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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukci a pevnostiliyaau vahadla z&éeni autokrosového
automobilu. V préaci jsou popsangkteré ipady realného pouziti z&8eni s tlanou tyi a
vahadlem v automobilovém sportu. Dale se prace vaalikpnstruknim reSenim doraz
zdvihu a ng&tenim zdvihu kola. Ukolem konstréahi ¢asti je navrh tvaru, rozén a zgisobu
uloZeni vahadla siazem na nizkou hmotnost spolu se zachovanim eédséatuhosti a
pevnosti. Konstrudni reSeni jsou nasledmpodrobena deforntaé napjatostni analyze za
Ucelem optimalizace finalniho tvaru.

KLi€OVA SLOVA

vahadlo, za¥Seni kola, konstruini navrh, MKP analyza, autokros, lichkkdinikova naprava,
optimalizace tvaru

ABSTRACT

Diploma thesis deals with the design and stres$ysinaof the rocker suspension for an
autocross car. The research describes some real chasing suspension with pushrod and
rocker in motorsport. Subsequently, the work dealth the design of the wheel
bump/rebound limiting stops and bump/rebound méaguiThe challenge is to design a
component shape, size and select fit of a rockén am emphasis on low weight whilst
maintaining sufficient strength and rigidity. Thesign study include stress analysis which
leads to optimize the final shape.

KEYWORDS

rocker, rocker-arm, bell-crank, cantilever, wheabmension, engineering design, FEM
analysis, autocross, double wishbone suspensiapestptimization
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UvoD
Tato konstrukni diplomova prace se zabyva navrhem vahadla odpfugedni napravy

autokrosového vozidla. Vahadlo je gésati mechanismu z&$eni systémem tlaé tye. Jeho
konstrukce musi odpovidat danym pozadawkatzovani a provozu na autokrosovych tratich.

Historie autokrosu saha az do padesatych let déacatoleti, kdy se poprvé konaly ve Velké
Britanii zavody upravenych cestovnich vazprvnich specidl. Prvni autokrosovy zavod na
evropském kontinentu se konal v roce 1968 v rakénmsicross Hofflein. V roce 1969 se na
téZe trati objevila prvni bugina. V tehdej3ifaskoslovensku se konal prvni zavod o mistrovsky
titul v roce 1971. [6]

Dnesni podoba autokrosovych zauqubdléh& pravidim mezinarodni federace FIA a zavodi
se v kategoriich Super Buggy, Buggy 1600, Touringo&ross, Touring Autocross 1600,
Junior Buggy, Racer Buggy a KartCrossC¥ské republice se autokros jezdi na sedmi tratich
to v Nové Pace, Ri@i nad Sazavou, HumpolcitiBicich, Sedtanech, Dolnim Bous@va

v Prero. [6]

Diplomova prace se zabyva konstrukci a pevnostrdlyaou vahadla igpakovani
lichobé¢Znikového za&Seni autokrosového automobilu Honda Civic divizerireg Autocross.
Koncepce systému odpruZeni¢tiau tyi a vahadlem se v této divizi vymyka konvencim a
praw volngjSi predpisy tohoto automobilového sportu davaji vzniknmuginalnimu, nutno
podotknout také ugBnémuieSeni. Autorem za&geni je doc. Ing. Petr Porte§, Ph.D. ve
spolupraci s firmou Marat Engineering s.r.o. zagemou MUDr. Markem Bradavkou.

Stavba autokrosového vozidla Honda Civic na olprdbshla pra¥ pod taktovkou uvedené
spole&nosti. Jedna se o autokrosowyz\jiz uvedené divize Touring Autocross, jenz pohani
turbomotor o obsahu 1950 énvykon je ffenaSen na vozovku pohonem v3eht kol.

Obr. 1 Fotografie vaz autokrosoveé divize Touring Autocross, autor Toésec [6]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI -

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 ZAVESENI KOL

Jak nézev kapitoly napovidd, v nasledujicim texiddo popsany zakladni principy a typy
zawsSeni kol vyuzivanych v autokrosovém sportu.&awi kol je zpsob propojeni kol a ramu
(karoserie) vozidla. Zageni kol umo#uje pohyb kol wi¢i karoserii vozidla, tedy propruzeni
kol jako reakci na nerovnosti vozovky. Uniiofe penos sil mezi vozovkou a vozidlenti p
brzdni nebo akceleraci,ipzat&eni. Hlavnim Ukolem za&éeni je udrZzeni pneumatiky v co
nejlepSim kontaktu s vozovkou. Tohoto ciléiza byt dosazeno préawii vhodre volené
konstrukci za¥Seni, kdy svisly pohyb kola negatévmeovlivni Zadané veliny geometrie
zawsSeni (sbihavost, odklon aj.) v zavislosti na vlastach pneumatik. [1], [2]

Zmnoha drufh zawSeni kol jsou vybrany dva typy, které se ¢asfji vyskytuji
v autokrosovém sportu v divizi Touring Autocroske &ké divizich Buggy. Jedna se o typy
nezavislého zasgeni MacPherson a lich&émikového zagSeni.

Nezavislé zasSeni kol je takové, kdy jednotliva kola nejsou gp@ pimou vazbou a
z hlediska kinematiky tvd dva nezavisle pohyblivé celky.

Ackoli naprava MacPhersortimo vychazi z lichokZnikové napravy, je jejich padi v této
diplomové praci zagrn¢ zameénéno z divodu dalSi navaznosti na lichi&#nikové zawseni kol.

BRNO 2016 11



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI -

1.1.1 NAPRAVA MACPHERSON

ZawéSeni typu MacPherson je pojmenovano podle americhk@&mstruktéra jménem Earle
Steele MacPherson. [7]

Obr. 2 zobrazuje jednotlivé prvky napravy &eni MacPherson.

ZavéSeni je odvozeno z lichebnikového za&Seni tak, ze horni rameno lichdiiku je
nahrazeno otmym bodem na karoserii, ve kterém je uloZzena tlimipruZici jednotka jako
posuvné vedeni. Protilehi@st pruzici a tlumici jednotky je pevspojena se¢hlici a cela tato
sestava tvd teleskopickou vzfru. Spodni rameno je podobné trojuhelnikovym tvarem
pfipominajicim pismeno A i funkci lichébnikové naprat. Rameno je uloZeno atee ve dvou
¢epech na karoserii vozu a zachycuje podélné slyhddné, aby rameno bylo co nejdelsi, coz
ma @iznivy vliv na minimalni zminu odklonu a sbihavosti koldigropruzeni. Jako pozitivni
dopad pi odstrarni horniho lichobznikového ramene e byt povazovano vice prostoru
nag. pro motor a fevodovku, celko¥ jednodussi zastavba spolu s nizSimi vyrobnimiadhkl

[1], (2], [7]

Obr. 2 MacPhersonidni poha#na naprava Audi TT [5]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI -

Jedna-li se diditelnou napravu, otd se cela teleskopicka véaa kolem gimky (rejdové osy)
tvofené kulovymiepem (mezi spodnim ramenem a&rppl MacPherson) a axialnim loziskem
uloZeni vzgry v karoserii.

Jelikoz je kulovycep mezi &hlici a ramenem niZe nez osa uloZeni kola¢h#ci, pasobici
piiéné a svislé sily Zjsobuji zvySené namahani pistnice hydraulickéhoitieia jeho ohybani.
Proto musi byt hydraulické tluge pouZzité jako vzgry MacPherson vyrazntuzsi a pevjsi
konstrukce. DalSimigledkem silovéhotsobeni zpisobujiciho ohyb pistnice je zvySetérti
posuvného vedeni. Z&élem snizeni tohoto negativnihdstedku se vinuté pruziny ukladaji
na vzgru Sikmo (fisobi proti gicnym silam). Axialni lozisko ulozeni v&py v karoserii se
uklada do mkkého pryzovehoilzka. [1], [2], [7]

Tohoto typu za¥Seni je hoja vyuzivano pi piestavbach na autokrosové specialy jak j&tvid
na obr. 3. Jednim zZidoda, prat se i prestavbach zageni MacPherson vyuzZiva e byt
zastoupeni zaéeni jiz v sériovych verzich'@stavovanych vozidel, kdy neni nutny vyr&§zn
zésah do karoserie vozidla z toho plynouci prostomeenardnost. DalSim z faktdr je jiste
také cena realizace.

" J_I{\ '_3_"-:% .

Obr. 3 Pohled na zageni MacPherson autokrosového vozidla [6]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI -

1.1.2 LICHOBEZNIKOVA NAPRAVA

> 7

Lichob¢znikova naprava a jeji realny vzhled je zobrazenbra4 niZze. Jedné se o pokidou
fiditelnou napravu. Je tvena dvoijici picnych vazeb (ramena napravy) trojuhelnikového tvaru
umisenych nad sebou. Ramena jsou hamontovana tak, mblyyjia umoZzgna rotace kolem
osy tvaené body jejich uloZeni na karoseriteli bod uloZeni ramen tiidkulovecepy, kterymi
jsou horni a spodni rameno propoje#hliti (hlava loZiska kola). Ramena spolllici tvori

pii pohledu v podélném sfru lichokeznik s nestegdlouhymi rameny. Vrchni rameno byva
zpravidla kratSi nez spodni. [1], [2]

Mezi hlavni vyhody licho&Znikového za&Seni pati jeji kinematické moznosti. Nesté&jn
dlouha ramena generujfipropruzeni odklon kol, ale také Zmu rozchodu. Stigeni za¥Seni
generuje zrnu do negativniho odklonu kolaiiRyvéSeni naopak kladny odklon. Tento jev
slouzi jako protiakce z#mé odklonu kol @i naklaréni karoserie. Pro minimalni zmu
rozchodu je snahou konstruovat ramena co nejdRafdhou ramen |ze navicditrvysku stedu
klopeni a vySku $édu klorgéni karoserie. ¥chto vlastnosti se da s vyhodou vyuzit jak u
lichob¢Znikového za¥Seni pedni, tak i zadni napravy vozidla. Vhodnou konstiulze
dosahnout stavu, kdy niagsted kloréni karoserie je v Urovnézistt, ¢imz predejdeme efektu
zaklareni pri akceleracti predklareni karoserie p brzdéni. [1], [2]

Obr. 4 Lichol#Znikova pedni pohaena naprava Audi R8 [5]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI -

Zatizeni ve svislém sfru je mezi kolem a karoserii vozidléagmaSeno i@s tlumici a pruzici
jednotku. Ta je jednim koncem uchycena v karosediiuhym koncem upe¥na na horningi
spodnim rameni lichazniku. Podle toho, které rameno je takto vyuzitasimbyt tuzsi a
pienadSeno z kola na karoseritep thlici, kulové ¢epy a jednotliva ramena liché&miku
uloZena v tlumicich pouzdrech pro tlumeniirdza (telem tchto zatizeni maji ramena p#iv
trojuhelnikovy tvar fipominajici pismeno ,A“Spodni ramena, KV poloze blize jfsobisti
podélnych a ficnych sil v kontaktu kola a vozovky byvaji robuggi. [1], [2]

1.1.3 ODPRUZENi SYSTEMEM TAZNE TYCE A VAHADLA

V anglicky psanych textech se s touto variaci IefZaikového za&Seni setkame pod pojmem
pull-rod suspensionle to systém odpruzeni vyuZivajici taznéetl prenosu sil zachycenych
bézre ptimo pruzinou/tiumiem. Tazna t§ (tahlo) je jednim z koricuchycena k vrchnimu
rameni licholZznikového zagSeni. Druhy konec tazné&yje uchycen na vahadle, které kolem
sveé osy rotace (uloZzeno na pevasdti ramu vozidla) ignasi sily vybuzené kontaktem vozovky
a kola na pruzinu a tluriDiky zatiZeni t§e tahem je teoreticky umo&mo zkonstruovat tento
prvek za¥Seni mensi a l€h pii porovnani s t§i zatizenou tlakem. Celkové Ize dosahnou
rozpoloZzenim systému mensi hmotnosti a niz&#iét mechanismu. JedinodigkdZzkou nize
byt horni rameno lichaizniku, které je diky uloZeni tazn&¢yvice namahano a musi tak byt
tuzsi a pevgjSi. DalSi moZznou nevyhodoute byt Spatna dostupnost padéni podvozku
nebo malo mista pro zakomponovani vahadla, prugithymice. Tento typ zat8eni je mozné
pozorovat nap u voZi Formule 1 (zkracenF1). [3]

Obr. 5 Systém odpruzeni McLaren MP4-27 a FerraOE2[8]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI -

1.1.4 ODPRUZENI SYSTEMEM TLACNE TYCE A VAHADLA

Porovnani systétnzawsSeni tazné a ttmé tye Ize pozorovat na obr. 5. Toto 2aeni je

v anglické literatie EZn¢ oznaeno jakopush-rod suspensiorSystéem odpruzenii@nasi
svislé zatiZzeni od kola k pru&ira tlumii pres tl&nou ty a vahadlo, jak je vig na obr. 6.
Tlacna ty (vzpera) je jednim koncem spojena réméd vazbou se spodnim ramenem
lichobéZnikového zagSeni, druhym koncem je pak rétd vazbou uloZzena ve vahadle. dia
ty¢ je v tomto pipadt vétSich rozmdri v porovnani s taznoudya to z divodu zatizeni tlakem,
kdy hrozi dosazeni mezniho stavu ztratyévmp stability. Pes vahadlo, otmé uloZzené na
ramu vozidla, je sila nasletirpienaSena na pruzinu a tlumiPrednosté se cely systém
konstruuje tak, aby jednotlivé komponenty leZejgdné rovig. [3]

Ulozeni v karoserii

Otoény bod
vahadla na
karoserii

ZatiZzeni kola Pruzina / thumié

Obr. 6 Odpruzeni systémemctié ty’e a vahadla [3]

Toto zawSeni je vyuzivdno u vézF1l s ozn&niminboard suspensigriedy za¥Seni kdy
pruzina, tlumé¢ aj. komponenty odpruzeni jsou uloZzeny ukkéroserie.

VAHADLO

Vahadlo nalezneme v anglicky psanych textech pgahypoocker nebobell-crank.Jedna se o
souwast vyuzivanou nag technickymi disciplinami pracujici na principu dvamenné paky.
Vyuziti nachazi v aplikacich, kdy je nutna &ma snéru silového gsobeni. Spolu se zimou
sneru je vyuzitelné také z hlediskégvodového powru mezi silovym fisobenim vstupujicich
a vystupujicich sil. Tohoto je dosaZzeno nestéjouhymi vzdalenostniii al, jak je vidit na
obr. 6. Tyto vzdalenosti reprezentuji vzdy kolmaxd&enost osy navazujiciho prvku na
vahadlo a oténého bodu vahadla.
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1.2 DORAZY ODPRUZENI

Dorazy odpruZeni pdtmezi nezbytné s@asti za¥Seni slouzici k vymezeni celkového rozsahu
pohybu kola. Za timtodglem je zavSeni opaeno hornim a dolnim dorazem, tedy dorazem
pii stlateni pruziny a dorazem pro waeni kola. [1], [2]

Pro horni doraz obvykle slouzi tzwiglavna pruzina, ktera vstupuj&wnost jest pred hornim
dorazem. B nasledném sttavani se fimo podili na odpruzeni a teprve v pitlateném stavu
zastava funkci horniho dorazuiidlavna pruzina fize byt souasti tlumée (navi€éena na
pistnici) nebo uchycena na odpruz€asti vozu jako na obr. 7. Jedna sefid@vnou pruzinu

z polyuretanového elastomeru, ktery si zachovaeé gruznost i v nizkych teplotach. DalSi
vyhodou tohoto materialu je odolnosi¢cv mechanickému naméahani (velka pruznost), ale také
odolnost chemickému poskozeni (olej, benzin, ov@dukk je z grafu na obrazku patrné,
deforma&ni charakteristika vykazuje progresivni zavislogtozené sily naifdavné pruzia

vici hodnot stladeni pruziny. [1], [2]
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Obr. 7 Pridavna pruzina a jeji deforndai charakteristika [2]

V piipact dolniho dorazu neni obvykle pruzici prvek vystatanvysokému zatizeni jako je
tomu v gipad horniho dorazu pIného stleni pruziny. Jako dolni dorazide slouZit ocelovy
nebo pryzotextilni popruh kotveny ke karoserii \ehai TotoreSeni je obvyklym u vykyvnych
polonaprav. [2]
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DalSi moznosti pro omezeni Waeni kola je pouziti plného pryZoveho dorazu tdentblok.
Silentbloky jsou k dispozici aiznych tvrdostech a tvarech elastomeru navulkanizéiva na
ocelovém zakladu. Na obr. 8 jsou znazosnrekteré z Bznych tvafi a provedeni dostupnych
silentbloki. Zleva silentblok se Sroubem, s w¥nim zavitem, siisavkou, parabolicky,
vypoukly. [22]

Obr. 8 Typy plnych pryZovych tlumicich hidR2]

Jak horni tak dolni doraz pohybu #&egni ntize byt realizovan take fimo v €le
hydraulického teleskopického tluéei, a to bd’ mechanicky pryZovymi dorazovymi krouzky,
nebo hydraulicky. Hydraulické omezeni chodu telpsidceho tlumée zajiSuje pekryti
pratokovych otvof v pistnici hranou vodiciho pouzdra, coz ma zaate omezeni ptoku
kapaliny v pistnici tlumie a velmi vysoky ndist hydraulického odporu.fiRlad takového
dorazu maximalniho roztaZeni tlufei(dolniho dorazu) je na obr. 9. [2]
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Obr. 9 Fiiklad /eSeni dolniho hydraulického dorazu [2]
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1.3 PRIKLADY POUZITIi ODPRUZENIi SYSTEMEM TLA CNE TYCE

1.3.1 MONOPOST F1

Odpruzeni kol systémem &l tye se s vyhodou vyuziva u oFormule 1 pro snizeni
aerodynamickych ztrat. Volba megush/pull systémem zavisi na zvazerinosi a Uskali
jejich vyuziti. Jedna se zejména @htédnuti k zastavbovému prostoru, f@itinou pozici
jednotlivych komponent proéinné odpruzeni vozu, ovliwni aerodynamiky vozu. DnesSni
vozy F1 pouzivaji u iedni napravy fevazre konfigurace s tinou tyi z divodu vysoce
postaveného nosu vozu, ktery je vyuZzitelny k uléZzekomponent odpruzeni. Pozitivnim
disledkem vysokého nosu u F1 je skuiast, Ze pedni Kidlo vozu a jeho aerodynamika je
mért ovlivnéna z hlediska prouthi vzduchu. U zadni napravy se pouZittti@nebo tazné tg
opct odviji od prostoru a ovliwmni aerodynamiky zadriasti vozu. Diraz je také kladen na
snizeni &ziS€ v oblasti, ktera se diky zatiZzentepodovkou uz tak vyraznpodili na
ovladatelnosti vozu. [8]

Vahadlo v tomto fikladu nasazeni ovSem nepracuje na principu, jakkap. 1.1.4 popsano.
Vahadlo na obr. 10 se neéit&oln¢ kolem jeho osy uloZeni na nos&dsti vozu. Vahadlo je
uloZzeno tvarovym stykem — draZzkovanim n#deéli. Hridel prostupuje do prostoru ighe
pievodovky, kde je ukotvena drazkovanitimz je zamezena jeji rotace. dihé ty¢ zpisobuje
thlovou vychylku vahadla a torzni naméahatidale, ktera takto nahrazuje klasické vinuté
pruziny. [8]

Na vahadlo obr. 10 kroéntlatné tye pisobi také zatizeni od tlute a tye vedouci
k mechanismu stabilizatoru. Déle je z obrazku yasnim& nataieni vahadla @jme typ
linearniho potenciometru) uchyceny jednim koncepievodovce a druhym koncem upt@st
vahadla v jeho Zebru.

.‘ ~ Q 7 ,

-t

Obr. 10 Red Bull - vahadlo odpruzeni zadni napialry9]
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1.3.2 PROTOTYPY LE MANS

BENTLEY SPEED 8

Na obr. 11 je detailni pohled na vahadlo zadni aaprvozu Bentley Speed 8 postaveného
k vytrvalostnimu zavodu 24 hodin Le Mans (francéyz84 Heures Du Marskategorie
sportovnich prototyp LMP (Le Mans Prototype Jedna se otz s dvakrat fepkhovanym
osmivalcovym motorem o objemu 3,6 litru svalci ciggglanymi ve tvaru pismene
V a udavanym vykonem 670 kskych sil. Pevodovka je Sestirychlostni, dvouspojkova, se
sekveknim fazenim, vyvinutd spoteosti Ricardo. Fedni i zadni zasdeni kol je
lichobéZnikoveé, vpedu odpruzeni torzni &y (podobnost se z&senim na obr. 10), vzadu
systém odpruZeni ttaou tyi, vahadlem a horizont&ruloZzenymi vinutymi pruzinami [10]

Vahadlo systéemu odpruzeni je uloZzenocotg letmo na skini pirevodovky. Z obrazku ovSsem
neni rozpoznatelny typ a konstrukce uloZeni (IadisRatrny je vyraznyrpvodovy porir mezi
silovym pisobenim od tkéné tye a pruziny/tlumie. Repona vahadla je tvena oblym tvarem
tahnoucim se od bodu uloZenic¢tié tywe az k bodu uchyceni &g stabilizatoru DalSim
vyraznym prvkem vahadla je vyztuz tema gimym Zebrem od bodu uchyceni pruzici a tlumici
jednotky k bodu ulozeni ttaé tye. Jednotlivé strany vahadla&me navazuji na valcovotast
uloZeni vahadla narevodovce vozu. Cely systém odpruzeni je v poziy, fkenos sil probiha
pievazre v rovineé vahadla. Vahadlo jergjmé vyrobeno obranim z kovu lehkych slitin.

Obr. 11 Bentley Speed 8 — vahadlo odpruzeni zaprany 83 [10]
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Aupl R8 LMP900

Jedna se ap o prototyp vozu postaveného pro zavod Le Manghiiika tohoto vozu je
v mnohac¢astech totozna s vozem Bentley. Je tomu tak dikdrtomu zazemi koncernu VW
(Volkswagen). V pipact Audi se opt jedna o motor V8 o objemu 3,6 litru seéha
turbodmychadly. Udavany vykon je 610iskych sil. Také fevodovka je stejného typu jako
u Bentley, tedy Sestirychlostni, dvouspojkova seegnimiazenim. Za¥Seni obou naprav je
lichob¢Znikoveé, nezavislé odpruzeni systémertnigatyce. [10]

Zawseni kol zadni napravy je zobrazeno na obr. 12Znél&g prendsi sily od spodniho ramene
lichobézniku na vahadlo. Vahadlo, jelikoZz je uloZeno c¢oto pienaSi zatizeni dale na
horizontal® uloZeny teleskopicky tlumiikombinovany s vinutou pruzinou. Vahadlo je na
rozdil od vahadla na obrazku obr. 11 stréktrojuhelnikového tvaru, sffmocarou geponou,

Vv jejiz miblizn¢ jedné polovig je uzpisobeno pro uloZeni &g stabilizatoru. Z tohoto mista
vybihaji Zebra k jedné ze stran trojuhelnikovéhbadda a k valcovému tvaru pro ulozeni
vahadla. UloZeni vahadla je letmé naimsk prevodovky, pravépodobré bez jakéhokoli
zamezeni rotace. Vahadlo je uloZeno tak, alngsené sily qsobily pevazr v roving
vahadla, wuci které je vahadloiejm¢ symetrického tvaru. JelikoZ se jedna o kusovowlwr
prototypi vozi, technologie vyroby vahadla jéegme obrakEni z kova lehkych slitin podobé
jako je gedpokladano u vahadla na obr. 12 vozu Bentley. lgd& obrazku patrny linearni
potenciometr uloZzeny rovnébné s tlumeem ueny k neéfeni jeho zdvihu. UloZeny je jednim
koncem k Uchytu nale tlumice a druhym koncem na prodlouZzen&apu uloZeni tlunde ve
vahadle.

Obr. 12 Audi R8 LMP900 - vahadlo odpruZeni zadpiragy [10]
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1.3.3 LAMBORGHINI AVENTADOR

Lamborghini Aventador LP700-4 bykgdstaven na Zenevském Autosalonu v roce 2011 jako
nastupce modelu Murciélagon¥ se sklada zeithlavnichcasti a jeho nosnou strukturu o
monokok z uhlikovych vlaken, na ktery navazujedmi a zadnéast vozu tvéend hlinikovym
ramem. Podékhpred zadni napravou je uloZen vidlicovy dvanactivajcanotor o objemu
6498 cni a vykonu 700 kiskych sil (515 kW) i ot&kach 8250 mir. Udavany toivy
moment je 690 Nmipotatkach 5500 mirt. Vykon motoru je fenaden na vozovku pohonem
vSechdétyr kol Haldex¢tvrté generaceips sedmistufpvou dvouspojkovou ipvodovku se
suchymi lamelami. O odpruZeni vozu se stara ferg i zadni napravlichobeZznikové
nezavislé zat8eni dvojitymi picnymi rameny se systémemdiet tye a vahadla. [11], [12]

Na obr. 13 je zobrazen detail 2&eni gedniho kola pohamé napravy. Na spodnim rameni je
uloZzena tlana vzgra odpruzeni fenaSejici sily f&s vahadlo do jednoplad/ého
teleskopického tlunte kombinovaného s vinutou pruzinou. Tldmjsou uloZeny horizont&in

v hlinikovém ramu vozu pod kapotoéste pied ¢elnim sklem.Reeni uloZeni tlunie na
vahadlo je pes rozvidlenogast konce tluntie. Jakoiepy slouzi Sroubové spoje. Obdéhe
ifeSeno i uloZeni vahadla v rozvidlenic¢tia tye. JelikoZz se jednd o sériovou vyrobu,
piedpoklada se jako technologie vyroby vahadla odiezdnlinikové slitiny,¢éemuz napovida

i tvar vahadla. Vahadlo je uloZeno & nacepu kotveném v ramu vozu. Typ loZisek uloZzeni
vahadla neni z obrazku patrny. Zaobleny tvar jegmétran vahadla jelgmé nutny kvali
prostorové narnosti uloZeni. U vahadla zadni napravy na obr.sbd jotiz vSechny strany
vahadla pimé, coz niZze byt vzhledem k namahanimpych stran bez ohybové slozky ®tp
vyhodrgjsi.

Obr. 13 Lamborghini Aventador LP700-4 — &eni kola pedni napravy [11]
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Na obr. 14 se jedna o detailni pohled na vahadiwuieni kola zadni poh&me napravy. Jak
je vidét, jsou vSechnyit strany vahadlaiffmého tvaru. Da sefpdpokladat, Ze vahadlo zadni
napravy je vhod¥ji tvarované z hlediska pevnostni Unosnosti, kdyujg¥ima spojeni
jednotlivych uloZzeni naméahéana zejména tahem/tlakexnem v pipad propojeni oka uloZeni
tlumi¢e a ot@éného uloZeni vahadla na ramu vozu. Tlakentipgat propojeni oka tléné
vzpery s okem pro uloZeni tlue. U propojeni mezi okem pro &@ou vz@ru a okem uloZeni
Vv ramu je situace zatizeni sl&g$t kvili uloZeni tahla stabilizatoru na kulovémpu kotveném

Obr. 14 Lamborghini Aventador LP700-4 — &8eni kola zadni napravy [11]
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1.3.4 MERCEDES-BENzZ SLS AMG E-CELL

Na obr. 15 je zobrazeno zéeni kola pednitiditelné viceprvkové napravy prototypu vozu s
elektrickym systémem pohonu. ¥ sériow vyrakéinému vozu s motorem AMG V8
a pohonem zadnich kol musela b§ggni ndprava upravena p&dwili pohonu i grednich kol.
Aby teleskopicky jednopl&&vy tlumic kombinovany s vinutou ocelovou pruzinou uvolnil
misto hnaci poloose, je z8eni pepracovano na systém sctiau tyi a vahadlem. [13]

Vahadlo je obdobného tvaru jako na obr. 13 s remdiVyrazg vétSiho paiméru pro ot@éné
uloZeni vahadla na ram vozu. Celkoje vahadlo dle dostupné fotodokumentagtSich
rozmeri mezi jednotlivymi body trojuhelnikového tvaru, ngZztomu u vozu Lamborghini
Aventador, coZz umoznuje¢tsi zdvih celého mechanismu 2&eni. Opt se zde opakuje
zaoblené propojeni atoého bodu vahadla a bodu uchyceni titema vahadlo. Navazujici
komponenty jsou kvahadlu uchycenyeg tlumici pruzna pouzdra Sroubovymi spoji.
Technologie vyroby vahadla jéggme tlakové liti.

Obr. 15 Mercedes-Benz SLS AMG E-CELL -¢Zeni kola pedni napravy [13]
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1.3.5 ARIEL ATOM

Ariel Atom je sportovni uz typu roadster britské automobilky Ariel. Automigbipostaven na
zakladu jednoduchého trubkového ramu, sérydavany styivalcovym motorem Honda o
objemu 2000 crh V jednotlivych generacich vozu se ale vyskytisaiianty s motorem V8 o
objemu 3000 crh S timto motorem je udavany vykon mototuy@ze giblizng 550 kilogrant
900 kaiskych sil na tunu. Jenom 25 Ku®to konfigurace bylo vyrobeno. [14], [15]

Kinematika napravistala i u této vykonné verze neamina, krong¢ pouzitého materialu oceli
se zvySenym obsahem chromu a molybdenu pro vyresteji dlouhych trojuhelnikovych
ramen lichobznikového za&Seni kol. Tlumée a pruziny byly vyvinuty imo pro tuto
specifickou verzi. Vahadlo systému odpruZeni &tha tyi je uloZzeno oténé pies jehlové
loZisko nacepu grivaireném k trubkovém ramu. Vahadlo je vyrobeno ze dwaiilt plechu
svaenych s valcovym pouzdrem pro valivé lozisko. Spbjmezi vahadlem a navazujicimi
prvky je realizovano Sroubovymi spoiji. [14], [15]

Obr. 16 Ariel Atom 500 V8 Limited Edition — 2&eni kola pedni ndpravy [14]

NAHRADA SERIOVEHO VAHADLA

Upravou sériového vahadla se zabyva na svém blogani® Palatov. Dennis Palatov je
vlastnikem Palatov Motorsport LLCapobici v Portlandu, stat Oregon. Spgalest byla
zaloZzena roku 2008 a jeji orientaci je konstrukegraba vysoce vykonnych vozidel, @ik
dalSiho pisluSenstvi pro rekréai vyuziti na zavodni draze. Spatest si klade jako poslani
navrhovat a vytviget vysoce vykonné vozy s nezamtelnou hodnotou. [16], [17]
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Palatov Motorsport se mimo uvedené &sp prosazuje také v oblasti navrhovani a dodavani
komponeni zejména pro odpruzeni zakazkowrakenych, individuélg stawnych a jinych
specialnich vozidel. [17]

Vlastnik Dennis Palatov se krémaktivit v podnikani zabyva také vlastnimi Upravami
sportovnich voi. Jednim z jeho projekizverejnéném na internetové strance www.dpcars.net
je komplexni Uprava vozu Ariel Atom. Zabyva se adlohych optimalizaci jednotlivych dil

az po zasadni Upravy konstrukce vozu. Mezi rg¥o Upravy pai také navrh, vyroba
plastového prototypu, optimalizace a nasledna \gy@montaz vahadla odpruzeni. [16]

Tovarni vahadlo na obr. 17 vpravo bylo z&lém snizeni hmotnosti a Zny kinematickych
vlastnosti za&Seni kola nahrazeno vahadlem na obrazku vlevo. Makédlo, jak je viet i na
obrazku, ma pozsmény polohy d@r pro uchyceni navazujicich privkpraw kvili zmeéné
pomeéru sil vtlané tyi a pruzirg/tlumici. Nové vahadlo je uloZeno na jehlovém loZisku
podobr, jako je tomu u sériové verze. Oproti sériové vevdem pibyla také axialni jehlova
loziska, ktera nahradila polymerové kluzné krouziy&elem snizenitecich ztrat v situacich
kinematiky za¥Seni, kdy je vahadlo zatizeno ve&mosy loZiska. [16]

Nové vahadlo bylo navrhovano s minimalnim koefitéem bezpénosti 1,6 w¢i meznimu
stavu pruznosti za podminek zachyceni sily 160120 N) tluméem/pruzinou. Hmotnost
vozu autorem udan&ni 1250 Ibs (567 kg). Finalni hmotnost vahadiiai 0,6 Ibs (272 g).
Povrch vahadla je Kdi odolnosti korozi upraven eloxovanim (adonickoudaci hliniku). [16]

Obr. 17 Ariel Atom - nové vahadlo vlevo, vprava@ordini, pivodni vahadlo [16]
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Pred samotnou vyrobou novych vahadel b§ osazen plastovymi prototypy. Z obr. 18 je
patrnd montaz vahadla jak na rdm vozu, tak k ngi@zuprvkim. Z prostorovych moznosti
je nutné u ulozeni tt@é tywe ve vahadle pouziti zavrtaného Sroubu v jednéérevahadla.
Nové vahadlo na obr. 17 jéegmé praw v tomto mist osazeno ocelovou zavitovou vloZkou.

Obr. 18 Ariel Atom - nahrada originalniho vahadlagtovym prototypem [16]

Autor neuvadi software, ktery byl pouzit pro sinuilad€zného stavu vahadla. Z obr. 19 je
ovSem patrna rovnoémost zatizeni po celém objemiti patiZeni v otvorech pro Sroub uloZeni
tlumice ve vahadle. Pozice&dulozZeni tl&né tye je Zejm¢ vymezena cylindrickou vazbou.
Stejre tak je Zejm¢ zavedena okrajova podminka diry pro lozisko.

Obr. 19 Ariel Atom - vysledky zjednoduSené simutatiZeni nového vahadla [16]
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1.3.6 SPECIALNI ZAVODNIi AUTO NA AUTOKROS

Spole&nost Alfa Racing, s.r.0. jéeskym vyrobcem autokrosovych Woa nahradnich dil
Spole&nost se zabyva navrhem konstrukce a realizaci yyenliokrosovych specialpro
zavodni vyuziti. [18]

Ve vozech postavenych timto tymem pro divizi Supggy a Buggy 1600 je pouzito odpruzeni
tlacnou tyi a vahadlem, kdy jsou kombinované teleskopickéniite s pruzinami uloZeny
uvnité ramu vozu. Vyhody tohoto typu z&eni spoivaji nejen v pevodovém porru mezi
prenaSenymi silami vahadlem, ale v neposléddf také z hlediska Zivotnosti pruzin/tluéij
které nejsou vystaveny velmi rigmivému progedi zavodnich trati, odletujicim kandem aj.

Vahadlo na obr. 20 jagjmeé vyrobeno frézovanim z lehkych slitin hliniku. Uts# vahadla na
trubkovém ramu vozu je vzhledem k ragmon vahadla vdchto mistech pravgodobr feSeno
ulozenim kluznymi loZisky na otaémdcepu tvdeném Sroubovym spojem.

VSechny ti strany trojuhelniku vahadla tkeného osami Sroudljsou vydutého tvaru. Vyduta
sttna vahadla je na strak teleskopickému tlunii ziejmé uzpisobena proto, aby neomezila
chod tlumée @i plném vywsSeni kola. DalSi d¥ strany jsou v porovnani $g@chozimi
popisovanymi tvary jinych od#vi automobilového sportu neobvyklé. Vahadlo jesttedni
casti odlelieno vyfrézovanim po celééé. Celko¥ pasobi vahadlo velmi robusirv poneru

s kZn¢ pouzivanymi trubkami rdmu vozu o ro&mech pohybujicich se kolem 40 mm
V primeéru.

Obr. 20 Alfa Racing, s.r.o. - detail z&eni gredni napravy [18]
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1.3.7 SHELBY SERIES 1

Poslednim popisovanym uzitim vahadla je nasazespoeeovnim automobilu typu roadster
Shelby Series 1. ¥ byl od zakladu navrzen a zkonstruovan velmi znameobnosti
automobilového gmyslu celym jménem Carroll Hall Shelby (*11. 1. 39210. 5. 2012).

Roadster Series 1 byl jako prototyp navrzettyditrovym prirozerg plnénym vidlicovym

osmivalcovym motorem s dma vakovymi héideli v hlaw valai a étyiventilovou technikou.
Pozdji se tento prototyp dostal do kusové limitovanéoby také s upravenynigpliovanym

motorem. Vykon motoru zity Oldsmobile Aurora V8 uloZzeného z#epni napravouienasi
Sestistupova manualni fgvodovka na zadni kola. [19]

Zawseni gedni (obr. 21) i zadni napravy je realizovano syst@ s tlénou tyi a vahadlem.
Zawseni tvai tlacna ty navazujici na vahadlofgs které jsouiignaseny sily na &ypricného
stabilizatoru a na kombinovanou teleskopickou prigidnotku s tlundiem. [19]

Vahadlo je uloZzeno letmo ateé piimo na hlinikové firubé motoru. Kyvné uloZeni tio
pravdpodobr lozisko s valivymicleny, cemuz nasédcuje velky paiimér otvoru ve vahadle.
Navazujici prvky vahadla jsou napojeniep Sroubové spojeni Sroubem a matici pro kli
9/16 palce (14,287 mm¥emuz odpovida Sroub se zavitem 3/8 palce (9,525. riviyRyv
kyvného oka je umozm diky vymezovacim viozkdm mezi kyvnym okem a vadiad
Materialem vahadla jerejme hlinikova slitina s povrchovou Upravou eloxovanjai]

Obr. 21 Shelby Series 1 - detail 28&ni gedni napravy, uloZeni vahadla [20]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Pouziti odpruzeni systémemcihe tyte a vahadla se vyskytuje té&hvyhradré ve sportovnich
vozech. Nejvice je tohoto lichsbnikového zagSeni vyuzivano v zavodnich vozech. V mensi
miie je tohoto typu zageni s vahadlem vyuZzivano u luxusnichiveériové vyroby.

Zatimco v pipact autokrosovych divizi Buggy 1600 a Superbuggygkdi®znikové zagSeni
kol zcela BZzne, na zakladdostupnych zdrdja informaci Ize usoudit jistou unikatnost pouziti
tohoto typu za¥Seni pro zavodni special autokrosové divize Toubintpcross. Jedt

T

Redlna nasazeni tohoto systému odpruzeni nevykgrijotny snir v konstrukci vahadel,
ktera jsou nedilnou soasti celé sestavy z&eni kola. Jednim ze spétg/ch rysi popsanych
uziti je podobnost v silovém zatiZeni vahadel. Vigbu vahadla z&tovana v jedné rovin
kterou tvdi tlacna ty, vahadlo a kombinovana pruzici a tlumici jednoS@mozejmg nelze
zajistit namahéani vahadla v této jedné réwe vSech pozicich mechanismuakwhutnému
propruZeni, nicmé&hv uvedenych fipadech se tomuto idealu snazi konstrtikpgiblizit
vhodnym polohovanim osy rotace vahadla. DalSi @podstni jsou uzité materialy pro vyrobu
vahadel. S poZzadavkem nizké hmotnosti musi korekp@n uziti materidl lehkych slitin,
které vykazuji malou hustotu a tudiZz i hmotnostlfitho vyrobku p zachovani vysoké
pevnosti. Jiné spaieé znaky vahadel nejsourepmé. Tvary vahadel jist nepodléhaji
konvencim a bylo popsano mnoho unikétnich tvarovigdeni. Nutno podotknout, Ze ne
vSechna popisovana realna nasazeni vahadel séytdajrow optimalni. Stejatak v gipad
volby uloZeni vahadelt¢i karoserii neni &ejmé jednozn&a optimalni volba typu ulozZeni.
Jednotliva vahadla se tak liSi dle¢povyralEnych kus a dle podminek provozu.

Rozmanitost tvar vahadel klade za cil této diplomové prace nalbatiné konstrukni ieSent,
které je zavislé na zastavbovém prostoru a optiimatmaru kvali jiz zminénému efektivnimu
vyuziti materialu. Nutné je dodrzeni fufmosti systému, ve kterém navrhované tvarové a
rozmerove ieSeni vahadla nahradi stavajici revané vahadlo. Spolu s novyeSenim je
Zadouci navrzeni fgobu uloZzeni vahadla s cilem minimalnidctch ztrat.

Navrhované konstruki feSeni musi spbvat pozadavky na provozuschopnost ganém
provoznim zatiZeni. Za timtocélem musi byt analyzovana a vyhodnocena napjatost a
deformace satasti. Nadale musi byt zachovany hlavni femilkkoznery vahadla, které sefipno
podileji na nastaveni z&eni.
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3 STAVAJICi KONSTRUK €Ni RESENi VAHADLA

Sestava za¥eni kola autokrosového specidlu divize Touring8rwgss je tvéena
lichob&Znikovymi rameny, z nichZ spodni rameno na obmpr2dojuje tl&na ty s vahadlem,
které gevadi silové fisobeni na kombinovanou pruzici a tlumici jednotku.

Obr. 22 Model sestavy z&eni pravéhofedniho kola

Stavajici konstrudni feSeni na obr. 23 se sklada z vahadla uloZzenélincota@aklade, tlacné
tycée, tye stabilizatoru a zjednoduSeného vyobrazeni prtlaiici jednotky. Zakladnu
vahadla tvéi svaenec z ocelovych pleéha slouzi jako konstruki uzel pro propojeni prnik
tvoricich karoserii vozu, s kterymi je spojeno Sroubovgpoiji.

il

Obr. 23 Detailni pohled modelu vahadla a navazafigrvki stavajici konstrukce
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3.1 VAHADLO

Svaenec vahadla se sklada z vypatkocelového plechu a soustruzeného naboje ulo2eai.
hlavni vypalky z plechu tuici seény vahadla jsou propojeny ndbojem uloZeni, v kryobv
vytezech trubkami a pro zvySeni tuhosti dale provaziad§imi plechovymi vypalky.

Obr. 24 Pohled z boku na realné vahadlo

Na vahadle je v praxiffvaiena také plechova deska obdélnikového tvaru slpjakiz zakladna
pro pryzovy doraz vy&Seni kola. Jak Ize pozorovat na obr. 25, pryzowkal¢e pinytovana

k vahadlu. Doraz je $ielitelny moznou zrénou vzdalenosti hlavy kotviciho Sroubu zakladny
vahadla od podstavy zakladny.

Obr. 25 Doraz vy&seni kola pinytovanou pryZovou deskou
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3.2 ULOZENIi VAHADLA

Vahadlo je uloZeno axiatrradialnimi kluznymi lozisky. Jedna se o samomapiéovita
bronzova loziskaif vyrobé nasycena olejem, ktery slou#i provozu jako mazadlo stgych
ploch. Vahadlu je umoZna rotace kolenepu v kluzném lozisku. Posunuti ve&mosycepu
je zamezeno obrubami kluznych pouzder.

Na obr. 26 vpravo je vyobrazéez modelem sestavy uloZeni vahadla. Bronzova paybdrva
Zlutd) jsou ulozena ngpu.Cep tvdi Sroub s korunovou matici. Nosedst Sroubu pro loZisko
ma pameér 25 mm. Jeho utazenim dojde kg kluznych pouzder a dojde k zamezeni jejich
ot&eni \vici ¢cepu. Mezi kluznymi lozZisky je n&epu uloZzen také rozmy krouzek (barva

cervena), ktery zamezfifiSnému sekeni nadboje ulozeni, ktery je s@sti svéence vahadla.

Pri provozu, kdy se vahadlo @fav rozsahu Uhluifiblizné 40° v kluznych loZiscich, dochazi
ke vzniku tecich ztrat v tisledku mezniho az smiSeného mazani. Velikest ztraty v uloZzeni
je zavisla na za&fujici sile uloZeni, materidlech naboje a kluzngolizder, rychlosti rotace
vahadla a v neposlediiadt na vyrobnich nesnostech a silefgdepnuti¢epu (Sroubu).
V piipact prilisné vile mezi kluznymi loZisky a rozpnym krouzkem mize dochézet vlivem
piedepnutého Sroubu k svirani naboje vahadla a vanjkgich tecich ztrat a nademému
opofebeni. V pipad nedostaténé vile mezi kluznymi loZisky a rozgpnym krouzkem raze
naopak nastat situace, kdy utazenim Sroubu nedopffestaténému vymezeni axialniho
pohybu vahadla.

Obr. 26 Ulozeni vahadla kluznymi loZisky - vlev@imé soddsti, vpravo model sestavy
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3.3 ULOZENI TLACNE TYCE, TYCE STABILIZATORU , TLUMICE

UlozZeni tl&né tye, tlumite na obr. 27 i e stabilizatoru je realizovano kyvnymi oky, tzv.
unibaly¢i kloubovymi hlavicemi. Toto uloZeni t¥orotatni vazbu, kdy jsou omezeny posuvy
koule kyvného oka (barvgervend) vi¢i pouzdru, ale nejsou omezeny rotadeyz je zajisén
volny vykyv navazujicich prikzawseni. Aby byl zaji&n volny vykyv kloubovych hlavic, je
vymezena pozice ulozeni v rozvidleni vahadla vymaztmi viozkami (barva oranzova) se
zkosenim. Zkoseni jeatkZité hlavié na stran tlacné ty¢e, kuli jejimu vykyvu wvici vahadlu
jak je patrné z obr. 23.

Hlavni nosny prvek sa@asnéhaeSeni uloZeni tlurie i tlatné je Sroub M12 pevnostriidy
12.9 zaji&tny matici. PodloZky jsou sami@mosti.

Zakorteni tlumte i tlatné tye je totoZznych rozert kloubové hlavice s otvorem praep
o praméru 14 mm. Rozdil v gmérech kloubové hlavice a Sroubu vigpje osazeni
vymezovacich vlozek. BlizSi specifikace pouzitydtubovych hlavic je uvedena ¥ifpze 1.

UloZeni tl&né tye je variabilni. Je mozné pouZit pro ulozéhirtoznych poloh & ve vahadle
a tim gimo ovliviiovat kinematické vlastnosticgvodu vahadla. UloZeni ve gji dire, tedy
uloZzeni na delSim rameniidi ose otéeni vahadla, zjsobi ,mEkei“ chovani za¥Seni. P

uloZeni na vnini dire (nejblizSi k ose oté&ni vahadla) dosdhneme ,tuzSiho" nastaveni
zawsSeni.

;- TR TR TR TN

G-l T TTIET [ AT TR

Obr. 27 UloZeni tl&né ty'e a tlumie/pruziny ve vahadle
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4 MERENA DATA ZATIiZENi VAHADLA

Pro konstrukni navrh a naslednou pevnostni kontrolu jsou katigp meiena data zatizeni
vahadla mifena v zavislosti n&ase a na délce tluttd. Tato data poskytla firma Marat
engineering s.r.o. Data jsou vynesena v grafu thfu@.

M¢éteni prokthlo na autokrosové trati, tedy v podminkéaeéimm ukenych k provozu vahadla a
data jsou proto sénodatna pro navrh a pevnostni kontrolu vahadian®ieni bylo vyuzito
tenzometrickych sninté zatizeni upewnych na trubce tiné tye v blizkosti mista propojeni
s vahadlem. Na obr. 28 je toto misto a@r pismenem F. Pro zj&i polohy vahadla bylo
vyuzito meteni délky tlumée (roztée kyvnych ok uloZeni) snimiam polohy s lankovym
mechanismem s ozéenim SP1 — 25. Na obrazku pism. I.

3 -“',‘ 'Qq
= .

Obr. 28 Umisini merici aparatury zatiZzeni vahadla na mechanismué&avi

Graf 1 zobrazuje fibéh nmerené sily F [kN] fisobici na vahadlo v zavislosti n@mse
meieni t [s]. Data jsou zaznamenavana v rozmezi 128&sekund (45 s) s frekvenci 250 Hz.
V grafu jsou vybrany d¥ Spickové hodnoty fisobici sily v tlané tyi 21,50 kN a 25,98 kN.
Pole zaznamenanych hodnot v zavislostéase je pro zobrazeni velmi husté aieépedné.
Proto jsou data vykreslena také v grafu 2.

Graf 2 zobrazuje jbéh méfené sily F [kN] fsobici na vahadlo v zavislosti na délce
tlumice | [mm]. Graf je v ohledu fibéhu zatzujici sily jiz Iépe nazorny. Jednotlivé body jsou
proloZeny kivkou, kterd spojuje nastené hodnoty v gibéhu ¢asu t [s]. Spikové hodnoty
zrozmezi¢asu 134 az 138 sekund grafu 1 koresponduji s hadnot popiscich grafu 2.
Nadale jsou na grafu 2 vybrany také dalSi popiskytienych hodnot, které budou vyuZiti p
pevnostni kontrole vahadla.riPbliz§im rozboru dat v souvislosti s videozaznambwpho
zjisteno, Ze nariené smyky obsahujici Sgkové hodnoty wase 134 az 138 sekund souvisi
S prejezdem vyraznérfgné nerovnosti na tratin¢i smeéru jizdy vozidla. Toto zjigini je dilezité
pro nasledné posouzeni pevnosti navrzenych koristithkieSeni.
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Graf 1 Pribeh nangiené sily F [kN] wase t [s]
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Graf 2 Pribeh nangrené sily F [kN] v zavislosti na délce tlummil [mm]
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4.1 MERENI ZDVIHU KOLA — SNIMACE

M¢éteni zdvihu kola se vyuziva v sériové vygatomobili nag. pro nefeni zatizeni naprav
kvuli regulaci xenonovych stlometi. Ridici jednotka fijimé informace ze sninté o zatiZzeni
piedni a zadni napravy a na zaklagthto informaci provadi regulaci sklonudemet.

V automobilovém sportu je elektromechanickych sgimazdvihu kola vyuZivano
k zaznamenavani dagtem jizdy a jejich nasledné analyze. Tato data didezita pro
konstruktéry pro ndvrh mechani8mawsSeni kol,¢i validaci p&itacovych modek zawSeni.
Mezi uzivané snint@ drahy pai nag. linearni snimée, lankové snim# ¢i magnetické
snimae.

LINEARNI SNIMACE

Linearni potenciometrické snig@pati mezi snimé&e nmetici absolutni hodnoty polohy. Jejich
funkce je zaloZzena na pohybu jezdce po odporowaedRrorgnnym odporem se &ni vystupni
nagiti. Odporovou drahu snim@ tvai jakostni vodivé plasty. [27]

Obr. 29 Lineéarni potenciometricky sniehaolohy Penny & Giles SLS 130/75/L/50

Na obr. 29 je vyobrazen konkrétni sninmaieni zdvihu se zdvihem 75 mm, dlouhym pistem
(htideli), se stup¥m kryti IP50, s linearnim néstem vystupniho n&f. Tento sniméabyl jako
prvni pouzit pro mireni zdvihu tlumie na autokrosovém voze, ale byl nahrazen sfdma

s lankovym mechanismem a toéghto divoda:

- nadn&rné vibrace fi provozu,
- prostedi provozu (voda, prach).

V dasledku &chto provoznich podminek byly zaznamenany vypadigm (ztraty vystupniho
napsti) ziejme v diasledku odskoku jezdce. Stupkryti také nebyl dostatey (Zzadna ochrana
proti vnik&ni vody, vihkosti).

LANKOVE SNIMACE

Charakter vystupni hodnoty lakovych snéianize byt bd’ inkrementalni (frastkovy), nebo
absolutni. Funkce je zavisla na lanku odvijejicéz ubinku se zkrutnou pruzinou. Snéma
jsou mechanickou vazbou propojeny s bubinkem. Mopracovat na principu rataiho
potenciometru nebo rataiho optického enkodéru.
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Na obr. 30 je vyobrazen konkrétni potenciometrignima s lankovym mechanismem.
K méteni vyobrazenému na grafu 1 a grafu 2 bylo poyaitaé snim&e na obrazku. Mezi
hlavni charakteristiky sninia pati linearni naiist vystupniho nafti, rozsah nsfeni
vzdéalenosti 635 mm, tenké ohebné&iai lanko z nerezové oceli otpnéru priblizné 0,5 mm.
Presnost snim#& udavana vyrobcenrini 0,25% @i dosazeni maxima rozsahwiani. Mezi
omezujici faktory pouziti tohoto snigeapati maximalni mozna akcelerace lankamavijeni
15 g (15x tihové zrychleni) a nizka ochrana protkani vihkosti, vod ¢i prachu do prostoru
navijeciho bubinku.

™

Obr. 30 Snimas lankovym mechanismem SP1 — 25

MAGNETICKE SNiMA CE

Hlavni vyhodou magnetickych snitfia je
bezkontaktni absolutni &feni dhlu natéeni.
Snim&e  nahrazuji  klasické = mechanick
potenciometry. Pracuji na principu snimaniém
magnetického toku magneticky citlivym prvke
Magneticky tok je generovan permanentn
magnetem umishym na rotoru. Vyhodowthto
snimahu je vysoka pracovni frekvence az 20 k .
Vysoky  stup&  kryti  IP67  zajistuje \|.
provozuschopnost i ip znané ztizenych w‘ h
pracovnich podminkach. Nevyhodou pouZziti toh "
typu snimat je nutnost dodrzet ipdepsanou
souosost permanentniho magnetu a stém&i
pouziti na vahadle zatélem n&ieni délky tlumie
by se navic na rameni uchyceni tldeive vahadle
i mala chyba m&eni Uhlu vyraz# projevila a to
amerné k délce ramene. [28] Obr. 31 Magneticky snirdaneieni thlu [28]
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5 NAVRH KONSTRUK CNiCH RESENIi SESTAVY S VAHADLEM

5.1 ZATIZENi LOZISKA ULOZENIi VAHADLA

Smérodatna hodnota zatizeni pro navrh lozZiska vychkazangrenych hodnot. Jedna se o
Spickovou hodnotu sily v tiané tyi 26 kKN i rozteti dér tlumice 407,2 mm.

Pro zjiSeéni silového zatizeni loziska byl vytken model mechanismu zseni z poskytnutych
souadnic bod a model v programu PTC Creo Parametric 2.0. Tento parachgtmodel&ni
program byl zvolen po vzajemné dolkod firmou Marat engineering kir zajisteni
kompatibility souboi.

Model mechanismu levéhorganiho za¥Seni na obr. 32 je vyobrazen v pozici nejvyssi
namereneé sily v tlané tyi F. Pri méfeni dat (kap. 4) bylo pouZito nastaveni&ani tak, jak

je na obrazku vykresleno. Tlaa ty byla ve vahadle uloZena v kbdzna&eném A3 — vniini
dira. Po doho#l s vedoucim prace byla pro navrh ulozeni, vahadlgewanostni kontrolu
uvazovana imaginarni situacégobeni narené sily v uloZeni ttaé tye v misé A1 — vrejSi
dira. Nangrené silef v bods A3 odpovida jista reaki sila v tluméi. Pokud pedpokladame
silu [F1| = |F| v mist Al, musela by byt reaki sila v tluméi vy3si diky pevodovému

N1

poneru na vahadle. Tenta@dpoklad zavadi vysSi zatizeni jak loziska, taladédn

A1 A3

Obr. 32 Mechanismus z&eni v programu Creo Parametric 2.0

Na obr. 32 je vyobrazen siany systém pewspojeny s vahadlem.i¢i tomuto sodadnému
systému byly za pomoci analyzy mechanismu v progré@meo zjis&&ny vektorové slozky sily
F1 [F1x,Fly, F1z] a F [Fx, Fy, Fz] pro jednotlivé hodnoty rozte tlumice I. Slozky sily byly
zjistény zaznamem sdadnic bod Al [Alx, Aly, A1z] A3 [A3x, A3y, Alz]B [Bx, By, BZz]
vici sodadnému systému vahadla v zavislosti na délce #eirhi Zaznam byl vytvien
piidanim generatoru pohybu do modelového mechanisretns malym krokem délky tlurie
v fadu tisicin milimetru.
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Ze ziskanych dat (seadnic bod) byly vytvoreny v kazdém jednotlivém kroku délky tlutai
| jednotkové vektoryl [vlx, vly, v1z] av3 [v3x, v3y, v3z] takto:

— [Alx —Bx Aly — By Alz— Bz |

U= TEaT  TJeaT  [Rad] @
kde

|BAT| = \/(A1x — Bx)? + (Aly — By)? + (Alz — Bz)?, 3)
|BA3| = \/(43x — Bx)? + (43y — By)? + (A3z — Bz)2. (4)

Naslednym vynasobenim jednotkovych vektqro danou délku tlunme pisluSnou silou
ziskame jednotlivé slozky sily, a téilgizné:

F1[4018 N, 25602 N, 1846 N],
F [563 N,25913 N, 1805 N].

Axiélni slozka silyﬁ Vv pisobici v IoZiskqm| = 1,846 kN. Radialni slozka silﬁ byla
zjistena grafickymreSenim patrnym z obr. 33. Do promitnutého bokowghadla s uvedenym
souradnym systémem byly v #itku zaneseny slozky silj1 [4018 N, 25602 N] jako F1x a
Fly v jejich pisobisti. Z momentové rovnovahy vyplyva, Ze &owelikosti vzniklé silyF1 a
jeji vzdalenosti od s¢du otéeni se musi rovnat séinu velikosti sily zachycené tlugem Ftl

a jeji vzdalenosti od i&tdu otéeni.

|F1| N -185,51mm _ 24915 N - 185,51 mm

[Fel| = 154,33 mm 154,33 mm

=31151N

Graficky byly poté silyF1 aFtl vyneseny do #¢du rotace vahadla (vektorovy gougraficky),
¢imz byla zjiS¢na velikost radialni silygsobici na loziska. Velikost radialni sily je pak:

|Frad| = 53,2 kN.

Dale byla pro dalSi ptebu silaFtl graficky vynesena do sloZzek v uvedenémiadném
systému a jednotlivé slozky &igleny.

Ftl = [20388 N, 23559 N]
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Obr. 33 GrafickéeSeni radialniho zatizeni loziska

5.2 VOLBA ULOZENIi VAHADLA

Vahadlo provadi kyvny pohyb v rozsahu thlu 40° (32blem osy rotace twené uloZzenim
vahadla. B zmeéné smeéru vykyvu dochazi k dosazeni nulové rychlosti retad zavislosti
na uvedenych skutaostech bylo nutné vybrat takové ulozZeni, které&arstidavé zatZzovani
jak v axialnim tak v radialnim sfru prevazié statického charakteru ve velmi igmivych

podminkach provozu (prach, voda).

Cilem je navrzeni takového ulozeni, které bude amdwat dosavadni uloZzeni v kluzném
loZisku. Navrhované vahadlo a jeho uloZeni nadétemi vyraza ovlivnit dalSi komponenty
ulozeni vahadla, tedy zéakladnu vahadlatep uloZeni. Ulohou je vybrat z dostupnych
normalizovanych saiasti loziska tak, aby byla mozZzna jejich montaz dmsioru

s predepsanymi roz#mny. Pozadavkem je také snizef@di ztraty, které se promitaji v citlivosti
reakce za&Seni na nerovnosti.

Za timto &elem byla navrZzenditmozné vychodiska uloZeni valivymi loZisky a to:

- lozZiska kultkova s kosouhlym stykem,
- kuzelikova loziska,
- kombinovana axiakradialni loziska.

VSechna loZiska spiiji predpoklad snizenidcich ztrat. ¥eni v lozisku s valivymi elementy
je sice i rozbéhu asi dvakrat &Si nez za jeho chodu, ale i tak je velmi malé narsani
s rozkthovym tenim v kluzném loZisku. [4]
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5.2.1 KULICKOVA LOZISKA'S KOSOUHLYM STYKEM

Kuli¢kova loziska s kosouhlym stykem famezi zakladni druhdiné vyrakeénych valivych
loZisek. Jsou konstruovana tak, aby byla schopaagset kombinaci radialniho a zvySeného
axialniho zatiZzeni v jednom . LoZiska jsou také dodavana s plechovysmicimi krouzky
nebo s pryZzovymesnenim, které lépe chrani lozisko proti vnikantiseot. [29]

7205 BE-2RZP

Z&kladni dynamicka unosnost loZiska, radialni=@5300 N.

Zakladni staticka unosnost loziska, radialni:=C9000 N.

Vyrobce: SKF (ozné&ni 7205 BE-2RZP), FAG (ozteni 7205-B-2RS-TVP).
Hmotnost jednoho kusu: 0,13 kg.

Cena za kus: 1300&bez DPH.

Tab. 1 LoZisko s kosouhlym stykem — éwgr{viz obr. 34) [29]

d D B di 07} D> Ds a 1,2 34
25mm| 52mm 15mm 36,1 mm 30,9nmm 42,7mm 48 mmma4 1 mm/| 0,6 mm

e [ —mei
> g4
My -

'S

Obr. 34 Kulekové lozisko s kosouhlym stykem [29]

5.2.2 KUZELIKOVA LOZISKA

KuzZelikova lozZiska pé&itmezi typy loZisek garovym stykem. Skladaji se z vimitho a vijSiho

krouzku, valivych elemeft (kuzeliki), klece. Pray kuzelové plochy krouzk a kuzeliki

umoziuji lozisku zachycovat kombinaci radialniho a axib zatizeni. Dikgarovému styku
mohou odolavat vysSim zatizenim, nez je tomu wkaoliych loZisek. Spolaost Timken jako
jedind nabizi ve svych produktech jethé kuZelikové lozisko typ TSL &stenim DUO-

FACE® Plus. Toto &sreni je nalisovano na velkém nakruzku vniho krouzku. Bit tésreni

priléha na tvrzeny a brouSeny povrch Gzkéala vrejSiho krouzku. [30]
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TiIMKEN 07100/07196/07000LA

Z&kladni dynamicka unosnost loZiska, radialni=@9100 N.

Zakladni staticka unosnost loZiska, radialni:=29600 N.

Vyrobce: TIMKEN (vnitni krouzek 07100, wjSi krouzek 07196 gsreni 07000LA).
Hmotnost jednoho kusu: 0,11 kg.

Cena za kus: 600&Kbez DPH (VK Loziska, s.r.o.).

Tab. 2 KuZelikové lozisko typ TSL — régm{viz obr. 35) [30]

d D B T T1 a
25,400 mm| 50,005 mm 14,260mm 14,206 mm 15,400|mm 8 mi,

— T

Obr. 35 KuZzelikové lozisko typ TSL [30]

5.2.3 KOMBINOVANE RADIALNI JEHLOVE , AXIALNI KULI CKOVE LOZISKO

Kombinované loZisko se sklada z radidlniho jehlovigdziska kombinovaného s ketiovym
loZiskem schopnym zachycovat axialni zatizeni nged snéru. Kombinace dava za vznik
loZisku schopnému zachycovat velka radialni i axXialatizeni v minimalnim zastavbovém
prostoru.

Lozisko série NKX se skladéa z &jgiho ocelového krouzku jehlového loZiska, kterycssre
obsahuje i drazku pro axialni kékiové lozisko. Jednotlivé jehlové i ktkové elementy jsou
vloZeny v klecich. Axialni loZisko je dale temo viEjSim krouZkem s a¥¥nou drazkou pro
loZisko a je krytovano ocelovym plechovym Stiterterk zajifuje bezporuchovy provoz i
vV negiznivém provoznim progdi. Krytovani loZiska dava vzniknout nerozebiradedestay
kombinujici kultkové a jehlové lozisko. [29]

NKX 25 Z

Zakladni dynamicka unosnost loZiska, radialni=@9 kN.
Zakladni staticka unosnost loziska, radialni:=C32,5 kN.

Zakladni dynamicka unosnost loziska, axialni=19,5 kN.
Zakladni staticka unosnost loziska, axialnja<€40,5 kN.

Vyrobce: SKF (ozné&eni NKX 25 Z), INA (ozn&eni NKX 25-Z-XL).
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Hmotnost jednoho kusu: 0,132 kg.
Cena za kus: 860&bez DPH (Industrial CZ, spol. s r.o., Arkov, spol.0.).
Tab. 3 Kombinované axialrradialni loZisko — roziry (viz obr. 36) [29]

d D D> C C1 C2 Fw ri2
25 mm 37 mm 43,2 mm 30 mm 11 mm 9,5 mm 25 mm 0,6 mm

Obr. 36 Kombinované axi&radialni loZisko [29]

Z uvedenych tyfp a konkrétnich modglloZisek bylo po vzjemné dohdd firmou Marat
engineering s.r.o., zastoupenou vedoucim diplompvéce, vybrana varianta ulozeni
s vyuzitim kombinovaného jehlového s axialniho ddvého loZiska. Pro kazdé vahadlo
zawsSeni bude vyuzito dvou loZisek, které budou plnigpialné stejnou funkci jako je tomu
u kluznych lozisek na obrazku obr. 26.

Duvodem vylgru kombinovaného loziska je jeho vysoka statickdsiost, kteraijpkombinaci

dvou lozZisek v uloZeni vyraZnpresahuje Sgkové zatiZzeni uloZeni vypitané v kap. 5.1.
LozZiska budou v&Simi krouzky jehlového lozZiska vsazena do oivee vahadle. Jehlové
lozisko bude Fimo v kontaktu stepem ulozeni vahadla. Axialniile a zamezeni posuvu

uloZeni bude zaji8ho kontaktem zakladny vahadla j@mi krouzky axialniho krytovaného
loziska. Jako naplloziska je doporéeno pouZziti plastického maziva a tasehto divodi:

- nizké frekvence ot&ni,

- ochrana proti vnikani gestot,

- jednoduché ésreni lozisek,

- dlouhodoby provoz lozisek bez udrzby.

Paizovaci naklady kombinovaného loziska regahuji naklady na vyrobu s@sré
pouzivanych kluznych loZiseki€dpoklada se také vyrazné snizéeciich ztrat.
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5.3 MATERIAL VAHADLA

Pro vyrobu vahadla je danym poZadavkem uZgidppsaného materialu. Material byl zadan
vedoucim prace a &en konkrétni dodavatel. Dodavatelem bykenia spolénost Alcom Alval
s.r.o. Z nabidky byl @gen material tvéené (valcované) desky hlinikove slitiny s osraim EN
AW-7075 ve stavu materialu T651 (po rozpeéash zihani a plném uwém starnuti). Tyto
hlinikové desky se pouzivaji ve strojirenstvi inggo vyrobu forem, fdpravki, c¢asti stroj

~ v s

v automobilovém a leteckémipnyslu. BliZSi specifikace vifloze 2. [31]

Tab. 4 Fyzikalni a mechanické vlastnosti valcovardesek [31]

Material EN AW — 7075 T651 Fyzikalni vlastnosti
Hustota 2850 kg-th
Modul elasticity (také modul pruznosti, Youngmodul) 72000 MPa
Poissofiiv koeficient (Poissaiv sowinitel) g [-] 0,33

Mez pevnosti v tahu R(tlou&’ka plechu 25 mm az 50 mm) 530 MPa
Smluvni mez kluzu R (tlou¥ka plechu 25 mm az 50 mm) 460 MPa
Mez pevnosti v tahu R(tlou¥’ka plechu 50 mm az 60 mm) 525 MPa
Smluvni mez kluzu R (tlou¥ka plechu 50 mm az 60 mm) 440 MPa

DALSI UZITE MATERIALY

Jako refereéni material ocelovych dilpouzitych v modelech a nasledné pevnostni analyize
vybran material vhodny pro vysoce namahané strilyi ocel 42CrMo4+QT (1.7225 dle
CSN EN 10027-2). Odpovida pod&SN oceli 15142.7 (ve stavu tepelného zpracovani
zuSlechtno na stedni pevnost obvyklou u dané oceli). Tento matepidii k negastji
pouzivané oceli k zuSletbvani s vysokou pevnosti a dostaieu houzZzevnatosti.

Tab. 5 Fyzikalni a mechanické vlastnosti valcovanyd [25]

Material 42CrMo4+QT Fyzikalni vlastnosti
Hustota 7850 kg-th
Modul pruznosti E 210000 MPa
Poissoiiv sowinitel p [] 0,3
Mez pevnosti v tahu R(pramér tyce polotovaru 16 mm az 40 mm) 1000 MPa
Mez kluzu R (pramer ty¢e polotovaru 16 mm az 40 mm) 750 MPa

SOUECINITEL TRENI

Mezi materialy v kontaktu vzniké&ipvzajemném pohybuéni, jehoz velikost vyznandrzavisi
na sodiniteli tteni. Hodnoty satinitela tfeni jsou nutné pro definici kontdkDeformané
napsitové analyzy zatizeného vahadla a navazujicichipmakvahadlo.

Tab. 6 Sodinitele t'eni pro kombinace materialovych povid4]

Materialy kontaktu Koeficient ¥eni [-] Typ treni
ocel — ocel 0,78 statické, suchy povrch
ocel — ocel 0,10 statické, mastny povrch
hlinik — ocel 0,60 statické, suchy povrch
hlinik — hlinik 1,00 statické, suchy povrch
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5.4 VOLBA TVARU VAHADLA

V kap. 1.3 jsou popsanyiipady vyraBnych vahadel. Tvary vahadel sézmi zejména
v zavislosti na uzlech propojeni vahadla s navaijiprvky a na siru sil, které zachycuje a
pienaSi. AvSak ani vahadla, ktera jsouzavana obdobf) jako vahadlo saiasnéhaesent,
nevykazuji jednotny tvar.

Navrhované vahadlo musi nahrazovat vahadléasnehdeSeni. To znamena zachovani vSech
funkénich prvki vahadla a tort diry pro variabilni ulozeni ttaé tye a d¥ diry pro ulozeni
tlumice a tye stabilizatoru. Podminky jeho Zabvani jsou fesré uréeny a naréreny. Vahadlo

je vyrazré zagzovano v rovig kolmé k ose diry pro loziska ulozeni. Men&irau je vahadlo
zatizeno axialni slozkou na&bené sily. Axialni slozka vznika vidledku vyoseni tiné tye
vaci roviné vahadla.

Na obr. 37 jsou prvni navrhy zakladniho tvaru vddadfahadlo s ozri@nim 01 konturou
presré odpovida svilmvanému plechovému vahadlu sasnéhdeSeni. Je osazeno kidovym
loZiskem s kosouhlym stykem st&jjako vahadlo 02. Vahadlo 03 je osazeno kuzelikovym
loZiskem. Vahadla oz&ana jako 04, 05, 06 vyobrazujizné variace tvarurppony vahadla.
Vahadlo 06 je osazeno kombinovanym axdaiadialnim loziskem, které bylo zvoleno jako
jediné vhodné pro nattena Spikova zatizeni a podminky provozu.

Obr. 37 Navrhy tvaru vahadla
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Jelikoz by bylo velmigasow narané u vSech navrzenych téavahadel dkladrg prowtit a
optimalizovat jejich tvar, byl volen zakladni vyaiavar pomoci softwarové optimalizace
v programu Autodesk Inventor 2016 R2. Topologickdiralizace vyuziv&esSte Nastran
(NAsa STRuctural ANalysjsnastroje pro strukturdlni analyzu zaloZzeného netoch
koneinych prvki. [23]

Integrovana funkce generator tranabizi konstrukt&m pomocny nastroj, jak sefip
navrhovani strojnich soasti iblizit nejvyhodrgjSimu tvaru z hlediska efektivity vyuziti
materialu. Princip funkce je patrny z obr. 38. Bpgti vyuziti funkce je nasledovny:

vytvoreni objemového modelu obsahujiciho femkplochy a prvky (1),

v prostedi generatoruifradit sodasti Zddany material,

pouziti vhodnych okrajovych podminek pro zamezeiédoucimu pohybu séésti,
zatizeni sotésti silou, tlakem, loziskovym zatizenim, momentemgravitaci,
definovani zachovavanych oblasti (2),

nastaveni generatoru téajemnosti sit, cilova hmotnost aj.,

spuséni generatoru tvar(3),

Uprava sodasti (4), pevnostni kontrola optimalizovaného tvaru

Obr. 38 Autodesk Inventor 2016 R2 - Generator:tjaB]

Cilem vyuziti generatoru tvabylo nalezeni vhodného &j8iho tvaru vahadla. Ze zakladniho
tvaru vahadla 01 na obr. 37 byly vyteay dva plechové dily o e 8 milimetti se
zachovanymi funénimi prvky. Jeden plechovy profil byl se zachovazaonblenou feponou

a prepona druhého profilu byla upravena z oblého tv@uwovnou peponu.

Obr. 39 Vychozi tvary generatoru tviar vahadlo s oblousgponou, s rovhougponou
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Na obr. 39 jsou zobrazeny symbolyé&aljicich sil Zlutou barvou. Tyto sily byly definawa
jako zatiZzeni loziskem na vélcové ploch§r.dVelikost sil odpovida Spkovému zatiZzeni
vahadla analyticky vypgenému v kap. 5.1Cervenou barvou jsou zobrazeny definované
zachovavané oblasti valcového tvaru, s kterymi gEpe tvaru nepracuje, a@gtanou
neznénény. Jako vazby byly pouZzity vazby svorky, aplikogara valcové plochy v dirach pro
lozisko. Touto vazbou byly odebrany axialni, radial tangencialni posuvy vélcoveé plochy.
Tangencialni fixace byla pouzita proto, aby bylozm® zatizit vahadlo silami od &laé tye a

od tlumice. Pokud by se tyto sily vadledku malych negsnosti a chyb vzajeramevyrusily

v misg otaéného stedu, nemohl by byt proveden vyfet z divodu nedostat@ych okrajovych
podminek. Toto nastaveni bylo totoZné pro oba zlkeméprofily vahadla.

Mastaveni Generdtoru tvard n Mastavenl Generatoru tvard n
il Cil
Maximalizovat tuhost Maximalizovat tuhost
Cilové hmotnost Cilova hmotnost
Pivodni hmotnost = 0,706 kg Pivadni hmotnost = 0,532 kg
- , a9 =1 [ . a5 =1
Snieni plvodni hodnoty (%) = Snizeni pdvodni hodnoty (%) =
Cilova hmotnost = 0,396 ka Cilova hmotnost = 0,399 kg
Rozligeni sité Rozligeni sité
Océekavejte deldi das Fegeni, Ocekdvejte dels cas Fegeni.
Hrubd ' Jemnd Hruba ' Jemnd
[ o« ] | stmo | [ ok | | stome

Obr. 40 Nastaveni generatoru tviar vahadlo s oblou/@ponou, s rovnou/ponou

Po zavedeni vazebnich podminek, zatizeni a zachoyélw oblasti byl spudt proces
generovani tvaru s nastavenymi pozadavkibligné stejné cilové hmotnosti. Detail
nastavovanych parameétie zobrazen na obr. 40, vysledky procesu na dbr. 4

M= =

Obr. 41 Vysledky vy@gtu generatoru tvar
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Generované tvary byly nasleginobrazeny v progtdi modelovani s@asti. Uprava vychozich
tvani sp@ivala v odebraniéth ¢asti, které byly nazgany generatorem tuartak, aby bylo
dosazeno stejné hmotnosti jak u vahadla s obtepgmou, tak u vahadla s rovnoteponou.
Uprava spodni linie v okoli diry pro lozisko bylaobou profiti totozna, aby bylo mozné je
nasledg primo porovnavat. Ve vahadel bylo jiz fistoupeno k upray individualrg, dle
generatoru tvar Po Upravach byla vahadlaspodrobena simulaci z&ného stavu statickou
pevnostni analyzou. @pv prostedi Inventor. Zatizeni a zavazbeni bylo provedenozte
jako [ generovani tvdr.

Vysledky pevnostni analyzy na obr. 42 vykreslujiggh redukovanych nagi. Panel barev pro
rizné hodnoty nafti v levécasti obrazku plati pro élvahadla ve stejnémadtitku. Z vysledk

je patrné velmi vysoké na&p v oblasti fisobeni zaovacich sil. Vzhledem k idealizaci
zagzujicich podminek ovSem nejsou&odatné. V &le vahadel naopakéekavame jiz realny
pribéh hodnot nagti a @i porovnani se na prvni pohled jevi vahadlo s olgli@ponou jako
vyhodrgjsi tvar. Z ptibchu nagti je patrné efektivéSi vyuZziti objemu materialu, nez je tomu
u vahadla s rovnouipponou. U vahadla s rovnoueponou se nai na rékolika mistech
viditelné koncentruje a hodnotyeristaji az daiervené oblasti redukovanych r#p

Podrét k tomuto zkoumani nebyl zcela nahodny. Inspisgciktalo jiné gmyslové od¥tvi,
konkrétré stavitelstvi most. Pri vystavke® mostnich konstrukci se vyuZziva obloukovych
tlacenych konstrukci, jejichz tvar je vyhodny z hledisktatického. Nejvyhodisim tvarem
oblouku je tvar paraboly, ale pouZzivaji se takéyauzniceci elipsy. Snahou je eliminovat
ohybové momenty tak, aby byly jednotlivéifezy namahany tésvyhradre tlakem (zejména
u betonovych konstrukci). [26]

5 Typ: Mapét Yon Mises
Jednotka: MPa

400,

300,4

200,7

100,9

1,1 Min,

Obr. 42 Vysledky pevnostni analyzy optimalizovamyati
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6 PRVNI VYVOJOVA VERZE VAHADLA
6.1 VERZzE S PUVODNIMI SROUBY M12

Prvni vyvojova verze vahadla vychazi z navrhovélaru 06 na obr. 37. Oproti prvotnim
navrhim bylo ale vyraz&é upraveno, jak je vit na obr. 43. Vahadlo je symetrick&vnarysné
roviné. Hlavni Gpravou jsou vybrani rozvidleni elipsotibévaru. To proto, aby byl zaj&t co
nejplynulejSi pechod materiadlu do nosnéh#tat vahadla, kteréigpomina tvarem pismeno |.
Kontura vahadla je twena oblou peponou. Rovna plocha na vahadle vznikla mezi dirou
lozisko a rozvidlenim pro ulozeni tiaé tye je utena k nalepeni tenkého pasu pryze. Tento
pas pryZe bude slouzit jako ochrana vahadla pastk@zeni pryZovym dorazem, ktery bude
sourasti sestavy zakladny vahadla. Rozvidleni na &ttamice a tye stabilizatoru je plynule
napojeno az k @ pro lozisko. V fipadt pouziti stabilizatoru je takto vznikly prostor ngt
pro vykyv stabilizatorové tie ve vahadle.

Obr. 43 Prvni vyvojova verze

VLASTNOSTI MODELU

Hmotnost vahadla: 1,28 kg
Moment setrvanosti (vici ose diry pro lozisko, bez loZisek): 15 421,813rkg?

Hmotnost vahadla je oproti vahadlu smaanému z ocelovych plett§2,99 kg — hmotnost bez
kluznych lozisek, bez svarbez pryZzového dorazu, hodnota z modelu sestaxyj griblizné

0 57%. Tohoto vysledku mohlo byt dosazeno dikya&nému materidlu lehkych hlinikovych
slitin, ktery si i g své nizké hustétzachovava vysokou pevnost.

Moment setrvénosti vahadla je niZsi fplizné o 44% wici svaovanému vahadlu
(27 733,042 kg- mi- moment setrémosti Vici ose naboje pro loziska, bez kluznych lozZisek,
bez svall, bez pryZového dorazu, hodnota z modelu sestRayhvnani momeitsetrv&nosti
vici ose rotace vahadla je uvil protoZze hmota vahadla saeskna v €ziSti vahadla rotujici
kolem osy rotace se promita do setrnyach hmot zagSeni.
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ULOZENIi TLACNE TYCE, TLUMICE VE VAHADLE
VYMEZOVACI VLOZKA

'
|
|
A
_#12_
@14
@17.8
@25

KYVNE OKO
TLACNE TYCE

),

~~" VAHADLO / 52

Obr. 44 Prvni vyvojova verzeez uloZzenim tiné tye s pivodnimi Srouby [mm]

UloZeni tl&né tye i tlumice ve vahadle je navrZzeno &vpdnimi Srouby, které jsou na obr. 44
zjednoduSeny detre podlozek tak, jak byly nasledmpouzity @i pevnostni analyze sestavy s
vahadlem. Srouby jsou wimém kontaktu s vahadlem. Pozici kyvného okaniatye

v rozvidleni vahadla zaji§iji vymezovaci vlioZky. Stefrtak je vymezena i pozice kyvného oka
tlumice, wetré Sroulii. Roznéry vymezovacich vioZek négsahuji rozréry pavodnich vioZzek
stavajiciha‘eSeni. Vyroba je mozna Upravou stavajicich.

ULOZENi VAHADLA
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Obr. 45 Prvni vyvojova verzeez ulozenim vahadla [mm]

UloZeni vahadla je navrZzeno tak, jak je patrné z db s uvedenymi zakladnimi rozny.
Rozmér 62 mm pimo odpovida $te zaklady pro vahadlo.
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6.2 DEFORMAENE NAPETOVA ANALYZA VERZE S PUVODNIMI SROUBY M12
6.2.1 PRIPRAVA MODELU

Model sestavy vahadla se zjednoduSenymi navazujipivky byl nejprve zjednoduSen
v prostedi parametrického mod&aPTC Creo Parametric. ZjednoduSenicggov odstrasni
nadbyténych sodasti, v zjednoduSeni koncecitet tyee, konce tlumie, Srouli a loziska tak,
aby byly co nejlépe zachovany realné podminky eafizvahadla. DalSim podstatnym
zjednodusenim bylo odstrém wvili v kontaktech mezi jednotlivymi soéastmi. Toto
zjednoduSeni dZe mit za nasledek odklon od realnych podminekemv$ro statickou
deforma&né napjatostni analyzu bylo toto zjednoduSeni povamovza pipustné. Velkou
vyhodou kontakt bez vili pak byl rychly a bezproblémovy vypet bez potizi s konvergenci
vypotu. Takto zjednoduSeny model byl naslédixportovan ve formatu STP (stepdata) a
natten ve vypoétovem programu Ansys Workbench.

Obr. 46 Riprava modelu pevnostni analyzy

6.2.2 PRIRAZENI MATERIAL U

ZjednodusSeny model byl sian do pedpipraveného projektu statické strukturalni analyzy,
ktery byl vytvaen jako vychozi pro vSechny verze navrZzenych sestaahadly. Projekt
obsahoval zejména nadefinované materialy z kap.Pr@nim krokem po ri@eni modelu
sestavy bylo fifazeni odpovidajicich materidsowastem sestavy.iPazované materialy
jednotlivym sodéastem jsou uvedeny v nasledujici kap. 6.2.4. V3ecbmtasti sestavy
(materialy) byly modelovany jako homogenni lingapruzny izotropni material. Materialy
jsou tedy wteny d¥ma parametry, modulem pruznosti E a Poissonovyrtisieelem L.

6.2.3 DEFINOVANI KONTAKT U

Program Workbench automaticky detekuje a viitké@ntakty jednotlivych blizkych s@asti
sestavy podle vychoziho nastaveni. Toto vychozitamasi bylo upraveno pro geby
spravného vytvigni kontaktnich ploch zénou hodnoty tolerance pro automatickou detekci
kontaktu na hodnotu 0,1 mm.

Po automatickém vytweni kontaki byly jednotlivé kontakty fedefinovany z vychoziho typu
bonded (pevre spojeno) na typ kontaktu seéemim frictional. DalSi a posledni Upravou
jednotlivych kontaki bylo nastaveni hodnaiecich sodiniteli mezi jednotlivymi povrchy dle
hodnot uvedenych v kap. 5.3 v zavislosti na komti@kt materialech. Pozn.: Jedinymi kontakty
definovanymi jako kontakt ocel — ocel, statickéni, mastny povrch byly kontakty
zjednoduSenych koidlacné tye a tlumée s vigjSi plochou koule kyvného oka.
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6.2.4 DISKRETIZACE MODELU

Vyznamnouc¢dsti tvorby vypétového modelu je definice kvalitni kafreprvkové sit pro
jednotlivé sodasti sestavy. Ret prvki a uzli si€ totiz pfimo ovliviiuje presnost vysledk
diskretiz&ni chybu.

TR

kterd bude co ne§vnéji kopirovat hrany a plochy seéasti, ale za podminkyipatelnéhocasu
vypostu. Cas vypeétu fedie je mnozstvim udla prvki sit vyrazreé ovlivnén. Stejié tak je
ovlivnén také pouZzitou vyptiovou stanici (hardwarem). tSije mozné vytvéet plrg
automaticky nebo je mozné blize specifikovat pogadé vlastnosti. Zejména v mistech, kde
je atekavano vyssi koncentrace gtige vhodné sizjemnit, aby byla zaji8ha divéryhodnost
vysledki. Toho je mozné docilit globalnim nastavening,siéefinovanim velikosti prvku
vybranych entit (objerin ploch, hran) a;.

Pri tvorb¢ si€ bylo u vSech saiasti vSech modifikaci sestav s vahadlem nadefirmvan
vytvéreni si¢ metodouHex Dominant objem siovany pomoci Sestiéti. Vytvoreni této sit
projevil kratSim vypétovym ¢asem. Globalni nastaveniéshylo nadale fizpasobeno Vgci
vychozimu nastaveni@psanim hodnotiRelevancea 100%Relevance CentavolenoFine,
SmoothingzvolenoHigh, Transition zvoleno Slow a Span Angle Centewoleno Medium
Témito funkcemi byla ovliviina hustota vyskytu uklgenerované vypetni si¢ a zejména
automatickétizeni jemwjSi si€ v zavislosti na diskretizované oblasti (zaoblewgrove
piechody aj.). Pro jeStjemrgjSi st byla kazda satést individual® upravenaiizenym
rozmérem prvk tvoricich sf.

U zjednodusSené nahradydie ty¢e (14 387 u, 3 732 prvk) a konce tlumie (10 781 ui4i,

2742 prvky) byla nastavena velikost prvkdikazemBody Sizingha 2 mm. FkazemFace
Sizingbyly nastaveny kontaktni plochy &leé tye a konce tluntie na 1,4 mmBody Sizing
koule kyvného oka (56 440 uizl15 909 prvk) nastaven na 1,4 mnirace Sizingkontaktu
s vymezovacimi vloZzkami a se Srouby na 0,6 mifitaPenym materidlem pro tyto s@sti byla
ocel (viz kap. 5.3). Tato nastaveni a vysledrfigssiu nazorna na obr. 47.

Lrie )

Obr. 47 Pohled séttlacné ty'e, tlumie, koule kyvného oka
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Maximalni velikost prvi tvoricich objem nahrady loZisek na obr. 48 byla nastave 2 mm.
Kontaktni plochy nahrady loZisek byly nastavenylnenm v radialnim sgru a na 0,8 mm
v axialnim sngru. Tyto plochy jsou ve styku s vahadlem. Jako n#tdyla pirazena ocel
(viz kap. 5.3). Vyslednathahrady loZisek je t¥ena 81 965 uzly a 24 358 prvky.

1 mm 2mm

0,8 mm
ooe o 5.:'.:1? o

Obr. 48 Pohled sétnahrady loZisek

Maximalni velikost prvk tvoricich objem zjednoduSeného modelu Sroubu s podioizka
obr. 49 byla nastavena na 2 mm. Valcové plochylgrokteré tvdi kontakt s vymezovacimi
vloZkami a dirami vahadla, byly nastaveriikpzemFace Sizingha hodnotu 0,48 mnikace
Sizing0,7 mm byl nastaven u ploch podloZek Sroubu, Kgre v fimém kontaktu s WSimi
stranami vahadla. Material Sroubu ocel (viz kap).5Vysledna siSroubu je tvéena 503 219
uzly a 149 628 prvky.

0,7 mm 1,9 mm

0,48 mm

Obr. 49 Pohled sétzjednoduSeného modelu Sroubu M12 s podloZkami
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Vymezovacim vlozkam (74 127 uizl23 045 prvk) na obr. 50 byl ifazen material hlinikové
slitiny (viz kap. 5.3). Sibyla upravenaifkazemFace Sizingha 0,6 mm pro valcové plochy (v
kontaktu se Sroubem), pro plochy kontaktu s vamadéeprocelni plochu kontaktu s kouli
kyvného oka.

B e
Obr. 50 Pohled sétvymezovacich vloZzek pro Sroub M12

Vahadlu byl pitazen materiél hlinikoveé slitiny (viz kap 5.3)£9i2 326 161 uzlech a 676 115
prvcich na obr. 51 byla zjerima v kontaktnich plochach se SroubdfikgzemFace Sizingha
0,34 mm, v dalSich dirach na 0,6 mm.&&n plochy vahadla, plochy kontaktu s lozisky a
zaoblené vnini plochy rozvidleni byly upravenyitazemrFace Sizingha 0,8 mm.

0,8 mm

ne —_— ST )

Obr. 51 Pohled sétprvni vyvojové verze vahadla
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6.2.5 OKRAJOVE PODMINKY , ZATIZENI

Okrajové podminky, které je nutné zavést pro wgbo byly zadavany pouze na
nevyhodnocované prvky sestavy. To znamena, Zeawdgr vymezovaci vlozky ani vahadlo
nejsou aplikovany Zadné idealizované okrajové poéyi nabidkysupportskterymi by mohl
byt vysledek napjatosti ¥lese zkreslen.

Na obr. 52 jsou zakresleny vSechny aplikované okéjpodminky. Na vélcovou plochu
nahrady lozisek byla aplikovana vaz@glindrical Support Touto vazbou byla zafixovana
pozice valcové plochy v radialnim 8m prikazemFixed Pozice nahrady lozisek v axialnim
smeru byla vymezena vazbdisplacemenhastavenim nulového posuvu plochy v ose nahrady
lozisek. Posledni mozny volny pohyb sestavy, ktejgymotace kolem osy nahrady lozisek, byl
omezen aplikaci vazldgemote Displacement plochurezu nahrady tlunie. Modely sestavy
s vahadlem byly vzdy ukladany a naslédacteny i s vlastnim sdadnym systémem vahadla.
Vuci tomuto sosadnému systému byla v modelu sestavy&jgipoloha spodniho oka tludei
Tento bod byl nasle@nvyuzit pri definici vzdalené fixace posuvu nahrady tldei Silové
zatizeni bylo aplikovano co nejblize mistarené sily (na plochiezu zjednoduseného konce
tlacné tye). Zatizeni odpovidé Eiové nangiené sile 25,98 Nip407,26 mm (viz graf 2) a
sestava vahadla byla z parametrickeho mddelkladana vzdy v poloze n&fané délky
tlumice pro odpovidajici zatizeni. UtaZeni Srbuliylo nadefinovano fiedptim 1000 N
piikazemBolt PretensionPredpiti utazenéh@epu (Sroubu) loZisek bylo definovano aplikaci
piikazuBolt Pretensioma 500 N.

. Bolt Fretension:3: 500, M
[ Eott Preterision 2: 1000, M
. Bolt Pretensiore 1000, N
B& Force: 26000 M

- Cylindrical Support: 0, rmm

Displacerrient

|T| Rermote Displacerment

Obr. 52 Definice okrajovych podminek a zatizeni

6.2.6 VYSLEDKY
Okrajové podminky a zatizeni jsou aplikovany na ehgdstavy s vahadlem, ktery je v poloze

fiktivniho nejvyssiho namahani vahadla (uloZenirtéatyte ve vigjSi dire, zatizeni maximalni
nantienou silou). Jednotlivé soéa@sti vstupuji do vyp&iu s linearnimi materialovymi
vlastnostmi. Redpokladem je tedy napjatostdlesech nefesahujici hodnoty meze pevnosti
materialu. Pro posuzovani napjatosti vyrapiesahujici mez pruznostii prekroleni meze

pevnosti by musel byt material definovan s nelingér materialovymi vlastnostmi.

BRNO 2016 56



PRVNI VYVOJOVA VERZE -

Vysledné napjatosti, jak na obr. 53, tak dale @ @iplomové praci jsou vzdy vykreslovany
v hodnotéach ekvivalentniho n&pdle von Misesovy podminky. Diky tomu je moZné&provat
tiiosou napjatost v ékese prezentovanou redukovanym é&tap (ekvivalentnim) uci
dovolenému nafti urcenému jednoosym naméhénimtahové zkousce (mez kluzu).

631 Max
SEQ
490
420
350
—{ 280
4 210
140
o
0,161 Min

Obr. 53 Prvni vyvojova verze se Srouby M12 — elemtai nagti [MPa]

Koeficient bezpénosti vici meznimu stavu pruznosti na obr. 54 i dale v thpdomové praci
je vzdy uten jako podil dovoleného né&p (Rpo,2resp. R) hodnotou redukovaného rip
(ekvivalentni nagti von Mises).

V celém objemu vahadla je koeficient beapeasti vysSi nez 2. OvSem v néstloZzeni Sroubu

tlumice (kratSi rameno sily od tlut, vySSi zatizeni vidledku vysSi sily) se vyskytuje v hean
diry vahadla nafii vyrazre prekraiujici dovolené hodnoty.

Obr. 54 Prvni vyvojova verze se Srouby M12 — kimefidezpénosti vi¢ci meznimu stavu pruznosti
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Hodnoty nagti v hrarg diry vahadla nelze povaZzovat zaésauatné a pkladat jim vaznost.
Nicmére pribéh nagti v téchto mistech se zvySenym gtim byl predpokladan aipteZovani
v hrarg, na kterou doléha deformujici se Sroub,jekavano takéiprealném provozu.

Celkovy posun $edu kyvného oka na obr. 55 jalgizné 1,7 mm. Tato hodnota je s ohledem
na zadanou tuhost vahadlia yelmi vysokém zatiZzenitpatelna.

18622 Max

- 064236

- 043905

g 023575
0,03245 Min
13 {Auto Scale]

Obr. 55 Prvni vyvojova verze se Srouby M12 — dedoarsestavy [mm] (13xégeno)

Na obr. 56 je vyobrazen Sroub uloZeni tléenve vahadle. Na tomto Sroubu se vyskytlo
maximalni napti 1074 MPa. Toto nai je jiz tén®tf na hranici (1080 MPa) jmenovité meze
Kluzu Sroubu pevnostnfitly 12.9. Maximalni hodnota né&p se vyskytla v mist styku &
souwasti bez jakékoli ®le, ¢imz mohou byt vysledky zkresleny. &nito Srouby bylo
provozovano jiz sw@vané vahadlo, jehoZ vhiti rozte& uloZeni¢ini 42 mm (vyraza vice nez
34 mm prvni vyvojove verze)i€dpoklada se vhodnost pouzéthto stavajicich Sroub

1074,2 Max
954,87
35,48
716,14
— 5965
o 47746
1 35812
23878
119,44
0, 10441 Min

Obr. 56 Prvni vyvojova verze se Srouby M12 — eketai naggti Sroubu [MPa]
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Na obr. 57 je vykresleno né&p ve vymezovacich vloZzkach ulozeni tlwmive vahadle.
Maximalni hodnoty nafii se objevuji v kontaktni ploSe vymezovaci vio&louli kyvného
oka. Jelikoz bylo sttito vloZkami provozovano jiz siavané vahadlo a nevyskytlo se
viditeIné neanirné poskozeni, jsou povazovany hodnotystiapmaximem 437 MPa za unosné
vzhledem k pouzitému materialu hlinikové slitiny.

Obr. 57 Prvni vyvojova verze se Srouby M12 — elemiai nagti vymezovacich viozek [MPa]
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6.3 VERZE SE SROUBY M14

Z davodu vysokého nagpi v kontaktu Sroubu M12 s vahadlem bylo navrzelodeni Sroubem
M14. Toto uloZeni je moZzné pouhou Upravou vymezimbacloZzek a & ve vahadle. Kulovy
kloub Zistava nezrineén.

ULOZENIi TLAENE TYEE, TLUMICE VE VAHADLE

VYMEZOVACT VLOZKA

|
W/
1/ /R
4 "": _.-' ] .-'I .-"r I_I_ ‘
% bR E:. "R J"- R II
Y \_LE \'\q_:_ml\\\‘ - ;‘3 4
| SAANNY 8 g &
~.\ \\\\\ \ ". \ \ 'Gl.r
F) .-"
N/ / ‘_Il— !
j === KYVNE OKO
' TLACNE TYCE
0.5x45 & —
VAHADLO -l

o

Obr. 58 Prvni vyvojova verzeez uloZenim tkné ty'e se Srouby M14 [mm]

UloZeni tl&né tye i tlumice ve vahadle na obr. 58 je navrzeno se Srouby Rp#oti uloZzeni
se $rouby M12 jedekavan pokles nafi (tlaku) v mistech kontaktu Srofula vahadla. Srouby
jsou ot zjednoduSeny jako jeden celek i s podloZzkamiuBie v fimém kontaktu s kyvnym
okem. Pozice kyvného oka je vymezena vymezovacloikemi, jejichZ vyroba je mozna
Upravou fivodnich vloZzek stavajicih#eSeni zkracenim a odstéim tvaru vymezujiciho
polohu rozdilnych pmméra pavodniho Sroubu M12 a kyvného oka. UlozZeni tikkenie
provedeno totozh jako ulozeni tlané tye. UloZeni vahadla tstava nezrnéno

v kombinovaném kutkovém axialnim, jehlovém radialnim lozisku.

6.4 DEFORMACNE NAPETOVA ANALYZA VERZE SE SROUBY M14
6.4.1 PRIPRAVA MODELU, VYPOCTU

Principy gipravy modelu, pfazeni material, definice kontakt, diskretizace modelu i definice
okrajovych podminek a zatizeni pébba obdobs jako u verze se Srouby M12 (viz kap. 6.2).

Nastavované rozény sit zistaly nezminény. Pouze u Srouibb(507 812 uzl, 152 223 prvk)
a vahadla byly aplikovany na geometrie s odliSnyrinm@rem a lehce zemeény roznery
piikazl rozmeéra si€. V pripadt Sroubu valcova plocha $téim paiimérem upravenaijkazem
Face Sizingha 0,52 mmCelni plochy kontaktu s vahadlem upravetitkpzemFace Sizingha
0,6 mm.Rizena velikost prvku iflkazemBody Sizingbyla nastavena na 2 mm. Yipad
vahadla #staly fredepsané rozény sitt neznénény, pouze aplikovany nastsi pimery der
pro Srouby.
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Vymezovaci vlozky (48 345 ukl 15 166 prvk) byly tvarem vyrazézmenény. VSechny jejich
plochy, které jsou s@asti kontaktu s navazujicimi prvky, byly upravetikazemFace Sizing
na 0,6 mm. Hlavni zgmy sit jsou patrné na obr. 59.

0,52 mm* 2 mm

Obr. 59 Pohled sétSroubu M14 a upravenych vymezovacich viozek

6.4.2 VYSLEDKY

Jak je vi@t na obr. 60, ziéna uloZeni se promitla do vyslédkpacteného nagti v pozitivnim
smyslu. Hodnoty ekvivalentniho n&pv téle vahadla @staly bez znatelnych z v porovnéni

s vahadlem se Srouby M12. Koeficient bezpmsti v €le vahadla je vysSSi nez hodnota 2.
Vyrazné zlepSeni nastalo dik§t§imu pfiméru Sroubu v oblasti kontaktu Sroubud dahadla.
NejvysSich hodnot dosahuje &#pv hraré jedné z dr na stras ulozeni tlumée ve vahadle.
Toto nagti ovSem opt presahuje dovolené hodnoty rtip4d40 MPa (mez kluzu hlinikové

slitiny). Deformace vahadla se liSi jen s nepodstai rozdily vi¢i vahadlu se Srouby M12.

Obr. 60 Prvni vyvojova verze se Srouby M14 — eletitai nagti vahadlo [MPa]
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Pokles nagti byl zaznamenan také vipact zvetSeného piméru Sroubu na obr. 61. Maximalni
vypoétené ekvivalentni napi ¢ini 905 MPa. Pokud by #h byt Sroub vyrdbn, materidlové
vlastnosti referetni chrom—molybdenové oceli uvedené v kap. 5.3 nedigs vypaotitanému
napeti. Mez kluzu materiélu jeipkratena o 155 MPa. Meze pevnosti oceli neni dosazeno.
V piipac normalizované saiasti by Zejme vyhowl i Sroub pevnostniridy 10.9. Nevyhodou
tohoto ulozeni je vy$Si hmotnost Sraduhici Sroubim M12. V&tSi pimér diiku Sroubu a s nim
spojena Uprava vymezovacich vliozek se také prajeviySenym nagim v disledku otlgeni

v kontaktu Sroubu a hran vymezovacich vlozek.

905 Max
B0
T
603
503
a0z
302
201
m
0,0457 Min

Obr. 61 Prvni vyvojova verze se Srouby M14 — ekeiai nagti Sroubu [MPa]

Na obr. 62 je vykresleno n&p ve vymezovacich viozkach uloZenicti@d tye ve vahadle.
Maximalni hodnoty nafii se objevuji v kontaktni ploSe vymezovaci vloZkiouli kyvného

Yl

oka. Maximalni hodnota n&gp 306 MPa je niZSi nez wipad vymezovacich vloZzek uzitych
se Sroubem M12. NizSi n&p je Zejme zagic¢inéno tim, Ze vymezovaci vlozky nezasahuji
osazenim mezi kouli kyvného oka a Sroub, a nejaiukbomplex® deformovany spolu se
Sroubem.

306 Max

272

235

204

170

136

102

03,2

242 <L
0,293 Min

Obr. 62 Prvni vyvojova verze se Srouby M14 — elemiai nagti vymezovacich vioZzek [MPa]
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6.5 VERZE SE SROUBY M12, OCELOVYMI VLOZKAMI

Licované Srouby nejsou standatdiyrakeny s paimérem diku 12 mm a 14 mm. Standardnim
rozmegrem je ptimér licovaného Sroubu 11 mm, 13 mm atd. Tyto ré&3novSem nejsou vhodné
pro pouzivana kyvna oka. Sroub d@mpru 11 mm by byl #ejme pretéZzovan (riziko vyrazné
deformace). U Sroubu rozmu 13 mm by vznikla obtiznvyplnitelna vile mezi kyvnym okem
a licovanym Sroubem. Je tedy Zadouci uZitigoinich Srouth M12, z divodu nizSi hmotnosti
vici vyrabsnémucepu o roznsru 14 mm. Unosnoséthto Srould je navic ovrena také praxi
— dosavadnim provozem. Problémi pziti pivodnich Sroub nastava v mist kontaktu

s vahadlem. Styk rozdilnych mateti& riznych tvrdostech (ocelové Srouby vyraaryssi
tvrdost) mize zpisobit otl&eni plochy v dirach vahadla, vzniily iniciace trhlin. U gkterych
litych diski kol z lehkych slitin je ze stejnychudodia zalita ocelova vloZzka, kterou poté
prochazi Sroub. Verze vahadlatspdnimi Srouby a ocelovymi vloZzkami protouse byt
ieSenim, jak rozlozit n&f v dirach vahadla rovnofmeéji. UloZeni vahadla v loziskuistava.

ULOZENIi TLACNE TYCE, TLUMICE VE VAHADLE

A LD e |5 VYMEZOVACH VLOZKA
' - [l i
' | 0
\ |'| 7
J ] ,ES >, ' / .-"J(
L1 ,,-"ff : ,@ [ 7 |
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=====" 1 52 |

Obr. 63 Prvni vyvojova verzeez ulozenim tiné ty'e se Srouby M12, ocelovymi vioZzkami [mm]

6.6 DEFORMACNE NAPETOVA ANALYZA VERZE SE SROUBY M12, OCELOVYMI
VLOZKAMI

6.6.1 PRIPRAVA MODELU, VYPOCTU

Princip gipravy modelu, prazeni materidl, definice kontakl, diskretizace modelu, definice
okrajovych podminek i zatizeni prtlo obdobi jako u verze se Srouby M12 (viz kap. 6.2).

Nastavované rozény sit zastaly az na drobné zimy nezngnény. V piipact vahadla #staly
piedepsané rozéry si€ nezménény, pouze aplikovany naétsi piaméry dér pro ocelové
vlozky. Ocelovym vloZzkam bylijpfazen material ocel. Diskretizace modelu ocelovyiotiek
byla nastavena odligmpro viozky, které jsou s@asti uloZeni tlené tyte nebo tlumie a odliSg

pro ocelové vlozky, které jsou pouze vliozZeny v chr@ahadla.
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Na obr. 64 jsou vyobrazeny &wizna nastaveni $itSit’ obou vloZek byla upravendikazem
Body Sizingna 0,6 mm (ocelové vlozky bez zjetnin41 885 u4l, 11 737 prvk). VloZzky, které
tvori uloZeni Sroub (103 830 uzl, 27 878 prvk), byly dale zjemény na vnitni ploSe aplikaci
piikazu Face Sizings charakteristickym rozérem 0,36 mm a na ¥jBi kontaktni ploSe
s vahadlem fskazemFace Sizing roznérem 0,4 mm.

0,4 mm

0,36 mm

0,000 15,000 30200 (mm)

Obr. 64 Pohled sétocelovych vlioZek (vlevo s@sti uloZeni, vpravo jen vloZena ve vahadle)

6.6.2 VYSLEDKY

Jak je vidt na obr. 65, v porovnani s vahadlem se Srouby M20ocelovych vlioZzek doslo ke
snizeni maximalniho ekvivalentniho gtprahadla asi o 20 %. Toto ndpse ot vyskytuje
na strag tlumice v oblasti kontaktu s ocelovou vlozkou.rep snizeni nai opst presahuje
dovolené hodnoty (mez kluzu hlinikové slitiny 440PK).

500 Max
452

396

334

289

28

170

113

56,7
0,224 Min

Obr. 65 Prvni vyvojova verze se Srouby M12, oZkdmi — ekvivalentni nép vahadlo [MPa]
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Na obr. 66 je mozné pozorovatipéh ekvivalentniho nafti v ocelovych vliozkach, které jsou
vyrazreé pretizeny v hraé kontaktu s prohybajicim se Sroubem. Vysledkem @ostn
pirevySujici mez kluzu chrom—molybdenové oceli o 69aMPoto pekrateni meze pruznosti
materialu by mohlo zisobit plastickou deformaci v exponovaném fhislicmére dasledkem
otlateni ocelové vlozky by se né&p rovnonernégji rozlozilo po valcové ploSe vlozky. Takto
rozloZzené nafii by se dale rovnoamngji prenaselo fes vrgjSi valcovou plochu vliozky do
vahadla, jehoZ vyrobni naklady jsou neporovnatsloéelovymi viozkami.

810 Max
728
637
546
455
264
S
162
o1,4
0,382 Min

Obr. 66 Prvni vyvojova verze se Srouby M12, ozkdmi — ekvivalentni nép ocelovych viozek [MPa]

Ekvivalentni napti zjednodusSenych nahrad SréaM12 a vymezovacich vloZzek s& pimulaci
zatizeni vahadla s ocelovymi vlozkami neliSilo v@mani s verzi se Srouby M12 bez
ocelovych vilozZek. Ribéhy nagti téchto sodasti je mozné sledovat jiz v kap. 6.2.6. U Sioub
i vymezovacich vlozek nafi negesahuje mez kluzu materialu. Stejak deformace vahadla
a posunuti odpovida s minimalnimi odchylkami simufauvedené kapitoly a je zbytee zde
Znovu uvadt.

DalSi upravy a vyvojové verze vahadel byly konstarny pra¥ s pouzitim ocelovych viozek,
které jsou vsazeny ve vahadle aifyifechodnyélen mezi dikem Sroubu a dirou vahadla.
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7 DRUHA VYVOJOVA VERZE

Druha vyvojova verze vahadla vychazimpo z prvni vyvojové verze na obr. 43. Oproti této
verzi bylo ale vyraz& upraveno, jak je vigt na obrazku obr. 67. Kontura vahadla jeféra
oblou geponou. Diry vahadlatS§iho pfiméru pro ocelové vliozky. Vahadlo je symetrick&v
narysné rovis. Zebro vahadla je zizeno na 2,5 mm. Hlavni Gprgeybrani obou rozvidleni
kruhového tvaru, ifes ktera material plynulggchazi do nosnéh&la vahadla, kteréfjpomina
tvarem pismeno |. DalSi podstatnou Upravou je Zinamadla na 8tu 49 mm. Diky tomuto
zUzeni je mozné jako vychozi polotovar pouzit uaiovanou desku s lepSimi mechanickymi
vlastnostmi. ZGzeni vahadla s sebou nese takéimepddpad. Hrana spojujici diru pro lozisko
a rozvidleni pro ulozeni tiaé tye musela byt zaoblena, aby byla zajist ile vykyvujici se
tlacné tyée @i uplném vywSeni kola. Tato hrana bude taképdre slouzit k nalepeni tenkého
pasu pryze (ochrana proti poSkozeni pevnym pryZzodgrazem vywSeni kola). Rovna hrana
mezi dirou pro lozisko a uloZzenim tlutei Zistdva. Rozvidleni na strartlumice a tye
stabilizatoru je plynule napojeno az kelpro lozisko — prostor prodystabilizatoru.

Obr. 67 Druha vyvojova verze vahadla

VLASTNOSTI MODELU

Hmotnost vahadla: 0,905 kg + 0,071g (10tkaselovych viozek)

Moment setrvénosti: 10 743,785 kg- mivici ose diry pro lozisko, bez loZisek, bez ocelovych
vlozek), moment setréaosti s viozkami 12 321,895 kg-m

Hmotnost vahadla i s ocelovymi viozkami jécvvahadlu sveovanému (2,99 kg — hmotnost
bez kluznych loZisek, bez swabez pryZzové desky, hodnota z modelu sestavy) pifidizné

0 67%. Moment setréaosti vahadla s ocelovymi vlozkami je niz&ibizné o 55% Wi
svaovanému vahadlu (27 733,042 kg- itamoment setrwaosti viéi ose naboje pro loziska,
bez kluznych loZisek, bez swabez pryZové desky, hodnota z modelu sestavy).
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ULOZENIi TLACNE TYCE, TLUMICE VE VAHADLE
VYMEZOVACI VLOZKA

OCELOVA VLOZKA
S RADIUSEM
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Obr. 68 Druha vyvojova verzeez uloZenim tkné ty'e se Srouby M12, ocelovymi vlozkami s
radiusem [mm]

Na obr. 68 je ndzo&vyobrazeriez uloZzenim tléné tye ve vahadle se zakotovanymi hlavnimi
rozmery. Byly pouzity ocelové vlozky se zaoblenou ¥nitplochou tveici kontakt se Sroubem.
Plocha je v §te 2 mnxisté valcového tvaru. Na tuto seite napojuje plocha s radiusem 600
mm. Tyto hodnoty byly zjigny jako vhodné z vypii prechodnych verzi vahadel. Ocelové
vloZky se tak sgrem ke kyvnému oku plynule ro#8§ji. UloZeni vahadla v loZisku je totoZzné
jako u prvni vyvojoveé verze (viz kap. 6.1).

7.1 DEFORMACNE NAPETOVA ANALYZA DRUHE VYVOJOVE VERZE
7.1.1 PRIPRAVA MODELU, VYPOCTU

Princip gipravy modelu, fifazeni materidl, definice kontakl, diskretizace modelu, definice
okrajovych podminek i zatizeni prgtlo obdob® jako u prvni vyvojové verze sipodnimi
Srouby M12 (viz kap. 6.2). Vifpad® nastaveni sit ocelovych vlioZek bylo postupovano
obdobr jako u vahadla siwodnimi Srouby M12 a ocelovymi vlozkami (viz kap6p

7.1.2 VYSLEDKY

Vysledky vyp@tu nagtové analyzy vahadla jsou zobrazeny na obr. 69abn& 0. Odlebena
druhd vyvojova verze vahadlat{sb 1 174 115 uzlech a 356 671 prvcich) vykazujeiniz
unosnost v &kolika mistech. Uprava elipsovitychtqzhodi na tvar filkruznic se projevila
praw v prechodu materialu mezi rozvidlenim @etm vahadla. V&hto mistech dochazi ke
koncentraci nafii aZz na hodnotu 340 MPa. Celkovéa niZsi tuhost diahse projevila v mist
kontaktu nahrady loZiska a veist rozvidleni uloZeni tlunde. Misto s maximalnim napm
se gesunulo do otvoru pro ocelovou vloZzku na strdacné tye, kde nabyva hodnot az
411 MPa. Z obr. 70 je patrné rovnémmeé rozloZzeni nafti, kterého bylo dosazeno prav
Upravou ocelovych viozek.
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411 Max
366
340
274
229
183
137
916
450
0,234 Min

Obr. 69 Druha vyvojova verze — ekvivalentni éiapahadio [MPa]

Obr. 70 Druha vyvojova verze — ekvivalentni éiapahadlo, detaily [MPa]
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> v

Jelikoz je vahadlo uZSi, byl koeficient begpesti vypa@itavan z dovoleného n&p 460 MPa
(mez kluzu hlinikové slitiny). Koeficient bezfeosti nabyva nejnizSi hodnoty v kontaktu
ocelové vlozky s vahadlem. Proti vahadlu prvni \jgvé verze se &te vahadla objevuji mista

s koeficientem bezgaosti nizSim nez 2. Véthto mistech koeficient bezjpreosti klesal
k hodnotam 1,3 aZ 1,6.

1,1188 Min
0

Obr. 71 Druha vyvojova verze — koeficient beénpsti vici meznimu stavu pruznosti

~ v

NiZSi tuhost vahadla vidledku odlebeni se projevila také v celkové deformaci na or. 7
Stred koule kyvného oka se absokiposunul o fiblizné 2 mm. Tato hodnota byla uznana
jako hranéni prijatelna vzhledem k vysokému zatizeni.

10 (Auta Scale)

1,0588
0,50652
| 055427
0,30202
0,049769 Min

Obr. 72 Druha vyvojova verze — deformace sestawg][(hOx z¥tSeno)
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Maximalni nagti pavodnich Sroub M12 uloZeni tlumie na obr. 73 népsahuje mez kluzu
Sroulh pevnostniiidy 12,9 s rezervou 90 MPa.

-l-ﬁ

989 Max
879
i)
660
550
440
330
20
110
0,207 Min

Obr. 73 Druhé vyvojova verze — ekvivalentni #iaproubu [MPa]

Prepracovani vahadla se promitlo v maximalnimétiapymezovacich viozek na obr. 74.
Maximalni nagti se objevuje v kontaktu s kyvnym okem na sirdané tye.

400 Max
355

n

67

i

178

133

= B3

{ 44.6
0,248 Min

Obr. 74 Druha vyvojova verze — ekvivalentni éiapymezovacich vliozek [MPa]

Zaobleni vnitni plochy ocelové vloZzky na obr. 75 v detailélonza nasledek rovnotme
rozloZeni nagti v kontaktu se Sroubem a vyrazny pokles maximtabainoty.

400 Max
435

381 :
327 3
7 Q

218 g

1683 -

100 A .
| cap : 4
0,418 Min

Obr. 75 Druha vyvojova verze — ekvivalentni éiapcelovych vioZek s radiusem [MPa]
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8 VYSLEDNE KONSTRUK CNi RESENI

Vysledné konstrukni feSeni vahadla na obr. 7&mo vychazi z druhé vyvojové verze. Toto
vahadlo, & bylo lehké, muselo byt kombinaci Uprav p@mmo kuili vyskytu mist s velkou
koncentraci nafti. Zejména v fechodu rozvidleni uloZeni tiaé tye do tla vahadla. Nadale
byla upravena geometrie ulozeni vahadla vyztuzewiSiho lemu. Kontura vahadla je
tvofena oblou peponou, je symetrické, diry vahadla odpovida§j$mu roznéru ocelovych
viozek s radiusem. \&si Sika vahadlaini 49 mm. Stka s&n v mist vybrani ulozeni tkné
ty¢e a tlumée byla roz&ena snirem do vybrani ve vahadle na 9 mm. Aby nedoSlodtzik
tlacné tye s hranou 8hy vahadla fi Uplném vyw¥Seni kola, #stava hrana spojujici ulozeni
tlacné tye a otvoru pro loziska vyragmzaoblena. Vysledna minimalniile mezi tl&nou tyi

a hranou vahadldini 1,5 mm. Rozvidleni na strartlumice a tye stabilizatoru je plynule
napojeno az k @ pro lozisko. Plynulyigchod z rozvidleni do Zebra vahadidkpuhového
tvaru je konstruovan subtidpi vaci druhé vyvojové verzi vahadla. Konkrétni rosm
dulezitych zn&n a funkinich prvki jsou vyobrazeny na obr. 77 a na obr. 78.

Obr. 76 Vysledné konstraki /eSeni

VLASTNOSTI MODELU

Hmotnost vahadla: 0,951 kg + 0,080g (10tkaselovych vloZek)

Moment setrvénosti: 11 600,356 kg- mivici ose diry pro lozisko, bez loZisek, bez ocelovych
vlozek), moment setréaosti s viozkami 13 374,667 kg-mm

Hmotnost vahadla i s ocelovymi viozkami jgcvvahadlu sveovanému (2,99 kg — hmotnost
bez kluznych loZisek, bez swabez pryZzové desky, hodnota z modelu sestavy) pifidizné

0 65%. Moment setréaosti vahadla s ocelovymi vlozkami je niz&ibizné o 51% Wi
svaovanému vahadlu (27 733,042 kg- itamoment setrwaosti viéi ose naboje pro loziska,
bez kluznych loZisek, bez swaibez pryZové desky, hodnota z modelu sestavy).
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ULOZENIi TLACNE TYCE, TLUMICE VE VAHADLE

Na obr. 77 jsou patrnéitzité rozngry, pouziti givodnich Sroub M12 a ocelovych vlozek
s radiusem pro rovho¥meé zatiZzeni & ve vahadle.
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Obr. 77 Vysledné konstréki /eSeni ez uloZzenim tkné ty'e se Srouby M12, ocelovymi vioZkami s
radiusem [mm]

ULOZENi VAHADLA

Na obr. 78 jsou uvedeny roZnové znény ulozeni vahadla v loziskuidi prvni a druhé verzi.
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Obr. 78 Vysledné konstrérki /eSeni ez uloZzenim vahadla [mm]
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8.1 DEFORMACNE NAPETOVA ANALYZA VYSLEDNEHO KONSTRUK CNiHO RESENI
8.1.1 PRIPRAVA MODELU, VYPOCTU

Princip gipravy modelu, fifazeni materidl, definice kontakt, diskretizace modelu, definice
okrajovych podminek i zatizeni byl obdobny jako mrnp vyvojové verze (viz kap. 6.2).
V piipact nastaveni st ocelovych vioZzek bylo postupovano obdébjako u vahadla
s pavodnimi Srouby M12 a ocelovymi vlozkami (viz kap6p Nastavované rozfry sit
vahadla (1 339 826 uxl405 621 prvik) se mirg liSi v zavislosti na rozdilné geometrii. Tyto
nastavované rozény jsou uvedeny na obr. 79.

0,8 mm

Obr. 79 Pohled sétvysledného konstrdkiho7e3eni vahadla

B Force: 26000 M
. Bolt Pretensiorn: 1000, I
B Eolt Pratension 2 1000, N
. Bolt Pretensiorn 3 500, N
H Cylindrical Support: O, . Force i 28000 M

Displacement . Force 3: 26000 M
Rermote Displacement - Bolt Fretension 4 1000, N
.00 200,00 400,00 (rrn)
I L | Y

Obr. 80 Definice okrajovych podminek a zatiZzeniedy® verze vahadla
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Pri navrhu byly doposud vSechny sestavy s vahadleladéaky z parametrického modida
s uloZenim tlané tye na nejdelSim mozném rameni sily od osy ulozdmadia (loziska). Byla
tak simulovana fiktivni situace kritického zatizemdhadla. Finalni verze vahadla byla
kontrolovana vuc¢i meznimu stavu ztraty pruznosti wech stavech — 3 polohy nahradyté
tyée (viz obr. 80). Prvnim stavem byl jiz uvedenyifiki stav fesunu tlané tywe s maximalni
nameérenou silou do v&Si diry, druhym fiktivnim stavem bylo uloZeni dieé tye ve stedni
dife ot s maximalni nagfenou silou. Teti stav odpovidal realnému zatizeni vahadla dlak |
bylo zatizeni vahadla maximalni silou ngeno. Nahrada ttmé tywe byla uloZena v &
nejblize ose ulozeni vahadla a aplikovana maxinm@ngiena sila.

8.1.2 VYSLEDKY (ULOZENI TLACNE TYCE VE VNEJSI DIRE)

Tento zatZzny stav je mozné porovnavald prvni a druhé vyvojové verzi vahadla. Vysledky
vypoctu napjatosté deformani analyzy vahadla je mozné pozorovat na obr. 8ira82, na
kterych je vykresleno ekvivalentni (redukované)atiapNejvice gettZované misto na vahadle
je kontaktni plocha ocelové vlozZky s dirou na stridené tyée. Roz&enim této diry na 9 mm
a uzitim ocelovych viozek s radiusem doslo kgestnonerngjSimu rozlozeni nati.

Obr. 81 Vysledné konstreki 7eSeni — ekvivalentni nétp vahadlo [MPa]

376 Max
== 134
- 2
250
209
167
4 125
03,7
42
0,267 Min

Obr. 82 Vysledné konstréki 7eSeni — ekvivalentni nép vahadlo, detaily [MPa]
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Koeficient bezpénosti je ogt vypatitavan jako podil dovolenych hodnot gtpmez kluzu
hlinikové slitiny) a ekvivalentniho (redukovanéhoapti dle von Misesovy podminky.
V celém tle vahadla na obr. 83 je koeficient beapasti i¢i meznimu stavu pruznosti vySsi
nez hodnota 2. V miss maximalnim naftim pak klesa na hodnotdtilplizné 1,22.

0

Obr. 83 Vysledné konstrérki 7eSeni — koeficient bezpp@sti vic¢i meznimu stavu pruznosti

Na obr. 84 je mozné pozorovat deformaci vahadla vychozimu nedeformovanému stavu.
Absolutni posun #du kyvného oka ttmé tyce ¢ini priblizné 1,9 mm, coz je fijatelné.

11 (Aato Scale]
2,14 Max
1,31

Obr. 84 Vysledné konstreki 7eSeni — deformace vahadla [mm] (10%tZeno)
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Na obr. 85 je vyobrazen Sroub uloZenéia tye ve vahadle, na kterém se vyskytla nejvyssi
hodnota ekvivalentniho n& 999 MPa. Toto naii je vyhovujici vzhledem k pouZzitym
Sroulim pevnostniifdy 12.9 s minimalni rezervou 80 MP&tvmezi pruznosti materialu.

909 Max
285
i
i]414]
— 555
o
333
- 2R
111
0,177 Min

Obr. 85 Vysledné konstréki /eSeni — ekvivalentni nétp Sroubi [MPa]

NejvysSi ekvivalentni naji vymezovacich vloZzek na obr. 86 v detailu iesphuje mez kluzu
hlinikové slitiny. Toto misto je s@asti kontaktu se zkosenou hranou koule kyvného aka,
proto neni toto misto vyhodnocovano jako kritickgsledky zde mohou byt migrzkresleny.

400 Max
363

4

273

2ET

162

136
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Obr. 86 Vysledné konstraki 7eSeni — ekvivalentni néfip vymezovacich viozek [MPa]

Maximalni nagti ocelovych vioZzek ndpsahuje hodnoty 481 MPa. Z obr. 87 je patrné
rovnonerne rozlozeni nahi v oceloveé vlozce s radiusem. Toto maximalni e&l@ntni napti
bylo zjiS€no u ocelové vlozky, kterd je vloZena a souvisgjsioe gettZzovanym mistem
vahadla. Maximalni hodnoty n&pjsou pro pouzity material ocetijatelné s velkou rezervou.
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Obr. 87 Vysledné konstréiki /eSeni — ekvivalentni nétp ocelovych viozZek s radiusem [MPa]
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8.1.3 VYSLEDKY — ULOZENIi TLACNE TYCE VE STREDNI A VNITRNI DIRE

Vahadlo s variabilni moznosti ulozenicti@ tye je nutné kontrolovat kro¥nulozeni tl&né
tyce ve vigjSi dire také v dalSich dvou variantach ulozenirtéatye. Ri uloZeni tl&né tyke ve
stredni dfe a zatizeni maximalnid&enou silou jsou vysledky na obr. 88 vyraziiznivejSi
vici vysledkim ulozeni ve vsi dire, coz bylo také&kavano jiz v fistupu k zatizeni vahadla
(viz kap. 5.1). Koeficient bezpposti vici meznimu stavu pruznosti je v mistech kontaktu
ocelovych vilozek s vahadlem 1,6. &fet vahadla je pak vySsi nez 2,2. Absolutni postedst

PR & AR

koule kyvného oka Zpsobeny deformaci po zatizefmi priblizn¢ 1,5 mm.

286 Max
254

222

180

159

127

05,3

63,6

3,9
0,136 Min

Obr. 88 Vysledné konstréki 7eSeni — ekvivalentni nép vahadlo, stedni dira [MPa]

Pri uloZeni tl&né tye ve vnitni dite na obr. 89 (staviikteréem byly hodnoty zatiZenigieny)
je koeficient bezp®osti v mist uloZzeni ocelovych vlozek 1,8. ¥¢ vahadla vySSi nez 2,6.
Absolutni posun #du koule kyvného oka j&iplizné 0,9 mm.

0.0243 Min

Obr. 89 Vysledné konstraki 7/eSeni — ekvivalentni nép vahadlo, vnitni dira [MPa]
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8.1.4 VYSLEDKY — ULOZENI TLACNE TYCE VE VNEJSI DIRE, 6 POLOH ZAVESENI

Po konstrukci vysledného vahadla bylo nutné potvpidedpoklad, Ze zvolena zékladni
konfigurace sestavy (délky tlutd, maximalni nagiena sila) s vahadlem je opravdu tou
S nejvyssi napjatosti ve vahadle (viz takiefyere zvyrazréno). Proto byly z grafu 2 vybrany
ty konfigurace sestavy (délky tluta), @i kterych namstena sila fesahuje 20 kN. Na obr. 90
jsou vyobrazeny krajni polohy rozsahu vykyvu vahagko které podminka plati. Jednotlivé
konfigurace zjednoduSenych sestav byly exportovapgrametrického modéta podrobeny
deforma&né napjatostni analyze. Zd@bvani bylo realizovano &p pres zjednoduSeny konec
tlacné tye uloZzené ve WjSi dire vahadla. Z kap. 8.1.3 je jiZ jasné, Ze tentovitktzatZovaci
stav odpovida nejvyssim deformacim adiape vahadle. Vysledky pro jednotlivé konfigurace
sestavy jsou uvedeny v tabulce. Vysledky potvrzpijavnost fedpokladu. Nejvyssiho zatizeni
vahadla je dosaZzeno prav poloze s maximalni naffenou silou.

Obr. 90 Rozsah vykyvu vahadla, sila vtk tyi vySSi nez 20 kN

Tab. 7 Polohy zaseni, sila v tlané tyi vysSi neZz 20 kN

s s o Min. koeficient Min. koeficient

[rim] IN] nagti [MPal (mezni stav vahadla (mezni stav
e pruznosti)-] pruznosti)-]

397,7 22 652 328 1,4 2,3
402,1 25 374 368 1,2 2,0
407,2 25980

Vnejsi dira (26 kN) 376 1.2 2,0
407,2 25980

Stednidira | (26 kN) 286 1.6 2.2
407,2 25980

Metena dira | (26 kN) 245 1.8 2,6
411,6 22 130 313 1,4 2,4
420,4 20 830 288 1,6 2,7
425.,8 21 502 298 1,5 2,5
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8.2 KONSTRUKCE DORAZU VYVESENIi KOLA

Konstrukeni feSeni dolniho dorazu z&eni kola bylo navrzeno v navaznosti na stavagigni
svaovaného vahadla gipytovanou pryZovou deskou. Variabilni nastaverrada na obr. 91
zustalo zachovano $roubovym spojem. Sroub slouzikbkeeni zakladny vahadla v karoserii
je ustaven pomoci kontramatice, ktetdép dosedd na zakladni plechovy profil zakladny.
Hlava Sroubu je nastavena do poZzadované polohyrexyje tak maximalni vygeni kola,
resp. vykyv vahadla.

Obr. 91 Konstrukni 7eSeni dolniho dorazu

PryZzova dorazova plocha na obr. 92 je navrZzena dak, slouzila jako ochrana velmi
zagzovanych tval vahadla proti ipadnému poruseni niay situacich, kdy se do poéiu na
plochu kontaktu pryZové dorazové plochy a dorazoe€hy pryZového klobaiku mohou
dostat drobné cizitpdméty (kameny, hlina). Spojeni pryZzové dorazové ploshsahadlem
muze byt provedeno kontaktnim lepenim lepidlem prpefd nesavych material(nag.
alkaprén). Stejatak u spojeni pryZového klob&ku a hlavy Sroubu.

R
(=)

' 5

= am= I 1T
i

[ Sl
—

48
26

Obr. 92 Hlavni rozrry a tvary dorazové plochy
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9 DISKUZE

Z riznych tvad vahadel v praktickych nasazenich odpruzeni systéti@né tye, které byly
do jisté miry inspiraci ifp prvnich konstruknich navrzich vahadla, postupwykrystalizoval
tvar vrejSi kontury velmi se podobajici dewanému vahadlu stavajicibeseni.

Nejvice inspiraci pramenilo z rozborieptavby sériového vahadla 2&eni vozu Ariel Atom
(viz kap. 1.3.5) a to zejména v oblasti navrhu efoa/ahadla v loZiscich. Konstrukce vahadla
se také opirala offklad uziti vahadla u sportovniho prototypu Le Mdentley Speed 8
(viz kap. 1.3.2), které tvarem vyrazptipomina.

Vahadlo vychézi ziedem uteného Zadaného materidlu hlinikové slitiny a svakos
umoziuje vyrobu z valcované desky s nejvyssi zanou pevnosti. Zaoblenédgpona vahadla
se i po deform&né napjatostni analyze zjednoduSenych sestav s wahadizala jako
opodstattina, a to hlavé z divodu rovnondrnosti rozloZzeni napjatosti v objemu vahadla. Byl
tak s vyhodou vyuzit dostupny prostor vyhrazeny g$iwaovanym vahadlem stavajici
konstrukce.

V oblasti dr pro Srouby uloZeni byl vygity potvrzen pedpoklad nejvyssiho zatiZzeni vahadla.
Praw z toho divodu byla ¢mto mistim piikladana velkd pozornost. S cilem rozlozeni
napjatosti byly navrzeny ocelové vlozkycané k vlioZzeni a nalepeni dérdvahadla. Tyto
vlozky tak tvai prechodnylen mezi Srouby a obrdbym vahadlem. Zajishi téchto ocelovych
vloZek vloZenych s minimalnitV a bez gesahu vhodnym lepidlem (viziifoha 5). Sika
ocelovych viozek je wena Sikou stn vahadla vdchto mistech. Ty vznikaji vybranim do tvaru
rozvidleni. Rozvidleni na stranlacné tye a tvar vahadla zde podléha také nutnosti zacliovan
urcité vale mezi hranou vahadla adteou tyei pri vyvéSeni kola. K zachovaniile v kombinaci
vyhodou tohoto vyduti je vznikly prostor pro cowiggi dorazovy klobotek tlumici vywSeni
kola.

Pohled modelu vysledného konsténkho ieSeni sestavy s vahadlem je na obr. 93 vyobrazen
v poloze dolniho dorazu zaj#eho dorazovym klob@dlkem na stavitelném Sroubu.

Z bokorysu je patrné ulozeni vahadla v zaktadkombinovanym kutikovym axialnim,
jehlovym radialnim loZiskenCep loZiska je tvien stavajicim Sroubemipméru 25 mm.

=

Obr. 93 Detailni pohled modelu vahadla a navazafigirvk: vysledného konstrdkiho7eSeni
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Mnoho pechodnych verzi vahadla nelze udtadale nejdlezitéjSi evolini verze
navrhovaného vahadla jsou popsanyedgehozich kapitolach a pro srovnani jsougjgstinou
uvedeny v tabulce 8. Hmotnost j€ovana z modelu vahadla. U vahadel s ocelovymi \do¥k

je hmotnost uvedenaetnt hmotnosti ocelovych viozek v pm 10 kusi. Pro kazdou verzi jsou
uvedeny d¥ hodnoty maximalniho zjiShého ekvivalentniho (redukovaného) &am dw
hodnoty koeficientu bezprosti. Timto zfisobem je rozliSeno mezi oblasti kontaktu vahadla
se Srouby, fipadreé s ocelovymi vioZzkami, a mezi oblastla vahadla, tedy vzdalenych mist
od oblasti uloZeni. Toto rozliSeni je uvedeno ppsl specifikaci napjatosti u jednotlivych verzi
vahadel, které se liSi nejen tvary ale takésppem uloZeni navazujicich pivi« nich.

Tab. 8 Porovnani konstruovanych verzi vahadel

Max. Max. hodnota Min. K N}'J”.‘
hodnota | ekvivalentnih| koeficient U
Hmotnost , . p . | bezpeénosti
Verze vahadla ekvivalentni 0 najeti bezpénosti <
[0] . . . v téle vahadla
ho nagti | v téle vahadlal (mezni stav (meznf stav
[MPa] [MPa] pruznosti)[-] pruZnosti)-]
Prvni
(Srouby M12) 1280 630 225 0,7 2,0
Prvni
(Srouby M14) 1270 476 218 0,9 2,0
Prvni
(Srouby M12, 1360 508 222 0,9 2,0
ocelové vliozky)
Druhd
(Srouby M12, 976 411 340 1,0 1,3
oceloveé vlozky)
Vysledné
konstrukni
reSeni (Srouby 1031 376 232 1,2 2,0
M12, ocelové
vlozky)

Rl

hmotnost a optimalni rozlozeni napjatostizatizeni maximalni nagrenou silou p piejezdu
piicné nerovnosti na autokrosové trati. Diky tvarowdnifini diry ocelovych vioZek pro Srouby
M12 piavodnihoteSeni bylo dosazeno dostatého koeficientu bezpeosti v oblasti kontaktu
ocelové vloZzky a vahadla. Vysledné redukované&thaptomto mist je dokonce o 100 MPa
niZsi, nez je tomu u vahadla s navrzenymi Sroupgaiméru 14 mm.

V porovnani se s¥avanym vahadlem stavajicilieSeni bylo dosazeno 65% Uspory hmotnosti
svaovaného vahadla. Hmotnost vahadla ze slitiny hlirdkoznaenim EN AW — 7075 T651

je tedy fiblizné jen jednouitetinou svéovaného vahadla. Vyrazného snizeni bylo dosazeno
také v hodnotach momentu settmasti Vici ose uloZeni vahadla v zaklada to giblizné o
jednu polovinu.
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyva konstnikn navrhem vahadla odpruzerife@gni napravy
autokrosoveho vozidla. Vahadlo je géati mechanismu z&$eni systémem ttaé tyce.

V reSerSnicasti diplomové prace jsou popsany zakladni typyewi kol, které se vyskytu;ji
v autokrosovych vozech. Podrafiinje pak popséno lichalznikové zawSeni kol, které je
zakladem pro odpruzeni vozu systémeningatyée. V poslednicasti byla popsanachtera
realna nasazeni tohoto z&eni.

V diplomové préaci je proveden rozbor stavajicile8eni sestavy s vahadlem, popi&eni
zatiZzeni vahadla, rozbor na&ranych dat, stanoveni zatiZzeni vahadla a diskutotéctynické
piistupy pro mdteni zdvihu kola. Nadale byly navrzengzné tvary vahadel a typy jejich
uloZeni, které se staly vychozim bodgsgeni hlavnéasti této prace.

V hlavni ¢asti diplomové prace konstréiho typu je popsaniistup ke stanoveni vhodného
tvaru vahadla programovou optimalizaci tvaatZzovanych sotasti v programu Inventor.
Nadale je zvoleny tvar vahadla dale upravovan azmsn v navaznosti na analyzu napjatosti
souwasti pomoci metody koxirych prvki v programu Ansys. V diplomové praci jsou uvedeny,
popsany a analyzovanyi thlavni a zasadni tvary navrhovaného vahadla nowdeiho

v programu Creo Parametric, z nichZz prvni konstnilknavrh je nadalélenén podle typu
uloZeni navazujicich priksestavy na vahadlo.

Vystupem diplomové prace je konstimk navrh vahadlaiedni napravy, kterym je mozné
nahradit stavajici svavané vahadlo a dosahnout vyrazného snizeni hmnibteestavy
zawsSeni. Vahadlo je navrZzeno s uloZzenim ve dvou koavainych loZiscich. Kombinovana
axialni kulickova, radialni jehlova loziska byla vybranaiddu nejvyssi inosnosti a s cilem
snizenitecich ztrat v uloZzeniti kluznému lozisku stavajicin@Seni. Navrh vahadla spije
pozadavky montaze vahadla bez nutnych vygich Upravei zasali do stavajici sestavy
zawseni kola systémem Haé tye. Vahadlo si zachovava jeho variabilitu a polalmié€nich
prvki. To znamenda, Ze navrh vahadla je isgben stejp jako svadované vahadlo k
variabilnimu nastaveni z&$eni kola zrénou polohy montaze ttaé tye ve vahadle. Nadale
je k vahadlu navrzen také konsténknavrh dorazu vysseni kola. Vyroba vahadla frézovanim.

Spolu s nasazenim vahadla do provozu je vhodr& debumani funénosti navrhu a to
zejména osteni vhodnosti uZziti loziska s valivymi elementyfipadré navrh dalSich
modifikaci vahadla. #dnttem dalSiho zkoumani by se tak H&@ad mohl stat konstruki
navrh vahadla, které nebude symetrick& voviné kolmé k ose jeho uloZeni. Takové vahadlo
by teoreticky mohlo I|épe korespondovat s nessuym zatizenim vahadla z hlediska
optimalniho rozlozeni nag.
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aj. ajiné

atd. a tak dale

CAD pcaitatem podporované projektovaf@omputer Aided Design)
MKP metoda kongych prvka

nag. . nagiklad

oc. ocel

pozn. poznamka

resp. .. respektive

tzv. tak zvany

F [N] meétena sila v tléné tyCi

F1 [N] imaginarni sila v tne tyi

I [mm] meiena délka tlunde

Ftl [N] sila zachycena tlursém

Frad [N] sila fisobici v lozisku, radialni sloZzka
Fax [N] sila msobici v loZisku, axialni slozka
t [s] cas

Re [MPa] mez kluzu (pruznosti) v tahu

Rm [MPa] mez pevnosti v tahu

Rpo,2 [MPa] smluvni mez kluzu (pruznosti) v tahu
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