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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova préice se zabyva konstrukcei a pevnostni analyzou vahadla zavéSeni autokrosového
automobilu. V prici jsou popsdny nékteré piipady redlného pouZziti zavéSeni s tlacnou ty¢i a
vahadlem v automobilovém sportu. Ddle se prace zabyva konstrukénim feSenim dorazt
zdvihu a mé&fenim zdvihu kola. Ukolem konstrukéni &4sti je ndvrh tvaru, rozmérd a zpaisobu
uloZeni vahadla s dirazem na nizkou hmotnost spolu se zachovanim dostateCné tuhosti a
pevnosti. Konstrukéni feSeni jsou ndsledn€ podrobena deformacné napjatostni analyze za
ucelem optimalizace findlniho tvaru.

KLIiCOVA sLOVA

vahadlo, zavéSeni kola, konstrukéni ndvrh, MKP analyza, autokros, lichobé&Zznikov4 ndprava,
optimalizace tvaru

ABSTRACT

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

KEYWORDS

rocker, rocker-arm, bell-crank, cantilever, wheel suspension, engineering design, FEM
analysis, autocross, double wishbone suspension, shape optimization
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Uvob
Tato konstrukéni diplomové price se zabyvd ndvrhem vahadla odpruZeni pfedni ndpravy

autokrosového vozidla. Vahadlo je sou¢dsti mechanismu zavéSeni systémem tlacné tyce. Jeho
konstrukce musi odpovidat danym poZzadavkim zatéZovani a provozu na autokrosovych tratich.

Historie autokrosu sahd az do padesatych let dvacatého stoleti, kdy se poprvé konaly ve Velké
Britanii zavody upravenych cestovnich vozl i prvnich speciald. Prvni autokrosovy zavod na
evropském kontinentu se konal v roce 1968 v rakouském Gross Hofflein. V roce 1969 se na
téZe trati objevila prvni bugina. V tehdejsim Ceskoslovensku se konal prvni zdvod o mistrovsky
titul v roce 1971. [6]

Dnesni podoba autokrosovych zavoda podléha pravidlim mezinarodni federace FIA a zavodi
se v kategoriich Super Buggy, Buggy 1600, Touring Autocross, Touring Autocross 1600,
Junior Buggy, Racer Buggy a KartCross. V Ceské republice se autokros jezdi na sedmi tratich

to v Nové Pace, Pofi¢i nad Sdzavou, Humpolci, Pfibicich, Sedl¢anech, Dolnim Bousové a
v Prerové. [6]

Diplomova price se zabyvd konstrukci a pevnostni analyzou vahadla pfepdkovani
lichobéznikového zavéSeni autokrosového automobilu Honda Civic divize Touring Autocross.
Koncepce systému odpruzeni tlaCnou ty¢i a vahadlem se v této divizi vymyka konvencim a
pravé volné&jsi predpisy tohoto automobilového sportu ddvaji vzniknout origindlnimu, nutno
podotknout také dspéSnému feSeni. Autorem zavéSeni je doc. Ing. Petr Porte§, Ph.D. ve
spolupréci s firmou Marat Engineering s.r.o. zastoupenou MUDr. Markem Bradédvkou.

Stavba autokrosového vozidla Honda Civic na obr. 1 probéhla praveé pod taktovkou uvedené
spoleCnosti. Jednd se o autokrosovy vuz jiz uvedené divize Touring Autocross, jenZ pohani
turbomotor o obsahu 1950 cm?®. Vykon je pfendsen na vozovku pohonem vsech &tyf kol.

Obr. 1 Fotografie vozii autokrosové divize Touring Autocross, autor Tomds Némec [6]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI -

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 ZAVESENIi KOL

Jak ndzev kapitoly napovidd, v ndsledujicim textu budou popsany zdkladni principy a typy
zaveseni kol vyuzivanych v autokrosovém sportu. Zavéseni kol je zptisob propojeni kol a ramu
(karoserie) vozidla. Zavéseni kol umoZziiuje pohyb kol viici karoserii vozidla, tedy propruzeni
kol jako reakci na nerovnosti vozovky. Umoziiuje prenos sil mezi vozovkou a vozidlem pfti
brzdéni nebo akceleraci, pfi zatdCeni. Hlavnim ukolem zavéSeni je udrZeni pneumatiky v co
nejlep$im kontaktu s vozovkou. Tohoto cile muZe byt dosazeno pravé pii vhodné volené
konstrukci zavésSeni, kdy svisly pohyb kola negativné neovlivni Zaddané veliCiny geometrie
zaveSeni (sbihavost, odklon aj.) v zdvislosti na vlastnostech pneumatik. [1], [2]

Z mnoha druht zavéSeni kol jsou vybrany dva typy, které se nejCasté&ji vyskytuji
v autokrosovém sportu v divizi Touring Autocross, ale také divizich Buggy. Jednd se o typy
nezavislého zavéSeni MacPherson a lichobé&Znikového zaveéseni.

Nezdvislé zaveéSeni kol je takové, kdy jednotlivd kola nejsou spojena piimou vazbou a
z hlediska kinematiky tvoii dva nezavisle pohyblivé celky.

Ackoli ndprava MacPherson piimo vychdzi z lichobéZnikové nédpravy, je jejich pofadi v této
diplomové praci zamérné zaménéno z diivodu dalsi ndvaznosti na lichobéznikové zavéseni kol.

BRNO 2016 11



PREHLED SOUCGASNEHO STAVU POZNANI -

1.1.1 NAPRAVA MACPHERSON

ZaveSeni typu MacPherson je pojmenovidno podle amerického konstruktéra jménem Earle
Steele MacPherson. [7]

Obr. 2 zobrazuje jednotlivé prvky népravy zaveéSeni MacPherson.

ZaveSeni je odvozeno z lichobéznikového zavéSeni tak, Ze horni rameno lichobéZniku je
nahrazeno otoénym bodem na karoserii, ve kterém je uloZena tlumici a pruZici jednotka jako
posuvné vedeni. Protilehld ¢ast pruZici a tlumici jednotky je pevné spojena s t&hlici a celd tato
sestava tvoii teleskopickou vzpéru. Spodni rameno je podobné trojihelnikovym tvarem
pfipominajicim pismeno A i funkci lichobéZnikové ndpraveé. Rameno je uloZeno otocné ve dvou
Cepech na karoserii vozu a zachycuje podélné sily. Je vhodné, aby rameno bylo co nejdelsi, coz
ma pfiznivy vliv na minimalni zménu odklonu a sbihavosti kola pfi propruZeni. Jako pozitivni
dopad pfi odstranéni horniho lichobéznikového ramene miize byt povazovano vice prostoru
napf. pro motor a pfevodovku, celkove jednodussi zdstavba spolu s niz§imi vyrobnimi ndklady.

(1], 21, [7]

Obr. 2 MacPherson predni pohdnénd ndprava Audi TT [5]
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PREHLED SOUCGASNEHO STAVU POZNANI -

Jedné-1i se o fiditelnou napravu, otaci se celd teleskopicka vzpéra kolem piimky (rejdové osy)
tvofené kulovym Cepem (mezi spodnim ramenem a vzpérou MacPherson) a axidlnim loZiskem
uloZeni vzpéry v karoserii.

Jelikoz je kulovy Cep mezi teéhlici a ramenem niZe neZ osa uloZeni kola na téhlici, ptisobici
piicné a svislé sily zpsobuji zvySené namahani pistnice hydraulického tlumice a jeho ohybani.
Proto musi byt hydraulické tlumice pouzité jako vzpéry MacPherson vyrazné tuzsi a pevnéjsi
konstrukce. Dalsim disledkem silového plisobeni zptisobujicitho ohyb pistnice je zvysené tfeni
posuvného vedeni. Za dcelem sniZeni tohoto negativniho disledku se vinuté pruziny ukladaji
na vzpéru Sikmo (pusobi proti piicnym silam). Axidlni loZisko uloZeni vzpéry v karoserii se
uklada do mékkého pryzového luzka. [1], [2], [7]

Tohoto typu zaveSeni je hojn€ vyuZzivano pii pfestavbdch na autokrosové specidly jak je videt
na obr. 3. Jednim z divodu, pro€ se pii prestavbach zavéseni MacPherson vyuzivd, mize byt
zastoupeni zavéSeni jiZ v sériovych verzich prestavovanych vozidel, kdy neni nutny vyraznéjsi
zasah do karoserie vozidla z toho plynouci prostorova nenaroc¢nost. Dal$im z faktoru je jisté
také cena realizace.

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

1.1.2 LICHOBEZNiKOVA NAPRAVA

Lichobéznikova nédprava a jeji redlny vzhled je zobrazen na obr. 4 niZe. Jedna se o pohdnénou
fiditelnou népravu. Je tvofena dvojici pficnych vazeb (ramena ndpravy) trojihelnikového tvaru
umisténych nad sebou. Ramena jsou namontovéna tak, aby jim byla umoZnéna rotace kolem
osy tvorené body jejich uloZeni na karoserii. Tteti bod uloZeni ramen tvoii kulové Cepy, kterymi
jsou horni a spodni rameno propojeny tehlici (hlava loZiska kola). Ramena spolu s tehlici tvori
pfi pohledu v podélném smeéru lichobéZnik s nestejné dlouhymi rameny. Vrchni rameno byva
zpravidla krats$i nez spodni. [1], [2]

Mezi hlavni vyhody lichobéznikového zavéSeni patii jeji kinematické mozZnosti. Nestejné
dlouhd ramena generuji pti propruzeni odklon kol, ale také zménu rozchodu. Stlaceni zavéSeni
generuje zménu do negativniho odklonu kola. Pti vyvéSeni naopak kladny odklon. Tento jev
slouzi jako protiakce zméné odklonu kol pfi nakldnéni karoserie. Pro minimdlni zménu
rozchodu je snahou konstruovat ramena co nejdelsi. Polohou ramen Ize navic urcit vysku stfedu
klopeni a vysku stfedu klonéni karoserie. Té€chto vlastnosti se d4 s vyhodou vyuzit jak u
lichobéznikového zavéSeni predni, tak i zadni ndpravy vozidla. Vhodnou konstrukci 1ze
dosdhnout stavu, kdy napf. stfed klonéni karoserie je v drovni tézist€, ¢imz predejdeme efektu
zaklanéni pfi akceleraci ¢i predklanéni karoserie pfi brzdéni. [1], [2]

Obr. 4 Lichobéznikova predni pohdnénd ndprava Audi RS [5]
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PREHLED SOUCGASNEHO STAVU POZNANI -

ZatiZeni ve svislém sméru je mezi kolem a karoserii vozidla pfendSeno pres tlumici a pruZici
jednotku. Ta je jednim koncem uchycend v karoserii a druhym koncem upevnénd na hornim ¢i
spodnim rameni lichobé&Zniku. Podle toho, které rameno je takto vyuzito, musi byt tuzsi a
pevnéjsi jeho konstrukce. Zatizeni v podélném, piicném smeéru a vzniklych momenti je
pfendSeno z kola na karoserii pres téhlici, kulové Cepy a jednotlivd ramena lichobé&Zniku
ulozend v tlumicich pouzdrech pro tlumeni rdza. Za dcelem téchto zatiZeni maji ramena praveé
trojihelnikovy tvar pfipominajici pismeno ,,A“. Spodni ramena, kvuli poloze blize pusobisti

Mow Vev s

podélnych a piicnych sil v kontaktu kola a vozovky byvaji robustné&jsi. [1], [2]

1.1.3 ODPRUZENi SYSTEMEM TAZNE TYCE A VAHADLA

V anglicky psanych textech se s touto variaci lichobéznikového zaveéSeni setkdme pod pojmem
pull-rod suspension. Je to systém odpruZeni vyuZivajici tazné tyCe k pfenosu sil zachycenych
bézné piimo pruzinou/tlumic¢em. Taznd ty¢ (tdhlo) je jednim z koncti uchycena k vrchnimu
rameni lichobéZnikového zavé&Seni. Druhy konec tazné tyCe je uchycen na vahadle, které kolem
své osy rotace (uloZeno na pevné ¢asti ramu vozidla) pfenasi sily vybuzené kontaktem vozovky
a kola na pruzinu a tlumi¢. Diky zatiZeni tyCe tahem je teoreticky umoZnéno zkonstruovat tento
prvek zaveéSeni mensi a leh¢i pfi porovndni s ty¢i zatiZzenou tlakem. Celkové lze dosdhnou
rozpolozenim systému mensi hmotnosti a niz§iho t€Zist€ mechanismu. Jedinou prekazkou mize
byt horni rameno lichobé&zniku, které je diky uloZeni tazné tyCe vice namdhdno a musi tak byt
tuzsi a pevnéjsi. Dalsi moZnou nevyhodou muze byt $patna dostupnost pii ladéni podvozku
nebo mdlo mista pro zakomponovani vahadla, pruziny a tlumice. Tento typ zavéSeni je moZné
pozorovat napi. u vozi Formule 1 (zkracené F1). [3]

Obr. 5 Systém odpruZeni McLaren MP4-27 a Ferrari F2012 [8]
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1.1.4 ODPRUZENi SYSTEMEM TLACNE TYCE A VAHADLA

Porovnani systému zavéSeni tazné a tlacné tyCe lze pozorovat na obr. 5. Toto zavéSeni je
v anglické literatufe b&Zné oznaleno jako push-rod suspension. Systém odpruZeni piendsi
svislé zatiZzeni od kola k pruziné a tlumici pies tlaCnou ty¢ a vahadlo, jak je vidét na obr. 6.
Tla¢nd ty¢ (vzpéra) je jednim koncem spojena rota¢ni vazbou se spodnim ramenem
lichobéznikového zavéSeni, druhym koncem je pak rotacni vazbou uloZena ve vahadle. Tla¢na
ty€ je v tomto piipadé vétSich rozmeért v porovnani s taznou ty¢i a to z davodu zatiZzeni tlakem,
kdy hrozi dosazeni mezniho stavu ztraty vzpérné stability. Pfes vahadlo, oto¢né& uloZené na
rdmu vozidla, je sila ndsledn€ pfendSena na pruZinu a tlumic. Pfednostné se cely systém
konstruuje tak, aby jednotlivé komponenty leZely v jedné roving. [3]

Ulozeni v karoserii

L

Otocny bod
vahadla na
karoserii

ZatiZzeni kola Pruzina / tlumic

Obr. 6 OdpruZeni systémem tlacné tyce a vahadla [3]

Toto zavéSeni je vyuzivano u vozil F1 s oznaCenim inboard suspension, tedy zavéseni kdy
pruzina, tlumi€ aj. komponenty odpruZeni jsou uloZeny uvnitt karoserie.

VAHADLO

Vahadlo nalezneme v anglicky psanych textech pod pojmy rocker nebo bell-crank. Jedna se o
soucast vyuZzivanou napii€ technickymi disciplinami pracujici na principu dvouramenné paky.
Vyuziti nachazi v aplikacich, kdy je nutna zména sméru silového ptsobeni. Spolu se zménou
sméru je vyuZzitelné také z hlediska pfevodového pomeéru mezi silovym ptisobenim vstupujicich
a vystupujicich sil. Tohoto je dosazZeno nestejné€ dlouhymi vzdalenostmi L; a Lo, jak je vidét na
obr. 6. Tyto vzdalenosti reprezentuji vZdy kolmou vzddlenost osy navazujiciho prvku na
vahadlo a oto¢ného bodu vahadla.

BRNO 2016 16



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI -

1.2 DORAZY ODPRUZENI

Dorazy odpruZeni patii mezi nezbytné soucasti zaveéSeni slouzici k vymezeni celkového rozsahu
pohybu kola. Za timto icelem je zavéSeni opatfeno hornim a dolnim dorazem, tedy dorazem
pii stlaeni pruziny a dorazem pro vyvéSeni kola. [1], [2]

Pro horni doraz obvykle slouZi tzv. pfidavna pruZina, kterd vstupuje v ¢innost jeSté pred hornim
dorazem. Pti ndsledném stlaCovani se piimo podili na odpruzeni a teprve v plné stlateném stavu
zastava funkci horniho dorazu. Pfidavna pruzina muZe byt soucasti tlumice (navleCena na
pistnici) nebo uchycena na odpruzené Casti vozu jako na obr. 7. Jednd se o pfidavnou pruzinu
z polyuretanového elastomeru, ktery si zachovavd svou pruznost i v nizkych teplotach. Dalsi
vyhodou tohoto materidlu je odolnost vii¢i mechanickému naméhani (velka pruznost), ale také
odolnost chemickému poSkozeni (olej, benzin, ovzdusi). Jak je z grafu na obrdzku patrné,
deformacni charakteristika vykazuje progresivni zdvislost vyvozené sily na piidavné pruziné
vuci hodnot€ stlaceni pruziny. [1], [2]
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Obr. 7 Pridavnd pruZina a jeji deformacni charakteristika [2]

V piipadé€ dolniho dorazu neni obvykle pruzici prvek vystaven tak vysokému zatiZeni jako je
tomu v piipadé horniho dorazu plného stlaceni pruziny. Jako dolni doraz mize slouzit ocelovy
nebo pryZotextilni popruh kotveny ke karoserii vozidla. Toto feSeni je obvyklym u vykyvnych
polondprav. [2]
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Dal$i moznosti pro omezeni vyvéSeni kola je pouZiti plného pryZového dorazu tzv. silentblok.
Silentbloky jsou k dispozici o riznych tvrdostech a tvarech elastomeru navulkanizovaného na
ocelovém zakladu. Na obr. 8 jsou zndzornény nékteré z béznych tvart a provedeni dostupnych
silentblokd. Zleva silentblok se Sroubem, s vnitinim zdvitem, s piisavkou, parabolicky,
vypoukly. [22]

Obr. 8 Typy plnych pryZovych tlumicich blokit [22]

Jak horni tak dolni doraz pohybu zavéSeni muize byt realizovan také piimo v téle
hydraulického teleskopického tlumice, a to bud’ mechanicky pryZovymi dorazovymi krouzky,
nebo hydraulicky. Hydraulické omezeni chodu teleskopického tlumice zajiStuje prekryti
prutokovych otvorti v pistnici hranou vodiciho pouzdra, coz ma za nasledek omezeni pratoku
kapaliny v pistnici tlumi¢e a velmi vysoky narast hydraulického odporu. Priklad takového
dorazu maximdlniho roztaZeni tlumice (dolniho dorazu) je na obr. 9. [2]
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Obr. 9 Priklad 7eseni dolniho hydraulického dorazu [2]
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1.3 PRIKLADY POUZITi ODPRUZENIi SYSTEMEM TLACNE TYCE

1.3.1 MoNOPOST F1

Odpruzeni kol systémem tla¢né tyCe se s vyhodou vyuZiva u vozi Formule 1 pro sniZeni
aerodynamickych ztrat. Volba mezi push/pull systémem zdavisi na zvazeni piinosu a uskali
jejich vyuziti. Jednd se zejména o pfihlédnuti k zdstavbovému prostoru, potifebnou pozici
jednotlivych komponent pro u€inné odpruzeni vozu, ovlivnéni aerodynamiky vozu. Dne$ni
vozy F1 pouzivaji u predni ndpravy pfevazné konfigurace s tlacnou tyc¢i z divodu vysoce
postaveného nosu vozu, ktery je vyuZitelny k uloZeni komponent odpruzZeni. Pozitivnim
disledkem vysokého nosu u F1 je skutecnost, ze predni kiidlo vozu a jeho aerodynamika je
mén¢ ovlivnéna z hlediska proudéni vzduchu. U zadni ndpravy se pouziti tlacné nebo tazné tyce
opét odviji od prostoru a ovlivnéni aerodynamiky zadni Casti vozu. Duraz je také kladen na

voe v

ovladatelnosti vozu. [8]

Vahadlo v tomto pfikladu nasazeni ovSem nepracuje na principu, jak je v kap. 1.1.4 popsano.
Vahadlo na obr. 10 se neotdci voln€ kolem jeho osy uloZeni na nosné €ésti vozu. Vahadlo je
uloZeno tvarovym stykem — drdzkovanim na hfideli. Hfidel prostupuje do prostoru skiiné
prevodovky, kde je ukotvena draZzkovanim, ¢imzZ je zamezena jeji rotace. Tlacna tyC zpusobuje
thlovou vychylku vahadla a torzni namahéni htidele, kterd takto nahrazuje klasické vinuté
pruziny. [8]

Na vahadlo obr. 10 kromé tlacné tyCe pusobi také zatizeni od tlumice a tyCe vedouci
k mechanismu stabilizdtoru. Ddle je z obrdzku patrny snimac natoCeni vahadla (zfejmé typ
linearniho potenciometru) uchyceny jednim koncem v prevodovce a druhym koncem uprostied
vahadla v jeho Zebru.

Obr. 10 Red Bull - vahadlo odpruZeni zadni ndpravy F1 [9]
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1.3.2 PROTOTYPY LE MANS

BENTLEY SPEED 8

Na obr. 11 je detailni pohled na vahadlo zadni nidpravy vozu Bentley Speed 8 postaveného
k vytrvalostnimu zdvodu 24 hodin Le Mans (francouzsky 24 Heures Du Mans) kategorie
sportovnich prototypta LMP (Le Mans Prototype). Jedna se o vuz s dvakrat prepliovanym
osmivdlcovym motorem o objemu 3,6 litru s vdlci uspofddanymi ve tvaru pismene
V auddvanym vykonem 670 koriskych sil. Pfevodovka je Sestirychlostni, dvouspojkovd, se
sekvenénim fazenim, vyvinutd spolecnosti Ricardo. Pfedni i1 zadni zavéSeni kol je
lichobéznikové, vpredu odpruzZeni torzni tyC¢i (podobnost se zavéSenim na obr. 10), vzadu
systém odpruZeni tlacnou tyci, vahadlem a horizontaln€ uloZzenymi vinutymi pruZinami [10]

Vahadlo systému odpruZeni je uloZeno oto¢ng, letmo na skiini prevodovky. Z obrazku oviem
neni rozpoznatelny typ a konstrukce uloZeni (loZiska). Patrny je vyrazny prevodovy pomér mezi
silovym pusobenim od tlacné tyCe a pruziny/tlumice. Pfepona vahadla je tvofena oblym tvarem
tdhnoucim se od bodu uloZeni tlacné tyCe aZ k bodu uchyceni tyCe stabilizdtoru Dal$im
vyraznym prvkem vahadla je vyztuZ tvofend pfimym Zebrem od bodu uchyceni pruzici a tlumici
jednotky k bodu uloZeni tlané tycCe. Jednotlivé strany vahadla te€n€ navazuji na vdlcovou ¢4st
uloZeni vahadla na pfevodovce vozu. Cely systém odpruZeni je v pozici, kdy pfenos sil probiha
pfevazné v roving vahadla. Vahadlo je zfejmé& vyrobeno obrdbénim z kovu lehkych slitin.

Obr. 11 Bentley Speed 8 — vahadlo odpruZeni zadni ndapravy 83 [10]
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Aubpi R8 LMP900

Jedna se opét o prototyp vozu postaveného pro zdvod Le Mans. Technika tohoto vozu je
v mnoha Castech totoZnd s vozem Bentley. Je tomu tak diky tovarnimu zdzemi koncernu VW
(Volkswagen). V ptipadé¢ Audi se opét jednd o motor V8 o objemu 3,6 litru se dvéma
turbodmychadly. Uddvany vykon je 610 koiiskych sil. Také pfevodovka je stejného typu jako
u Bentley, tedy Sestirychlostni, dvouspojkova se sekvencnim fazenim. ZavéSeni obou naprav je
lichobéznikové, nezdvislé odpruzeni systémem tlacné tyce. [10]

ZaveSeni kol zadni ndpravy je zobrazeno na obr. 12. Tlacna ty¢ prendsi sily od spodniho ramene
lichobézniku na vahadlo. Vahadlo, jelikoZ je uloZeno otoCné ptendSi zatiZzeni dile na
horizontdln¢€ uloZeny teleskopicky tlumi¢ kombinovany s vinutou pruZinou. Vahadlo je na
rozdil od vahadla na obrdzku obr. 11 striktné trojihelnikového tvaru, s pfimocarou pfeponou,
v jejiz priblizn€ jedné polovin€ je uzplisobeno pro ulozZeni tyCe stabilizatoru. Z tohoto mista
vybihaji Zebra k jedné ze stran trojuhelnikového vahadla a k vdlcovému tvaru pro uloZeni
vahadla. UloZeni vahadla je letmé na skiini prevodovky, pravdépodobné bez jakéhokoli
zamezeni rotace. Vahadlo je ulozeno tak, aby pfendSené sily pusobily prevazné v roviné
vahadla, vici které je vahadlo zfejmé symetrického tvaru. JelikoZ se jedna o kusovou vyrobu
prototypu vozu, technologie vyroby vahadla je ziejme obrabéni z kovi lehkych slitin podobné,
jako je pfedpokldddno u vahadla na obr. 12 vozu Bentley. Nadéle je z obrdazku patrny linedrni
potenciometr uloZeny rovnobézné s tlumi¢em uréeny k méfeni jeho zdvihu. UloZeny je jednim
koncem k tdchytu na téle tlumice a druhym koncem na prodlouZeném cepu uloZeni tlumice ve
vahadle.

Obr. 12 Audi RS LMP900 - vahadlo odpruZeni zadni ndpravy [10]
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1.3.3 LAMBORGHINI AVENTADOR

Lamborghini Aventador LP700-4 byl piedstaven na Zenevském Autosalonu v roce 2011 jako
nastupce modelu Murciélago. Viz se skldda ze tif hlavnich ¢asti a jeho nosnou strukturu tvofi
monokok z uhlikovych vldken, na ktery navazuje pfedni a zadni ¢4st vozu tvorend hlinikovym
rdmem. Podélné pred zadni ndpravou je uloZen vidlicovy dvandictivilcovy motor o objemu
6498 cm® a vykonu 700 kotiskych sil (515 kW) pfi otackdch 8250 min™'. Uddvany todivy
moment je 690 Nm pfi otd¢kdch 5500 min™'. Vykon motoru je pfendSen na vozovku pohonem
vSech Ctyf kol Haldex Ctvrté generace pres sedmistupfiovou dvouspojkovou pfevodovku se
suchymi lamelami. O odpruZeni vozu se stard na pfedni i zadni ndpravé lichobéZnikové
nezdvislé zaveéSeni dvojitymi pfinymi rameny se systémem tlacné tyCe a vahadla. [11], [12]

Na obr. 13 je zobrazen detail zav&Seni predniho kola pohdnéné napravy. Na spodnim rameni je
uloZena tlacnd vzpéra odpruzeni prendSejici sily pres vahadlo do jednopldstového
teleskopického tlumice kombinovaného s vinutou pruZinou. Tlumice jsou uloZeny horizontdlné
v hlinikovém ramu vozu pod kapotou t&sné pred ¢elnim sklem. ReSeni uloZeni tlumige na
vahadlo je ptes rozvidlenou €ast konce tlumice. Jako Cepy slouZzi Sroubové spoje. Obdobn¢ je
feSeno i1 uloZeni vahadla vrozvidleni tlacné tycCe. JelikoZ se jednd o sériovou vyrobu,
pfedpokldda se jako technologie vyroby vahadla odlévéni z hlinikové slitiny, ¢emuZ napovida
1 tvar vahadla. Vahadlo je uloZeno oto¢né na ¢epu kotveném v rdmu vozu. Typ loZisek uloZeni
vahadla neni z obrazku patrny. Zaobleny tvar jedné ze stran vahadla je zfejmé€ nutny kvali
prostorové narocnosti uloZeni. U vahadla zadni ndpravy na obr. 14 jsou totiZ vSechny strany
vahadla pifimé, coZ muiZe byt vzhledem k namahani pfimych stran bez ohybové slozky napéti

vyhodn&ji.

—

Obr. 13 Lamborghini Aventador LP700-4 — zavéSeni kola predni ndpravy [11]
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Na obr. 14 se jednd o detailni pohled na vahadlo odpruZeni kola zadni pohdnéné nédpravy. Jak
je vidét, jsou vSechny tfi strany vahadla piimého tvaru. D4 se predpokladat, Ze vahadlo zadni
ndpravy je vhodnégji tvarované z hlediska pevnostni tnosnosti, kdy jsou pfimd spojeni
jednotlivych uloZeni namédhana zejména tahem/tlakem. Tahem v pfipadé propojeni oka uloZeni
tlumice a otocného uloZeni vahadla na rdmu vozu. Tlakem v pfipad€ propojeni oka tlacné
vzpéry s okem pro uloZeni tlumice. U propojeni mezi okem pro tlaCnou vzpéru a okem uloZeni

vvvvvv

v ramu je situace zatiZen{ sloZzité&jsi kvili uloZeni tahla stabilizatoru na kulovém Cepu kotveném

Obr. 14 Lamborghini Aventador LP700-4 — zavéSeni kola zadni ndpravy [11]
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1.3.4 MERCEDES-BENz SLS AMG E-CELL

Na obr. 15 je zobrazeno zavéSeni kola predni fiditelné viceprvkové ndpravy prototypu vozu s
elektrickym syst¢émem pohonu. VUCi sériové vyrabénému vozu s motorem AMG V8
a pohonem zadnich kol musela byt pfedni naprava upravena pravé kvuli pohonu i pfednich kol.
Aby teleskopicky jednoplaStovy tlumi¢ kombinovany s vinutou ocelovou pruZinou uvolnil
misto hnaci poloose, je zav&Seni pifepracovdno na systém s tlaCnou tyc¢i a vahadlem. [13]

Vahadlo je obdobného tvaru jako na obr. 13 s rozdilem vyrazné€ vét§iho primeéru pro oto¢né
uloZzeni vahadla na rdm vozu. Celkové je vahadlo dle dostupné fotodokumentace vétSich
rozmért mezi jednotlivymi body trojihelnikového tvaru, nez je tomu u vozu Lamborghini
Aventador, coz umoZnuje vétsi zdvih celého mechanismu zavéSeni. Opét se zde opakuje
zaoblené propojeni oto€ného bodu vahadla a bodu uchyceni tlumice na vahadlo. Navazujici
komponenty jsou k vahadlu uchyceny pifes tlumici pruznd pouzdra Sroubovymi spoji.
Technologie vyroby vahadla je zfejmé tlakové liti.

Obr. 15 Mercedes-Benz SLS AMG E-CELL — zavéSeni kola predni ndpravy [13]
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1.3.5 ARIEL ATOM

Ariel Atom je sportovni viiz typu roadster britské automobilky Ariel. Automobil je postaven na
zékladu jednoduchého trubkového rdmu, sériové doddvany s Ctyfvdlcovym motorem Honda o
objemu 2000 cm?®. V jednotlivych generacich vozu se ale vyskytly i varianty s motorem V8 o
objemu 3000 cm?. S timto motorem je uddvany vykon motoru pfi vdze pfiblizn& 550 kilogramii
900 koriskych sil na tunu. Jenom 25 kusu této konfigurace bylo vyrobeno. [14], [15]

Kinematika ndprav zustala i u této vykonné verze nezménéna, kromé pouzitého materialu oceli
se zvySenym obsahem chromu a molybdenu pro vyrobu nestejné dlouhych trojihelnikovych
ramen lichobé&Znikového zavéSeni kol. TlumiCe a pruziny byly vyvinuty pfimo pro tuto
specifickou verzi. Vahadlo systému odpruZeni s tlacnou ty¢i je uloZeno otocné pies jehlové
lozisko na Cepu privafeném k trubkovém ramu. Vahadlo je vyrobeno ze dvou profilt plechu
svafenych s vdlcovym pouzdrem pro valivé loZisko. Spojeni mezi vahadlem a navazujicimi
prvky je realizovano Sroubovymi spoji. [14], [15]

Obr. 16 Ariel Atom 500 V8 Limited Edition — zavéSeni kola predni ndpravy [14]

NAHRADA SERIOVEHO VAHADLA

Upravou sériového vahadla se zabyvd na svém blogu Dennis Palatov. Dennis Palatov je
vlastnikem Palatov Motorsport LLC pusobici v Portlandu, stit Oregon. SpoleCnost byla
zalozena roku 2008 a jeji orientaci je konstrukce a vyroba vysoce vykonnych vozidel, dila a
dalSiho pftisluSenstvi pro rekreacni vyuZiti na zadvodni drdze. Spolecnost si klade jako poslani
navrhovat a vytvaret vysoce vykonné vozy s nezamenitelnou hodnotou. [16], [17]
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Palatov Motorsport se mimo uvedené uspéSné prosazuje také v oblasti navrhovéni a doddvéni
komponentti zejména pro odpruzeni zakdzkové vyrabénych, individudlné stavénych a jinych
specidlnich vozidel. [17]

Vlastnik Dennis Palatov se kromé aktivit v podnikdni zabyvd také vlastnimi dpravami
sportovnich vozua. Jednim z jeho projektt zvefejnéném na internetové strance www.dpcars.net
je komplexni dprava vozu Ariel Atom. Zabyva se od drobnych optimalizaci jednotlivych dilu
az po zdsadni dpravy konstrukce vozu. Mezi pravé tyto Upravy patii také ndvrh, vyroba
plastového prototypu, optimalizace a ndslednd vyroba a montdz vahadla odpruzeni. [16]

Tovarni vahadlo na obr. 17 vpravo bylo za tcelem sniZeni hmotnosti a zmény kinematickych
vlastnosti zaveéSeni kola nahrazeno vahadlem na obrazku vlevo. Nové vahadlo, jak je vidétina
obrazku, ma pozménény polohy dér pro uchyceni navazujicich prvkd pravé kvuli zméné
pomeéru sil v tlaéné tyCi a pruziné/tlumici. Nové vahadlo je uloZeno na jehlovém loZisku
podobné, jako je tomu u sériové verze. Oproti sériové verzi ov§em pribyla také axidlni jehlova
loZiska, kterd nahradila polymerové kluzné krouzky za ucelem sniZeni tfecich ztrat v situacich
kinematiky zavéSeni, kdy je vahadlo zatiZeno ve sméru osy loZiska. [16]

Nové vahadlo bylo navrhovano s minimalnim koeficientem bezpecnosti 1,6 vici meznimu
stavu pruznosti za podminek zachyceni sily 1600 1b (7120 N) tlumiem/pruZinou. Hmotnost
vozu autorem udand Cini 1250 lbs (567 kg). Findlni hmotnost vahadla ¢ini 0,6 1bs (272 g).
Povrch vahadla je kvili odolnosti korozi upraven eloxovanim (adonickou oxidaci hliniku). [16]

Obr. 17 Ariel Atom - nové vahadlo vlevo, vpravo origindlni, piivodni vahadlo [16]
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Pred samotnou vyrobou novych vahadel byl viiz osazen plastovymi prototypy. Z obr. 18 je
patrnd montaZ vahadla jak na rdm vozu, tak k navazujicim prvkim. Z prostorovych moznosti
je nutné u uloZeni tlacné tyCe ve vahadle pouZiti zavrtaného Sroubu v jedné ze stén vahadla.
Nové vahadlo na obr. 17 je zfejme pravé v tomto misté osazeno ocelovou zdvitovou vlozkou.

Obr. 18 Ariel Atom - ndhrada origindlniho vahadla plastovym prototypem [16]

Autor neuvadi software, ktery byl pouZit pro simulaci zatéZného stavu vahadla. Z obr. 19 je
ovSem patrnd rovnomérnost zatiZeni po celém objemu pfi zatiZeni v otvorech pro Sroub uloZeni
tlumice ve vahadle. Pozice dér uloZeni tlacné tyCe je zfejmé vymezena cylindrickou vazbou.
Stejné tak je zfejme zavedena okrajova podminka diry pro loZisko.

Obr. 19 Ariel Atom - vysledky zjednodusSené simulace zatiZeni nového vahadla [16]
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1.3.6 SPECIALNi ZAVODNi AUTO NA AUTOKROS

Spolecnost Alfa Racing, s.r.o. je Ceskym vyrobcem autokrosovych vozu a nahradnich dila.
Spolecnost se zabyva navrhem konstrukce a realizaci vyroby autokrosovych specidli pro
zévodni vyuziti. [18]

Ve vozech postavenych timto tymem pro divizi Superbuggy a Buggy 1600 je pouZito odpruzeni
tlacnou ty¢i a vahadlem, kdy jsou kombinované teleskopické tlumiCe s pruzinami uloZeny
uvnitt rdmu vozu. Vyhody tohoto typu zaveéSeni spocCivaji nejen v pfevodovém pomeéru mezi
prenasenymi silami vahadlem, ale v neposledni fadé také z hlediska Zivotnosti pruzin/tlumicu,
které nejsou vystaveny velmi nepiiznivému prostiedi zavodnich trati, odletujicim kamentm aj.

Vahadlo na obr. 20 je zfejmé& vyrobeno frézovanim z lehkych slitin hliniku. UloZeni vahadla na
trubkovém rdmu vozu je vzhledem k rozméru vahadla v té€chto mistech pravdépodobné feSeno
uloZenim kluznymi loZisky na oto¢ném Cepu tvofeném Sroubovym spojem.

VSechny ti{ strany trojihelniku vahadla tvofeného osami Sroubt jsou vydutého tvaru. Vyduta
sténa vahadla je na stran€ k teleskopickému tlumici zfejmé uzptisobena proto, aby neomezila
chod tlumice pfi plném vyvéSeni kola. Dals§i dvé strany jsou v porovnani s pfedchozimi
popisovanymi tvary jinych odveétvi automobilového sportu neobvyklé. Vahadlo je ve stfedni
¢asti odlehCeno vyfrézovanim po celé Sitce. Celkové pusobi vahadlo velmi robustné v poméru
s bézné pouZivanymi trubkami rdmu vozu o rozmérech pohybujicich se kolem 40 mm
v pruméru.

Obr. 20 Alfa Racing, s.r.o. - detail zavéSeni predni ndpravy [18]
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1.3.7 SHELBY SERIES 1

Poslednim popisovanym uZitim vahadla je nasazeni ve sportovnim automobilu typu roadster
Shelby Series 1. Viz byl od zdkladu navrzen a zkonstruovan velmi zndmou osobnosti
automobilového primyslu celym jménem Carroll Hall Shelby (*11. 1. 1923, +10. 5. 2012).

Roadster Series 1 byl jako prototyp navrZzen s Ctyilitrovym pfirozen€ plnénym vidlicovym
osmivalcovym motorem s dvéma vackovymi hiideli v hlavé vélcu a ¢tyfventilovou technikou.
Pozdgji se tento prototyp dostal do kusové limitované vyroby také s upravenym piepliiovanym
motorem. Vykon motoru znacky Oldsmobile Aurora V8 uloZeného za predni ndpravou prendsi
Sestistupfiovd manudlni ptevodovka na zadni kola. [19]

ZaveSeni piedni (obr. 21) i zadni népravy je realizovdno systémem s tlacnou ty¢i a vahadlem.
Zaveéseni tvori tlaénd ty€ navazujici na vahadlo, pfes které jsou pfenaSeny sily na ty¢ piicného
stabilizdtoru a na kombinovanou teleskopickou pruzici jednotku s tlumic¢em. [19]

Vahadlo je uloZeno letmo oto¢né ptimo na hlinikové pifirubé motoru. Kyvné uloZeni tvoii
pravdépodobné lozisko s valivymi ¢leny, ¢emuZz nasvéd¢uje velky prameér otvoru ve vahadle.
Navazujici prvky vahadla jsou napojeny pies Sroubové spojeni Sroubem a matici pro kli¢
9/16 palce (14,287 mm), cemuz odpovidd Sroub se zdvitem 3/8 palce (9,525 mm). Vykyv
kyvného oka je umoznén diky vymezovacim vloZkdm mezi kyvnym okem a vahadlem.
Materidlem vahadla je zfejmé hlinikov4 slitina s povrchovou tdpravou eloxovanim. [21]

Obr. 21 Shelby Series 1 - detail zavéSeni predni ndpravy, uloZeni vahadla [20]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Pouziti odpruzeni systémem tlacné tyCe a vahadla se vyskytuje témét vyhradné ve sportovnich
vozech. Nejvice je tohoto lichobéznikového zavéSeni vyuzivano v zavodnich vozech. V mensi
mife je tohoto typu zavéSeni s vahadlem vyuZzivano u luxusnich voza sériové vyroby.

Zatimco v piipad¢ autokrosovych divizi Buggy 1600 a Superbuggy je lichobé&Zznikové zavéSeni
kol zcela bézné, na zaklad€ dostupnych zdroja a informaci lze usoudit jistou unikatnost pouziti
tohoto typu zavéSeni pro zdvodni specidl autokrosové divize Touring Autocross. Jesté
unikatngjsi je v této divizi pak uziti lichobéZnikového zavéseni se systémem tlacné tyce.

Redlnd nasazeni tohoto systému odpruZeni nevykazuji jednotny smeér v konstrukci vahadel,
ktera jsou nedilnou soucasti celé sestavy zaveéseni kola. Jednim ze spole¢nych ryst popsanych
uziti je podobnost v silovém zatiZeni vahadel. VZdy jsou vahadla zatéZovana v jedné roving,
kterou tvoii tlacna ty¢, vahadlo a kombinovana pruZzici a tlumici jednotka. Samoziejmé nelze
zajistit namahani vahadla v této jedné roviné ve vSech pozicich mechanismu kvili nutnému
propruzeni, nicméné¢ v uvedenych pifipadech se tomuto idedlu snaZi konstruktéfi pfibliZit
vhodnym polohovdnim osy rotace vahadla. DalSi z podobnostni jsou uZité materidly pro vyrobu
vahadel. S pozadavkem nizké hmotnosti musi korespondovat uziti materidla lehkych slitin,
které vykazuji malou hustotu a tudiZ i hmotnost findlnitho vyrobku pfi zachovani vysoké
pevnosti. Jiné spolecné znaky vahadel nejsou zfejmé. Tvary vahadel jist€ nepodléhaji
konvencim a bylo popsdno mnoho unikdtnich tvarovych feSeni. Nutno podotknout, Ze ne
vSechna popisovand redlnd nasazeni vahadel se zdaji byt tvarove optimadlni. Stejné tak v piipadée
volby uloZeni vahadel vici karoserii neni zfejma jednoznacnd optimalni volba typu uloZeni.
Jednotliva vahadla se tak lisi dle po¢tu vyrabénych kust a dle podminek provozu.

Rozmanitost tvard vahadel klade za cil této diplomové prace nalézt vhodné konstruk¢ni feSent,
které je zavislé na zastavbovém prostoru a optimalnim tvaru kvuli jiZ zminénému efektivnimu
vyuziti materidlu. Nutné je dodrZeni funkCnosti systému, ve kterém navrhované tvarové a
rozmeérové feSeni vahadla nahradi stdvajici svafované vahadlo. Spolu s novym feSenim je
Zadouci navrzeni zpusobu uloZeni vahadla s cilem minimélnich tfecich ztrat.

Navrhované konstruk¢ni feSeni musi spliiovat pozadavky na provozuschopnost pfi daném
provoznim zatiZeni. Za timto dcelem musi byt analyzovdna a vyhodnocena napjatost a
deformace soucésti. Naddle musi byt zachovany hlavni funk¢ni rozmeéry vahadla, které se pfimo
podileji na nastaveni zavéSeni.
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3 STAVAJICi KONSTRUKCNI RESENi VAHADLA

Sestava zaveéSeni kola autokrosového specidlu divize TouringAutocross je tvofena
lichobéznikovymi rameny, z nichZ spodni rameno na obr. 22 propojuje tlaénd tyC s vahadlem,
které prevadi silové pusobeni na kombinovanou pruzici a tlumici jednotku.

Obr. 22 Model sestavy zavéseni pravého predniho kola

Stévajici konstruk¢ni feSeni na obr. 23 se skldda z vahadla uloZeného oto¢né v zdkladng, tlacné
tyCe, tyCe stabilizdtoru a zjednoduSeného vyobrazeni pruzici/tlumici jednotky. Zikladnu
vahadla tvofi svafenec z ocelovych plechi a slouzi jako konstrukéni uzel pro propojeni prvki
tvoricich karoserii vozu, s kterymi je spojeno Sroubovymi spoji.

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

Svarenec vahadla se sklada z vypalka z ocelového plechu a soustruzeného naboje uloZeni. Dva
hlavni vypalky z plechu tvofici stény vahadla jsou propojeny ndbojem uloZeni, v kruhovych
vyfezech trubkami a pro zvySeni tuhosti dédle provdzany dalSimi plechovymi vypalky.

Obr. 24 Pohled z boku na redlné vahadlo

Na vahadle je v praxi pfivarena také plechova deska obdélnikového tvaru slouZzici jako zdkladna
pro pryZovy doraz vyvéSeni kola. Jak lze pozorovat na obr. 25, pryZova deska je pfinytovdna
k vahadlu. Doraz je sefiditelny moZnou zménou vzdélenosti hlavy kotviciho Sroubu zédkladny
vahadla od podstavy zdkladny.

Obr. 25 Doraz vyvéseni kola prinytovanou pryZovou deskou
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3.2 ULOZENi VAHADLA

Vahadlo je uloZeno axidlné-radidlnimi kluznymi loZisky. Jednd se o samomaznd pérovitad
bronzové loziska pfi vyrob¢€ nasycend olejem, ktery slouZi pfi provozu jako mazadlo sty¢nych
ploch. Vahadlu je umoZnéna rotace kolem Cepu v kluzném loZisku. Posunuti ve sméru osy Cepu
je zamezeno obrubami kluznych pouzder.

Na obr. 26 vpravo je vyobrazen fez modelem sestavy uloZeni vahadla. Bronzov4 pouzdra (barva
7lutd) jsou uloZena na &epu. Cep tvoii §roub s korunovou matici. Nosn4 &dst §roubu pro loZisko
ma pramér 25 mm. Jeho utaZzenim dojde k sevfeni kluznych pouzder a dojde k zamezeni jejich
otaceni vuci Cepu. Mezi kluznymi loZisky je na Cepu uloZen také rozpérny krouzek (barva
Cervend), ktery zamezi ptiliSnému sevieni ndboje uloZeni, ktery je soucasti svafence vahadla.

Pfi provozu, kdy se vahadlo otd¢i v rozsahu thlu ptiblizn€ 40° v kluznych loZiscich, dochazi
ke vzniku tfecich ztrat v disledku mezniho az smiSeného mazani. Velikost tfeci ztraty v uloZeni
je zévisla na zatézujici sile uloZeni, materidlech néboje a kluznych pouzder, rychlosti rotace
vahadla a v neposledni fadé na vyrobnich nepfesnostech a sile pfedepnuti epu (Sroubu).
V ptipadé piilisné vile mezi kluznymi loZisky a rozpérnym krouzkem muZe dochazet vlivem
pfedepnutého Sroubu k svirdni ndboje vahadla a vzniku vysSich tfecich ztrat a nadmérnému
opotiebeni. V piipadé nedostatecné vule mezi kluznymi loZisky a rozpérnym krouzkem muize
naopak nastat situace, kdy utazenim Sroubu nedojde k dostateCnému vymezeni axidlniho
pohybu vahadla.

Obr. 26 UloZeni vahadla kluznymi loZisky - vlevo redlné soucdsti, vpravo model sestavy
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3.3 ULOZENI TLACNE TYCE, TYCE STABILIZATORU, TLUMICE

UlozZeni tlacné tycCe, tlumice na obr. 27 i tyCe stabilizatoru je realizovdno kyvnymi oky, tzv.
unibaly ¢i kloubovymi hlavicemi. Toto uloZeni tvofi rotacni vazbu, kdy jsou omezeny posuvy
koule kyvného oka (barva Cervena) vuci pouzdru, ale nejsou omezeny rotace, ¢imz je zajiStén
volny vykyv navazujicich prvkia zaveéseni. Aby byl zajistén volny vykyv kloubovych hlavic, je
vymezena pozice uloZeni v rozvidleni vahadla vymezovacimi vlozkami (barva oranZova) se
zkosenim. Zkoseni je dilezité hlavné na stran€ tlacné tyce, kvuli jejimu vykyvu vuci vahadlu
jak je patrné z obr. 23.

Hlavni nosny prvek soucasného feSeni uloZeni tlumice i tlacné je Sroub M12 pevnostni tiidy
12.9 zajistény matici. PodloZky jsou samoziejmosti.

Zakonceni tlumice i tlatné tyCe je totoZznych rozmért kloubové hlavice s otvorem pro Cep
opruméru 14 mm. Rozdil v primérech kloubové hlavice a Sroubu vypliuje osazeni
vymezovacich vlozek. BliZsi specifikace pouZitych kloubovych hlavic je uvedena v piiloze 1.

UloZeni tlacné tyCe je variabilni. Je moZné pouZit pro uloZeni tif moZnych poloh dér ve vahadle
a tim pfimo ovliviiovat kinematické vlastnosti pfevodu vahadla. UloZeni ve vnéjsi dife, tedy
uloZeni na del$im rameni vici ose otdCeni vahadla, zpasobi ,,mékéi* chovani zavéSeni. Pri

uloZeni na vnitfni dife (nejblizsi k ose otdCeni vahadla) dosdhneme ,tuz§itho* nastaveni
zaveseni.,

Obr. 27 UloZeni tlacné tyce a tlumice/pruZiny ve vahadle
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4 MERENA DATA ZATIiZENi VAHADLA

Pro konstrukéni ndvrh a néslednou pevnostni kontrolu jsou k dispozici méfend data zatiZeni
vahadla méfend v zdvislosti na Case a na délce tlumiCe. Tato data poskytla firma Marat
engineering s.r.o. Data jsou vynesena v grafu 1 a grafu 2.

Meéfteni probéhlo na autokrosové trati, tedy v podminkach piimo uréenych k provozu vahadla a
data jsou proto smérodatnd pro ndvrh a pevnostni kontrolu vahadla. Pfi méfeni bylo vyuZito
tenzometrickych snimaci zatiZeni upevneénych na trubce tlacné tyce v blizkosti mista propojen{
s vahadlem. Na obr. 28 je toto misto oznaceno pismenem F. Pro zjiSténi polohy vahadla bylo
vyuzito méfeni délky tlumiCe (rozteCe kyvnych ok uloZeni) snimacem polohy s lankovym
mechanismem s oznacenim SP1 — 25. Na obrédzku pism. 1.

!

Obr. 28 Umisténi mévici aparatury zatiZeni vahadla na mechanismu zavéseni

Graf 1 zobrazuje prubéh meétené sily F [kN] pisobici na vahadlo v zavislosti na Case
meéfeni t [s]. Data jsou zaznamendvana v rozmezi 123 az 168 sekund (45 s) s frekvenci 250 Hz.
V grafu jsou vybrany dvé $pickové hodnoty pusobici sily v tlaéné tyc¢i 21,50 kN a 25,98 kN.
Pole zaznamenanych hodnot v zdvislosti na Case je pro zobrazeni velmi husté a nepfehledné.
Proto jsou data vykreslena také v grafu 2.

Graf 2 zobrazuje pribéh meéfené sily F [kN] plsobici na vahadlo v zdvislosti na délce
tlumice 1 [mm]. Graf je v ohledu prubéhu zatézujici sily jiz 1épe nazorny. Jednotlivé body jsou
proloZeny kiivkou, kterd spojuje naméfené hodnoty v prabéhu ¢asu t [s]. Spi¢kové hodnoty
zrozmezi Casu 134 aZz 138 sekund grafu 1 koresponduji s hodnotami v popiscich grafu 2.
Nadale jsou na grafu 2 vybrany také dalsi popisky namétenych hodnot, které budou vyuZity pti
pevnostni kontrole vahadla. Pfi bliz§im rozboru dat v souvislosti s videozdznamem bylo
zjiSténo, Ze naméefené smycky obsahujici Spickové hodnoty v ase 134 az 138 sekund souvisi
s prejezdem vyrazné piicné nerovnosti na trati vii¢i sméru jizdy vozidla. Toto zjisténi je dilezité
pro nasledné posouzeni pevnosti navrzenych konstrukénich feseni.
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Graf 2 Pribéh namérené sily F [kN] v zavislosti na délce tlumice | [mm]
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4.1 MERENI ZDVIHU KOLA — SNIMACE

Meéfeni zdvihu kola se vyuziva v sériové vyrobé automobild napf. pro méfeni zatizeni ndprav
kvuli regulaci xenonovych svétlomett. Ridici jednotka pfijima informace ze snimacu o zatizeni
predni a zadni napravy a na zdklade téchto informaci provadi regulaci sklonu svétlometa.

V automobilovém sportu je elektromechanickych snima¢i zdvihu kola vyuZivano
k zaznamenavani dat béhem jizdy a jejich nasledné analyze. Tato data jsou dualeZitd pro
konstruktéry pro navrh mechanismu zavéseni kol, ¢i validaci pocitacovych modell zavéseni.
Mezi uzivané snimace drahy patii napt. linedrni snimace, lankové snimace €i magnetické
snimace.

LINEARNI SNIMACE

Linearni potenciometrické snimace patii mezi snimace métici absolutni hodnoty polohy. Jejich
funkce je zaloZena na pohybu jezdce po odporové draze. Proménnym odporem se méni vystupni
napéti. Odporovou drahu snimace tvoii jakostni vodivé plasty. [27]

Obr. 29 Linedrni potenciometricky snimac polohy Penny & Giles SLS 130/75/L/50

Na obr. 29 je vyobrazen konkrétni snimac¢ meéteni zdvihu se zdvihem 75 mm, dlouhym pistem
(htideli), se stupném kryti IP50, s linedrnim narastem vystupniho napéti. Tento snimac byl jako
prvni pouZit pro méteni zdvihu tlumice na autokrosovém voze, ale byl nahrazen snimacem
s lankovym mechanismem a to z téchto divodi:

- nadmérné vibrace pfi provozu,
- prostiedi provozu (voda, prach).

V dusledku téchto provoznich podminek byly zaznamenany vypadky meéfeni (ztraty vystupniho
napéti) zfejmé v dasledku odskoku jezdce. Stupen kryti také nebyl dostatecny (Zadna ochrana
proti vnikdni vody, vlhkosti).

LANKOVE SNIMACE

Charakter vystupni hodnoty lakovych snima¢i mize byt bud’ inkrementalni (ptirustkovy), nebo
absolutni. Funkce je zavisld na lanku odvijejicim se z bubinku se zkrutnou pruzinou. Snimace
jsou mechanickou vazbou propojeny s bubinkem. Mohou pracovat na principu rotacniho
potenciometru nebo rotacniho optického enkodéru.
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Na obr. 30 je vyobrazen konkrétni potenciometricky snima¢ s lankovym mechanismem.
K méfeni vyobrazenému na grafu 1 a grafu 2 bylo pouzito pravé snimace na obrdzku. Mezi
hlavni charakteristiky snimace patii linedrni ndrdst vystupniho napéti, rozsah meéfeni
vzdélenosti 635 mm, tenké ohebné méfici lanko z nerezové oceli o priméru piiblizné 0,5 mm.
Presnost snimace uddvand vyrobcem cini 0,25% pfti dosaZzeni maxima rozsahu meétreni. Mezi
omezujici faktory pouZiti tohoto snimace patiif maximalni moznd akcelerace lanka pfi navijeni
15 g (15x tihové zrychleni) a nizka ochrana proti vnikani vlhkosti, vodé ¢i prachu do prostoru

navijeciho bubinku.

N

Obr. 30 Snimac s lankovym mechanismem SPI — 25

MAGNETICKE SNIMAGE

Hlavni vyhodou magnetickych snimaca je
bezkontaktni absolutni meétfeni dhlu natoceni.
SnimaCe  nahrazuji ~ klasické  mechanické
potenciometry. Pracuji na principu snimdni zmén
magnetického toku magneticky citlivym prvkem.
Magneticky tok je generovdn permanentnim
magnetem umisténym na rotoru. Vyhodou téchto
snimacu je vysoka pracovni frekvence az 20 kHz.
Vysoky stupeni kryti P67 zajistuje
provozuschopnost i pfi znacné ztiZenych
pracovnich podminkach. Nevyhodou pouZiti tohoto
typu snimacl je nutnost dodrZet predepsanou
souosost permanentnitho magnetu a snimace. Pfi
pouZiti na vahadle za i¢elem méfeni délky tlumice
by se navic na rameni uchyceni tlumice ve vahadle
i mald chyba méfeni uhlu vyrazné€ projevila a to
umeérne k délce ramene. [28]

Obr. 31 Magneticky snimac méveni tihlu [28]
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5 NAVRH KONSTRUKCNICH RESENi SESTAVY S VAHADLEM
5.1 ZATIiZENi LOZISKA ULOZENi VAHADLA

Smérodatnd hodnota zatiZeni pro ndvrh loZiska vychdzi z namérenych hodnot. Jednd se o
SpiCkovou hodnotu sily v tlané ty¢i 26 kN pfi rozteci dér tlumice 407,2 mm.

Pro zji$téni silového zatiZeni loZiska byl vytvofen model mechanismu zavéSeni z poskytnutych
souradnic bodu a modelti v programu PTC Creo Parametric 2.0. Tento parametricky modelacni
program byl zvolen po vzdjemné dohodé sfirmou Marat engineering kvuli zajiSténi
kompatibility soubord.

Model mechanismu levého predniho zavéSeni na obr. 32 je vyobrazen v pozici nejvyssi
nameétené sily v tlacné ty¢i F. Pii méfeni dat (kap. 4) bylo pouZito nastaveni zaveSeni tak, jak
je na obrdzku vykresleno. Tlacnd ty€ byla ve vahadle uloZena v bod€ oznaceném A3 — vnitini
dira. Po dohod¢ s vedoucim price byla pro ndvrh uloZeni, vahadla a pevnostni kontrolu
uvazovana imagindrni situace pusobeni naméfené sily v uloZeni tlacné tyCe v misté Al — vnéjsi
dira. Naméfené sile F v bodé A3 odpovidd jistd reakeni sila v tlumici. Pokud pfedpoklddame
silu |F1| = |F| v misté Al, musela by byt reakéni sila v tlumici vys$si diky pievodovému
pomeéru na vahadle. Tento pfedpoklad zavadi vyssi zatiZeni jak loZiska, tak vahadla.

A1

A3

Obr. 32 Mechanismus zavéseni v programu Creo Parametric 2.0

Na obr. 32 je vyobrazen soufadny systém pevne spojeny s vahadlem. VG¢i tomuto souradnému
systému byly za pomoci analyzy mechanismu v programu Creo zjiStény vektorové slozky sily
F1[F1x,Fly, F1z] a F [Fx, Fy, Fz] pro jednotlivé hodnoty roztege tlumice 1. Slozky sily byly
zjiStény zdznamem soufadnic bodu Al [Alx, Aly, Alz], A3 [A3x, A3y, Alz], B [Bx, By, Bz]
vici soufadnému systému vahadla v zavislosti na délce tlumice 1. Zaznam byl vytvofen
pfidanim generatoru pohybu do modelového mechanismu s velmi malym krokem délky tlumice
v fadu tisicin milimetru.
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Ze ziskanych dat (soufadnic boda) byly vytvofeny v kazdém jednotlivém kroku délky tlumice
1 jednotkové vektory vl [vlx, vly, v1z] av3 [v3x, v3y, v3z] takto:

—. [Alx —Bx Aly — By Alz — Bz |

V= |—m———— —— oY)
| |BAT| |BA1| |BAT|

pr: A3x_—)Bx,A3y_—)By,A32_—)Bz 2
| |BA3| |BA3| |BA3|

kde
|BAT| = /(Alx — Bx)? + (Aly — By)? + (Alz — B2)?, 3)
|BA3| = /(43x — Bx)? + (A3y — By)? + (A3z — Bz)% )

Naslednym vyndsobenim jednotkovych vektort pro danou délku tlumice piislusnou silou
ziskdme jednotlivé slozky sily, a to pfiblizné:

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

Axidlni slozka sily Flv pusobici v loZisku |m| = 1,846 kN. Radidlni slozka sily ﬁbyla
zjisténa grafickym feSenim patrnym z obr. 33. Do promitnutého bokorysu vahadla s uvedenym
souradnym systémem byly v méfitku zaneseny slozky sily F1 [4018 N, 25602 N] jako Flx a
F1ly v jejich ptsobisti. Z momentové rovnovahy vyplyva, ze soucin velikosti vzniklé sily F1 a
jeji vzdaélenosti od stfedu otdceni se musi rovnat soucinu velikosti sily zachycené tlumi¢em Ftl
a jeji vzdélenosti od stfedu oticeni.

|F1| N -18551mm 24915 N - 185,51 mm

[Fel] = 154,33 mm 154,33 mm

=31151N

Graficky byly poté sily F1 a Ftl vyneseny do stfedu rotace vahadla (vektorovy soucin graficky),
¢imZ byla zjisténa velikost radidlni sily pasobici na loziska. Velikost radidlni sily je pak:

|Frad| = 53,2 kN.

Dale byla pro dalsi potfebu sila Ftl graficky vynesena do sloZzek v uvedeném soufadném
systému a jednotlivé slozky vycisleny.

Ftl = [20388 N, 23559 N]
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Obr. 33 Grafické reseni radidlniho zatizeni loZiska

5.2 VOLBA ULOZENi VAHADLA

Vahadlo provadi kyvny pohyb v rozsahu dhlu 40° (£20°) kolem osy rotace tvofené uloZenim
vahadla. Pfi zméné sméru vykyvu dochdzi k dosaZeni nulové rychlosti rotace. V zavislosti
na uvedenych skutecnostech bylo nutné vybrat takové uloZeni, které snese sttidavé zatéZovani
jak v axidlnim tak v radidlnim sméru pfevdzné statického charakteru ve velmi neptiznivych

podminkéch provozu (prach, voda).

Cilem je navrZzeni takového uloZeni, které bude nahrazovat dosavadni uloZeni v kluzném
loZisku. Navrhované vahadlo a jeho uloZeni nadédle nesmi vyrazné ovlivnit dal§i komponenty
uloZeni vahadla, tedy zdkladnu vahadla a &ep uloZeni. Ulohou je vybrat z dostupnych
normalizovanych soucdsti loziska tak, aby byla moZnd jejich montiZ do prostoru
s predepsanymi rozmery. PoZadavkem je také sniZeni tfeci ztraty, které se promitaji v citlivosti
reakce zavéSeni na nerovnosti.

Za timto dcelem byla navrZena tfi moznd vychodiska uloZeni valivymi loZisky a to:

loZiska kulickovd s kosothlym stykem,
- kuzelikova loziska,
- kombinovana axialné-radialni loZiska.

VSechna loZiska spliiuji pfedpoklad sniZeni tfecich ztrit. Tfeni v loZisku s valivymi elementy
je sice pfi rozb&hu asi dvakrat vetsi nez za jeho chodu, ale i tak je velmi malé ve srovnani

s rozbéhovym tfenim v kluzném loZisku. [4]
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5.2.1 KULICKOVA LOZISKA S KOSOUHLYM STYKEM
Kulickova loziska s kosouhlym stykem patfi mezi zdkladni druh béZné€ vyrabénych valivych
loZisek. Jsou konstruovéna tak, aby byla schopna prendSet kombinaci radidlniho a zvySeného

axidlniho zatiZeni v jednom smeru. LoZiska jsou také dodavéna s plechovymi t€snicimi krouzky
nebo s pryZovym té€sné€nim, které 1épe chrani loZisko proti vnikdni necistot. [29]

7205 BE-2RZP

Zékladni dynamickd dnosnost loZiska, radidlni: C; = 15300 N.

Zakladni staticka unosnost loZiska, radidlni: Cor= 9000 N.

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

Cena za kus: 1300 K¢ bez DPH.

Tab. 1 LoZisko s kosotihlym stykem — rozméry (viz obr. 34) [29]

d D B d; d D> Ds a r12 134
25mm | 52mm | 15mm | 36,1 mm | 309 mm | 42,7mm | 48 mm | 24 mm | 1 mm | 0,6 mm

a

Obr. 34 Kulickové loZisko s kosotihlym stykem [29]

5.2.2 KUZELIKOVA LOZISKA

Kuzelikova loZiska patii mezi typy loZisek s Carovym stykem. Skladaji se z vnitiniho a vnéj$iho
krouzku, valivych elementt (kuzeliki), klece. Pravé kuZelové plochy krouzka a kuZelikt
umoznuji loZisku zachycovat kombinaci radidlniho a axidlniho zatiZeni. Diky ¢arovému styku
mohou odolavat vyS$Sim zatiZzenim, neZ je tomu u kulickovych loZisek. Spolecnost Timken jako
jedind nabizi ve svych produktech jednotadé kuzZelikové loZisko typ TSL s t€ésnénim DUO-
FACE® Plus. Toto t&snéni je nalisovano na velkém nakruzku vnitiniho krouzku. Bfit tésnéni
pfiléha na tvrzeny a brouSeny povrch tizkého €ela vnéjSiho krouzku. [30]
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TIMKEN 07100/07196/07000LA

Zékladni dynamickd dnosnost loZiska, radidlni: C; =29100 N.

Zakladni staticka dnosnost loZiska, radidlni: Cor= 29600 N.

Vyrobce: TIMKEN (vnitini krouzek 07100, vnéjsi krouzek 07196, tésnéni 07000LA).
Hmotnost jednoho kusu: 0,11 kg.

Cena za kus: 600 K¢ bez DPH (VK LozZiska, s.r.0.).

Tab. 2 KuZelikové loZisko typ TSL — rozméry (viz obr. 35) [30]

d D B T T a
25,400 mm | 50,005 mm | 14,260mm | 14,206 mm | 15,400 mm 2,8 mm

Obr. 35 KuZelikové loZisko typ TSL [30]

5.2.3 KOMBINOVANE RADIALNi JEHLOVE, AXIALNi KULICKOVE LOZISKO

Kombinované loZisko se skldda z radidlniho jehlového loZiska kombinovaného s kuliCkovym
loZiskem schopnym zachycovat axidlni zatiZzeni v jednom sméru. Kombinace ddvéd za vznik
loZisku schopnému zachycovat velkd radidlni i axidlni zatiZeni v minimdlnim zdstavbovém
prostoru.

LozZisko série NKX se skldda z vnéjsiho ocelového krouzku jehlového loZiska, ktery soucasné
obsahuje i drdzku pro axidlni kuliCkové loZisko. Jednotlivé jehlové i kulickové elementy jsou
vloZeny v klecich. Axidlni loZisko je dale tvofeno vnéjSim krouzkem s obéZnou draZkou pro
lozisko a je krytovdno ocelovym plechovym Stitem, ktery zajiStuje bezporuchovy provoz i
v neptiznivém provoznim prostiedi. Krytovéni loZiska ddva vzniknout nerozebiratelné sestave
kombinujici kulickové a jehlové loZisko. [29]

NKX 25 Z

Zékladni dynamickd tnosnost loZiska, radidlni: C; = 19 kN.

Zakladni staticka unosnost loZiska, radidlni: Cor= 32,5 kN.

Zékladni dynamickd dnosnost loZiska, axidlni: C, = 19,5 kN.
Zakladni staticka dnosnost loZiska, axidlni: Coa= 40,5 kN.

Vyrobce: SKF (oznaceni NKX 25 Z), INA (oznaceni NKX 25-Z-XL).
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Hmotnost jednoho kusu: 0,132 kg.
Cena za kus: 860 K¢ bez DPH (Industrial CZ, spol. s r.o., Arkov, spol. s r.0.).

Tab. 3 Kombinované axidlné-radidlni loZisko — rozméry (viz obr. 36) [29]

d D D> C Ci C Fyw r12
25 mm 37 mm 43,2 mm 30 mm 11 mm 9,5 mm 25 mm 0,6 mm
e c -
i i _-l-.-ll
SR s
M i‘f i F !
i I ' i
0, d ' Fa D
Y O [
...|'~ 1k H T
e ==

Obr. 36 Kombinované axidlné-radidlni loZisko [29]

Z uvedenych typu a konkrétnich modela loZisek bylo po vzajemné dohodé€ s firmou Marat
engineering s.r.o., zastoupenou vedoucim diplomové price, vybrdna varianta uloZeni
s vyuzitim kombinovaného jehlového s axidlniho kuliCkového loZiska. Pro kazdé vahadlo
zaveéSeni bude vyuZito dvou loZisek, které budou plnit principidlné stejnou funkci jako je tomu
u kluznych lozisek na obrdzku obr. 26.

Duvodem vybéru kombinovaného loZiska je jeho vysoka statickd tnosnost, ktera pii kombinaci
dvou loZisek v uloZeni vyrazné piesahuje SpiCkové zatiZeni uloZeni vypocitané v kap. 5.1.
Loziska budou vné&jsimi krouzky jehlového loziska vsazena do otvort ve vahadle. Jehlové
lozisko bude pfimo v kontaktu s ¢epem uloZeni vahadla. Axidlni vile a zamezeni posuvu
uloZeni bude zaji$téno kontaktem zédkladny vahadla s vn€jSimi krouzky axidlniho krytovaného
loziska. Jako népln loziska je doporuceno pouziti plastického maziva a to z téchto divodu:

- nizké frekvence otaceni,

- ochrana proti vnikani necistot,

- jednoduché utésnéni lozisek,

- dlouhodoby provoz loZisek bez tdrzby.

Pofizovaci ndklady kombinovaného loZiska nepfesahuji ndklady na vyrobu soucasné
pouzivanych kluznych loZisek. Predpokladd se také vyrazné sniZeni tfecich ztrit.
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5.3 MATERIAL VAHADLA

Pro vyrobu vahadla je danym poZadavkem uziti predepsaného materidlu. Materidl byl zadan
vedoucim prace a uréen konkrétni dodavatel. Dodavatelem byla urena spole€nost Alcom Alval
s.r.0. Z nabidky byl ur€en material tvafené (valcované) desky hlinikové slitiny s oznacenim EN
AW-7075 ve stavu materidlu T651 (po rozpousStécim Zihdni a plném umeélém starnuti). Tyto
hlinikové desky se pouZzivaji ve strojirenstvi napf. pro vyrobu forem, piipravku, ¢asti stroju
v automobilovém a leteckém prumyslu. Blizsi specifikace v pfiloze 2. [31]

Tab. 4 Fyzikdlni a mechanické vlastnosti vdlcovanych desek [31]

Materidl EN AW — 7075 T651 Fyzikalni vlastnosti
Hustota 2850 kg-m™
Modul elasticity (také modul pruzZnosti, Younguv modul) 72000 MPa
Poissonuv koeficient (Poissonuv souéinitel) p [—] 0,33

Mez pevnosti v tahu Ry, (tloustka plechu 25 mm az 50 mm) 530 MPa
Smluvni mez kluzu Ry (tloustka plechu 25 mm az 50 mm) 460 MPa
Mez pevnosti v tahu Ry, (tloustka plechu 50 mm az 60 mm) 525 MPa
Smluvni mez kluzu Ry (tloustka plechu 50 mm az 60 mm) 440 MPa

DALSI UZITE MATERIALY

Jako referen¢ni material ocelovych dilti pouzitych v modelech a nasledné pevnostni analyze byl
vybran materidl vhodny pro vysoce namdhané strojni dily ocel 42CrMo4+QT (1.7225 dle
CSN EN 10027-2). Odpovida podle CSN oceli 15142.7 (ve stavu tepelného zpracovani
zuSlechténo na stfedni pevnost obvyklou u dané oceli). Tento materidl patii k nejcasteji
pouzivané oceli k zuSlechtovani s vysokou pevnosti a dostateCnou houZevnatosti.

Tab. 5 Fyzikdlni a mechanické vilastnosti valcovanych tyci [25]

Materiél 42CrMo4+QT Fyzikalni vlastnosti
Hustota 7850 kg-m?
Modul pruznosti E 210000 MPa
Poissonuv soucinitel p [—] 0,3
Mez pevnosti v tahu R, (primér tyce polotovaru 16 mm az 40 mm) 1000 MPa
Mez kluzu R. (primér tyce polotovaru 16 mm aZz 40 mm) 750 MPa

SOUCINITEL TRENI

Mezi materidly v kontaktu vznika pfi vzdjemném pohybu tfeni, jehoZ velikost vyznamné zavisi
na souciniteli tfeni. Hodnoty soucinitelt tfeni jsou nutné pro definici kontakti Deformacné
napétové analyzy zatiZzeného vahadla a navazujicich prvka na vahadlo.

Tab. 6 Soucinitele tFeni pro kombinace materidlovych povrchii [24]

Materialy kontaktu Koeficient tfeni [-] Typ tieni
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 popsany pfipady vyrabénych vahadel. Tvary vahadel se razni zejména
v z4vislosti na uzlech propojeni vahadla s navazujicimi prvky a na sméru sil, které zachycuje a
pfendsi. AvSak ani vahadla, kterd jsou zatéZovana obdobné, jako vahadlo soucasného feSend,
nevykazuji jednotny tvar.

Navrhované vahadlo musi nahrazovat vahadlo sou€asného feSeni. To znamend zachovéni v§ech
funk¢nich prvka vahadla a to tfi diry pro variabilni uloZeni tla¢né tyCe a dvé diry pro uloZeni
tlumice a tyCe stabilizdtoru. Podminky jeho zatéZovani jsou presné€ ureny a naméfeny. Vahadlo
je vyrazné zatéZovano v rovin€ kolmé k ose diry pro loZiska uloZeni. Men$i mérou je vahadlo
zatiZzeno axialni slozkou naméfené sily. Axidlni slozka vznika v dasledku vyoseni tlacné tyce
vuci roving€ vahadla.

Na obr. 37 jsou prvni ndvrhy zdkladniho tvaru vahadla. Vahadlo s oznacenim 01 konturou
pfesne odpovidé svafovanému plechovému vahadlu sou€asného feSeni. Je osazeno kulickovym
loZiskem s kosotihlym stykem stejné jako vahadlo 02. Vahadlo 03 je osazeno kuZelikovym
loziskem. Vahadla oznacend jako 04, 05, 06 vyobrazuji rizné variace tvaru piepony vahadla.
Vahadlo 06 je osazeno kombinovanym axidlné-radidlnim loZiskem, které bylo zvoleno jako
jediné vhodné pro namétend Spickova zatiZeni a podminky provozu.

Obr. 37 Ndvrhy tvaru vahadla
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Jelikoz by bylo velmi ¢asové narocné u vsech navrZenych tvard vahadel dukladné provéfit a
optimalizovat jejich tvar, byl volen zdkladni vychozi tvar pomoci softwarové optimalizace
v programu Autodesk Inventor 2016 R2. Topologickd optimalizace vyuZziva feSie Nastran
(NAsa STRuctural ANalysis), nastroje pro strukturdlni analyzu zaloZzeného na metodé
konec¢nych prvku. [23]

Integrovand funkce generdtor tvard nabizi konstruktérim pomocny nastroj, jak se pfi
navrhovani strojnich soucdsti pfibliZit nejvyhodnéjSimu tvaru z hlediska efektivity vyuziti
materidlu. Princip funkce je patrny z obr. 38. Postup pfi vyuZiti funkce je ndsledovny:

- vytvoreni objemového modelu obsahujiciho funkéni plochy a prvky (1),

- v prostiedi generatoru prifadit soucasti Zddany materidl,

- pouziti vhodnych okrajovych podminek pro zamezeni nezddoucimu pohybu soucasti,
- zatizeni soucdsti silou, tlakem, loZiskovym zatiZenim, momentem Ci gravitaci,

- definovéani zachovédvanych oblasti (2),

- nastaveni generdtoru tvart, jemnosti sité, cilovd hmotnost aj.,

- spusténi generatoru tvart (3),

- Uprava soucdsti (4), pevnostni kontrola optimalizovaného tvaru.

Obr. 38 Autodesk Inventor 2016 R2 - Generdtor tvarit [23]

Cilem vyuziti generatoru tvari bylo nalezeni vhodného vnéjsiho tvaru vahadla. Ze zédkladniho
tvaru vahadla Ol na obr. 37 byly vytvofeny dva plechové dily o $ifce 8 milimetra se
zachovanymi funk¢nimi prvky. Jeden plechovy profil byl se zachovanou zaoblenou pifeponou
a prepona druhého profilu byla upravena z oblého tvaru na rovnou pieponu.

Obr. 39 Vychozi tvary generdtoru tvarii - vahadlo s oblou pFeponou, s roviou preponou
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Na obr. 39 jsou zobrazeny symboly zatéZujicich sil Zlutou barvou. Tyto sily byly definovany
jako zatiZeni loziskem na valcové plochy dér. Velikost sil odpovidd Spickovému zatizeni
vahadla analyticky vypoétenému v kap. 5.1. Cervenou barvou jsou zobrazeny definované
zachovavané oblasti valcového tvaru, skterymi generdtor tvaru nepracuje, a zustanou
nezmeénény. Jako vazby byly pouZity vazby svorky, aplikované na vélcové plochy v dirdch pro
loZisko. Touto vazbou byly odebrany axidlni, radidlni i tangencidlni posuvy vélcové plochy.
Tangencidlni fixace byla pouZita proto, aby bylo mozné zatiZit vahadlo silami od tlacné tycCe a
od tlumice. Pokud by se tyto sily v disledku malych nepfesnosti a chyb vzdjemné nevyrusily
v misté oto¢ného stfedu, nemohl by byt proveden vypocet z divodu nedostatecnych okrajovych
podminek. Toto nastaveni bylo totoZné pro oba zkoumané profily vahadla.

Mastaveni Generdtoru tvard n Mastaveni Generdtoru tvard n
il Cil
Maximalizovat tuhost Maximalizovat tuhost
Cilova hmotnost Cilova hmotnost
Pvodni hmotnost = 0,706 kg Pvodni hmotnost = 0,532 kg
. , a3 = . . 35 =1

Snizeni pdvodni hodnoty (%) il Snizeni plvodni hodnoty (%) =

Cilova hmotnost = 0,396 kg Cilova hmotnost = 0,399 kg

Rozligeni sité Rozligeni sité

Oéekavejte delsi Gas fegen, Oéekavejte dels Cas feseni,

Hrubd ' Jemnd Hrubd ' Jemnd

Hodots Hodnots
ok ] [ somo | @ ok ] | stomo

Obr. 40 Nastaveni generdtoru tvarii - vahadlo s oblou pfeponou, s rovnou pieponou

Po zavedeni vazebnich podminek, zatizeni a zachovdvanych oblasti byl spuStén proces
generovani tvaru s nastavenymi poZadavky pfiblizn¢ stejné cilové hmotnosti. Detail
nastavovanych parametru je zobrazen na obr. 40, vysledky procesu na obr. 41.

dni hrmotric
b

¥
: .
L

Obr. 41 Vysledky vypoctu generdtoru tvarii
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Generované tvary byly ndsledné zobrazeny v prostfedi modelovéni sou&sti. Uprava vychozich
tvari spocivala v odebrani téch Casti, které byly naznaCeny generatorem tvart tak, aby bylo
dosazZeno stejné hmotnosti jak u vahadla s oblou pteponou, tak u vahadla s rovnou pfeponou.
Uprava spodni linie v okoli diry pro loZisko byla u obou profila totoZnd, aby bylo mo7né je
nasledné pfimo porovndvat. V téle vahadel bylo jiZ pfistoupeno k dpravé individudlng, dle
generatoru tvart. Po dpravach byla vahadla opét podrobena simulaci zatézného stavu statickou
pevnostni analyzou. Opét v prostfedi Inventor. ZatiZeni a zavazbeni bylo provedeno totoZné
jako pfi generovani tvarg.

Vysledky pevnostni analyzy na obr. 42 vykresluji pribéh redukovanych napéti. Panel barev pro
razné hodnoty napéti v levé Casti obrazku plati pro obé vahadla ve stejném méfitku. Z vysledku
je patrné velmi vysoké napéti v oblasti puasobeni zatéZovacich sil. Vzhledem k idealizaci
zatézujicich podminek ov§em nejsou smérodatné. V téle vahadel naopak ocekdvame jiZ redlny
prubéh hodnot napéti a pfi porovnani se na prvni pohled jevi vahadlo s oblou pfeponou jako
vyhodnéjsi tvar. Z prabéhu napéti je patrné efektivnéjsi vyuziti objemu materidlu, nez je tomu
u vahadla s rovnou preponou. U vahadla s rovnou pfeponou se napéti na ne¢kolika mistech
viditeln€ koncentruje a hodnoty pferastaji az do Cervené oblasti redukovanych napéti.

Podnét k tomuto zkoumani nebyl zcela nahodny. Inspiraci se stalo jiné pramyslové odvétvi,
konkrétn€ stavitelstvi mosti. Pfi vystavbé mostnich konstrukci se vyuziva obloukovych
tlacenych konstrukci, jejichz tvar je vyhodny z hlediska statického. Nejvyhodné&jSim tvarem
oblouku je tvar paraboly, ale pouzivaji se také tvary kruZnice Ci elipsy. Snahou je eliminovat
ohybové momenty tak, aby byly jednotlivé priufezy namahany téméf vyhradné tlakem (zejména
u betonovych konstrukci). [26]

- Typ: Mapét Yon Mises
Jednotka: MPa

400,

3004

2007

100,9

1,1 Min,

Obr. 42 Vysledky pevnostni analyzy optimalizovanych tvarii
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6 PRVNIi VYVOJOVA VERZE VAHADLA
6.1 VERzE S PUVODNiIMI SRouBY M12

Prvni vyvojovéd verze vahadla vychdzi z ndvrhového tvaru 06 na obr. 37. Oproti prvotnim
navrhiim bylo ale vyrazné upraveno, jak je vidét na obr. 43. Vahadlo je symetrické vici narysné
roving. Hlavni dpravou jsou vybréni rozvidleni elipsovitého tvaru. To proto, aby byl zajiStén co
nejplynulejsi prechod materidlu do nosného téla vahadla, které pfipomina tvarem pismeno I.
Kontura vahadla je tvofena oblou pfeponou. Rovnd plocha na vahadle vznikld mezi dirou pro
loZisko a rozvidlenim pro uloZeni tlatné tyCe je urCena k nalepeni tenkého pdsu pryze. Tento
pas pryZe bude slouzit jako ochrana vahadla proti poSkozeni pryZovym dorazem, ktery bude
soulasti sestavy zdkladny vahadla. Rozvidleni na stran€ tlumice a tyce stabilizatoru je plynule
napojeno az k dite pro lozisko. V piipad€ pouziti stabilizdtoru je takto vznikly prostor nutny
pro vykyv stabilizdtorové tyce ve vahadle.

Obr. 43 Prvni vyvojovd verze

VLASTNOSTI MODELU

Hmotnost vahadla: 1,28 kg

Moment setrva¢nosti (viiéi ose diry pro loZisko, bez loZisek): 15 421,813 kg-mm?

Hmotnost vahadla je oproti vahadlu svafovanému z ocelovych plechi (2,99 kg — hmotnost bez
kluznych lozisek, bez svart, bez pryZového dorazu, hodnota z modelu sestavy) nizsi ptiblizné
0 57%. Tohoto vysledku mohlo byt dosazeno diky vdlcovanému materidlu lehkych hlinikovych

slitin, ktery si 1 pfi své nizké hustoté zachovavd vysokou pevnost.

Moment setrvacnosti vahadla je niz§i pfiblizné o 44% vuci svafovanému vahadlu
(27 733,042 kg-mm? — moment setrvaénosti viii ose ndboje pro loZiska, bez kluznych loZisek,
bez svart, bez pryzového dorazu, hodnota z modelu sestavy). Porovnani momentl setrvacnosti

Vv

kolem osy rotace se promitd do setrvacnych hmot zavéSeni.
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ULOZENIi TLACNE TYCE, TLUMICE VE VAHADLE

VYMEZOVAGI VLOZKA

H :

|

it
_#12_
@14
@178
@25

KYVNE OKO
TLACNE TYCE

VAHADLO

Obr. 44 Prvni vyvojovd verze - Fez uloZenim tlacné tyce s piivodnimi Srouby [mm]

UlozZeni tla¢né tycCe i tlumiCe ve vahadle je navrzeno s puvodnimi Srouby, které jsou na obr. 44
zjednoduSeny vcetné podlozek tak, jak byly nédsledné pouZity pfi pevnostni analyze sestavy s
vahadlem. Srouby jsou v piimém kontaktu s vahadlem. Pozici kyvného oka tlatné tyce
v rozvidleni vahadla zajistuji vymezovaci vlozky. Stejné tak je vymezena i pozice kyvného oka
tlumice, vCetné Sroubli. Rozmeéry vymezovacich vlozZek nepfesahuji rozmeéry ptivodnich vlozek
stdvajiciho feSeni. Vyroba je moZnd upravou stdvajicich.
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Obr. 45 Prvni vyvojovd verze - Fez uloZenim vahadla [mm]

UloZeni vahadla je navrZeno tak, jak je patrné z obr. 45 s uvedenymi zdkladnimi rozmery.

Rozmeér 62 mm piimo odpovid4 §ifce zaklady pro vahadlo.
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6.2 DEFORMACNE NAPETOVA ANALYZA VERZE S PUVODNIMI SRouBY M12
6.2.1 PRIPRAVA MODELU

Model sestavy vahadla se zjednoduSenymi navazujicimi prvky byl nejprve zjednoduSen
v prostiedi parametrického modeldre PTC Creo Parametric. Zjednoduseni spociva v odstranéni
nadbytecnych soucasti, v zjednoduseni konce tlacné tycCe, konce tlumice, Sroubti a loziska tak,
aby byly co nejlépe zachoviny redlné podminky zatiZeni vahadla. Dal§im podstatnym
zjednodusenim bylo odstranéni vali v kontaktech mezi jednotlivymi soucastmi. Toto
zjednoduSeni muze mit za ndsledek odklon od redlnych podminek, ovSem pro statickou
deformacné napjatostni analyzu bylo toto zjednoduSeni povazovano za piipustné. Velkou
vyhodou kontaktti bez vili pak byl rychly a bezproblémovy vypocet bez potiZzi s konvergenci
vypoctu. Takto zjednoduSeny model byl ndsledné exportovdn ve formatu STP (stepdata) a
nacten ve vypoctovém programu Ansys Workbench.

Obr. 46 Priprava modelu pevnostni analyzy

6.2.2 PRIRAZENi MATERIALU

Zjednoduseny model byl nacitidn do pfedpfipraveného projektu statické strukturdlni analyzy,
ktery byl vytvofen jako vychozi pro vSechny verze navrZenych sestav s vahadly. Projekt
obsahoval zejména nadefinované materidly z kap. 5.3. Prvnim krokem po nacteni modelu
sestavy bylo pfifazeni odpovidajicich materidli soucastem sestavy. Pfifazované materialy
jednotlivym soucdstem jsou uvedeny v ndsledujici kap. 6.2.4. VSechny soucésti sestavy
(materidly) byly modelovédny jako homogenni linedrn€ pruzny izotropni materidl. Materidly
jsou tedy urceny dvéma parametry, modulem pruznosti E a Poissonovym soucinitelem p.

6.2.3 DEFINOVANI KONTAKTU

Program Workbench automaticky detekuje a vytvaii kontakty jednotlivych blizkych soucasti
sestavy podle vychoziho nastaveni. Toto vychozi nastaveni bylo upraveno pro potieby
spravného vytvéreni kontaktnich ploch zménou hodnoty tolerance pro automatickou detekci
kontaktu na hodnotu 0,1 mm.

Po automatickém vytvoreni kontaktd byly jednotlivé kontakty predefinovany z vychoziho typu
bonded (pevné spojeno) na typ kontaktu se tfenim frictional. DalSi a posledni dpravou
jednotlivych kontaktli bylo nastaveni hodnot tfecich soucinitelt mezi jednotlivymi povrchy dle
hodnot uvedenych v kap. 5.3 v zdvislosti na kontaktnich materidlech. Pozn.: Jedinymi kontakty
definovanymi jako kontakt ocel — ocel, statické tfeni, mastny povrch byly kontakty

v s

zjednoduSenych koncu tla¢né tyCe a tlumice s vn€jsi plochou koule kyvného oka.
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6.2.4 DISKRETIZACE MODELU

Vyznamnou Casti tvorby vypoctového modelu je definice kvalitni koneCnoprvkové sité pro
jednotlivé soucasti sestavy. Pocet prvka a uzll sité totiz piimo ovliviiuje presnost vysledkd,
diskretizacni chybu.

Cilem pfi diskretizaci modelu bylo dosaZeni co nejjemnéjsi a nejpravidelnéjsi objemové sité,
ktera bude co nejveérnéji kopirovat hrany a plochy soucdsti, ale za podminky pfijatelného Casu
vypodtu. Cas vypodtu fesi¢e je mnozstvim uzld a prvkd sité vyrazné ovlivnén. Stejné tak je
ovlivnén také pouzitou vypoctovou stanici (hardwarem). Sit je mozné vytvaret plné
automaticky nebo je mozné blize specifikovat pozadované vlastnosti. Zejména v mistech, kde
je oCekavano vyssi koncentrace napéti je vhodné sit’ zjemnit, aby byla zajisténa diveéryhodnost
vysledkd. Toho je mozné docilit globdlnim nastavenim sité, definovanim velikosti prvku
vybranych entit (objemd, ploch, hran) aj.

Pii tvorbé sité bylo u vSech soucdsti vSech modifikaci sestav s vahadlem nadefinovano
vytvareni sité metodou Hex Dominant — objem sitovany pomoci Sestisténd. Vytvoreni této sité
projevil kratsim vypoctovym Casem. Globalni nastaveni sité bylo naddle pfizptsobeno vici
vychozimu nastaveni ptepsdnim hodnoty Relevance na 100%, Relevance Center zvoleno Fine,
Smoothing zvoleno High, Transition zvoleno Slow a Span Angle Center zvoleno Medium.
Témito funkcemi byla ovlivnéna hustota vyskytu uzli generované vypocetni sit€ a zejména
automatické ftizeni jemné&js$i sit€ v zdvislosti na diskretizované oblasti (zaobleni, tvarové
prechody aj.). Pro jeSt¢ jemné&jsi sit' byla kazdd soucést individudlné upravena fizenym
rozmérem prvka tvoficich sit.

U zjednoduSené nahrady tlacné tyCe (14 387 uzli, 3 732 prvka) a konce tlumice (10 781 uzld,
2742 prvka) byla nastavena velikost prvku piikazem Body Sizing na 2 mm. Piitkazem Face
Sizing byly nastaveny kontaktni plochy tlacné ty€e a konce tlumice na 1,4 mm. Body Sizing
koule kyvného oka (56 440 uzli, 15 909 prvki) nastaven na 1,4 mm, Face Sizing kontaktu
s vymezovacimi vlozkami a se Srouby na 0,6 mm. Pfifazenym materidlem pro tyto soucasti byla
ocel (viz kap. 5.3). Tato nastaveni a vyslednd sit’ jsou ndzornd na obr. 47.

2 . 3,300 (s

Obr. 47 Pohled sité tlacné tyce, tlumice, koule kyvného oka
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Maximalni velikost prvku tvoficich objem ndhrady lozZisek na obr. 48 byla nastavena na 2 mm.
Kontaktni plochy ndhrady loZisek byly nastaveny na 1 mm v radidlnim sméru a na 0,8 mm
v axidlnim sméru. Tyto plochy jsou ve styku s vahadlem. Jako materidl byla pfifazena ocel
(viz kap. 5.3). Vysledna sit’ ndhrady lozisek je tvofena 81 965 uzly a 24 358 prvky.

1 mm 2 mm

0,8 mm
oo e ‘I:Ilﬁ Lrrimi

Obr. 48 Pohled sité ndhrady loZisek

Maximalni velikost prvka tvoficich objem zjednoduseného modelu Sroubu s podlozkami na
obr. 49 byla nastavena na 2 mm. Vialcové plochy Sroubt, které tvoii kontakt s vymezovacimi
vlozkami a dirami vahadla, byly nastaveny ptikazem Face Sizing na hodnotu 0,48 mm. Face
Sizing 0,7 mm byl nastaven u ploch podloZek Sroubu, které jsou v piimém kontaktu s vné&jSimi
stranami vahadla. Materidl Sroubu ocel (viz kap. 5.3). Vysledna sit’ Sroubu je tvotfena 503 219
uzly a 149 628 prvky.

0,7 mm 1,9 mm

0,48 mm oL

Obr. 49 Pohled sité zjednoduseného modelu Sroubu M12 s podlozkami
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Vymezovacim vlozkam (74 127 uzlt, 23 045 prvki) na obr. 50 byl pfifazen materidl hlinikové
slitiny (viz kap. 5.3). Sit’ byla upravena ptikazem Face Sizing na 0,6 mm pro valcové plochy (v
kontaktu se Sroubem), pro plochy kontaktu s vahadlem a pro Celni plochu kontaktu s kouli
kyvného oka.

! uq:

LY R L ‘I.l“h
o ALY
i \1,:_::.\11.&\ Ny t\u\}._ ¥

Obr. 50 Pohled sité vymezovacich vloZek pro Sroub M12

Vahadlu byl pfifazen material hlinikové slitiny (viz kap 5.3). Sit' 0 2 326 161 uzlech a 676 115
prvcich na obr. 51 byla zjemnéna v kontaktnich plochéch se Sroubem ptfikazem Face Sizing na
0,34 mm, v dalSich dirdch na 0,6 mm. Vné&jsi plochy vahadla, plochy kontaktu s loZisky a
zaoblené vnitini plochy rozvidleni byly upraveny ptikazem Face Sizing na 0,8 mm.

nae wran KAL) Errwa)

L FE— S

Obr. 51 Pohled sité prvni vyvojové verze vahadla
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6.2.5 OKRAJOVE PODMINKY, ZATIiZENI

Okrajové podminky, které je nutné zavést pro vypolet, byly zaddvdny pouze na
nevyhodnocované prvky sestavy. To znamend, Ze na Srouby, vymezovaci vlozky ani vahadlo
nejsou aplikovany Zadné idealizované okrajové podminky z nabidky Supports, kterymi by mohl
byt vysledek napjatosti v télese zkreslen.

Na obr. 52 jsou zakresleny vSechny aplikované okrajové podminky. Na valcovou plochu
nahrady loZisek byla aplikovdna vazba Cylindrical Support. Touto vazbou byla zafixovédna
pozice valcové plochy v radidlnim sméru piikazem Fixed. Pozice ndhrady lozisek v axidlnim
sméru byla vymezena vazbou Displacement nastavenim nulového posuvu plochy v ose ndhrady
loZisek. Posledni moZny volny pohyb sestavy, kterym je rotace kolem osy néhrady loZisek, byl
omezen aplikaci vazby Remote Displacement na plochu fezu ndhrady tlumice. Modely sestavy
s vahadlem byly vZdy ukldd4dny a ndsledné nacteny i s vlastnim soutadnym systémem vahadla.
Vuci tomuto souradnému systému byla v modelu sestavy zjisténa poloha spodniho oka tlumice.
Tento bod byl nédsledné vyuZit pfi definici vzdalené fixace posuvu ndhrady tlumice. Silové
zatiZzeni bylo aplikovédno co nejblize mistu métené sily (na plochu fezu zjednoduSeného konce
tlacné tycCe). ZatiZzeni odpovida Spickové nameiené sile 25,98 N pii 407,26 mm (viz graf 2) a
sestava vahadla byla z parametrického modelare ukldddna vZdy v poloze nameéfené délky
tlumice pro odpovidajici zatizeni. UtaZeni Sroubli bylo nadefinovano predpétim 1000 N
ptikazem Bolt Pretension. Predpéti utazeného Cepu (Sroubu) loZisek bylo definovano aplikaci
piikazu Bolt Pretension na 500 N.

S

. Bolt Fretersion:3: 500, M
[ Eott Pretension 2: 1000, M
. Bolt Pretension: 1000, N
B&l Forcs: 26000 1

B cylindrical Suppart: 0, mm

Displacermient

|F| Rermote Displacerment

Obr. 52 Definice okrajovych podminek a zatiZeni

6.2.6 VYSLEDKY

Okrajové podminky a zatiZen{ jsou aplikovdny na model sestavy s vahadlem, ktery je v poloze
fiktivniho nejvyssitho namahéni vahadla (uloZeni tlacné tyCe ve vnéjsi dife, zatiZzeni maximalni
nameétenou silou). Jednotlivé soucdsti vstupuji do vypocCtu s linedrnimi materidlovymi
vlastnostmi. Pfedpokladem je tedy napjatost v t€lesech neptesahujici hodnoty meze pevnosti
materidlu. Pro posuzovéni napjatosti vyrazné piesahujici mez pruznosti, ¢i pfekroCeni meze
pevnosti by musel byt materidl definovén s nelinedrnimi materidlovymi vlastnostmi.
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Vysledné napjatosti, jak na obr. 53, tak ddle v této diplomové prici jsou vzdy vykreslovany
v hodnotach ekvivalentniho napéti dle von Misesovy podminky. Diky tomu je moZné posuzovat
tifosou napjatost v télese prezentovanou redukovanym napétim (ekvivalentnim) vuci
dovolenému napéti urcenému jednoosym namahdnim pfi tahové zkousce (mez kluzu).

631 Max

560

490

420

350

—{ 280
{210

140

i 0

0.161 Min

Obr. 53 Prvni vyvojovd verze se Srouby M 12 — ekvivalentni napéti [MPa]

Koeficient bezpec¢nosti vi¢i meznimu stavu pruznosti na obr. 54 i déle v této diplomové praci
je vidy urcen jako podil dovoleného napéti (Ryo.2 resp. Re) hodnotou redukovaného napéti
(ekvivalentni napéti von Mises).

V celém objemu vahadla je koeficient bezpecnosti vy$$i nez 2. Ov§em v misté uloZeni Sroubu

tlumice (krat$i rameno sily od tlumice, vyssi zatizeni v duisledku vyssi sily) se vyskytuje v hrané
diry vahadla napéti vyrazné prekracujici dovolené hodnoty.

Obr. 54 Prvni vyvojovd verze se Srouby M 12 — koeficient bezpecnosti viici meznimu stavu pruZnosti
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Hodnoty napéti v hrané€ diry vahadla nelze povaZovat za smérodatné a ptiklddat jim vdZnost.
Nicméng¢ prubéh napéti v téchto mistech se zvySenym napétim byl predpokladan a pietézovani
v hrang, na kterou doléhd deformujici se Sroub, je oekdvano také pfi redlném provozu.

Celkovy posun stfedu kyvného oka na obr. 55 je pfiblizn€ 1,7 mm. Tato hodnota je s ohledem
na Zadanou tuhost vahadla pfi velmi vysokém zatiZeni ptijatelna.

1.8622 Max

0,64236
| 0,43005
o 023575
0,03245 Min

13 {Auto Scale)

Obr. 55 Prvni vyvojovd verze se Srouby M 12 — deformace sestavy [mm] (13x zvétseno)

Na obr. 56 je vyobrazen Sroub uloZeni tlumice ve vahadle. Na tomto Sroubu se vyskytlo
maximalni napéti 1074 MPa. Toto napéti je jiz téméf na hranici (1080 MPa) jmenovité meze
kluzu Sroubu pevnostni tfidy 12.9. Maximalni hodnota napéti se vyskytla v misté styku tii
soucasti bez jakékoli vuile, ¢imZz mohou byt vysledky zkresleny. S témito Srouby bylo
provozovano jiz svafované vahadlo, jehoZ vnitini rozte¢ uloZeni €ini 42 mm (vyrazné€ vice nez
34 mm prvni vyvojové verze). Pfredpoklada se vhodnost pouZiti téchto stavajicich Sroubu.

1074,2 Max
954,67
835,48
716,14
—{ 5068
— 47746
! 35512
238,79
119,44
0,10441 Min

Obr. 56 Prvni vyvojovd verze se Srouby M 12 — ekvivalentni napéti sroubu [MPa]
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Na obr. 57 je vykresleno napéti ve vymezovacich vlozkdch uloZeni tlumice ve vahadle.
Maximalni hodnoty napéti se objevuji v kontaktni ploSe vymezovaci vlozky s kouli kyvného
oka. JelikoZ bylo s témito vloZzkami provozovano jiz svafované vahadlo a nevyskytlo se
viditelné nedmérné poSkozeni, jsou povazovany hodnoty napéti s maximem 437 MPa za inosné
vzhledem k pouZitému materidlu hlinikové slitiny.

Obr. 57 Prvni vyvojovd verze se Srouby M 12 — ekvivalentni napéti vymezovacich vloZek [MPa]
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6.3 VERZzE SE SRouBY M14

Z divodu vysokého napéti v kontaktu Sroubu M12 s vahadlem bylo navrzeno uloZeni Sroubem
M14. Toto uloZeni je mozné pouhou tpravou vymezovacich vloZek a dér ve vahadle. Kulovy
kloub zustava nezménén.

ULOZENIi TLACNE TYCE, TLUMICE VE VAHADLE
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Obr. 58 Prvni vyvojovd verze - Fez uloZenim tlacné tyce se Srouby M 14 [mm]

UlozZeni tla¢né tyCe i tlumice ve vahadle na obr. 58 je navrZeno se Srouby M14. Oproti uloZeni
se §rouby M12 je oéekdvan pokles napéti (tlaku) v mistech kontaktu §roubd a vahadla. Srouby
jsou opét zjednoduseny jako jeden celek i s podlozkami. Sroub je v piimém kontaktu s kyvnym
okem. Pozice kyvného oka je vymezena vymezovacimi vloZkami, jejichZ vyroba je mozna
tpravou puvodnich vloZek stavajiciho feSeni zkrdacenim a odstranénim tvaru vymezujiciho
polohu rozdilnych prumérd pavodniho Sroubu MI12 a kyvného oka. UloZeni tlumice je
provedeno totozn€ jako ulozeni tlacné tyCe. Ulozeni vahadla zistivd nezménéno
v kombinovaném kulickovém axidlnim, jehlovém radidlnim loZisku.

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

Principy pfipravy modelu, pfifazeni materiald, definice kontaktd, diskretizace modelu i definice
okrajovych podminek a zatiZeni probe&hla obdobn¢ jako u verze se Srouby M12 (viz kap. 6.2).

Nastavované rozméry sité zistaly nezménény. Pouze u Sroubt (507 812 uzla, 152 223 prvki)
a vahadla byly aplikovany na geometrie s odliSnym primérem a lehce zménény rozmeéry
piikazi rozméra sité. V piipadé€ Sroubu vélcova plocha s vétSim pramérem upravena piikazem
Face Sizing na 0,52 mm. Celni plochy kontaktu s vahadlem upraveny piikazem Face Sizing na
0,6 mm. Rizend velikost prvku pifkazem Body Sizing byla nastavena na 2 mm. V piipadé
vahadla zustaly predepsané rozméry sité nezménény, pouze aplikovany na vétsi praméry dér
pro Srouby.
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Vymezovaci vlozky (48 345 uzl, 15 166 prvki) byly tvarem vyrazn€ zménény. VSechny jejich
plochy, které jsou soucdsti kontaktu s navazujicimi prvky, byly upraveny ptikazem Face Sizing
na 0,6 mm. Hlavni zmény sité jsou patrné na obr. 59.

0.52 mm’ 2 mm

Obr. 59 Pohled sité sroubu M 14 a upravenych vymezovacich vioZek

6.4.2 VYSLEDKY

Jak je vidét na obr. 60, zména uloZeni se promitla do vysledkd vpocteného napéti v pozitivnim
smyslu. Hodnoty ekvivalentniho napéti v téle vahadla ztstaly bez znatelnych zmén v porovnani
s vahadlem se Srouby M12. Koeficient bezpeCnosti v téle vahadla je vySSi nez hodnota 2.
Vyrazné zlepSeni nastalo diky vét§imu prumeéru Sroubu v oblasti kontaktu Sroubu a dér vahadla.
Nejvyssich hodnot dosahuje napéti v hran€ jedné z dér na stran€ uloZeni tlumice ve vahadle.
Toto napéti ov§em opét piesahuje dovolené hodnoty napéti 440 MPa (mez kluzu hlinikové
slitiny). Deformace vahadla se 1i8i jen s nepodstatnymi rozdily vici vahadlu se Srouby M12.
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Obr. 60 Prvni vyvojovd verze se Srouby M14 — ekvivalentni napéti vahadlo [MPa]
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Pokles napéti byl zaznamenan také v piipadé zvétSeného priméru Sroubu na obr. 61. Maximalni
vypoctené ekvivalentni napéti ¢ini 905 MPa. Pokud by mél byt Sroub vyrdbén, materidlové
vlastnosti referen¢ni chrom—molybdenové oceli uvedené v kap. 5.3 nedostacuji vypocitanému
napéti. Mez kluzu materidlu je ptekrocena o 155 MPa. Meze pevnosti oceli neni dosaZeno.
V piipad€ normalizované soucdsti by zfejmé vyhovél i Sroub pevnostni tfidy 10.9. Nevyhodou
tohoto ulozeni je vys$§i hmotnost §roubd viuci Sroubim M12. Vétsi prumér diiku Sroubu a s nim
spojend tprava vymezovacich vlozek se také projevila zvySenym napétim v dasledku otlacen{
v kontaktu Sroubu a hran vymezovacich vloZek.

905 Max
B0
T4
603
503
402
302
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10
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Obr. 61 Prvni vyvojovd verze se Srouby M 14 — ekvivalentni napéti sroubu [MPa]

Na obr. 62 je vykresleno napéti ve vymezovacich vlozkédch uloZeni tlatné tyCe ve vahadle.
Maximalni hodnoty napéti se objevuji v kontaktni ploSe vymezovaci vlozky s kouli kyvného
oka. Maximdlni hodnota napéti 306 MPa je niZsi nez v piipad€ vymezovacich vlozek uZitych
se Sroubem M12. Niz§i napéti je zfejmé zapfiCinéno tim, Ze vymezovaci vlozky nezasahuji
osazenim mezi kouli kyvného oka a Sroub, a nejsou tak komplexné deformovany spolu se
Sroubem.
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Obr. 62 Prvni vyvojovd verze se Srouby M 14 — ekvivalentni napéti vymezovacich vloZek [MPa]
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6.5 VERZE SE SROUBY M12, OCELOVYMI VLOZKAMI

Licované $rouby nejsou standardné vyrabény s prumérem ditku 12 mm a 14 mm. Standardnim
rozmérem je pramér licovaného Sroubu 11 mm, 13 mm atd. Tyto rozméry ov§em nejsou vhodné
pro pouZivana kyvna oka. Sroub o praméru 11 mm by byl ziejmé pietéZovan (riziko vyrazné
deformace). U Sroubu rozméru 13 mm by vznikla obtizné vyplnitelna vile mezi kyvnym okem
a licovanym Sroubem. Je tedy Zadouci uziti ptivodnich Sroubt M12, z davodu niz§i hmotnosti
vi&i vyrabénému &epu o rozméru 14 mm. Unosnost téchto Sroubt je navic ovéfena také praxi
— dosavadnim provozem. Problém pfii uziti pivodnich Sroubli nastivd v misté kontaktu
s vahadlem. Styk rozdilnych materidli o riznych tvrdostech (ocelové Srouby vyrazné vyssi
tvrdost) muaze zpusobit otlaceni plochy v dirach vahadla, vznik vuli, iniciace trhlin. U nékterych
litych diskt kol z lehkych slitin je ze stejnych diavodu zalita ocelova vlozka, kterou poté
prochazi Sroub. Verze vahadla s pivodnimi $rouby a ocelovymi vloZkami proto muze byt
feSenim, jak rozloZzit napéti v dirdch vahadla rovnomérnéji. UloZeni vahadla v lozisku zustava.

ULOZENI TLACNE TYCE, TLUMICE VE VAHADLE
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Obr. 63 Prvni vyvojovd verze - Fez uloZenim tlacné tyce se srouby M12, ocelovymi vioZkami [mm]

6.6 DEFORMACNE NAPETOVA ANALYZA VERZE SE SROUBY M12, OCELOVYMI
VLOZKAMI

6.6.1 PRIPRAVA MODELU, VYPOCTU

Princip pfipravy modelu, pfifazeni materidll, definice kontaktd, diskretizace modelu, definice
okrajovych podminek i zatiZeni prob&hlo obdobn¢ jako u verze se Srouby M12 (viz kap. 6.2).

Nastavované rozmery sité zustaly az na drobné zmeény nezmeénény. V piipade vahadla zistaly
predepsané rozmeéry sit€ nezménény, pouze aplikovany na veétsi pruméry dér pro ocelové
vlozky. Ocelovym vlozkdm byl pfifazen materidl ocel. Diskretizace modelu ocelovych vloZek
byla nastavena odliSn€ pro vlozky, které jsou soucasti uloZeni tlacné tyCe nebo tlumice a odliSné
pro ocelové vlozky, které jsou pouze vloZeny v dirdch vahadla.
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Na obr. 64 jsou vyobrazeny dvé rizna nastaveni sité. Sit’ obou vlozek byla upravena piikazem
Body Sizing na 0,6 mm (ocelové vlozky bez zjemnéni 41 885 uzla, 11 737 prvka). Vlozky, které
tvoii uloZeni Sroubti (103 830 uzld, 27 878 prvki), byly dale zjemnény na vnitini plose aplikaci
piikazu Face Sizing s charakteristickym rozmérem 0,36 mm a na vné&jS$i kontaktni ploSe
s vahadlem ptikazem Face Sizing s rozmérem 0,4 mm.

0,4 mm

0,36 mm

0.000 15,000 30,000 (mm}

I 4 .00

Obr. 64 Pohled sité ocelovych vioZek (vlevo soucdsti uloZent, vpravo jen vloZena ve vahadle)

6.6.2 VYSLEDKY

Jak je vidét na obr. 65, v porovndni s vahadlem se Srouby M 12 bez ocelovych vlozek doslo ke
snizeni maximdlniho ekvivalentniho napé&ti vahadla asi o 20 %. Toto napéti se opét vyskytuje
na stran¢ tlumice v oblasti kontaktu s ocelovou vlozkou. I pfes sniZeni napéti opét presahuje
dovolené hodnoty (mez kluzu hlinikové slitiny 440 MPa).
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Obr. 65 Prvni vyvojovd verze se Srouby M 12, oc. vloZkami — ekvivalentni napéti vahadlo [MPa]
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Na obr. 66 je mozné pozorovat prabéh ekvivalentniho napéti v ocelovych vlozkach, které jsou
vyrazn€ pretizeny v hrané kontaktu s prohybajicim se Sroubem. Vysledkem je napéti
pfevysujici mez kluzu chrom—molybdenové oceli o 69 MPa. Toto pfekroCeni meze pruznosti
materidlu by mohlo zpusobit plastickou deformaci v exponovaném misté. Nicméné dusledkem
otlaCeni ocelové vloZky by se napé&ti rovhomérnéji rozlozilo po valcové plose vlozky. Takto
rozlozené napéti by se ddle rovnomérnéji pfendselo pfes vnéjsi vélcovou plochu vlozky do
vahadla, jehoZ vyrobni ndklady jsou neporovnatelné s ocelovymi vlozkami.
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Obr. 66 Prvni vyvojovd verze se Srouby M 12, oc. vloZkami — ekvivalentni napéti ocelovych viozek [MPa]

Ekvivalentni napéti zjednodusenych nahrad Sroubtt M12 a vymezovacich vlozek se pii simulaci
zatizeni vahadla s ocelovymi vlozkami neliSilo v porovnani s verzi se Srouby M12 bez
ocelovych vlozek. Prubéhy napéti téchto soucasti je mozné sledovat jiz v kap. 6.2.6. U Sroubt
i vymezovacich vloZek napéti nepresahuje mez kluzu materidlu. Stejné tak deformace vahadla
a posunuti odpovidd s minimélnimi odchylkami simulaci z uvedené kapitoly a je zbytené zde
znovu uvadet.

Dalsi dpravy a vyvojové verze vahadel byly konstruovany praveé s pouzitim ocelovych vlozek,
které jsou vsazeny ve vahadle a tvoii pfechodny €len mezi diikem Sroubu a dirou vahadla.
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7 DRUHA VYVOJOVA VERZE

Druhd vyvojova verze vahadla vychazi ptimo z prvni vyvojové verze na obr. 43. Oproti této
verzi bylo ale vyrazné upraveno, jak je vidét na obrdzku obr. 67. Kontura vahadla je tvofena
oblou pfeponou. Diry vahadla vétSitho priméru pro ocelové vlozky. Vahadlo je symetrické vaci
narysné roviné. Zebro vahadla je ziZeno na 2,5 mm. Hlavni dpravou je vybrani obou rozvidleni
kruhového tvaru, pres kterd materidl plynule pfechdzi do nosného téla vahadla, které pfipomina
tvarem pismeno I. Dal$i podstatnou tdpravou je zizeni vahadla na §itku 49 mm. Diky tomuto
zuzeni je mozné jako vychozi polotovar pouZzit uzsi valcovanou desku s lepSimi mechanickymi
vlastnostmi. ZiZeni vahadla s sebou nese také negativni dopad. Hrana spojujici diru pro loZisko
a rozvidleni pro ulozZeni tlacné tyCe musela byt zaoblena, aby byla zajisténa vile vykyvujici se
tlacné tyCe pfi Uplném vyveSeni kola. Tato hrana bude také ptipadné slouZit k nalepeni tenkého
pasu pryZe (ochrana proti poskozeni pevnym pryZovym dorazem vyvéSeni kola). Rovna hrana
mezi dirou pro lozZisko a uloZenim tlumice zistava. Rozvidleni na strané tlumice a tyce
stabilizdtoru je plynule napojeno az k dife pro loZisko — prostor pro ty¢ stabilizatoru.

Obr. 67 Druhd vyvojovd verze vahadla

VLASTNOSTI MODELU

Hmotnost vahadla: 0,905 kg + 0,071g (10 kust ocelovych vlozek)

Moment setrvagnosti: 10 743,785 kg-mm? (viiéi ose diry pro loZisko, bez loZisek, bez ocelovych
vlozek), moment setrvacnosti s vlozkami 12 321,895 kg-mm2

Hmotnost vahadla i s ocelovymi vlozkami je vuci vahadlu svafovanému (2,99 kg — hmotnost
bez kluznych lozisek, bez svart, bez pryzové desky, hodnota z modelu sestavy) nizZsi pfiblizné
0 67%. Moment setrvacnosti vahadla s ocelovymi vlozkami je niz8i pfiblizné o 55% vuci
svarovanému vahadlu (27 733,042 kg-mm? — moment setrvaénosti vii¢i ose naboje pro loZiska,

bez kluznych loZisek, bez svart, bez pryzZové desky, hodnota z modelu sestavy).
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ULOZENIi TLACNE TYCE, TLUMICE VE VAHADLE
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Obr. 68 Druhd vyvojovd verze - Fez uloZenim tlacné tyce se srouby M 12, ocelovymi viozkami s
radiusem [mm]

Na obr. 68 je ndzorn€ vyobrazen fez uloZenim tlacné tyCe ve vahadle se zak6tovanymi hlavnimi
rozméry. Byly pouZity ocelové vloZky se zaoblenou vnitini plochou tvofici kontakt se Sroubem.
Plocha je v §ifce 2 mm Cisté valcového tvaru. Na tuto se te€né€ napojuje plocha s radiusem 600
mm. Tyto hodnoty byly zjiStény jako vhodné z vypoctu prechodnych verzi vahadel. Ocelové

v e,

jako u prvni vyvojové verze (viz kap. 6.1).

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

Princip pfipravy modelu, pfifazeni materidll, definice kontaktd, diskretizace modelu, definice
okrajovych podminek i zatizeni probéhlo obdobné jako u prvni vyvojové verze s pavodnimi
Srouby M12 (viz kap. 6.2). V pripad€ nastaveni sité ocelovych vloZek bylo postupovédno
obdobn¢ jako u vahadla s pivodnimi Srouby M 12 a ocelovymi vlozkami (viz kap. 6.6).

7.1.2 VYSLEDKY

Vysledky vypoctu napétové analyzy vahadla jsou zobrazeny na obr. 69 a na obr. 70. Odlehcena
druhd vyvojovéd verze vahadla (sit o 1 174 115 uzlech a 356 671 prvcich) vykazuje nizsi
tinosnost v nékolika mistech. Uprava elipsovitych pfechod na tvar pulkruZnic se projevila
pravé v prechodu materidlu mezi rozvidlenim a télem vahadla. V téchto mistech dochézi ke
koncentraci napéti aZ na hodnotu 340 MPa. Celkova niZsi tuhost vahadla se projevila v misté
kontaktu nahrady loZiska a ve sténé€ rozvidleni uloZeni tlumice. Misto s maximalnim napétim
se pfesunulo do otvoru pro ocelovou vloZku na strané tlaéné tyCe, kde nabyvad hodnot az
411 MPa. Z obr. 70 je patrné rovnomérné rozlozeni napéti, kterého bylo dosazeno pravé
upravou ocelovych vlozZek.
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Obr. 69 Druhd vyvojovd verze — ekvivalentni napéti vahadlo [MPa]
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Obr. 70 Druhd vyvojovd verze — ekvivalentni napéti vahadlo, detaily [MPa]
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Jelikoz je vahadlo uZsi, byl koeficient bezpecCnosti vypocitdvan z dovoleného napéti 460 MPa
(mez kluzu hlinikové slitiny). Koeficient bezpe€nosti nabyva nejnizs$i hodnoty v kontaktu
ocelové vlozky s vahadlem. Proti vahadlu prvni vyvojové verze se v téle vahadla objevuji mista
s koeficientem bezpec€nosti niz§im nez 2. V téchto mistech koeficient bezpecnosti klesal

k hodnotam 1,3 az 1,6.

10
=]
2
1,1188 Min

0

Obr. 71 Druhd vyvojovd verze — koeficient bezpecnosti viici meznimu stavu pruznosti

Vv,

Niz8i tuhost vahadla v dasledku odlehCeni se projevila také v celkové deformaci na obr. 72.
Stred koule kyvného oka se absolutné posunul o pfiblizn€¢ 2 mm. Tato hodnota byla uzndna
jako hrani¢ni pfijatelnd vzhledem k vysokému zatiZeni.

10 (Auto Scale)

1,0559
0,80652
| 055427
0,30202
0,048769 Min

Obr. 72 Druhd vyvojovd verze — deformace sestavy [mm] (10x zvétseno)
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Maximalni napéti puvodnich Sroubti M12 uloZeni tlumice na obr. 73 nepfesahuje mez kluzu
Sroubti pevnostni tfidy 12,9 s rezervou 90 MPa.
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Obr. 73 Druhd vyvojovd verze — ekvivalentni napéti Sroubu [MPa]

Prepracovani vahadla se promitlo v maximalnim napéti vymezovacich vloZek na obr. 74.
Maximalni napéti se objevuje v kontaktu s kyvnym okem na strané tlacné tyce.

400 Max
335

Obr. 74 Druhd vyvojovd verze — ekvivalentni napéti vymezovacich vioZek [MPa]

Zaobleni vnitini plochy ocelové vloZzky na obr. 75 v detailu mélo za ndsledek rovnomérné
rozloZeni napéti v kontaktu se Sroubem a vyrazny pokles maximalni hodnoty.
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Obr. 75 Druhd vyvojovd verze — ekvivalentni napéti ocelovych vioZek s radiusem [MPa]
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8 VYSLEDNE KONSTRUKCNIi RESENI

Vysledné konstruk¢ni feSeni vahadla na obr. 76 pfimo vychdzi z druhé vyvojové verze. Toto
vahadlo, a¢ bylo lehké, muselo byt kombinaci Gprav pozménéno kvili vyskytu mist s velkou
koncentraci napéti. Zejména v pifechodu rozvidleni uloZeni tlaéné tyce do tela vahadla. Nadale
byla upravena geometrie uloZeni vahadla vyztuZenim vné&jSiho lemu. Kontura vahadla je
tvofena oblou pfeponou, je symetrické, diry vahadla odpovidaji vn&jSimu rozméru ocelovych
tyCe a tlumice byla roz§ifena smeérem do vybrdni ve vahadle na 9 mm. Aby nedoslo ke kolizi
tlacné tyCe s hranou stény vahadla pfi dplném vyvéSeni kola, zistdva hrana spojujici uloZeni
tlacné tyCe a otvoru pro loziska vyrazn€ zaoblena. Vyslednd minimaln{ vile mezi tlacnou ty¢i
a hranou vahadla ¢ini 1,5 mm. Rozvidleni na strané€ tlumice a tyCe stabilizatoru je plynule
napojeno az k dife pro lozisko. Plynuly prechod z rozvidleni do Zebra vahadla pulkruhového
tvaru je konstruovan subtilnéji vuci druhé vyvojové verzi vahadla. Konkrétni rozmeéry
dilezitych zmeén a funk¢nich prvki jsou vyobrazeny na obr. 77 a na obr. 78.

Obr. 76 Vysledné konstrukcni reseni

VLASTNOSTI MODELU

Hmotnost vahadla: 0,951 kg + 0,080¢g (10 kust ocelovych vlozek)

Moment setrvagnosti: 11 600,356 kg-mm? (viiéi ose diry pro loZisko, bez loZisek, bez ocelovych
vloZek), moment setrvaénosti s viozkami 13 374,667 kg-mm?

Hmotnost vahadla i s ocelovymi vlozkami je vuci vahadlu svafovanému (2,99 kg — hmotnost
bez kluznych lozisek, bez svart, bez pryzové desky, hodnota z modelu sestavy) nizZsi pfiblizné
0 65%. Moment setrvacnosti vahadla s ocelovymi vlozkami je niz8i pfiblizné o 51% vuci
svarovanému vahadlu (27 733,042 kg-mm? — moment setrvaénosti vii¢i ose naboje pro loZiska,
bez kluznych loZisek, bez svart, bez pryzZové desky, hodnota z modelu sestavy).
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ULOZENIi TLACNE TYCE, TLUMICE VE VAHADLE

Na obr. 77 jsou patrné dulezité rozméry, pouziti pivodnich Sroubtt M12 a ocelovych vlozek
s radiusem pro rovnomeérné zatizeni dér ve vahadle.

g : .
_ f‘\* 2t B e YMEZOVAGH VILOZKA
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Obr. 77 Vysledné konstrukcni Fesent - Fez uloZenim tlacné tyce se Srouby M12, ocelovymi vlioZkami s
radiusem [mm]

ULOZENi VAHADLA

Na obr. 78 jsou uvedeny rozmérové zmeény uloZeni vahadla v lozisku vici prvni a druhé verzi.

VAHADLO

P46

@26

— | | — -
L 5 O
4 a0

o

KOMBINOVANE
JEHLOVE RADIALNI
KULICKOVE AXIALNI
LOZISKO

40 45

- 49 8.5

Obr. 78 Vysledné konstrukcni Feseni - Fez uloZenim vahadla [mm]
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8.1 DEFORMACNE NAPETOVA ANALYZA VYSLEDNEHO KONSTRUKCNIHO RESENI
8.1.1 PRIPRAVA MODELU, VYPOCTU

Princip pfipravy modelu, pfifazeni materidll, definice kontaktd, diskretizace modelu, definice
okrajovych podminek i zatiZeni byl obdobny jako u prvni vyvojové verze (viz kap. 6.2).
V piipad€ nastaveni sit€é ocelovych vloZzek bylo postupovdno obdobné jako u vahadla
s puvodnimi Srouby M12 a ocelovymi vlozkami (viz kap. 6.6). Nastavované rozmeéry sité
vahadla (1 339 826 uzla, 405 621 prvki) se mirné 1i$i v zdvislosti na rozdilné geometrii. Tyto
nastavované rozméry jsou uvedeny na obr. 79.

0,8 mm

Obr. 79 Pohled sité vysledného konstrukcniho veseni vahadla

B Force: 26000 N
. Bolt Pretensiar: 1000, T
Bl Bolt Pretension 2: 1000, N
. Bolt Pretension & 500, M
n Cylindrical Support: 0, rim . Force 2: 26000 M

Displacerment . Force 3: 26000 M
Rerriote Dizplacerment . Bolt Fretension 4 1000, M
.00 200,00 400,00 (rrrn)
I | | B

Obr. 80 Definice okrajovych podminek a zatiZeni vysledné verze vahadla
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Pfi ndvrhu byly doposud vSechny sestavy s vahadlem ukldddny z parametrického modelafe
s uloZenim tlacné tyCe na nejdelSim moZném rameni sily od osy uloZeni vahadla (loZiska). Byla
tak simulovana fiktivni situace kritického zatiZzeni vahadla. Findlni verze vahadla byla
kontrolovana vuc¢i meznimu stavu ztraty pruznosti ve tfech stavech — 3 polohy ndhrady tlacné
tyCe (viz obr. 80). Prvnim stavem byl jiZ uvedeny fiktivni stav presunu tlacné tyCe s maximalni
nameétenou silou do vné&jsi diry, druhym fiktivnim stavem bylo uloZeni tlacné tyCe ve stfedni
dife opé€t s maximalni naméfenou silou. Tteti stav odpovidal redlnému zatiZeni vahadla, tak jak
bylo zatiZeni vahadla maximdlni silou naméreno. Nahrada tlacné tyCe byla uloZena v dife
nejbliZe ose uloZeni vahadla a aplikovdna maximdlni naméfena sila.

8.1.2 VYSLEDKY (ULOZENi TLACNE TYCE VE VNEJSI DIRE)

Tento zatéZny stav je mozné porovnavat vici prvni a druhé vyvojové verzi vahadla. Vysledky
vypoctu napjatostné deformacni analyzy vahadla je moZné pozorovat na obr. 81 a obr. 82, na
kterych je vykresleno ekvivalentni (redukované) napéti. Nejvice pfetéZované misto na vahadle

je kontaktni plocha ocelové vloZzky s dirou na stran¢ tlacné tyCe. RozSifenim této diry na 9 mm
a uzitim ocelovych vlozek s radiusem doslo k jeSt€ rovnomérnéj$imu rozloZeni napéti.

Obr. 81 Vysledné konstrukcni veseni — ekvivalentni napéti vahadlo [MPa]

376 Max
= 334
- 292

230
e
167
125
a7
42
0,267 Min

Obr. 82 Vysledné konstrukcni veseni — ekvivalentni napéti vahadlo, detaily [MPa]
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Koeficient bezpecnosti je opét vypocitdvan jako podil dovolenych hodnot napéti (mez kluzu
hlinikové slitiny) a ekvivalentniho (redukovaného) napéti dle von Misesovy podminky.

V celém tele vahadla na obr. 83 je koeficient bezpecnosti vii¢i meznimu stavu pruznosti vyssi
neZz hodnota 2. V misté s maximdlnim napétim pak klesa na hodnotu pfiblizné 1,22.

0

Obr. 83 Vysledné konstrukcni Feseni — koeficient bezpecnosti viici meznimu stavu pruznosti

Na obr. 84 je mozné pozorovat deformaci vahadla viué¢i vychozimu nedeformovanému stavu.
Absolutni posun stiedu kyvného oka tlaéné tycCe Cini pfiblizn€ 1,9 mm, coz je pfijatelné.

11 [Auto Secale]
2,14 Max

Obr. 84 Vysledné konstrukcni veseni — deformace vahadla [mm] (10x zvétSeno)
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Na obr. 85 je vyobrazen Sroub uloZeni tlacné tyCe ve vahadle, na kterém se vyskytla nejvyssi
hodnota ekvivalentniho napéti 999 MPa. Toto napéti je vyhovujici vzhledem k pouZitym
Sroubtim pevnostni tfidy 12.9 s minimalni rezervou 80 MPa vi¢i mezi pruznosti materialu.

909 Max
288
T
Gob
555
444
333
222
m
0,177 Min

Obr. 85 Vysledné konstrukcni veseni — ekvivalentni napéti sroubit [MPa]

Nejvyssi ekvivalentni napéti vymezovacich vloZek na obr. 86 v detailu nepfesahuje mez kluzu
hlinikové slitiny. Toto misto je soucdsti kontaktu se zkosenou hranou koule kyvného oka, a
proto neni toto misto vyhodnocovano jako kritické, vysledky zde mohou byt mirn€ zkresleny.

409 Max
363

3148

273

227

182

136

o9

45,5

0,0362 Min

Obr. 86 Vysledné konstrukcni Feseni — ekvivalentni napéti vymezovacich vioZek [MPa]

Maximdalni napéti ocelovych vloZek nepfesahuje hodnoty 481 MPa. Z obr. 87 je patrné
rovnomerné rozloZeni napéti v ocelové vlozce s radiusem. Toto maximalni ekvivalentni napé&ti
bylo zjiSténo u ocelové vlozky, kterd je vloZena a souvisi s nejvice pretéZovanym mistem
vahadla. Maximélni hodnoty napéti jsou pro pouZzity materidl ocel pfijatelné s velkou rezervou.

481 Max
427

174
320 &‘-.,._
67 &
214 & P
160 ’
107

53,7

0,305 Min

W T

Obr. 87 Vysledné konstrukcni veseni — ekvivalentni napéti ocelovych vloZek s radiusem [MPa]
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8.1.3 VYSLEDKY — ULOZENi TLAGNE TYCE VE STREDNI A VNITRNI DIRE

Vahadlo s variabilni mozZnosti uloZeni tlatné tyCe je nutné kontrolovat kromé uloZeni tlacné
tyCe ve vngjsi dite také v dalSich dvou variantdch uloZeni tlacné tycCe. Pti uloZeni tlacné tyCe ve
sttedni dife a zatiZeni maximdlni méfenou silou jsou vysledky na obr. 88 vyrazné piiznivejsi
vuci vysledkiim ulozeni ve vnéjsi dife, coz bylo také ocekavano jiz v pfistupu k zatiZzeni vahadla
(viz kap. 5.1). Koeficient bezpecnosti vi¢i meznimu stavu pruznosti je v mistech kontaktu

ocelovych vloZek s vahadlem 1,6. V téle vahadla je pak vyssi nez 2,2. Absolutni posun stfedu
koule kyvného oka zpusobeny deformaci po zatizen{ Cini pfiblizn€ 1,5 mm.

286 Max
254

222

180

159

127

o5 9

636

3,9
0,136 Min

Obr. 88 Vysledné konstrukcni veseni — ekvivalentni napéti vahadlo, stfedni dira [MPa]

Pti uloZeni tlacné tyCe ve vnitini dife na obr. 89 (stav, pfi kterém byly hodnoty zatiZeni méfeny)
je koeficient bezpe€nosti v misté uloZeni ocelovych vlozek 1,8. V t€le vahadla vySsi nez 2,6.
Absolutni posun stfedu koule kyvného oka je ptiblizné 0,9 mm.

245 Max
Ak
180
163
1 136
1o

{ 81,6
54.4
7.2
0,0243 Min

Obr. 89 Vysledné konstrukcni Feseni — ekvivalentni napéti vahadlo, vnitini 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 potvrdit predpoklad, Ze zvolend zakladni
konfigurace sestavy (délky tlumice, maximdlni nameéfend sila) s vahadlem je opravdu tou
s nejvyssi napjatosti ve vahadle (viz tab. 7, Cervené zvyraznéno). Proto byly z grafu 2 vybrany
ty konfigurace sestavy (délky tlumice), pfi kterych naméfena sila pfesahuje 20 kN. Na obr. 90
jsou vyobrazeny krajni polohy rozsahu vykyvu vahadla, pro které podminka plati. Jednotlivé
konfigurace zjednoduSenych sestav byly exportovany z parametrického modeléfe a podrobeny
deformacné napjatostni analyze. ZatéZovani bylo realizovdno opét pres zjednodusSeny konec
tlacné tyCe uloZené ve vnéjsi dife vahadla. Z kap. 8.1.3 je jiZ jasné, Ze tento fiktivni zat€Zovaci
stav odpovidd nejvyssim deformacim a napéti ve vahadle. Vysledky pro jednotlivé konfigurace
sestavy jsou uvedeny v tabulce. Vysledky potvrzuji spravnost ptedpokladu. Nejvyssiho zatiZzeni
vahadla je dosazeno prdvé v poloze s maximdlni naméfenou silou.

Obr. 90 Rozsah vykyvu vahadla, sila v tlacné tyci vyssi nez 20 kN

Tab. 7 Polohy zavéSeni, sila v tlacné tyci vyssi nez 20 kN

Min. koefici Min. koefici
Mefend délka | Mefend sila | Max. hodnota | i <octicient In. koeicient
oy . 2 . bezpecnosti bezpecnosti v téle
tlumice v tlacné ty¢i | ekvivalentniho . .
[mm] [N] napéf [MPal (mezni gtav vahadla (me.znl stav
pruznosti) [-] pruznosti) [-]
397,7 22 652 328 1,4 2,3
402,1 25 374 368 1,2 2,0
407,2 25 980
Vnéjsi dira (26 kN) 376 1.2 2,0
407,2 25 980
Stiednf dira (26 kN) 286 1.6 2.2
407,2 25 980
M¢fend 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
4258 21 502 298 1,5 2,5
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8.2 KONSTRUKCE DORAZU VYVESENI KOLA

Konstrukéni feSeni dolniho dorazu zavéseni kola bylo navrZzeno v ndvaznosti na stavajici reSeni
svafovaného vahadla s pfinytovanou pryZovou deskou. Variabilni nastaveni dorazu na obr. 91
zistalo zachovano Sroubovym spojem. Sroub slouZici ke kotveni zakladny vahadla v karoserii
je ustaven pomoci kontramatice, kterd piimo doseda na zakladni plechovy profil zdkladny.
Hlava Sroubu je nastavena do poZadované polohy a vymezuje tak maximdlni vyvéSeni kola,
resp. vykyv vahadla.

Obr. 91 Konstrukcni reseni dolniho dorazu

Pryzovad dorazovd plocha na obr. 92 je navrzena tak, aby slouZila jako ochrana velmi
zat€zovanych tvara vahadla proti ptipadnému poruseni napf. v situacich, kdy se do podbéhu na
plochu kontaktu pryzové dorazové plochy a dorazové plochy pryZzového kloboucku mohou
dostat drobné cizi pfedméty (kameny, hlina). Spojeni pryZové dorazové plochy s vahadlem
muZe byt provedeno kontaktnim lepenim lepidlem pro lepeni nesavych materidli (napf.
alkaprén). Stejné tak u spojeni pryZového kloboucku a hlavy Sroubu.

)
! %
s — =
TH
(o
28
L

Obr. 92 Hlavni rozméry a tvary dorazové plochy
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9 DISKUZE

Z ruznych tvara vahadel v praktickych nasazenich odpruzeni systémem tlacné tyce, které byly
do jisté miry inspiraci pfi prvnich konstruk¢nich ndvrzich vahadla, postupné vykrystalizoval
tvar vné&jSi kontury velmi se podobajici svafovanému vahadlu stdvajiciho feSeni.

Nejvice inspiraci pramenilo z rozboru piestavby sériového vahadla zavéSeni vozu Ariel Atom
(viz kap. 1.3.5) a to zejména v oblasti ndvrhu uloZeni vahadla v loZiscich. Konstrukce vahadla
se také opirala o piiklad uziti vahadla u sportovniho prototypu Le Mans Bentley Speed 8
(viz kap. 1.3.2), které tvarem vyrazn¢ pfipomind.

Vahadlo vychézi z pfedem urCeného Zidaného materidlu hlinikové slitiny a svou Sitkou
umoZziuje vyrobu z vdlcované desky s nejvyssi zaruCenou pevnosti. Zaoblend prepona vahadla
se 1 po deformaCn€ napjatostni analyze zjednoduSenych sestav s vahadly ukdzala jako
opodstatnénd, a to hlavné z divodu rovnomeérnosti rozlozeni napjatosti v objemu vahadla. Byl
tak s vyhodou vyuZit dostupny prostor vyhrazeny jiz svafovanym vahadlem stdvajici
konstrukce.

V oblasti dér pro Srouby uloZeni byl vypocty potvrzen pifedpoklad nejvyssiho zatizeni vahadla.
Pravé ztoho diavodu byla témto mistim prikladana velkd pozornost. S cilem rozloZeni
napjatosti byly navrzeny ocelové vlozky urcené k vloZeni a nalepeni do dér vahadla. Tyto
vlozky tak tvoii prechodny ¢len mezi Srouby a obrabénym vahadlem. ZajiSténi téchto ocelovych
vlozek vloZenych s minimalni vili a bez pfesahu vhodnym lepidlem (viz piiloha 5). Sitka
ocelovych vlozek je urCena $itkou stén vahadla v téchto mistech. Ty vznikaji vybranim do tvaru
rozvidleni. Rozvidleni na stran¢ tlacné tyCe a tvar vahadla zde podléh4 také nutnosti zachovani
urcCité ville mezi hranou vahadla a tla¢nou ty¢i pii vyveéseni kola. K zachovani vile v kombinaci
vyhodou tohoto vyduti je vznikly prostor pro co nejvétsi dorazovy kloboucek tlumici vyveSeni
kola.

Pohled modelu vysledného konstrukéniho feSeni sestavy s vahadlem je na obr. 93 vyobrazen
v poloze dolnitho dorazu zajiSténého dorazovym klobouckem na stavitelném Sroubu.
Z bokorysu je patrné uloZeni vahadla v zdkladn€ kombinovanym kulickovym axidlnim,
jehlovym radidlnim loZiskem. Cep loZiska je tvofen stivajicim §roubem priméru 25 mm.

=

| =

i

B

Obr. 93 Detailni pohled modelu vahadla a navazujicich prvkii vysledného konstrukcniho resSeni
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Mnoho pfechodnych verzi vahadla nelze uvadét, ale nejdilezitéjsi evolucni verze
navrhovaného vahadla jsou popsédny v predchozich kapitoldch a pro srovnani jsou jesté jednou
uvedeny v tabulce 8. Hmotnost je urCovana z modelu vahadla. U vahadel s ocelovymi vloZkami
je hmotnost uvedena v¢etné hmotnosti ocelovych vloZek v poc¢tu 10 kust. Pro kazdou verzi jsou
uvedeny dvé hodnoty maximdlniho zjiSténého ekvivalentniho (redukovaného) napéti a dve
hodnoty koeficientu bezpecnosti. Timto zplisobem je rozliseno mezi oblasti kontaktu vahadla
se Srouby, piipadné s ocelovymi vlozkami, a mezi oblasti téla vahadla, tedy vzddlenych mist
od oblasti uloZeni. Toto rozliSeni je uvedeno pro lepsi specifikaci napjatosti u jednotlivych verzi
vahadel, které se lis{ nejen tvary ale také zpusobem ulozeni navazujicich prvka v nich.

Tab. 8 Porovndni konstruovanych verzi vahadel

) Min.
Max. Max. hodnota Min. 1
. .. koeficient
hodnota ekvivalentnih koeficient . )
Hmotnost . . ., .. bezpecnosti
Verze vahadla ekvivalentni 0 napéti bezpecnosti 9
(g] ‘o . . v téle vahadla
ho napéti | v téle vahadla | (mezni stav (meznf stav
MP MP 7 i) [- .
[MPa] [MPa] pruznosti) [-] Dz nos)lI
Prvni
(srouby M12) 1280 630 225 0,7 2,0
Prvni
(grouby M14) 1270 476 218 0,9 2,0
Prvni
(Srouby M12, 1360 508 222 0,9 2,0
ocelové vlozky)
Druha
(Srouby M12, 976 411 340 1,0 1,3
ocelové vlozky)
Vysledné
konstrukéni
feSeni (Srouby 1031 376 232 1,2 2,0
M12, ocelové
vlozky)

Vysledné konstrukéni feSeni neni vahadlem s nejniz§i hmotnosti, ov§em kombinuje nizkou
hmotnost a optimdlni rozloZeni napjatosti pfi zatiZzeni maximalni naméfenou silou pfi pfejezdu
pficné nerovnosti na autokrosové trati. Diky tvarovani vnitini diry ocelovych vloZek pro Srouby
M12 pavodniho feseni bylo dosazeno dostatecného koeficientu bezpecnosti v oblasti kontaktu
ocelové vlozky a vahadla. Vysledné redukované napéti v tomto misté je dokonce o 100 MPa

Vv, v

niz$i, nez je tomu u vahadla s navrzenymi Srouby o praiméru 14 mm.

V porovnani se svafovanym vahadlem stdvajiciho feSeni bylo dosazeno 65% tspory hmotnosti
svarovaného vahadla. Hmotnost vahadla ze slitiny hliniku s oznacenim EN AW — 7075 T651
je tedy pfiblizné jen jednou tfetinou svafovaného vahadla. Vyrazného sniZeni bylo dosazeno
také v hodnotich momentu setrvacnosti vii€i ose ulozeni vahadla v zakladné a to pfiblizné o
jednu polovinu.
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ZAVER
Tato diplomova priace se zabyva konstrukénim ndvrhem vahadla odpruzeni pfedni ndpravy
autokrosového vozidla. Vahadlo je sou¢ésti mechanismu zavéSeni systémem tlacné tyce.

V reSerSni ¢asti diplomové prace jsou popsdny zdkladni typy zavéSeni kol, které se vyskytuji
v autokrosovych vozech. Podrobnéji je pak popsdno lichob&Znikové zavéSeni kol, které je
zékladem pro odpruZeni vozu systémem tlacné tyCe. V posledni Césti byla popsdna néktera
redlnd nasazeni tohoto zavéSeni.

V diplomové préci je proveden rozbor stavajiciho feSeni sestavy s vahadlem, popis méteni
zatizeni vahadla, rozbor namé&fenych dat, stanoveni zatiZeni vahadla a diskutovany technické
piistupy pro méfeni zdvihu kola. Nadédle byly navrzeny razné tvary vahadel a typy jejich
uloZeni, které se staly vychozim bodem feSeni hlavni ¢asti této prace.

V hlavni ¢asti diplomové prace konstrukéniho typu je popsan piistup ke stanoveni vhodného
tvaru vahadla programovou optimalizaci tvart zatézovanych soucasti v programu Inventor.
Nadale je zvoleny tvar vahadla dale upravovan a posuzovan v ndvaznosti na analyzu napjatosti
soucasti pomoci metody konecnych prvkt v programu Ansys. V diplomové praci jsou uvedeny,
popsdny a analyzovdny tfi hlavni a zdsadni tvary navrhovaného vahadla modelovaného
v programu Creo Parametric, z nichZ prvni konstrukéni ndvrh je nadéle Clenén podle typu
uloZeni navazujicich prvka sestavy na vahadlo.

Vystupem diplomové prace je konstrukéni ndvrh vahadla predni nédpravy, kterym je mozné
nahradit stivajici svafované vahadlo a dosdhnout vyrazného sniZzeni hmotnosti sestavy
zaveSeni. Vahadlo je navrZeno s uloZenim ve dvou kombinovanych loZiscich. Kombinovana
axidlni kulickov4, radidlni jehlova loZiska byla vybrdna z divodu nejvyssi inosnosti a s cilem
snizeni tfecich ztrat v uloZeni vici kluznému loZisku stavajiciho feseni. Navrh vahadla spliuje
pozadavky montdZe vahadla bez nutnych vyrazné&jSich dprav ¢i zdsaht do stavajici sestavy
zaveSeni kola systémem tlacné tyCe. Vahadlo si zachovava jeho variabilitu a polohu funk&nich
prvki. To znamend, Ze navrh vahadla je uzpuisoben stejné jako svafované vahadlo k
variabilnimu nastaveni zavéSeni kola zménou polohy montédze tlatné tyCe ve vahadle. Nadéle
je k vahadlu navrZen také konstruk&ni ndvrh dorazu vyvéSeni kola. Vyroba vahadla frézovanim.

Spolu s nasazenim vahadla do provozu je vhodné dal§i zkoumani funknosti ndvrhu a to
zejména overeni vhodnosti uZiti loZiska s valivymi elementy, pfipadn€é navrh dalSich
modifikaci vahadla. Pfedmétem dalSiho zkoumdni by se tak napfiklad mohl stat konstrukcni
navrh vahadla, které nebude symetrické vici rovin€ kolmé k ose jeho uloZeni. Takové vahadlo
by teoreticky mohlo 1épe korespondovat s nesoumérnym zatiZzenim vahadla z hlediska
optimalniho rozloZeni napéti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU

aj. a jiné

atd. . a tak déle

CAD pocitaCem podporované projektovani (Computer Aided Design)
MKP ... metoda kone¢nych prvka

napf. .. napiiklad

oc. ocel

pozn. e poznidmka

resp. .. respektive

tzv. .. tak zvany

F [N] meéfend sila v tlacné tycCi

F1 [N] imagindrni sila v tlaéné tyci

1 [mm] merend délka tlumice

Ftl [N] sila zachycend tlumic¢em

Frad [N] sila pusobici v lozisku, radidlni slozka
Fax [N] sila pisobici v lozisku, axidlni slozka
t [s] cas

Re [MPa] mez kluzu (pruznosti) v tahu

R [MPa] mez pevnosti v tahu

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