pomoci Ctyf nosnikll pfimontovanych k napraveé na jejich koncich. Diivodem pro toto
feSeni je zajisténi bezbariérového prichodu mezi zadnimi koly autobusu. Na nésledujicich
obrazcich jsou zndzornéna néktera feSeni téchto nosniki.

Obr. 8 Nosnik elektro-autobusii, vyrobce Allison série ABE [10]
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Obrazek 9 Nosnik napravy od vyrobce autobusti Solaris [11]

1.2 TECHNICKA SPECIFIKACE ZKOUMANEHO VOZIDLA

Tato diplomova prace se konkrétné¢ vénuje autobusu SOR fady NS, s typovym oznacenim
NS 12. Autobusy fady NS byly poprvé piedstaveny v roce 2016 jako nastupci uspéSnych
modelt NB 12. Prvni vozy se poté k jednotlivym dopravnim podnikiim dostaly v roce 2019.
Dnes jsou tyto autobusy pouZivany v mnoha méstech nejen v Ceské republice, ale i v zahraniéi.
Tato fada autobusi je dostupna ve vice provedenich, kde NS 12 oznacuje variantu s klasickym
naftovym motorem FPT Industrial Euro VI, patfici spolecnosti Iveco. DalSimi variantami této
fady NS je napfiklad varianta na stlaceny zemni plyn (CNG), oznafend jako NSG 12,
nebo elektrickd verze NS 12 electric (nebo ENS 12). Zajimavosti je prototyp elektrického
autobusu oznaceného jako NSF12, ktery byl vybaveny vodikovym pohonem. [12]

Réam pouzity u tohoto autobusu je zédkladem i pro odvozenou kloubovou variantu, oznacenou
jako NS 18, nebo se také pouziva pro vyrobu trolejbusti. Trolejbusy jsou dodavany nejen pod
znackou SOR, ale také jako trolejbusy od spole¢nosti Skoda Transportation, konkrétné jako
modely 32Tr a 33Tr.
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Obr. 11 SOR NS 12 (vlevo) [12] a Skoda 32Tr (vpravo) [13]

1.2.1 ZAKLADNi ROZMERY

Zakladni rozméry autobusu jsou zobrazeny na obrazku 12. VySka autobusu # = 3200 mm,
rozchod kol (mezi stfedy zadni ch dvoumontazi) B = 1810 mm.

o Rasn——s
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Obr. 12 Zakladni rozméry autobusu [14]

1.2.2 ZADNi NAPRAVA

Zadni naprava umoznuje prenos tofivého momentu od hnaciho hiidele prevodové skiing
ke koltim. Jedna se o portalovou napravu od spolecnosti ZF, typ AV133. Tato ndprava prenasi
moment na zadni kola s celkovym pievodem i = 6,/9. Zadni nadprava je také vybavena
pneumaticky ovlddanymi kotou€ovymi brzdami. Hmotnost zadni népravy vcetn€ jejiho
prisluSenstvi je soucasti neodpruzenych hmot, které ovliviiuji vlastnosti vozidla. [12]
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1.2.3 ODPRUZENI

Obr. 13 Zakladni rozméry zadni napravy [8]

Pro odpruzeni zadni napravy zkoumaného autobusu jsou pouzity vzduchové (pneumatické)
pruziny dodavané od vyrobce Vibracoustic, typ V1E25-9. Tyto pryZové vaky jsou umistény
na konci kazdého ze ¢tyf nosnikd napravy. Vakové pruziny pracuji pii propruzeni napravy
na principu odvalovani vaku pro sténé€ vélce. Timto odvalovanim dochazi k velkym
deformacim vaku, proto je dulezity vhodn¢ zvoleny tvar téchto pruzin a jejich material. [1]

Tab. 1 Parametry pneumatické pruziny [15]

Oznaceni VI1E25-9
Minimalni vyska 390 mm
Maximalni vyska 200 mm
Primér vaku 310 mm
Sila pfi maximalnim provoznim tlaku 0,7 MPa 35,7kN
Hmotnost 8,5 Kg

110

@226

Obr. 14 Vakova pruzina Vibraoustic V12E25-9 [15]
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1.2.4 TLUMICE

Tlumice jsou u portalovych naprav nizkopodlaznich autobust obvykle nesené praveé nosniky
napravy. Tlumice zajistuji u vozidel vyssi bezpecnost jizdy a také zvysuji komfort jizdy
tlumenim narazi a kmitani pfeménou mechanické energie na tepelnou. Toho je obvykle
docileno hydraulickym odporem kapaliny v tlumici pfi priichodu vhodné zvolenymi otvory. [1]
Na této napravé AV 133 jsou tlumice opet umistény na kazdém ze Ctyt nosnikil napravy.
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Obr. 15 Zavislost tlumici sily na rychlosti u autobusovych tlumica [16]

1.2.5 KOLA A PNEUMATIKY

Rafek s pneumatikou zajist'uji interakci mezi vozidlem a vozovkou, tedy piendsi hnaci a brzdné
sily a zajiStuji stabilitu. Pneumatiky jsou také soucdsti pruzici soustavy vozidla, ke které
pfispivaji tlumenim vibraci a drobnych nerovnosti. [1] Zadni naprava zkoumaného autobusu
je vybavena dvoumontézi, na kazdé stran¢ vozidla jsou namontovany dvé pneumatiky.

Tab. 2 Parametry kol a pneumatik [12]

Kola
Druh Diskova - AL
Rozmér 8.25 % 22,5
Vyrobce Ronal
Pneumatiky
Druh Radialni bezdusoveé
Rozmér 275/70 R 22,5
Vyrobce CONTINENTAL
Hmotnost 51,2 kg
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1.3 NOSNIKY NAPRAVY

Soucasné nosniky népravy pouzivané v konstrukei se skladaji z nékolika zeleznych dilct, které
jsou k sob¢ svatfeny. Tato metoda vyroby je s pfihlédnutim k nutnosti ptipravy jednotlivych
dilci pomérné Casové narocny proces, ktery navic mize vytvaiet potencidlni slaba mista
v mistech svarti. Model nosniku byl spolu s modelem napravy dodan spolecnosti SOR, aby
podle n¢j mohla byt navrzena nahrada.

Obr. 16 Aktualni feSeni nosnikl ndpravy

Nove¢ navrhované nosniky by mély byt tvoteny z jednoho celku ve formé odlitkti. Mezi vyhody
odlévanych vyrobku patii uSetfeni dalSich mezioperaci, tedy ze suroviny mize byt zhotoven
témet finalni produkt.

Na obr. 17 je zobrazena zastavba nosnikii (provedenych v rizové barveé) do ramu autobusu.
Nosniky po obou stranach obepinaji pneumatiky. Na obrazku jsou také zobrazena podélna
Sikma ramena pfenasejici podélné a pticné sily.
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Nosniky napravy

Smér
jizdy

Podélna a sikma ramena

Obr. 17 Umisténi nosnikti v ramu autobusu (pohled zespoda)

1.3.1 MATERIAL NOSNiKU

Materidlem dilct stavajiciho nosniku je nelegovana konstrukéni ocel s oznacenim S355J2C+N.
Tato ocel je Casto pouzivana v riznych odvétvich, jako napfiklad u strojnich konstruket,

v automobilovém a zemé&d¢€lském primyslu, nebo i pro stavbu mosti ¢i jetabt.

Tab. 3 Mechanické vlastnosti materialu nosniky [17]

Mechanické vlastnosti

Hodnota (pro t < 16 mm)

Mez pevnosti 580 MPa
Mez kluzu 355 MPa
Modul pruznosti v tahu 210 GPa
Modul pruznosti ve smyku 80 GPa

BRNO 2024
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2 SiLY PUSOBICIi NA VOZIDLO

Maximalni hmotnost vozidla je vyrobcem stanovena na 20 000 kg. Tato hmotnost je pak
uvazovana pii vypoctech. Technicky pfipustné zatizeni zadni napravy je 12 500 kg. [12]

2.1 BRzDENI

Brzdéni je u vozidel popisovano jako zamérné snizovani jejich rychlosti. Pfi tomto stavu
je vozidlo zatézovano stanovenymi dynamickymi ucinky. Jeden z nejvice zfetelnych jevd,
ke kterym pfi brzdéni dochézi, je takzvany sklon vozidla, kde se pfedek vozidla snizuje smérem

wrwe

WOV

ke zvySeni hmotnosti pfipadajici na pfedni napravu, a naopak snizeni hmotnosti piipadajici
na zadni napravu. [18]

2%

vozidla, rozlozenim hmotnosti pfipadajici na jednotlivé ndpravy a s vyuzitim ptilnavosti mezi
pneumatikami a povrchem silnice [18]. Pro odvozeni rovnic k rozboru silovych uU¢ink
pusobicich na zadni napravu a jeji nosniky bude pouzit zjednoduSeny rovinny nakres
zobrazujici pusobici sily, kde: T — tézist¢ autobusu, G — tihova sila, Fpiz) — brzdné sily,

Vv

WV

mx

ht

. | i

Obr. 18 Rovinny nékres silovych G€ink pti brzdéni

2.1.1 IDEALNi ROZLOZENi BRZDNYCH SIL

Nejvétsiho brzdného ucinku bude dosazeno v piipadé, kdy jsou brzdici kola na mezi adheze
a brzdné sily jsou rovnomérné rozd€leny na jednotliva kola podle jejich radialniho zatizeni [18].
Pokud maji kola na jedné naprave stejné zatiZeni, plati to zejména pro brzdné ti€inky na hranici
adheze, budou rovnice pro brzdéni vypadat:
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Fg1 =719 ; Fpp =259 (1)
kde:  Fg (1,2) — idedlni brzdné reakce na ptedni (1) a zadni (2) napravé [N]
Z12)— reakénti sila na predni (zadni) ndpravu [N]
¢ — soucinitel adheze [-], [18]

Celkova brzdna sila ,uvaddéna jako G-z, pak mlze byt zapsana pro tyto idealni brzdné sily podle
rovnice (1):

Gz = Fpy + Fpy = 9(Z1 + Z3), (2)
kde: z-—pomérné zpomaleni [-], [18]

Soucet radidlnich zatizeni naprav je roven celkové tize vozidla G, ptfi idedlnim rozdé€leni
brzdnych sil je toto pomérné zpomaleni rovno souciniteli adheze, a tak je nazyvano idedlnim
pomérnym zpomalenim.

Soucinitel adheze ¢, charakterizujici miru tfeni mezi pneumatikou a vozovkou, dosahuje
nejvyssich hodnot pii suché a drsné vozovce. V tomto optimalnim stavu se mikroskopické
nerovnosti na povrchu pneumatiky a vozovky efektivné propojuji, ¢imz dochazi
k maximalnimu tfecimu odporu. Hodnota soucinitele adheze se pak muze v ojedinélych
ptipadech vySplhat i nad hodnotu 1, coZ demonstruje mimotadnou adhezni silu. Naproti tomu
na sn¢hu a naledi se situace dramaticky méni. Hladky a kluzky povrch vyznamné snizuje tfeni,
proto soucinitel adheze klesd k nejnizSim hodnotdm [18]. Piehled vlivu vlastnosti povrchu
vozovky na primérnou hodnotu soucinitele adheze je zobrazen v tabulce 1.

Tab. 4 Hodnoty soucinitele adheze [18]

Povrch vozovky Soucinitel adheze ¢
Beton 0.8-1,0
Asfalt 0,6 - 0,9
Dlazba, makadam 0,6 —0,8
Trava 0,4-0.,6
Mokry asfalt 0,3-0,8
Mokra dlazba 0,3-0,5
Mokra trava 0,2-0,5
Pisek, snih 0,2-04
Naledi 0,1-0,3

2.1.2 SKUTECNE ROZDELENi BRZDNYCH SIL

Existuji dva zplsoby rozdé€lovani brzdnych sil na népravy, a to linedrni rozdé€leni a regulace
brzdnych sil. U linedrniho rozdéleni je pomér brzdnych sil na pfedni a zadni naprave konstantni.
Toto rozdéleni je jednodus$i na implementaci, ale je vhodné pouze pro situace, kdy maji
jednotliva kola stejny soucinitel pfilnavosti. Regulatory brzdnych sil méni pomér brzdnych sil
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na zaklad¢ okamzité situace na kolech vozidla, jako je naptiklad brzdny tlak, dynamické
zatizeni naprav nebo thel natoceni volantu. [18]

2.2 JizDA NA MEZI PREKLOPENI PRI JizDE ZATACKOU

2%

Vv

stran¢ vozidla. To ma za nasledek zvysené zatizeni vné&jSich kol v zatdcce a tedy snizené
zatizeni na vnitinich kolech napravy [18]. Toto nerovhomémné rozlozeni hmotnosti pii jizdé
zataCkou ma za nasledek vyssi stabilitu pfi jejim prijezdu vyssi trakci na vnéjsich kolech. Prili§
velka nerovnomérnost ale mize zvysit riziko pfetizeni ndpravy a jejich nosnikii, nebo muze
vést v kritickém ptipad¢ az k preklopeni autobusu.

Mez pieklopeni je takovy stav, kdy vozidlo dosahuje maximélni thel ndklonu aniz by doslo
k jeho prevraceni. Vozidlo je tedy pfi tomto stavu v nestabilni rovnovazné poloze. Vyslednice
vozidla. Oto¢na osa vozidla je fiktivni ¢ara, ktera vznika spojenim nosnych bodt ptedniho
a zadniho kola na strané nakldpéni vozidla. Tato rovnovéha je poté naruSena, jakmile
se vyslednice sil prochézejici t€¢zistém dostane mimo tuto oto¢nou osu, a nastane tak pohyb zpét
do standartni jizdni pozice nebo dojde k pievraceni vozidla. [19]

2.2.1 KLOPENIi VOZIDLA

Pti naklapéni vozidla je dilezity také okamzity stfed klopeni vozidla. Stfed klopeni je pol,
kolem kterého se naklapi samotnd karosérie vozidla vzhledem k vozovce. Tento pol se pfi
klidném stani vozidla nachazi na ose symetrie vozidla. Pti klopeni karosérie se pak poloha
tohoto polu méni, pii vypoctech ale dochazi ke zjednoduseni, a stfed klopeni je uvazovan stale
na ose symetrie vozidla. U karosérie usazené na pneumatickych pruzinach a tuhé napravé Ize
stted klopeni uvazovat na praseciku stiedt kol a osy symetrie. [18]

2.2.2 TESTOVANi MAXIMALNiIHO NAKLOPENI

V Ceské republice je legislativou upraven minimalni limit naklopeni, ktery musi nakladni
vozidla a autobusy bez obtizi zvladnout. Tento limit je stanoven na hodnotu 28°, ktery musi byt
dosazen pti maximalni provozni hmotnosti. U autobusil to znamena obsazeni kazdého sedadla
nahrazuje stojici pasazéry. Pro toto méfeni je v Ceské republice zkusebna spole¢nosti TUV
SUD, kde se tyto naklony méfi a kde byl také testovan zkoumany autobus SOR fady NS.
[20][21]
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Obr. 20 Zkusebna pricné stability, zkouSeni autobusu SOR NS 18 [21]

Obr. 19 Nahradni zatizeni autobusu [21]

2.3 VYPOCET ZATIZENI

Pro vypocet zatizeni nosnikli nédpravy budou jednotlivé zatézujici sily vypocitany
ze zjednoduSeného souboru statickych rovnic popisujicich dané vozidlo. Tyto vypocty budou
dale pouzity hlavné jako porovnani pro simulaéni vypocty zatiZeni pomoci programu MSC
Adams. Pii sestavovani statickych rovnic nebude uvazovano s dynamickym chovanim systému
a budou uvazovana zjednodusSeni systému.

2.3.1 STATICKE ZATIiZENi

Nosniky zadni napravy jsou pfi stani vozidla zatizeny rovhomérné na obou strandch napravy,
a stejné tak v predni 1 zadni Casti. Je tedy brano v tivahu symetrické rozdéleni zatizeni na kazdy
nosnik.
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Jako zatizeni ndpravy je uvaZzovana maximalni provozni hmotnost autobusu, ktera je 20 000 kg.
Pro vypocty tedy bude platit:

G =m,,g = 20000 -9,81 3)
G =196 200 N
kde: mmu— maximalni hmotnost autobusu [kg]

" 12

X

h

5

Obr. 21 Rovinny nékres reakci vozovky

Ze zjednoduseného obrazku Ize poté urc¢it momentovou rovnovahu k bodu dotyku kola zadni
napravy, ktera bude:

IMy; =0 ; Gl,—Z,1=0 (4)
Obdobné¢ 1ze napsat rovnice k bodu dotyku ptedniho kola
IMp=0 ; Z,—G(l—-1,)=0 (5)
kde: 1, — vzdalenost t€zisté od zadni (piedni) napravy [m]
1 — rozvor naprav [m]
Z1(2)— reakénti sila vozovky pro pfedni (zadni) napravu [N]

Reakce na ptedni (zadni) nadpravu autobusu pak bude:

196200 (5,9 — 2,2)
z- 5,9

6
= 123040 N ©)
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Z rovnice nahote dosazenim hodnot ziskame silu pfipadajici na zadni napravu

Pti predpokladu rovnomérného zatizeni nosnikli zadni napravy lze pro ziskani sily ptipadajici
na jeden nosnik vypoctené zatizeni pod¢lit poctem nosnikd zadni népravy, v tomto piipade
je naprava nesena 4 nosniky. Staticka zatézujici sila na jeden nosnik napravy pfi maximalnim
zatizeni autobusu tedy bude:

Z, 123040
=2 = —30760N )
in 4

n

kde: Qn— zatiZeni nosniku napravy [N]
in — pocet nosnikl napravy

2.3.2 ZATIZENi PRI BRZDENI

Pti brzdéni autobusu jsou u pfenosu sil na zadni ndpravu dilezité hlavné podélné zatizeni, které
je dano prendSenim brzdnych sil od kolovych brzd, a také setrvacné sily, které pusobi
od karosérie autobusu na napravu. Tyto sily jsou piendSeny pomoci dvou parit podélnych
ramen, které jsou uchyceny ptimo k népravé a nosniky tak pfenasi pouze svislé sily. Toto svislé
zatizeni je pak pti brzdéni vlivem dopfedného zrychleni pfendSeno na pfedni napravu, a zadni
nosniky jsou tak odlehceny.

Obr. 22 Umisténi podélnych ramen (pohled zhora)

Podle tabulky Tab. 4 byl zvolen soucinitel adheze pro asfalt, a proto bude pocitano s hodnotou
@ = 0.9. Zatézujici sila G je shodné s predchozimi vypocty, tedy podle rovnice nahofe.

Podle rovnice nahote lze uréit celkovou brzdnou silu Fg:

Fgp = Fg1 + Fpy, = @(Z1 + Z;) = @G (8)
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Fy = 0.9-196 200 = 176 580 N 9)

Tato celkova brzdna sila bude pfi brzdéni uvazovana jako konstantni. Pfi znalosti hmotnosti
vozidla tak lze zjistit primérnou hodnotu zrychleni ptisobici na vozidlo:

. Fp _—176580_ _y (10)
a—x—mm— 50000 8,83 ms

kde: X — brzdné zpomaleni
Podle Obr. 18 lze napsat rovnici momentové rovnovahy pro stfed kola piedni napravy:
IMg =0 ; =G —-1)+mpk(h, —15)+2Z,l=0 (11)
kde: rq— dynamicky polomér kola
Sily na nosniky népravy je mozné zjistit vyjadienim reakéni sily na kola zadni napravy Zo.

Pti ptedpokladu rovnomérného rozlozeni sil na nosniky je mozno tuto silu vyjadrit podélenim
sily Zop poctem nosniki:

Gl —1,) —mpX(he — 14) (12)
2b =
I
196200 - (5,9 — 2,2) — 20000 - 8,83 - (1 — 0,45) (13)
2b = =106 580 N
5,9
Z, 106580
Qnp = — = =26 645 N (14
in 4

U téchto vypocti brzdnych sil je pocitdno s maximalni silou, kterd mize pti brzdéni plisobit,
tedy s povrchem s vysokym soulinitelem adheze a brzdénim na mezi adheze. V redlném
provozu autobusu by tato situace neméla nastat, jelikoz pii plném zatiZeni je autobus obsazen
az 70 stojicimi cestujicimi, kteti by pti takto prudkém brzdéni mohli byt vazné zranéni.

2.3.3 ZATIiZENi NA MEZI PREKLOPENI

Pfi tomto stavu se vozidlo nachazi na hranici pieklopeni. Tato situace miize nastat
ve dvou piipadech. Prvnim pfipadem je stav, kdy se vozidlo nachdzi na prudkém piicném
svahu, a druhym pfipadem je situace, kdy vozidlo projizdi ve vyssi rychlosti ostrou zatackou.
V obou téchto piipadech je hlavnim parametrem velikost pficné sily, kdy pfi dosaZeni jeji
kritické hodnoty dojde k tipInému odleh¢eni vnéjSiho dvoukoli a piislusnych nosniki napravy.
Vnitini dvoukoli a tedy nosniky naopak nesou celou hmotnost ptfipadajici na zadni napravu.
Pro vypocet zatizeni bude pouzit jednoduchy rovinny nakres znadzorniujici plsobici sily,
kde: Gz — tihova sila ptipadajici na zadni napravu, Z — reakéni sila vozovky pro leva kola,
Zp — reakéni sila vozovky pro prava kola, B — rozchod kol (mezi stiedy zadnich dvoumontaZi).
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Obr. 23 Rovinny nakres pisobicich sil pfi naklonu

Jelikoz nakres znédzoriiuje pouze zadni napravu, lze pro dal§i vypocty pouzit hodnotu sily
pripadajici na zadni napravu z kapitoly 2.3.1 pro statické zatizeni. Bude tedy platit ze:

G,=27Z,=123040N (15)
kde: G, — Zatizeni ptipadajici na zadni napravu

Pomoci rovnic momentové rovnovahy lze pomoci obrazku 23 spocitat maximalni teoreticky
néaklon vozidla.

| B (16)
XM, =0 ; Gsin(f) h; — Gcos(ﬁ)5+ ZpB =0

kde: B — tihel naklonéni autobusu

Pfi situaci, kdy se vozidlo nachazi na mezi pieklopeni, bude reakce vozovky pod vnéjSimi koly
nulov4, bude tedy platit:

Zp=20 (17)

Moment od vné&jsiho kola bude nulovy, vyjadifenim thlu f z rovnice (17) pak Ize ziskat vztah

WV

B (18)
tg(B) =7 n
Uvedena rovnice je pouze zjednoduSenim situace meze naklopeni ke zjiSténi teoretické
maximalni velikosti thlu . Pro zjisténi pfesnéjSich hodnot je nutné uvazovat i klopeni karoserie
autobusu, ackoliv u vzduchového odpruzeni dochdzi, pti zvySeném zatiZeni jedné strany a tim
poklesu, k vyrovnani do nastavené vysky. Pro dané vozidlo pak plati, Ze:
B = 1810 mm, h¢= 1000 mm.
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1810
) - 4z (19)

B =arctg (2 71000

Dale je dilezita hodnota svislé sily zatézujici nosnik népravy pfi maximalnim naklonu. Bude
uvazovano rovnomérné rozdéleni sil na oba nosniky levé strany zadni napravy. Silu G,
pfipadajici na celou zadni ndpravu pfi statickém zatizeni, tak budou piendSet pouze dva
nosniky. Lze tedy napsat:

G, (20)
an = 7

123040
an = > =61520N (21)

kde:  Qunp — zatiZzeni nosniku népravy pfi stavu na mezi pieklopeni [N]
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3 SIMULACE ZATIZENI

Pro ziskani sil pisobicich na nosnik ndpravy zkoumaného autobusu byl zvolen program
Adams View ve verzi 2020, od spolecnosti Hexagon. Adams View je multibody software, ktery
umoznuje kinematické a dynamické posouzeni digitdlniho modelu redlné soustavy. Zaroven
je v tomto programu integrovany post-processor, ktery umoznuje po provedené simulaci
ziskani velikosti ptisobicich sil, rychlosti zvolenych bodt a podobng.

3.1 TVORBA MODELU

Model zadni ¢asti autobusu byl v programu Adams sloZen z dili ve formatu Parasolid. Tyto
parasolidy byly vytvorené v programu Solidworks podle CAD modelu dodaného spole¢nosti
SOR. CAD model byl rozloZen na jednotlivé dily, kdy kazdému z nich byl pfifazen shodny
pocatek souradného systému. Jednotlivé dily byly poté svazany piisluSnymi spoji a vazbami.
Dale byla jednotlivym ¢astem pfifazena hmotnost nebo materialové vlastnosti.

Pneumatiky autobusu byly nahrazeny vypocetnim modelem Pacejka Tire, PAC 2002, ktery
je soucasti balicku Adams View. Tento model pneumatiky je optimalni pro pouZiti pii simulaci
klidného stani vozidla, stini na naklonéné roviné nebo simulaci brzdéni [22]. Podrobné
nastaveni pneumatik je zobrazeno v ptiloze P1.

Obr. 24 Simula¢ni model napravy s pneumatikami Pacejka

Tento model zadni napravy, zobrazeny na obr. 24 by postacoval pouze pro ovéieni statického
zatiZzeni nosnikd. Pro analyzu jizdy, ndklonu vozidla nebo brzdéni je potfeba pfidat i predni
napravu. Piedni ndprava byla vytvofena pouze jako zjednoduseny model, ktery je spojen
se zadni napravou pomoci jednoduchych pticek, které jsou dostupné piimo v programu Adams.
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Obr. 25 Simulaéni model podvozku autobusu

Dalsimi dulezitymi komponenty, které bylo potieba nahradit, jsou tlumice a vzduchové
pruziny. U tlumicl bylo pouzito prvkd Spring, u kterych byla zachovano pouze tlumeni
a vypnuto pruzeni. Chovani prvku tak bude aproximovat chovani tlumice pomoci vztahti mezi
silou a jeho rychlosti podle nasledujiciho grafu z kapitoly 1.2.4.

Vzduchové pruZiny pracuji na principu zmény tlaku vzduchu, a maji tedy progresivni
charakteristiku. Pro ucely simulace byly tyto pruziny nahrazeny klasickou pruzinou
s konstantnim koeficientem tuhosti pruziny, v programu jako prvek Spring. Jelikoz pfii
simulacich je vzdy uvazovano s maximalnim zatizenim népravy, které se nemeéni, je toto feSeni
povazovano za vyhovujici ndhradu.

3.2 SIMULACE STATICKEHO ZATIiZENi

Prvnim simula¢nim stavem bylo statické zatizeni nosnikd napravy, kdy byl autobus zatizen
maximalni provozni hmotnosti 20 000 kg. Sily plsobici na kazdy nosnik napravy, zobrazené
v nasledujicim grafu, pisobi v mistech ulozeni vzduchovych pruzin.

34000.0

32500.01

31000.0 1

Sila [N]

29500.01

28000.0
3.0 3.25 35 3.75 4.0

Cas [s]

Obr. 26 Sily piisobicich na nosniky pfi statickém zatizeni
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Tab. 5 Sily plsobici na nosniky pfi statickém zatizeni

Nosnik Sila [N] Nosnik Sila [N]
LP 30917 PP 30916
LZ 30782 PZ 30782

U statického zatizeni autobusu jsou sily na nosniky napravy rozlozeny podle ptedpokladu

rovnomérné, kdy sil

a pusobici na pfedni nosniky zadni ndpravy je mirn€ vyssi.

45000.0

40000.0 ]
35000.0 ]
30000.0 ]
25000.0:

Sila [N]

20000.0j
15000.0:
'IOOOO.Oj

5000.0:

0.0
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2.25 3.375 45

Cas [s]

1125

Obr. 27 Sily plsobici na nosniky pti dopadu autobusu

Dals$im zkuSebnim stavem u statického zatizeni bylo uvolnéni modelu autobusu z polohy, kdy
se kola nedotykala silnice. Nasledujici graf zobrazuje pribéh sil na nosniky v okamziku

upusténi modelu.
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Obr. 28 Sily piisobici od tlumice pii dopadu

Z grafu vyplyva maximdlni sila plisobici na nosniky pii dopadu autobusu. Tato situace
by ovSem v béZném provozu autobusu neméla nikdy nastat, pro jizdni podminky je tedy
vyznamnéj$i druhé a tieti propruzeni pruziny, ktera by odpovidala sildm ptlisobicim pfi jizdé.
Pti téchto vykyvech jsou dllezité i sily od tlumice, které pisobi na koncich nosnikt. Pribeéh sil
od tlumich je zobrazeny na nasledujicim grafu. Pro kontrolu byla také zjistovana rychlost
stlaceni tlumice, aby nastaveni odpovidalo prub¢hu sily popsané v ptedchozi kapitole.
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Obr. 29 Rychlost stlaceni tlumice pii dopadu

Z grafu rychlosti tlumice pro nejvyssi silu 2600 N piipada rychlost pistu 0,22 ms™. Pro silu
1400 N rychlost 0,125 ms™ a pro silu 800 N rychlost 0,7 ms™.

Sily ptsobicich na nosnik pii dopadu a pfi jednotlivych propruzenich jsou sepsany
v nasledujici tabulce. Pro zjednoduseni jsou zobrazeny pouze sily plsobici na levou stranu

napravy, ktera vykazovala vyssi hodnoty.

Tab. 6 Sily na nosniky pii dopadu autobusu

1. Dopad 2. Propruzeni 3. Propruzeni
Nosnik LP 40770 34250 32490
Nosnik LZ 40510 34040 32250
Sila v tlumici 2600 800 255

Ze ziskanych hodnot vyplyva, Ze pfi propruZenich se u plné zatiZeného autobusu zveda
sila ptisobici od pruzin o asi 4000 N, a v piipad€ tlumict o 800 N. Tyto hodnoty budou déle
pouzity pro vypocet namahani nosniku.

3.3 SIMULACE BRZDENI

Pneumatiky spolu s modelem vozovky byly definovany pomoci Adams modulu Tire. Simulace
brzdéni byla nastavena z maximalni konstrukéni rychlosti vozidla, kterd je 80 km/h, tedy
22,22 m/s. Brzdné sily byly nahrazeny silami plsobicimi v mistech ulozeni kol, které mély
konstantni velikost a vozidlo bylo nastaveno, aby se pohybovalo pouze vertikdln¢ ve sméru
Jizdy. o

20.0 S

Rychlost [m/s]
s @
=) =

Y,

o
o
/

o
o

-5.0
16.0 190 220 25.0 280

cas[s]

Obr. 30 Prabeh rychlosti pii simulaci brzdéni
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Pti brzdéni se z divodu puasobiciho zrychleni pfesouva hmotnost na predni napravu. Pti zacatku
brzdéni tak dochéazi k vyraznému odlehCeni zadnich pruzin zadni napravy. Na piednich
nosnicich zadni napravy dochazi také k mirnému odlehéeni, jelikoz podélné sily jsou prenasSeny
dvéma pary ramen uchycenych k pfedni Casti napravy, je tedy umoznéno vétsi odlehCeni

zadnich nosniku.
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Obr. 31 Pribéh sil pasobicich na nosniky béhem brzdéni

28.0

Dale je zobrazen prub¢h sil pasobicich na levé strané napravy v mistech ulozeni tlumict.
U brzdéni nedochazi k velkym vykyviim, sily jsou tedy v téchto mistech u zadni napravy

minimalni.
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Obr. 32 Prubéh sil od tlumi¢a béhem brzdéni

28.0

Pii brzdéni jsou dileZité hlavné podélné sily pusobici na ndpravy ve sméru pohybu vozidla.
Nosniky napravy vSak ptfenaseji pouze svislé sily, podélné sily jsou zachycovany dvéma pary

ramen uchycenych piimo k napravé.

Tab. 7 Sily plisobici na nosniky pii brzdéni

Sila [N] Sila [N]
Nosnik LP 30100 Nosnik PP 30100
Nosnik LZ 26200 Nosnik PZ 26200
Tlumic¢ LP 15 Tlumi¢ LZ 80
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3.4 SIMULACE STAVU NA MEZI PREKLOPENI

Pfi tomto stavu byl model autobusu umistén na rovinu, kterd se zvedla na maximalni uhel
naklonu 42°. Jedna se tedy o zjednodusenou statickou analyzu naklonu autobusu, kdy hlavnim
parametrem je moment, kdy je druhd strana napravy plné odlehcena a zadni kolo je zvednuto
ze zemé. V nasledujicim grafu jsou zobrazeny sily plisobici na levou (zatizenou) stranu napravy
a kontaktni sila odleh¢ené pravé pneumatiky.

60000.0

== PruzinalP.force
1| ==-PruzinalLZ force
450000 —— CONTACT_Kolo_PPZ_Force.Z

30000.0 1

Sila [N]

15000.01

00 A~

1.0 40 7.0 10.0 13.0
Cas [s]
Obr. 34 Sily plsobici na levé (zatizené) nosniky a kontaktni sila pravého kola

Obr. 33 Simulacni model, zobrazeni naklonu

Narozdil od vypoctl je vyslednd maximalni sila na nosnik ndpravy mensi, to je opét z divodu
sil prenasenych nejen nosniky, ale i dvéma pary ramen.

Tab. 8 Sily na nosniky pii stavu na mezi pieklopeni

Pruzina Sila [N]
LP 48520
LZ 48400
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3.5 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Pro vypocty zatizeni je dilezité spravné urcit velikosti zatézujicich sil, které budou pro
pevnostni analyzu nosnik pouzity. Byly zvoleny dva rtzné pfistupy, prvnim byla staticka
rovnovaha sil na zjednoduseném modelu, druhym simula¢ni analyza v programu MSC Adams.
Urcovanti sil z rovnic statické rovnovahy je relativné jednoduché a rychld metoda, ktera mize

vvvvvv

24

wevr

na Casov¢ naro¢né vytvoreni vypocetniho modelu.

Tab. 9 Souhrn vysledkt simulaci

Zpiisob vypoctu — Analyticky vypocet [N] Simula¢ni model [N]

ZatéZujici stav |

Pfedni nosnik

Zadni nosnik

Pfedni nosnik

Zadni nosnik

Statické zatizeni 30 760 30 760 30917 30 782
Brzdéni 26 645 26 645 30 100 26200
Mez pieklopeni 61 520 61 520 48 520 48 400

Z vysledkii znazornénych v tabulce 7ab. 9 lze porovnat oba pfistupy vypoctu zatizeni.
U statického zatizeni je mezi hodnotami ziskanymi obéma pfistupy minimalni rozdil, ktery

WV

vypoctu pomoci rovnic momentové rovnovahy.

Pfi stavu brzdéni jsou rozdily vypoctenych sil vétsi. Pro zadni nosnik je hodnota analytického
vypoctu oproti simulacénimu mirn€ vyssi, pro pfedni nosnik naopak vyrazné nizsi. Tyto rozdily
samostatné. Dale je taky dllezité, Ze naprava je v pfedni ¢asti uchycena pomoci dvou pari
podélnych ramen, které pfi brzdéni pfenasi brzdné sily od zadnich kol. Tyto podélné sily se tak
vlivem pohybu napravy ptenasi i na ptilehlé pfedni nosniky. V zadni ¢asti je naprava uchycena
pouze nosniky, které ptendseji sily pouze ve svislém sméru

Pti stavu na mezi pieklopeni jsou rozdily vypoctenych sil nejvétsi. Pii analytickém vypoctu
bylo uvazovano velké zjednoduSeni systému a celd reak¢ni sila kol byla rozdélena pouze
na nosniky néapravy. Oproti tomu pii simulaci jsou sily, stejné jako v pfedchozim piipade,
pfenaSeny 1 podélnymi rameny. ZvIasté pii takto velkém naklonu je ¢ast hmotnosti autobusu
pfenaSena na napravu timto parem Sikmych ramen a samotné nosniky tak prendseji pouze sily
na n¢ kolme.
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4 AKTUALNI RESENi NOSNIKU NAPRAVY

V této kapitole bude feSeno stavajici feSeni nosniku ndpravy a jejich pevnostni analyza.
Zatézujici sily budou doplnény na zdklad¢ simulacnich vypoctl v programu Adams pro mista
ulozeni vzduchovych pruzin a pro umisténi tlumica.

4.1 MKP MODEL

Ptesnost vypoctii metodou kone¢nych prvkil vysoce zédvisi na kvalité ptipravy vypocetniho
modelu, jako je definice sité, materidlovych vlastnosti, okrajovych podminek a kontaktnich
téles. Jako vypocetni program byl zvolen program MSC Apex ve verzi 2023.3 od spolecnosti
HEXAGON.

Jak bylo popsano vySe, soucasné feSeni nosniku je vytvofené z nékolika svarovanych dilct.
Model nosniku je tak vytvofen s mezerami a zkosenimi, které¢ jsou déle potiebné pfi fyzickém
sestavovani nosniku k umisténi jednotlivych svart. U téchto nedoléhajicich mist tak byly
ptilehlé plochy protazeny, aby byl model celistvy a byl tak adekvatni ndhradou. VE&tsi mezery
a pfipravend zkoseni pak byly vyplnény materialem nosniku.

Dal$im zjednoduSenim modelu bylo odstranéni drobnych zaobleni a zkoseni, a odstranéni
otvoru pro Sroub k uchyceni vzduchové pruziny, jelikoz tato mista nejsou pro pevnostni analyzu
kli¢ova.

4.1.1 APLIKOVANA sit

Zakladni sit’ byla pro model zvolena ve form¢ 3D prvku, kazdého shranou o délce
5 mm. PrvKky jsou nastaveny na dominantni vyuzivani tvaru QUAD, podrobné nastaveni sité
pro tento model je zobrazeno na obrazku.

Obr. 35 Pouzité nastaveni zakladni sité
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Obr. 36 Aplikovana sit’ na aktudlné pouzivany nosnik

Sit’ byla po zkuSebnich vypoctech dale upravena zvySenim poctu prvkil v oblasti umisténi
podlozek na prvky o délce hrany 3 mm. V misté dvou nejvice namahanych svarti, které jsou
mezi zdkladni nosnou deskou a hornim a dolnim vodorovnym dilcem, byla sit' zjemnéna

na délku hrany prvku / mm.

ZVYSENi JEMNOSTI SIiTE
V MiSTE SVARU

Obr. 37 Lokalni zjemnéni sité
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4.2 PRIPRAVA MODELU

Pro ptipravu je dalezité spravné urceni poc¢ate¢nich podminek. V prvnim ptipadé se jedna o sily
piedpéti Sroubii upevnujicich nosnik k napravé. Ty jsou nahrazeny silami piisobicimi na prvek
flexible-link, ktery u modelu Sroub nahrazuje. Tento prvek je uchycen na strané napravy
ke zjednodusenému modelu této népravy, a na strané nosniku je uchycen pouze na plochu,
kterou na nosniku zabira podlozka pod kazdym Sroubem.

Obr. 38 Nahrada Sroubovych spojeni

Dale je mezi nosnikem a zjednodusenym modelem napravy vytvotena kontaktni plocha, jelikoz
mezi témito dvéma kovovymi dily dochazi k rozlozeni tlaku. Koeficient tfeni byl v programu
mezi materidly zvolen na hodnotu 0,5. Samotné modely nosnik jsou tedy ptipevnéné k nahradé
napravy, ktera je teprve uchycena vazbami.

Obr. 39 Kontaktni plochy pro kontakt s napravou

Poslednim prvkem nahrazeni byly tlumice a pruziny. Ty byly nahrazeny zjednodusenim téchto
prvki do jednotlivych sil, ptasobicich na mista jejich ulozeni, pomoci prvki RBE, v programu
vedenych jako Discrete Tie, které rozlozi bodovou silu na danou plochu.
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Obr. 40 Nahrada umisténi pruziny a tlumice

4.3 VYPOCET ANALYZY MPK

Pro aktudlni feSeni nosniku byla provedena pevnostni analyza pro maximalni zatizeni autobusu
pti naklonu dosahujiciho meze pteklopeni. Dale byl zjistén maximalni prihyb nosniku pro tyto
dva stavy zatizeni. Na nasledujicim obrazku je znazornéno vysledné napéti pro zatézujici silu
48 520 N.

Obr. 41 Koncentrace napéti pro mez preklopeni
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Nejvyssi hodnoty napéti jsou v ptipad¢ zatizeni na mezi pieklopeni v mistech svarti na zakladni
nosné desce. Po zjemnéni sit€¢ byla maximalni hodnota napcti 244 MPa. Tato hodnota
je relativne vysokd, ovSem pfi vypoctech byly svarové spoje nahrazeny samotnym materidlem
nosniku, a neni zde tedy uvazovano s dodatecnym materialem svart. Vyssi hodnoty napéti
se pak nachazi na spodnim svaru, jedna se tedy o tlakové napéti. Navic je toto napéti méieno
pro stav maximaln€ zatizené¢ho autobusu naklonéného na mezi pteklopeni, ktery by v redlném
provozu nemél nikdy nastat.

Obr. 42 Mez pteklopeni, detail maximalniho napéti

Druhym zatéZujicim stavem bylo pro tento nosnik zatiZeni silou 30 900 N, coz odpovida
zatizeni autobusu na maximalni provozni hmotnost 20 t. Pfi tomto stavu je nejvetsi zjisténé
napéti opét v mistech svarti na zakladni desce nosniku. Maximalni napéti se pohybuje v rozmezi
130 — 150 MPa.

-3

Obr. 43 Koncentrace napéti pro statické zatizeni
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Maximalni prihyb byl pro tyto dvé situace naméfen na konci nosniku v mistech umisténi
tlumice, a to 1,7 mm pro zatézovaci stav meze pieklopeni, respektive 1 mm pii statickém stavu
pfi maximalnim zatizeni. Tento prihyb je tak i pfi maximalnim zatizeni nosniku minimalni
a aktualn€ pouZzivané feSeni nosniku nevykazuje zdsadni posun.
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Obr. 44 Prahyb nosniku pro statické zatizeni (vlevo) a mez pieklopeni (vpravo)
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5 NOVE RESENi NOSNIKU NAPRAVY

Dtivodem nahrazeni aktudlniho feSeni nosnikd napravy autobusu je snaha o snizeni nakladi
na vyrobu a snizeni poctu jednotlivych konstrukénich operaci. K dosazeni téchto ucelt se jevi
jako nejvhodnéjsi feSeni navrzeni novych nosnikli nadpravy pomoci odlitki. Materialem pro
studii nového nosniku byla na zédkladé¢ domluvy a preferenci spolecnosti SOR zvolena varianta
z ocelové litiny a varianta ze slitiny hliniku.

Mezi nevyhody feSeni pomoci odlitkti patii problém s velkym rozdilem tlousték stén, kdy
dochazi k nerovnomérnému tuhnuti a chladnuti materialu, a vzniku pnuti. S rostoucimi rozméry
odlitkii maze byt problém s dosahovanim pozadovanych vlastnosti. Nevyhodou je také
nebezpeci vyskytu vnitinich vad a omezeni moznosti odlévani velmi tenkych stén odlitk. [23]

5.1 STANOVENi ZAKLADNiHO TVARU NOSNiKU

U navrhovani tvaru nosniku bude vychéazeno z poznatkl diive ziskanych z uvedeného zatizeni
stavajiciho nosniku. Hlavnim kritériem navrhu bude stav jizdy autobusu na mezi pieklopeni,
ktery se vyznacuje nejvysSim namahanim nosniku, ackoliv jde o stav, ktery by v redlném
provozu nikdy nemél nastat.

Nov¢ feSeni nosnikll ndpravy by mélo fungovat jako ekvivalentni ndhrada aktualniho feSeni,
tedy bez jinych uprav okolnich prvkli ramu nebo uchycovacich bodi. Zakladni navrh tedy
spocival ve stanoveni téchto mist interakce. Prvnim mistem, které je dlezité zminit, je uchyceni
nosniku k napravé. Tato ¢ast byla u obou variant navrzena, aby dosahovala stejnych rozmeéri
jaké ma stavajici konstrukcni fesSeni, jednd se tedy o desku obdélnikového tvaru o tloust'ce
25 mm.

_ 108,00 _
) (DL r i
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—
S
° 2
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Obr. 45 Zakladni deska nosniku
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Druhym mistem, které je zdsadni pro spravné navrzeni tvaru nosniku, je misto uloZeni
vzduchové pruziny a tlumice. Tyto komponenty by mély taktéz ziistat zcela shodné s aktualné
vyrabénym feSenim, a m¢ly by byt shodné pfipevnéné k nosniku napravy. Samotna pozice
vzduchové pruziny je navrzena dle mého ndzoru vhodnym zpiisobem, kdy nosniky népravy
tésné obepinaji profil prostoru pro pneumatiku a podbéh. Vétsi vzdalenost umisténi téchto
méchil od népravy by sice mohla pfinést vyssi stabilitu vozidla, ale souc¢asné by byl nosnik vice
je u stavajiciho feSeni problematické poloha uchyceni tlumice, kdy je tlumi¢ umistén mnohem
nize nez vzduchova pruzina. Ideélni by pro tento typ vyroby bylo uchyceni tlumice a vzduchové
pruziny v podobné vySce. Pfi navrhovani tvaru nosniku neni tfeba uvazovat nad dodate¢nym
tlumenim vibraci pfenasenych na rdm vozidla, protoze pruzina ma na obou koncich pryzovy
doraz, a tlumi¢ ma konstrukei jiz z vyroby vybavenou silentblocky. [16]

5.2 VARIANTA 1

Pro prvni navrhovanou variantu nového nosniku byla zvolena litd ocel, konkrétné ocel
s ozna¢enim podle CSN EN 1563 GJS-700-2, podle &eské normy jako CSN 42 2307. Jedna se
o perlitickou litinu obsahujici kulickovy grafit LKG. Grafit ve form¢ kulicek dodava materialu
jeho odolnost. Tento material je pro odlitky ¢asto pouZzivan pfedev§im v dopravni technice,
napiiklad pro komponenty brzdovych systémi a podvozki, pfipadné byva také pouzivan
u produkce zemédé€lskych stroji. Material GJS 700 se svou pevnosti vyrovnava oceli ale
vyznacuje se o 10 % niz§i mérnou hmotnosti. Oproti lité oceli ma také nizsi tavici a tim
1 lici teploty, ¢imZ vznikaji niZ$i energetické naklady na vyrobu. [24]

Obr. 46 Struktura materialu GJS-700-2 [24]

Tab. 10 Vlastnosti materialu GJS-700-2 [24]

Mechanicka vlastnost Hodnota
Mez pevnosti 700 MPa
Mez kluzu 440 MPa
Modul pruznosti v tahu 176 GPa
Modul pruznosti ve smyku | 70 GPa
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5.2.1 TVAR NOSNiKU

Pti vytvareni zakladniho navrhu nosniku bylo vychazeno z profilu ve tvaru /, ktery je vhodnéjsi
na odlévani oproti napfiklad dutému profilu, hlavné proto, Ze nema zadné uzaviené oblasti.
V aktudlnim technickém feSeni se nachazeji zahnuté hrany, které jsou nevyhovujici jak pii
procesu odlévani tak i z divodu vzniku napétovych Spicek. Nové feseni nosniku by mélo mit
misto zahnutych hran plynuly pfechod a tim by mélo dojit k eliminaci problému s napétovymi
$pickami a zjednoduseni procesu odlévani.

U prvotniho ndvrhu nosniku doSlo ke vzniku problému, kdy se navrhovany oblouk pfili§
priblizil k prostoru hnaciho htidele. Tento problém se vyskytuje pouze u levého zadniho
nosniku a je tfeba ho vyfesit jednotné€ pro vSechny nosniky. Diivodem je zjednoduseni vyroby
a dosazeni stejného ptenosu sil, pro které je nezbytng, aby bylo feseni stejné na obou stranach.
Zakladni nadvrh ma tedy vySku 250 mm a stojinu o tlouSt’ce u nosné desky 50 mm. Vyska
profilu se podobné¢ jako u stavajiciho feSeni nosniku postupné snizuje, nejprve mirn¢ az k mistu
uchyceni vzduchové pruziny a nésledné dochazi k vyraznému snizeni vysky profilu k mistu
uchyceni tlumice.

Obr. 47 Tvar navrhovaného nosniku, varianta 1

Pro misto uloZeni vzduchové pruziny bylo navrzeno podobné feseni, jako u stavajiciho feSeni
nosniku, tedy duty valec, kterym prochazi upeviiovaci Sroub, a ktery v tomto ptipadé vychazi
z vychoziho 7 profilu. Prvni ndvrh se vyznacoval velmi vysokym napétim v misté uchyceni
tlumice, které presahovalo mez kluzu zvoleného materidlu. Na zéklad¢ tohoto zjisténi doslo
k dodatecnému vyztuZeni mista uchyceni tlumice. Nevyhovujicim mistem je také samotny
profil nosniku, ktery vykazuje vysoky pruhyb. Byla tedy zvySena i tloustka stojiny na 30 mm
v misté uloZeni vzduchové pruziny.
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. A

Obr. 48 Prifez navrhovaného nosniku, varianta 1

5.3 VARIANTA 2

Jako druhd varianta nosniku byla zkouména slitina hliniku, konkrétné duralova slitina
6069 T6, podle starsiho Eeského oznadeni CSN 42 4222. Tato slitina byla zvolena pro svou
pevnost a odolnost vii¢i korozi. Slitiny hliniku fady 6000 patii k materialtim, které se vyznacuji
nizkou mérnou hmotnosti a svou vysokou pevnosti. Tyto slitiny byly vyvinuty pro pouziti pti
tepelném 1 studeném zpracovani, tady pro vyrobu tlakovym litim nebo pomoci kovani. Maji
také pfiznivé vlastnosti v oblasti korozni a unavové odolnosti. Hlinikova slitina 6069 T6 poté
vznikd pomoci tepelného vytvrzovani precipitatu. Svymi vlastnostmi se pfiblizuje slitin¢ 7075,
ktera se ovSem vyznacuje vysSi cenou [25]. Vlastnosti této slitiny jsou zobrazeny v nasledujici
tabulce.

Tab. 11 Vlastnosti materialu 6069 T6 [25]

Mechanicka vlastnost Hodnota
Mez pevnosti 415 MPa
Mez kluzu 345 MPa
Modul pruznosti v tahu 70 GPa
Modul pruznosti ve smyku 26 GPa

5.3.1 TVAR NOSNiKU

Prvotni navrh nosniku ze slitiny hliniku byl zaloZen na tvaru stavajiciho nosniku, tedy feSeni
dutého profilu. Tento nadvrh ovSem vykazoval pro dany material nadmérny prithyb a proto musel
byt vyztuzen. Po nezdafilych pokusech s vyztuhami byl zvolen findlni navrh, ktery se tvarem
vice ptiblizuje nosniklim pouzivanym naptiklad u vyrobct autobusii Solaris nebo MAN. Jedné
se o plny obdé¢lnikovy profil, ktery v tomto ptfipadé vyuziva vétSinu prostoru v ramu vozidla.
Sitka profilu je 108 mm a vyska 250 mm.
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Misto uchyceni vzduchové pruziny je provedeno podobnym zplisobem, jako u stdvajiciho
feSeni nosniku. Profil nosniku se plynule snizuje k mistu ulozeni pruZiny a poté klesa k mistu
uchyceni tlumice.

Obr. 49 Tvar navrhovaného nosniku, varianta 2

Nosnik ze slitiny hliniku byl prvotné navrhnut jako duty profil s tloustkou stény 30 mm. Tento
navrh se ukdzal jako nevyhovujici, postupnymi pravami byl tedy nakonec zvolen plny profil
nosniku, vyplitujici dostupny prostor mezi kolem a ramem autobusu.

Obr. 50 Prirez navrhovaného nosniku, varianta 2
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5.4 TVAROVA UPRAVA ODLITKU

Jakost odlitkd je ovlivnéna velkym mnozstvim faktorii, jako naptiklad vlastnostmi odlévané
omezeny dostupnymi technologiemi co do velikosti odlitkli, nebo jejich slozitosti. Tradi¢ni
metody vyroby jader zahrnovaly jadra a formy ze samo-tuhnoucich smési. Vyjimkou byla

vvvvvv

vvvvvv

pouziva tzv. metoda spalitelného modelu. [23]

Pti této metod¢ je pouZit polystyrenovy model, ktery je pfesnou kopii odlitku. Model je pak
zaformovan ve formé a pii procesu liti se odpafuje. Pro minimalizaci zbytkli je pouzit
polystyren s nizkou hustotou. [23].

Pro navrhovand fteSeni nosnikii se jevi vhodné pouziti metody spalitelnych modelq.
Problematickym mistem pro vytvofeni odlitku mize byt vytvofeni dér pro uchyceni tlumice
a vzduchové pruziny, a pro upeviujici Srouby, jelikoz tyto diry se nachézeji v kolmych
rovinach. Pro modely odlitki tak budou upraveny otvory pro Srouby, které nebudou na modelu
odlitku a po vytvoreni budou obrobeny dodate¢né na piesny rozmér.

Obr. 51 Modely odlitka
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6 MKP VYPOCET NAVRHOVANYCH NOSNIiKU

Pro pevnostni analyzu téchto navrhovanych feSeni nosniki byly zvoleny 3 zatézujici stavy
podrobnéji popsany v kapitole 3, na jejichz zdkladé byly urCeny okrajové silové podminky.
Tyto sily byly v modelu aplikovany na ptisluSné kontaktni plochy jednotlivych nosnikd. Jedna
se o stav statického zatiZzeni autobusu, stav propruzeni autobusu pii uvolnéni a stav na mezi
pteklopeni autobusu.

6.1 PRiIPRAVA MODELU

Ptiprava modelu probihala podobnym zptisobem, jako u MKP analyzy soucasného feSeni
nosnikil, feSenych v kapitole 4. Zakladni pouzitd sit byla zvolena jako 3D sit’” vyuzivajici
primarné prvky se ¢tythrannymi plochami QUAD. Nastaveni sité je zobrazeno na nasledujicim
obrazku.

Obr. 52 Zakladni nastaveni site

Tato sit’ byla upravena na jemnéj$i v oblasti umisténi podlozek u upeviiujicich Sroubti.
Po prvotnich vypoctech bylo nutné sit” dale upravit v oblasti velkych zaobleni.

U Sroubti bylo opét pouzito prvkil flexible-link, ktery byl zjedné strany uchycen k nahradé
napravy, a na stran¢ nosniku pouze k bodu ptisobeni piedpinaci sily. Predpinaci sily jsou
rozlozené pomoci prvkli RBE na mista dotekil podlozky.
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6.2 ZATEZUJICi STAV STATICKE ZATIiZENi

U statického zatizeni se jedna o stav, kdy je model autobusu zatizen na hodnotu maximalni
provozni hmotnosti, tady 20 000 kg. Hodnoty sil zatézujici nosnik jsou ptfevzaty ze simulaci
Adams, popsané v kapitole 3, konkrétné 30 917 N. Prubéh napéti a deformaci s legendou
zobrazenych barev jsou pro vSechny zatézujici stavy podrobnéji zobrazené v ptiloze P2.

6.2.1 VARIANTA 1

149 MPa

Obr. 54 Varianta 1, statické zatizeni, koncentrace napé&ti

Maximalni hodnota napéti je pii tomto stavu zatizeni 149 MPa a maximalni prithyb nosniku
je priblizn¢ 2,8 mm. NejvySsi napéti se u tohoto nosniku nachazi diky velkému radiusu
az ve spodni ¢asti u umisténi Sroubti. To plati pro horni i spodni ¢ast, ve spodni Casti je vSak
toto napéti vySsi.
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6.2.2 VARIANTA 2

Obr. 55 Varianta 2, statické zatizeni, koncentrace napéti

Maximalni hodnota napéti je pfi tomto stavu zatizeni 140 MPa a maximalni prihyb nosniku
je na jeho konci 4 mm. Nejvyssi hodnoty napéti se opét oproti stdvajicimu feSeni nosniku
pfesunuly do oblasti umisténi Sroubt.

6.3 ZATEZUJiCi STAV PROPRUZENI

Jako druhy zatézujici stav byl zvolen stav propruzeni. Pro silu od vzduchovych pruzin byla
pouzita data z kapitoly 3.2, kde byly zmé&feny sily na nosniky 34 250 N a 34 040 N. Pro ob¢
varianty bylo zji§t€éno maximalni napéti a maximalni prihyb nosniku.

6.3.1 VARIANTA 1

156 MPa

Obr. 56 Varianta 1, stav propruzeni, koncentrace napéti

Pfi tomto stavu propruzeni se maximalni hodnota napéti zvedla na 156 MPa a maximalni
prithyb nosniku v misté uchyceni tlumice je 3,1 mm.
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6.3.2 VARIANTA 2

Obr. 57 Varianta 2, stav propruzeni, koncentrace napéti

U tohoto stavu se pro variantu ze slitiny hliniku objevilo nejvyssi napéti 154 MPa, je v misté
uchyceni Sroubll a nosnik se tak vlivem zatizeni uz vyznamnéji prohybd, konkrétné
je maximalni prihyb na konci nosniku 4,2 mm.

6.4 ZATEZUJiCi STAV MEZ PREKLOPENI

Posledni analyzou je stav, kdy se autobus nachéazi na mezi pteklopeni. V tomto ptipadé jsou
nosniky na jedné stran€ napravy zatéZovany nejvice. Tento stav pfedstavuje mezni stav a pii
realném provozu autobusu by k této situaci nemélo nikdy dojit. Sily na jednotlivé nosniky byly
uréeny ze simulaci Adams a dosahuji velikosti zhruba 48 500 N.

6.4.1 VARIANTA 1

209 MPa

Obr. 58 Varianta 1, mez pieklopeni, koncentrace napéti
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U varianty z litiny se pfi tomto stavu objevilo nejvyssi napéti 209 MPa. Toto napéti
je s ohledem na zvoleny materidl piijatelné a Spickové hodnoty se objevuji pouze na malém
prostoru. Tento stav zatizeni by v provozu autobusu nemél nastat, je tedy pfijatelné se piipadné
zvolenym koeficientem bezpecnosti ptiblizovat k niz§im hodnotam a nosnik tak nemusi byt
rozmérnéj$i a tedy hmotné;jsi.

6.4.2 VARIANTA 2

Obr. 59 Varianta 2, mez pieklopeni, koncentrace napéti

Nejvyssi dosahovand napéti na nosnik se pohybuji v rozmezi hodnot 170 — 190 MPa,
v mistech zaobleni a v mistech Sroubovych spojti. Tato napéti uz jsou pro slitiny hliniku velmi
vysoké a pokud by k tomuto stavu doslo, mohlo by dojit k takzvanému méknuti materialu.
Maximalni prihyb je pak pro toto zatiZeni témét 6 mm, tedy tii nasobek oproti aktudlné
pouzivanému feSeni.

6.5 VYHODNOCENi VYSLEDKU

Pevnostni analyzy byly provedené pro tii ptedem definované zatéZové stavy. Porovnani
vysledkli bude provedeno pro dva krajni stavy, tedy pro maximalni provozni hmotnosti
autobusu pfi statickém zatiZeni a pfi stavu na mezi preklopeni. Zatézujici sily byly pro tyto
stavy 30,9 kN, respektive 48,5 kN.

Pro obé€ uvazované varianty nadhrady nastava vyrazné vyssi priahyb nosniku pfi zatizeni. U obou
bylo nejvy$si naméiené napéti presunuto oproti aktudlné pouzivanému nosniku z oblasti
pfechodu hlavni nosné desky na télo nosniku do oblasti umisténi Sroubt.

U varianty 1 z litiny GJS-700 bylo dosazeno piijatelnych hodnot maximalniho napéti, které
se navic vyskytuje pouze v malé oblasti. Tato litina se svymi vlastnosti vyrovnava béznym
ocelim. Profil nosniku se postupné zuzuje k mistu uloZeni pruziny, a tak bylo umoznéno jeho
odleh¢eni a rovnomérné rozlozeni napéti. Celkovy prihyb nosniku je pro stav meze pieklopeni
vice nez 2x vetsi, nez u ptiivodniho feSeni. Hmotnost se zvysila o 3 kg na jednom dilu, pro celou
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napravu se ¢tyfmi nosniky to znamena 12 kg rozdil. Tato varianta se vSak jevi jako pfipustna,
pii dalSim postupu by bylo vhodné zvazit vyztuzeni nosniku omezujici jeho pruhyb a ovéfeni
zatézovych stavll na redlném dilu.

Pro variantu 2 z hlinikové slitiny 6069 jsou nejvyssi hodnoty napéti vysoké, ackoliv byla
zvolena slitina vyznacujici se vysokou pevnosti, u hlinikovych slitin mize dochdzet vlivem
namahani k méknuti materialu, takzvanému teceni. Maximalni prihyb nosniku byl uz pfi
prvnim stavu statického zatizeni na hodnoté 4 mm, coz odpovidé ¢tyfnasobku prahybu oproti
stavajicimu feSeni. Tato varianta je vyhodnocena jako nevyhovujici.

Tab. 12 Souhrn vysledkl pevnostnich analyz

Material nosniku Zatizeni | NejvysSinapéti | Nejvétsi pruhyb | Hmotnost dilu
[kN] [MPa] [mm] [ke]
S355J2+N
(aktualné pouzivané) 152 1 32
GJS-700-2 30.9
(varianta 1) ’ 149 2.8 24
AL 6069 T6
(varianta 2) 149 4 35
S355J2+N
(aktualn& pouzivané) 244 1,7
GJS-700-2
(varianta 1) 48,5 209 4,0
AL 6069 T6
(varianta 2) 188 5,8
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V diplomové praci byla zkoumana moznost nahrazeni aktualné pouzivanych nosnikii portalové
napravy, které jsou tvoreny pomoci né¢kolika svafovanych ocelovych dilct. Za tuto nahradu
byly uvazovany dv¢ varianty nosnikl, prvnim byl nosnik zlitiny a druhym nosnik
ze slitiny hliniku.

Za litinu byl zvolen materiél s ozna¢enim GJS-700-2. Tento material byl zvolen na zdklad¢ jeho
pevnosti a hojnému vyuzivani v dopravnim primyslu mimo jiné i jako material pro nosniky
portalovych naprav. Jako slitina hliniku byla zvolena varianta hliniku oznac¢ena jako 6069 T6,
opét hlavné z divodu jeho pevnosti a vyuzitelnosti v dopravnim nebo leteckém pramyslu.

Hlavnim tikolem préace bylo navrhnuti nosnikii pro oba uvazované materidly a jejich pevnostni
kontrola. Pro pevnostni kontrolu byly zvoleny tfi zatéZovaci stavy. Zatézujici sily byly pro tyto
stavy urceny pomoci dvou pfistupti, a to analytickym vypoctem a poté multibody simulaci
v programu MSC Adams. Oba pfistupy pak byly porovnany a zvoleny hodnoty zatéZujicich sil.

Po provedeni pevnostnich analyz pro navrhovana feSeni byly jejich vysledky zhodnoceny
a porovndny se analyzami stavajicich nosnikii. Na zdkladé¢ zhodnoceni a porovndni lze
konstatovat, ze nahrada stavajicich ocelovych nosnikli odlitkem ze slitiny hliniku neni
s ohledem na velké vysledné napéti a velky prihyb reélnd, ackoliv nosnik je pfes vétsi rozmeéry
leh¢i. U druhé varianty nosniku z litiny se nejvyssi napéti pohybovalo v pfijatelnych hodnotach
jak pro mezni stav zatizeni, tak pro provozni stav zatizeni propruzenim. Maximalni prithyb,
meéfeny na konci nosniku, byl oproti aktudln€ pouzitému feSeni nosnik vyssi, stejné jako
hmotnost navrhovaného nosniku.

Varianta 1 byla na zakladé¢ provedenych vypoctl a simulaci vyhodnocena jako vyhovujici. Pied
uvedenim do provozu bude tfeba provést testy zivotnosti dilu z hlediska dlouhodobého
pouzivani a otestovat redlny prototyp dilu danymi zatézovymi silami, které by mély byt
porovnadny s pevnostni analyzou. V neposledni fad¢ je dulezité provést analyzu finanéni
naroc¢nosti zmény zpusobu vyroby vzhledem ke stdvajicimu feseni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

B [mm] Rozchod kol (mezi stfedy zadnich dvoumontézi)
CNG Stlaceny zemni plyn

Fgip) [N] Ideélni brzdna sila ptedni (zadni) napravy

G Tihova sila

g m-s~] Tihové zrychleni

G: N] Tihova sila piipadajici na zadni napravu

h mm)] Vyska autobusu

hy. m] Vyska téziste

Staly ptevod diferencialu

in Pocet nosnikil napravy

[ m] Rozvor naprav

l- m] Vzdalenost t€zisté od zadni népravy

MHD M¢stska hromadné doprava

Mm [kg] Hmotnost autobusu

On [N] Zatizeni nosnikli napravy

Onp [N] Zatizeni nosniku napravy pfi stavu na mezi pieklopeni
rd [m] Dynamicky polomér kola

T Tézist€ autobusu

X [m-s?] Brzdné zpomaleni

z [-] Pomérné zpomaleni

Zi) [N] Reakeni sily vozovky pro piedni (zadni) népravu
ZL [N] Reakeni sila vozovky pro leva kola

Zp [N] Reakeni sila vozovky pro prava kola

B [°] Uhel naklonéni autobusu

1) [-] Soucinitel adheze
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P1 Nastaveni modelu pneumatik Pacejka

P2 Pevnostni analyzy navrhovanych nosnika
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