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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva reSersi modernich typl zavéSeni u osobnich automobiltl
s diirazem na viceprvkova zavéseni a konstrukénim navrhem spodniho ramene zadni napravy
vozu BMW 3series generace E46 umoziujiciho zménu odklonu nad ramec moznosti
sériového ramene.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with a recherche of modern types of suspension for passenger
cars with emphasis on multi-link suspension and structural design of the lower arm of the
rear axle for the BMW 3series generation E46, allowing a change of camber beyond the limits
of standard arm.
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uvoD

Uvob

Podvozek je zakladnim konstrukénim prvkem kazdého vozidla. Svou konstrukei tvoii oporu
pro vSechny jeho casti a mechanicky je spojuje s koly. Obecné je sloZen z nékolika hlavnich
Casti (viz obr.1), tato prace se zaméfuje zejména na zavéSeni kol. Jde 0 nezbytnou soucast
kazdého vozu, jelikoz spojuje kolo s karoserii a vede jeho pohyb, ¢imz vytvaii kinematiku kola,
se kterou je spojena geometrie. Ta ma zasadni vliv na chovani celého vozidla, jeho komfort,
jizdni vlastnosti a tim padem 1 aktivni bezpecnost. Na modernich automobilech se pouziva
n¢kolik typti zavéSeni, kdy kazdé ma své vyhody a nevyhody. ZavéSeni konvencnich a
zavodnich vozii se obecné na prvni pohled pfilis nelisi. V obou pfipadech byvaji konstrukéni
provedeni dané varianty podobné, zasadni rozdily jsou patrné az pii podrobné&jsim pohledu.
Tyto rozdily jsou spojeny prave s jiz zminovanou kinematikou a geometrii, bézna vozidla maji
obecné témét neménnou, nebo piimo pevnou kinematiku danou vyrobcem na zakladé
pozadavki na viiz a v rdmci geometrie zde byva nastavitelna pouze sbihavost, ptipadné odklon
Vv malém rozsahu pro sefizovani do vychozich hodnot. U zavodnich vozl byva zavéSeni
obvykle plné nastavitelné v rdmci dané¢ho typu. Diky tomu je mozné libovoln& upravovat
jednotlivé parametry a dosahovat tak vyrazné¢ vySsich limitt. Z toho tedy plyne Ze pouziti
automobilu v sériové podobé pro zavodni Gcely je nevhodné a pro konkurenceschopnost se tedy
sériové prvky jako ramena a uloZeni méni za nastavitelné varianty. Z tohoto divodu se
Vv konstrukéni ¢asti prace zamétuje na navrh plné€ nastavitelného ramene zadni napravy.
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ZAKLADNI POJMY

1 ZAKLADNIi POJMY

Podvozek automobilu je komplexni systém slozen z n¢kolika hlavnich konstrukénich ¢asti. Pro
spravné pochopeni problematiky podvozku je nejprve potieba pochopit zakladni pojmy, jako
geometrie, kinematika a elastokinematika. Nejvice zde bude rozebran odklon, jelikoz
konstrukéni Cast prace se zabyva konstrukénim navrhem ramene umoziujiciho prave

rozsahlejsi zmény odklonu, nez je tomu u originalniho provedeni.

L
Pneumatika

L

brzda

kolo —_ ||

ulodeni
kola

zuvg\éenf kola \
odpruzeni

ulozeni fizenf
-rejdového Eepu

Obr. 1 Zdkladni konstrukcni ¢asti podvozku [1]

1.1 KINEMATIKA

Kinematika obecné popisuje zménu geometrie podvozku v zdvislosti na zdvihu, pfipadné
natoceni kola u fizenych naprav. Pro jednotlivé typy zavéSeni se jeji rozsah lisi, tuhd néprava
napiiklad nikdy neumozni rozsah jako viceprvkové zavéSeni a jeji moznosti obecné rostou s
komplexnosti daného zavéseni. Moznost fidit zménu geometrie pii propruzeni kol je dilezity
predevsim pro jizdni vlastnosti vozidel a komfort jizdy. U nezavislych zavéSeni je dana délkami
auloZenimi jednotlivych ramen a fidicich ty¢i. Lisi se pro jednotlivé typy vozidel, kde naptiklad
u sportovnich vozidel bude spiSe umoznovat vyraznéjsi zmény odklonu, pro zvySovani jizdnich
limitt, zatim co u konven¢nich osobnich vozu kde jizdni limity nejsou primarnim pozadavkem
bude zajist'ovat konstantnéjsi geometrii pro komfort a moznost zatizeni naprav nakladem, kde
by vlivem velkych zmén geometrie dochézeli k nerovnomérnému sjizdéni pneumatik,

samotizeni a dal$im neZzadoucim jeviim.

Obr. 2 Zmeny geometrie vlivem kinematiky
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ZAKLADNI POJMY

1.2 GEOMETRIE PODVOZKU

Geometrii podvozku se mysli poloha roviny kola, rejdové osy vici vozovce v dané poloze,
nezabyva se zménami pi1 pohybu kola naptiklad vlivem zmény zatiZzeni, nebo nerovnostmi pii
jizd€. Je popsana pomoci zakladnich veli€in, jenz popisuji jednotlivé vyznamné polohy kola a
zaveéSeni. Spolecné tak tvofi celkovou geometrii podvozku, kterd je zasadni pro provoz
automobilu, jeho jizdni vlastnosti, bezpecnost. Kazdé vozidlo ma geometrii danou vyrobcem,
na zaklad¢ pozadavku a predpokladt pro provoz vozidla.

1.2.1 RozvoR

Obecné udava osovou vzdalenost za sebou umisténych naprav na téze stran¢ vozidla. Méfi se
pii zatizeni na piipustnou celkovou hmotnost vozidla, jelikoz vlivem kinematiky dochazi k
mirné zméné. Piesna definice je ddna normou pro rozméry vozidel ISO 612. Ma zésadni vliv
na ovladatelnost vozidla a jizdni komfort. S narustem rozvoru se obecné zvétsuje vnitini prostor
pro posadku, klesd pienos zatizeni mezi napravami pii brzdéni, akceleraci a s tim spojené
klonéni vozidla. Diky tomu je mozné pouziti mekcich pruzin, ¢imz dochazi k zvyseni jizdniho
komfortu. Nevyhodou narustu rozvoru je snizeni torzni tuhosti karoserie, zejména u vozidel se
samonosnou karoserii je potfeba vystuh a optimalizaci, které se poté projevi na hmotnosti
vozidla. Rozvor u osobnich automobilti byva z pravidla stejny na obou stranach. U vozidel, jenz
existuji ve vice karosatskych variantach byva zpravidla rozvor i rozchod stejny.

Obr. 3 Rozvor automobilu [3]
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ZAKLADNi POJMY

1.2.2 RozcHOD

Je dan piiblizn¢ vzdalenosti mezi stfedy stop pneumatik na jedné naprave. Ma vliv na pienos
zatizeni mezi koly na vnitini a vnéjsi strané pii zata¢eni. Podobné jako rozvor ma vliv na
velikost prostoru pro posadku a uréuje se pii piipustné celkové hmotnosti vozidla. Sirsi rozchod
zvysuje stabilitu vozidla a schopnost vozidla projizdét zatacky, jelikoZz s mensim pfenosem

v

zatizeni na vnéj$i kola jsou pneumatiky schopny v souctu pienaset vétsi pricné sily.

Obr. 4 Rozchod automobilu [4]

Témet u vSech typl nezdvislého zavéSeni kol dochdzi ke zméné rozchodu pfi propruzeni kol,
napiiklad vlivem pfi¢né nerovnosti, nebo zatiZzeni napravy. To ma za nasledek pusobeni
pticnych sil na kola a jejich odvalovani se smérovou uchylkou, coz ovlivituje navrat kol do
pocatecni pozice. V ptipadé ze dojde ke zméné rozchodu pouze na jednom kole napravy
dochazi k pricnym posuvim napravy a zhorSeni stability vozidla.

Direction

_D_

Obr. 5 Zmeéna rozchodu kol pri propruzeni [2]
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ZAKLADNI POJMY

1.2.3 SBIHAvVOST

Popisuje tthel mezi normalovou rovinou osy kola a podélnou rovinou vozidla do roviny
vozovky. Pokud se kola pii pohybu kuptedu odvaluji smérem k sobé¢ jde o sbihavost, v opacném
piipadé¢ se jednd o rozbihavost. V piipadé Spatné sbihavosti se kola odvaluji se smérovou
uchylkou, ¢imz vznikaji pticné sily, zvySuje se valivy odpor vozidla a dochazi k zhorSeni
jizdnich vlastnosti. Teoreticky je idealni sbihavost rovna 0°, toho ale neni mozné realné
dosahnout, jelikoz vlivem kinematiky a elastokinematiky zavéSeni dochazi pii zméné zatizeni
a propruzeni kola ke zménam sbihavosti a samofizeni (bump steer). Sbihavost je také ovlivnéna
pohonem vozidla a brzdénim, kde se méni zavislosti na poloméru rejdu a ptipadném pohonu
napravy. Vychozi hodnoty sbihavosti a spravny postup pii setizeni tedy udava vyrobce vozidla,
Vv piipadé¢ zavislého zavéseni kol se sbihavost vétSinou nenastavuje a je dana z vyroby. Poznat
Spatnou sbihavost jde obtizn¢, zejména pokud je na téze napraveé symetrickd projevi se Casto az
nerovnom&rné sjetymi pneumatikami, V piipadé nesymetricky vybocenych kol dochazi
k neustalému zataceni vozidla, coZ se projevuje natoéenym volantem pfi jizdé rovné.

Obr. 6 a) Sbihavost b) Rozbihavost [1]

Sbihavost na predni fizené napravé se také mize zamérné meénit pii zataceni, kde je vhodnou
kinematikou fizeni dosaZeno toho, Ze kolo na vnitini strané zataceni je vyboceno vic nez kolo

na vnéjsi. Jde o tzv. Ackermannovu geometrii fizeni, kde se vnitini kolo nataci vic, aby se osy
vSech kol stfetly v jednom bodé¢ a v pomalych ostrych zata€kach nedochézelo k jejich smykani.

Ackermann

(@)

Obr. 7 a) Ackermannova geometrie b) Paralelni zataceni kol [5]
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ZAKLADNi POJMY

1.2.4 ODKLON

Uhel odklonu kola je popsan jako sklon stfedni roviny kola viiéi svislé ose vozidla. Je kladny
Vv piipadé Ze se kolo naklani vrchni stranou od karoserie a zaporny ptiklani-li se. Vyznamny je
zejména vzhledem K pficné dynamice, kdy ovliviiuje maximalni pfi¢né sily, které jsou
pneumatiky schopné pienést a s tim spojenou maximalni rychlost prijezdu zatacky. Stejné jako
sbihavost se 1 odklon pfedevsim u nezavislého zavéSeni kol méni s propruzenim v zavislosti na
kinematice zavéSeni. Podstatna je zejména jeho hodnota pii naklonu karosérie a pieneseném
zatizeni na vné&jsi kola. Ma vliv také na podélnou dynamiku.

Obr. 8 Odklon [6]

Pro zvySeni dynamiky pii zatdCeni je vhodné, kdyz ma automobil na vnéjsi strané (v ptipadé
pravotocivé zatdCky na kolech levé strany) negativni odklon. Pneumatika se vlivem pisobeni
boc¢nich sil deformuje a v ptipadé nulového odklonu v zatacce se tlak ve stopé koncentruje na
vngjsi strané, ¢imZ sniZzuje maximalni potencidl pneumatiky, v ptipadé vhodného negativniho
odklonu dochazi vlivem deformace k pfesunu tlaku z vnitiniho okraje stopy a rovnomérné
pusobeni v celé plose, diky ¢emuZ nedochdzi k pfetéZzovani okraje a pneumatika je schopna
piendsSet vétsi sily. V idealnim pfipad¢ by kola na vnitini strané mély mit pozitivni odklon, aby
se také ,,zaptely”, jelikoz ale vlivem pifenosu zatizeni na vn&jsi kola je pfenos sil vnitinimi koly
na limitu téméf minimalni, tak zde hodnoty odklonu nehraji zdsadni roli. Pomoci odklonu 1ze
také upravovat vyvazenost vozidla, napiiklad je-li vozidlo nedotacivé lze zvysit negativni
odklon pfedni népravy, pfipadné nastavit pozitivni na zadni napravé, v pfipadé ze je to
konstrukéné mozné.

Jakkoliv je odklon uzitecny v zatackach, tak pfi jizde€ rovné je nevyhodny. V ptipadé, kdy je
odklon vyraznéjsi i pfi jizdé piimo, kola maji tendenci odvalovat se po kruznici, ¢imz opét
vytvaii pticné sily a nezadouci odpory. Také dochazi k zhorSeni brzdéni a akceleraci v pfimce.
Ptedevsim u konvencnich vozidel, kde se zamétujeme zejména na ekonomiku provozu, je staly
odklon zvySujici spotfebu paliva a opotiebeni pneumatik nezadouci. Vozidla s nezavislym
zaveésenim kol pro dosazeni nulového odklonu v pifimce a negativniho pfi zataceni tedy
vyuzivaji kinematické zmény odklonu.

BRNO 2021 15



ZAKLADNI POJMY

Kolo se tedy pfi jizdé rovné odvaluje v zavislosti na vozidle téméf s nulovym odklonem,
jakmile za¢ne tidi¢ zataCet dojde k pienosu zatizeni na vnéj$i kola a ke kompresi zavéSeni.
Vlivem kinematiky zavéseni se odklon kola méni z nulového na negativni, proti tomu pisobi
naklanéni karoserie, jenz ma naopak tendenci naklanét kolo do pozitivniho sméru. Dal§im
podstatnym vlivem je také elastokinematika ramen a zejména silentblokii, jenz také mirné méni
odklon, vysledkem je suma vSech vlivii a v idedlnim pfipad¢é pozadovana hodnota odklonu na
kole a maximalni zachyceni pti¢nych sil. Na obr. 8 napravo je zobrazen idealni piipad zmény
odklonu, kdy pii zatdeni na vnéjSim kole vznik4 negativni a na vnitinim pozitivni odklon.
Zaroven je ale tato kinematika nevhodna, jelikoz pfi zatizeni vozidla vznikd vyrazny negativni
odklon. Vyjimkou jsou zavodni vozidla s malym zdvihem tlumic¢t diky ¢emu u nich tedy neni
mozné dosdhnout dostate¢né zmény odklonu pfi propruzeni. Z tohoto divodu mivaji vyrazny
negativni odklon i pfi jizd€ piimo a ztraty dynamiky v pfimce jsou vynahrazeny narustem limitt
pii zataceni.

=
A A AV A A A A A A A VA e e ayd

Obr. 9 Zobrazeni zmeény odklonu viivem kinematiky zaveéseni
a) nezatizené vozidlo, b) zatizené kolmo k vozovce c) pri prujezdu pravotocivé zatacky.

Pfi propruZeni se kolo nakldpi a vlivem setrvac¢nosti vznikd moment, ktery prostfednictvim
zav&Seni kola bo¢né naklapi karosérii. Sou€asné vznikd gyroskopicky ucinek vzhledem
k rejdové ose kroutici moment, ktery musi byt zachycovan v fizeni. Kromé toho vlivem zmény
odklonu vznika boéni sila ve stopé pneumatiky. Toto ma za nasledek, Ze zavéSeni kola s velkou
zménou uhlu odklonu zvySuje namahani zavéSeni a ramu, vyvolava neklid fizeni a vede ke
zvySenému opotiebeni pneumatik. Pfi propruZeni kola by tedy nemélo dochéazet k pfili§ velké
zmén¢ thlu odklonu [1]. Vzhledem k tomuto je tedy vyhodné co nejmensi naklapéni karoserie,

A4
Obr. 10 Odklon predni napravy na voze F1 [20]

jenz vytvaii pozitivni odklon, jelikoz potom sta¢i pouze mala zména odklonu kola k dosazeni
negativnich hodnot. Diky tomu je mozné pouziti delSich ramen, jenz zptisobuji mensi zmeénu
rozchodu kol. U osobnich automobilli se hodnoty odklonu v zatace pohybuji od nulovych
hodnot po -2° [1].
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1.2.5 PRIKLON

Ptiklon byva Casto nespravné pouzit u pozitivniho odklonu, spravné se ale jedna o primét thlu
sevien¢ho rejdovou osou a svislici do roviny rovnobézné s pficnou rovinou vozidla, obr. 9.
Ptiklon je vyznamny pro samocinné vraceni fizenych kol do pfimé polohy. Vlivem ptiklonu
dochdzi pti nataceni kol k jejich zvedani, ¢imz plisobi na odpruzeni vozidla a tento odpor je pfi
zataCeni potieba piekonat. Pti uvolnéni fizeni dochazi vlivem zatiZeni fizené napravy k vzniku
vratného momentu, jenz zajist'uje navrat kol do vychozi pozice.

dnel piiklonu 6

Obr. 11 Priklon a prubéh rejdové osy u riznych typit naprav:
a) tuhd, b) lichobéznikovd, c) McPherson [1]
Velikost vratného momentu zavisi na thlu ptiklonu, zatizeni kola, poloméru rejdu a natoceni
kol. Méni se spolu se zménou odklonu, tim padem i pfi propruzeni kola. Pro samo¢inny navrat
kol musi byt pfiklon vzdy kladny (rejdova osa sklonéna smérem k vozidlu), vratny moment
vznika 1 v ptipadé Ze je ptiklon zaporny, v tomto ptipad€ nevraci kolo do vychozi ptfimé pozice,
ale ma snahu otacet ho o 180°. Osobni automobily maji bud’ velky polomér rejdu a maly uhel
ptiklonu rejdové osy, nebo zaporny polomér rejdu a velky uhel ptiklonu.

1.2.6 ZAKLON

Zaklon rejdové osy je dan primétem svislice a rejdové osy do roviny rovnobézné s podélnou
rovinou vozidla [1]. Je-li rejdova osa zaklonéna vi¢i sméru jizdy, je zaklon kladny, v opaéném
ptipad¢ jde ptedklon, tedy zaporny. K zéklonu se vztahuje také zavlek, jde o vzdalenost mezi
prisecikem rejdové osy s vozovkou a stiedem styku pneumatiky. Zavlek je kladny protina-li
rejdova osa vozovku pied stfedem styku pneumatiky a zadporny za nim (ptedvlek). Zavlek
zajiSt'uje vraceni kol do pfimého sméru, jelikoZ je kolo vleceno a pii odvalovani se smérovou
uchylkou vznika vratny moment. Zaklon ma také vliv na odklon, podobné¢ jako u ptiklonu je i
zde vlivem sklonu rejdové osy dosazeno zmény odklonu na fizené naprave pii zataceni, kdy na
vngjs$im kole v zatacce kladny zaklon vyvolava narust negativniho odklonu. Zména odklonu je
vlivem zaklonu vyrazné€j$i, neZ je tomu v ptipadé piiklonu.
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Obr. 12 Ziklon a zavlek rejdové osy [22]
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1.3 ELASTOKINEMATIKA

Elastokinematika se zasadné projevuje piredevsim u nezavislych typa zavéseni. Zde jsou kola
spojena s napravnici skrze sadu ramen, kde zpravidla kazdé je ulozeno s pryzovych loziscich
(silentblocich). To se provadi z divodu snizovani hluku a vibraci pronikajicich od kol do
karoserie vozidla, aby byly silentbloky schopny tlumeni nesmi byt jejich tuhost pfili§ vysoka.
Pii ptisobeni sil na kolo tedy dochazi k jejich deformacim, ¢imz castecné méni geometrii
podvozku, také se deformuji samotnd ramena, v porovnani se silentbloky ale téméf
zanedbateln€. Toho lze vyuzit pro optimalizaci jizdnich vlastnosti, kde 1ze naptiklad zajistit
zmény sbihavosti na zadni naprave pii zatdCeni a tim ladit pretacivé, nebo nedotacivé chovani
vozidla. Opét zde s komplexnosti zavéSeni a poctem silentbokli rostou moznosti vyuziti
elastokinematiky. Dulezité jsou také vlastni frekvence zavéSeni, nesmi dojit k rezonanci, proto
je nutné silentbloky vhodné kombinovat. Podobné¢ jako vétSina soucasti na voze se i siletbloky
postupem casu opotiebovavaji a degraduji, ale na rozdil od soucasti jako jsou tlumice, jenz se
ve vétsing pripadd alespont jednou za zivotnost vozu méni, tak silentbloky jsou casto
povazovany za doZivotni soucasti. To zejména u starSich vozl casto vede k zhorSovani chovani
vozu, zvySenym vibracim do volantu a pedalti, zméné elastokinematiky a znatelnému zhorseni
vlastnosti vozu. Jelikoz jsou ale tyto zmény pozvolné vétsina fidi¢l je neni schopna zachytit. U
zavodnich vozi, kde jsou primarni jizdni vlastnosti a pfesnost fizeni se pryzové silentbloky
nahrazuji polyuretanovym uloZenim, nebo v extrému ocelovym kloubovym uloZenim.
V ptipad¢ takové upravy je ale nutné u samonosnych karoserii dbat zvySenou pozornost
svarovym spojum, které vlivem razli a vibraci mohou zacit praskat a sniZzovat tak tuhost a
bezpecnost karoserie.

Obr. 13 Priklad typického silentbloku [23]

BRNO 2021 18



TYPY ZAVESENiI MODERNICH VOZIDEL

2 TYPY ZAVESENi MODERNICH VOZIDEL

U modernich osobnich automobili existuje mnoho typli zavéSeni, jenz se liSi konstrukci,
funk¢nosti a maji zdsadni vliv na vlastnosti automobilu. Obecné se d€li na zavislé (existuje
vazba mezi koly na jedné naprave) a nezavislé (kola jsou uchyceny v karoserii a pohybuji se
nezavisle na sob¢). Jelikoz kazdy typ zavéSeni ma urcité vyhody a nevyhody vychazejici z jeho
konstrukce dochéazi ¢asto k vhodné kombinaci dvou typl zavéSeni na vozidle, nejcastéji
z divodi snizovani nakladii na vyrobu. Obecné volba vhodného typu zavéSeni na dané naprave
zavisi na typu vozidla, jeho pfedpokladaném vyuziti, tfidé do niz vozidlo spada, pohonu kol,
piipadné tovarni platformé ze které vychazi.

Other wheel
affected

Dependent Suspension Bump

Other wheel Bump
not affected

Independent Suspension

Obr. 14 Schématické znazornéni zavislého a nezavislého
zavéseni [21]

2.1 ZAVISLE ZAVESENI

Podstatou zavislého zavéseni je ze mezi koly existuje pevna vazba a dochazi k ptenosu sil a
momenti. Mezi zavislé typy zavéSeni se fadi nejstar$i typy provedeni uchyceni kol, jejich
konstrukce byva na prvni pohled pomérné jednoducha, presto tvoii stale velkou ¢ast zaveéSeni
modernich vozidel. Jejich vyhody byvaji zejména v cené, odolnosti a bezidrzbovosti. U
osobnich vozidel se vyuzivaji téméf vyhradné na zadni napravé.

2.1.1 TUHA NAPRAVA

Jde o nejstarsi typ zavéSeni, pfesto je dnes stile vyuzivana zejména u nakladnich vozidel,
dodévek, automobilti kategorie pick up a off road. Byva provedena jako duty odlitek, jenz mezi
sebou pevné spojuje kola a je pfichycen pies ram s karoserii vozidla. Hlavnim diivodem pouziti
tuhé napravy byva jeji odolnost, jelikoz jde zcela urcité o nejodolnéjsi typ zaveseni kol.
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Mezi dalsi vyhody tuhé napravy patii jeji jednoduchost a s tim spojena nizka cena. Za vyhody
Ize v nékterych piipadech uvazovat taky konstantni geometrii kol, kdy nedochazi ke zméné
sbihavost, odklonu, rozchodu, jak pii propruzeni, tak i pifi prijezdu zatackou. Diky tomu je
jednoduché pouzit tuhou napravu jako hnaci, kdy je rozvodovka soucasti napravy a poloosy
jsou uloZeny uvnitt, kde jsou chranény vuci poskozeni, nedochazi ke zmeéné¢ jejich délky a tihlu
vuci kolu. Tim je jejich konstrukce vyrazné jednodusi a snizuje se cena rozvodového Ustroji a
také nedochéazi k opotiebeni pneumatik vlivem Spatné geometrie. U terénnich vozidel je
vyhodou tuhé napravy také to, Ze umoznuje velké kiiZzeni naprav zejména pii srovnani s vozidly
s nezavislym zavésenim. K tomu je ale potfebny dostatecny prostor nad kolem, aby pii jeho
stlaceni nedochazelo k dotyku s podb&éhem.
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Obr. 15 Moznosti propruZeni tuhé ndpravy viici karoserii:
a) jednostranné, b) viivem odstredivych Sil v zatacce;
¢) oboustranné nesyymetricky, d) oboustranné symetricky

[1]

Nevyhody podobné jako vyhody tuhé napravy jsou spojeny s jeji jednoduchosti, jelikoz jsou
kola pevné spojena dochézi k jejich vzajemnému ovliviiovani. To je problém zejména na
nerovné vozovce, kdy pfi najeti na nerovnost ma tendenci odskakovat, dochazi k naklonéni celé
napravy a vzniku samofizeni, jelikoz se méni odklon kol vici vozovee a dochazi k jejich
odvalovani po kruznici. Dal§i nevyhodou je vysokd hmotnost neodpruzenych hmot, predevsim
u pohanéné napravy, kde rozvodovka je soucasti napravy a ta je tvofena masivnim odlitkem.
Takeé nelze vyuzit zmén geometrie nebo elastokinematiky pii propruzeni kol v zatacce, jelikoz
geometrie je zde pevné fixovana. Tuhd naprava je nevhodnd pro vozidla se samonosnou
karoserii, z diivodu velkého zastavbového prostoru, je mozné ji provést kompaktnéji, (napf.
snizenim spojnice kol, modifikace deDion) ale poté jiz nemizou byt poloosy a diferencial
integrované uvniti. Naprava je také ovlivnéna hnacim momentem vstupujicim do rozvodovky,
ten vyvolava moment ve spojnici a prendsi zatizeni mezi koly. Pro zachytavani pfi¢nych a
podélnych sil a momentl byvaji soucasti napravy také prvky jako Wattliv piimovod,
Panhardska ty¢, které zajist'uji funkCnost zavéSeni a jeho vedeni vuci karoserii, stejné funkci
mohou plnit 1 listové pruZiny.
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Obr. 16 Pohanénd zadni naprava automobilu Ford Mustang [7]

2.1.2 KLIKOVA NAPRAVA SPRAZENA

Je tvofena podélnymi rameny s (vzhledem ke sméru jizdy kolmou) pficnou osou hybani. Jde o
konstrukéné jednoduchy typ ndpravy. VyuZiva se vétSinou jako zadni nepohanénd naprava,
jelikoz ma maly zastavbovy prostor. Diky jeji konstrukci nezuzuje zavazadlovy prostor a dno
zavazadlového prostoru muze byt poloZeno velmi nizko. To je vhodné zejména u osobnich
vozidel s pozadavkem na velky objem kufru, napt. kategorie kombi. Klikova naprava je spojena
S karoserii skrz pryzova loziska, jenZ umoznuji jeji pohyb a zaroven tlumi vibrace a razy od
kol. Pti navrhu je potieba zajistit zejména vhodny pomér délky podélnych ramen vuci
vzdalenosti mezi pryzovymi lozisky. S nartstajici délkou podélnych ramen roste moment
vznikajici od ptiénych sil pisobicich na kola, ktery je potieba zachytavat v loziscich. V ptipadé
ze je vzdalenost mezi lozisky mala tak sily, jenZ na n€ ptisobi nartstaji pomérem délek, loziska
jsou pretéZovana a nejsou schopna zajist'ovat dostatecné tlumeni vibraci a hluku obr.4.

Obr. 17 Pusobeni sil na klikovou napravu[1]

Podobné je potieba piistupovat k umisténi pruzin, kdy v ptipadé Ze je pruzina umisténa pied,
nebo za osou kola dochazi pfi pisobeni svislych sil k vzniku moment, ktery ptsobi na loZiska.
V idedlnim piipade¢ je tedy pruZina umisténa piimo na ose kola.
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Pricna pricka je zde konstruovéana tak aby byla torzné pruzna (klikovd naprava s torznim
propojovacim prvkem), diky tomu slouzi také jako piicny stabilizator. Umoziuje Castecné
navzdjem nezavisly pohyb kol a tvoii tedy pfechod mezi tuhou népravou a nezavislym
zaveéSenim kol. Pii propruzeni obou kol stejnym smérem vznikd mirnd zména odklonu
Vv zé&vislosti na tuhosti, vzdjemn¢ opa¢nym smérem je zména odklonu vyraznéjs$i a meni se také
sbihavost. Kinematickou zvlastnosti je, Ze okamzité osy rotace jsou pii stejnobézném a
protib&ézném propruzeni rozdilné [1]. Diky zmén¢ sbihavosti pii prijezdu zatackou (na vn&jsim
kole dochazi pfti ptiblizeni ke karoserii ke sbihavosti), jenz plisobi proti elastokinematice, nema
tento typ napravy sklony k pietacivosti. Pfesto ze torzni pticka plni funkci stabilizatoru mtize
jim byt néprava vybavena.

Obr. 18 Klikova naprava sprazena VW Golf IV [8]

Vyhodami jsou podobné jako u klikové napravy maly zastavbovy prostor, jednoduchost, rychla

demontovatelnost, odolnost a jiz pfi vyrobé dand geometrie, kterou neni béhem Zivotnosti
potieba sefizovat. Dale mala neodpruzena hmotnost, moznost nahrazeni funkce stabilizatoru a
malé zmény geometrie pii propruzeni.

Nevyhodami dané konstrukce je vysoké napéti piisobici na svarové spoje, napéti v torzni pticce,
stale existujici vazba mezi koly, omezené moznosti kinematiky a elastokinematiky. Napravu
také nelze vyuZzit jako fidici, ¢i hnaci, v ptipadé Ze tedy vyrobce nabizi vozidlo ve vice
variantach pohonu musi byt karoserie navrzena i pro osazeni nej€astéji nezavislym zavéSenim
kol. Z toho diivodu tedy ¢asto nelze maximalné vyuzit vyhod malé zastavby umoznujici $iroky
a nizky zavazadlovy prostor.

Obr. 19 Klikova vlecnad naprava vozu Citroén ZX odpruzend torznimi tycemi

[1]
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2.2 NEzAVISLE ZAVESENI

Zasadni zménou v konstrukci vzhledem k zavislym zavéSenim je odstranéni vazby mezi koly
napravy. Zde jiz nejsou spojena piimo, ale jejich propojeni je vedeno nepiimo pies karoserii
(ram). Diky odstranéni vazby mezi koly a dosazeni jejich nezavislého pohybu jiz nedochdzi
k odskakovani kol na nerovné vozovce, pienosu vibraci od kol do ramu vozidla (tfepetani).
Také je dosazeno sniZzeni neodpruzenych hmot, piedev§im na hnaci napravé, kde je rozvodovka
upevnéna na karoserii. U osobnich automobilli byvaji nezavislé zavéSeni vyuzity nejcastéji na
hnacich a fidicich napravéach. V piipad¢ vozidel se samonosnou karoserii byvaji zavéSeni
obvykle pfipojeny pies pomocny ram, jenz zachytava sily od kol a snizuje tak zatizeni
na karoserii. Diilezité je také ze kola zde jiz nejsou uchyceny svaiencem ¢i odlitkem, ale ¢asto
sadou ramen a silentbloku, jenz vytvaii kinematiku a elastokinematiku zavéSeni a umoznuji
vyraznéjsi zmény geometrie kol. Také je mozné tyto charakteristiky dale ménit, coz je u
zavislych typit mozné pouze obtizn¢, nebo viibec. Nevyhodou je nutnost udrzby pro zajisténi

Sv v

spravné funkce, vyssi vyrobni naklady a nizsi odolnost.

2.2.1 LICHOBEZNIKOVE ZAVESENI (DOUBLE WISHBONE)

Je tvotfeno dvojici pricnych trojuhelnikovych ramen umisténych nad sebou a spolu s téhlici
vytvaii v roviné kolmé na smér jizdy tvar lichobézniku. Tyto ramena zachytavaji pficné a
podélné sily od kol a pfenasi je na karoserii, pro funkci je jest¢ potfeba piidat ty¢ fizeni, jenz
Vv piipad¢ tfizené napravy spojuje kola s fizenim a v piipad¢ nefizené fixuje smér odvalovani
kola a slouzi pro nastavovani sbihavosti. V zavislosti na poloméru rejdu a zavleku také ¢astecné
zachytava sily od kola. Pfi propruzeni kol dochézi ke zménadm odklonu, rozchodu a sbihavosti,
stejné tak 1 pii naklopeni karoserie. Obecné byva horni rameno krats$i nez spodni a vzdalenost
mezi body uchyceni v karoserii kratsi nez na téhlici. Diky tomu vznika kinematika, ktera pfti
zatlaCeni kola vytvari negativni odklon, sbihavost (ne vZzdy) a méni rozchod. To je v pfipadé
jizdy pfimo nevyhodné, dochazi k opotfebeni pneumatik, zhorSeni akcelerace (brzdéni)
Vv piimce a je-li zatlaeni rozdilné na kolech napravy tak i k samofizeni. UZite¢né je to v piipadé
prijezdu zatdCkou, kde naklon karoserie vytvaii pozitivni odklon vnéjSich kol. Vysledna
geometrie kola v zatacce je tedy dana souctem téchto zmén obr.8 a ma podstatny vliv na pti¢nou
dynamiku vozidla. Z toho diivodu je Zadouci snizovat naklony karoserie, zejména u sportovnich
a zavodnich vozidel. Také je vhodné, kdyzZ jsou pficna ramena co mozna nejdelsi, jelikoZz se tim
sniZzuje zména rozchodu a redukuje samotizeni. Toho ale €asto neni z prostorovych divoda
mozné dosahnout.

Obr. 20 Predni lichobéznikova hnact naprava AUDI A8 [9]
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Lichobéznikové zaveéseni miize byt pouzito na hnaci a zaroven fizené napravé, stejné jako i na
vlecné. Narozdil od tuhych naprav se zde jiz vyrazné projevuje elastokinematika, jelikoz kazdé
rameno je ulozeno ve dvou pryzovych loziscich. Jejich tuhosti je tieba kombinovat tak aby
nedochazelo k nezadoucim zménam geometrie a pfipadné rezonanci vlivem vlastni frekvence
kola. Umoznuje pomérné¢ piesné vedeni kol a blizi se viceprvkovym zavéSenim.
V modifikované podobé je vyuzivano i u vozi F1.

2.2.2 MCPHERSON

Konstrukéné jde o modifikaci lichobéznikového zavéSeni, kde horni rameno je nahrazeno
posuvnym vedenim (tzv. vzpérou McPherson). Vedeni vzpérou McPherson se zdsadné
konstruuje jako hydraulicky tlumi¢. Tlumi¢ zde nezachytava jen osové sily, ale také znacné
momenty od pficnych a podélnych sil ptsobicich na kolo. Z toho divodu musi byt jeho
konstrukce odolné¢jsi a nesmi dojit k jeho zadirani pii souCasném zasouvani a pusobeni
momentt, kde vznika tfeni od radialnich slozek sil. Velkou vyhodou tohoto typu zavéseni je
jeho zjednoduseni oproti lichob&znikové néprave, kdy 1ze umistit pruzinu pfimo na tlumic a tim
minimalizovat zastavbovy prostor v pficném sméru. To umoziuje rozsSifeni motorového a
zavazadlového prostoru, narocnéjsi na uloZeni je ve svislém sméru, kde je potieba prostoru pro
zasazeni tlumice s dostatecnym zdvihem. Pfesto ze vétSinu pticnych a podélnych sil od kola
zachytava spodni rameno je potieba uvazovat i sily v ulozeni vzpéry, zejména je-li zavéSeni
pouzito na fidici napraveé. Zde pfti otaceni kol dochazi k nataceni vzpéry, proto je ulozeni vzdy
provadéno kloubové s valivym axidlnim loziskem a pryZzovym blokem umoziujicim vykyv.

Obr. 21 Rizend hnaci naprava McPherson AUDI RS [9]

ZavéSeni také vyrazn€ namaha karoserii vozidla, je potfeba zesileni v mistech uloZeni vzpéry a
dostatecné tuhosti, jelikoz zde vétSinou neni pfiméd vazba mezi hornimi uloZenimi. To je
problém zejména pii zdvodnim vyuZiti, kdy mize dochazet k vytrhavani uloZeni vlivem Unavy,
ptipadné postupné deformaci karoseric a porusovanii svart. Pro to se cCasto u velmi
zatézovanych vozidel mezi horni ulozeni davé pfi¢na vzpéra, kterd pienasi sily mezi uloZzenimi
a odlehcuje zatizeni karoserie. ZavéSeni se nejCastéji vyuziva na fidici naprave, jenz miize byt
zaroven hnaci, také jde o jeden z nejpouzivanéjSich typi zavéseni. Odklon lze omezené
nastavovat posunutim horniho ulozeni a sbihavost nastavovat pomoci tyce fizeni, vedeni kola
ale neni tak ptesné jako v ptipadé lichobéznikového provedeni.
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2.2.3 KYVADLOVA UHLOVA NAPRAVA

Kyvadlova néprava se vyuziva jako zadni hnana ptipadné hnaci naprava. Tvoii ji rameno
ulozeno ve dvou pryzovych loziscich, které jsou souosé a spojuji rameno s karoserii. Osa
lozisek tvoii osu kyvani ramene a byva pii pohledu shora Sikma, proto se zavéseni také nazyva
,Sikmym zavésem". Tim je dosaZeno negativniho odklonu pii propruzeni kola. Osa kyvani muze
byt Sikma také pti pohledu zezadu obr.15, v tom piipadé dochazi pfi propruzeni jesté ke zméné
sbihavosti a samofizeni, ndprava ma tedy pii zatdCeni nedotacivou charakteristiku. Vlivem
natoceni osy dochazi také ke zméné odklonu, je-li tedy naprava hnaci musi byt poloosy schopné
protazeni.

a) Pohled zezadu osa vozidla

£

.délka kyvani'"
b) Pohled shora

Obr. 22 Schéma kyvadlové uihlové napravy [1]

Kyvadlové napravy byly pouzivany zejména jako hnaci v druhé polovin€ minulého stoleti. U
modernich vozidel jsou nahrazovany zejména viceprvkovymi zavéSenimi, jelikoz umoziuji
presnéjsi vedeni kol, vyssi pozadavky na komfort a jizdni vlastnosti modernich automobild.
Vyhodou kyvadlové napravy je nizka zastavba pouze s jednim ramenem.

Obr. 23 Zadni kyvadlova naprava BMW E30 M3 [10]
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3 VICEPRVKOVE ZAVESENI (MULTI-LINK)

Viceprvkové zavéSeni kol je nejmodernéjSi a nejkomplexnéjsim feSenim spojeni kola
s karoserii. Je také pomérn¢ novym typem, jako prvni ho v sériovém voze pouzila automobilka
Mercedes v osmdesatych letech minulého stoleti, a to u fady 190. Konstrukéné je odvozeno
Z lichobéznikového zavéseni, sklada se vétSinou z nékolika ramen jejichz jednotlivym ladénim
1ze dosdhnou témét jakychkoliv pozadavkil na vedeni kol.

Obr. 24 5-ti prvkové zavéseni napravy Lexus LFA [11]

3.1 OBECNY ROZBOR VICEPRVKOVYCH ZAVESENI

Déleni viceprvkovych zavéSeni se obecné provadi dle poctu prvkil spojujicich kolo (t€hlici)
s karoserii vozidla nezavisle na jejich uspofadani. Pozice jednotlivych prvki (ramen a ty¢i) 1ze
volit témét libovolné a nejvice limitujicim vlivem je zde zastavbovy prostor. Ze statické
urcitosti vychazi, Ze pouziti vice jak 5-ti prvkl je nadbytecné, jelikoz kolo musi mit alespon
jeden stupeil volnosti pro umoznéni svislého propruzeni z diivodu tlumeni raza. Také se nevoli
meéné nez 3 prvky, z diivodu funkénosti zavéseni.

Five-link Suspension Characterisrtics (all arms feature pivot supports at both ends)

3-link layouts . 4-link layouts

Body side

~ S.link layouts )

Free vertical longitudinal and Free vertical and rotat | Free vertical movement only
rotational movement ve lEa and rotational movement = sinale-axi
= ple-axis fresdom = double-axis freedom single-axis freedom

Obr. 25 Vliv poctu prvkii na kinematiku zavéseni [12]
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Jako piiklad vyhod viceprvkovych zavéSeni 1ze uvést:

e Nejvetsi rozsah nastaveni geometrie, Kinematiky a nejpresnéjsi vedeni kola

e Moznost optimalizovat klonéni vozidla pfi akceleraci a brzdéni

e Rozsahlé nastaveni zmén odklonu, sbihavosti, rozchodu, samofizeni a dalSich
parametrii vzhledem k propruzeni kola a naklonu karoserie

-----

SniZeni opotfebeni pneumatik diky pfesnému vedeni
Mozné pouziti jako hnaci i hnana naprava
Libovolné umisténi rejdové osy

SniZeni neodpruzenych hmot

Pies mnoho vyhod ma také své nezanedbatelné nevyhody, které ¢asto omezuji jejich vyuziti a

v nékterych ptipadech zvyhodiuji jednodussi varianty zavéseni. Nevyhodami jsou naptiklad:

e Vyssi cena a nutnost udrzby (sefizovani geometrie, degradace silentblok)
e VEtsi zastavbovy prostor
e Citlivé na narazy, zejména v porovnani s tuhou a klikovou napravou (zména geometrie

pfi narazu a nutnost sefizeni)

Zejména kvuli vySsi cené se viceprvkova zavéSeni zpocatku vyuzivaly predevS§im u vozl
vyssich tiid, kde poskytuji vysoky jizdni komfort a u sportovnich vozt s vy$§imi naroky na
jizdni vlastnosti. Postupné se ale rozsifuji 1 mezi vozidla niZSich tfid. Obecné se rozd¢€luji 3 typy
viceprvkovych zavéseni. Nejjednodussi variantou je 3 prvkové zavéseni, jenz byva provedeno
hornim a dolnim pfi¢nym ramenem a jednim podélnym vodicim ramenem. Z hlediska
konstrukce se blizi lichobéznikovému zavéSeni. Konstrukce s podélnym ramenem umoziiuji
odd¢lit podélné a pticné sily. Diky tomu lze zavéSeni provést jako tuhé v pficném sméru pro
zlepseni stability v zatdCce a poddajnéjsi v podélném sméru pro vyssi jizdni komfort. Na pficna
ramena lze ulozit vinuté pruZiny, tlumice a pfichytit stabilizator. Pfi propruZeni dochazi
ke zmén¢ sbihavosti, odklonu a mirné také rozvoru. Je nejméné vyuzivanou variantou, jelikoZz
vyzaduje téméf stejny zastavbovy prostor jako 4 a 5-ti prvky.

thamic stabilizator

pficnik

pomocny ram

pryzokovové spojka Haldex
l0Zko

pFicné rameno

vieéné rameno zadni napravy

Obr. 26 Zadni 3-prvkova naprava Skoda Octavia I 4x4 [13]
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Vice pouzivanou variantou je 4-prvkové provedeni, zde se dal$i rameno mize pouzit naptiklad
jako zadni pficné rameno, nebo druhé spodni. Tuto variantu hojné vyuzivd koncern VW na
ptrednich fidicich napravach svych modelll. Zde je zavéSeni velmi podobné lichobéznikovému,
ale horni V rameno je rozd€leno na dvé samostatné, jenz jsou na tehlici uchyceny oddélené, tim
je mozné dostat rejdovou osu vice do kola a pfi zataceni se ota¢i na misté. Toho napiiklad u
zaveSeni McPherson neni mozné dosahnout a kolo se pti zatdeni posouva okolo rejdové osy a
méni rozvor na levé a prave strané vozu.

Obr. 27 4-prvkové zavéseni zadni napravy VWGolf V [13]

Nejschopnéjsim a nejkomplexnéj$im provedenim je 5-ti prvkové zavéSeni kola. Toto provedeni
umoznuje témét dokonalé vedeni a nejvice zde vynikaji vyhody vyceprvkovych zavéseni. U
modernich vozi se 5-ti prvky vyskytuji stale Castéji, jelikoz pozadavky na komfort a jizdni
vlastnosti stale nartistaji.

Obr. 28 Zadni 5-ti prvkové zavéseni Porsche Cayenne [13]
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3.2 HISTORIE VICEPRVKOVYCH ZAVESENi BMW

vvvvv

historii v motosportu. Vozy BMW jsou ¢asto davany za piiklad z hlediska jizdnich vlastnosti a
velky podil na tom maji pravé viceprvkova zavéseni, jenz od devadesatych let poziva na
zadnich napravach vétSiny svych osobnich automobild. Prvnim modelem BMW s timto
zavésenim bylo coupe fady 8 E31, kde na konci osmdesatych let vyuzilo na zadni hnaci napraveé
5-ti prvkové zavéseni kol. Diky tomu mélo vozidlo i pfes vysokou hmotnost vyborné jizdni
vlastnosti a pfitom spliovalo pozadavky komfortu luxusnho GT. Toto zavéSeni poté proslo
modifikaci, kdy bylo odebrano podéIné vodici rameno a zbytek byl proveden kompaktnéji. Tato
4-prvkova modifikace byla poté pouzita u vozidel:

Rady 7 (E38)
Rady 5 (E39, E60)
Rady X5 (E53)
Rady Z8 (E52)

Obr. 29 BMW E31 [14]

Nejprodavanéjsi modely automobilky pochazi z fady 3. Zde byla viceprvkova ndprava pouzita
poprvé u modelu E36, predchozi generace napti¢ fadami pozivaly kyvadlové zavéSeni zadni
napravy s oznatenim HA1 a HA2. Pro generaci E36 bylo vyvinuto 3-prvkové zavéSeni HA3
(Central-link) s dvémi piiénymi rameny, kde v hornim byla zaroven Osazena pruZina a
podélnym ,centralnim“ ramenem, jenz bylo soucasti odlitku téhlice. Toto provedeni se
pouzivalo v zadnich hnacich napravach mezi lety 1992 az 2005 a s modifikacemi se dostalo do
vozidel:

e Rady 3 (E46)
e Rady Z4 (E85)
e Rady X3 (E83)
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Obr. 30 BMW E36 [15]

V roce 2006 uvedlo BMW zavéSeni s oznacenim HAS, jde o 5-ti prvkové zaveSeni, které se
postupné s modifikacemi dostalo do vétSiny modelt novéjSich generaci a automobilka ho
vyuziva do dnes. Jde pravdépodobné o nejrozsitenéjsi zavéSeni zadni napravy v historii znacky.
Lze ho nalézt u vozi:

Rady 1 (E82, E87, F20)
Rady 2 (F22)

Rady 3 (E90, F30, G20)
Rady 4 (F32, G32)
Rady Z4 (G29)

Obr. 1 Zaveseni HAS5 [16]
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3.3 VICEPRVKOVA ZADNi NAPRAVA BMW E46

Jelikoz se konstrukéni ¢ast prace zaobira navrhem spodniho pficného ramene na BMW 3
generace E46, tak nejprve piiblizim dané vozidlo. Jde o osobni automobil vyrabén v letech
1998 az 2005 v karosafskych variantach sedan, kombi, coupe a cabrio. Primdrné je hnaci
naprava zadni, mozna je také varianta s pohonem vsech kol Xdrive. Vozidlo je pohénéno
fadovymi zazehovymi, pfipadné vznétovymi motory o 4 nebo 6 valcich. Pfedni naprava je
tvofena vzpérou McPherson se stabilizatorem.

Obr. 2 BMW M3 E46 [17]

Zadni naprava je stejna pro vSechny varianty, jak jiz bylo vyse popsano jde o ndpravu s internim
oznacenim HA3. Je tvofena ocelovym trubkovym pomocnym ramem spojenym s karoserii
skrze 4 silentbloky, k ramu je pfichycena rozvodovka a pfi¢na ramena 3-prvkového zavéseni.
Pfi¢na ramena jsou natocena o 15° ve sméru jizdy pii pohledu od kola. Pficné sily tedy
vyvolavaji moment a ¢astecné jsou zachytavany i ve vodicim rameni.

Obr. 3 Zadni naprava HA3 [16]
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Horni rameno spojuje ram s tehlici kola a je provedeno jako hlinikovy odlitek, na némz je
uloZena vinutd pruzina a také je k nému pfichycen stabilizator skrz pomocnou ty¢. Na obou
koncich je ulozeno skrze silentbloky, které maji neménnou osovou vzdalenost 540 mm.

Obr. 4 Horni hlinikové rameno

PodéIné vodici rameno je zde provedeno jako odlitek spolecné s t¢hlici. Je duté zejména kvuli
snizeni neodpruzenych hmot a ulozeno Vv ocelovém drzaku skrz silentblok. Drzak je poté
uchycen tfemi Srouby ke karoserii a skrz drazky umoznuje nastaveni sbihavosti kol posunem
pfi povoleni Sroubl. Toto je vyrazné konstrukéné nedomys$leno a napiiklad jeden Sroub
s excentrickou podlozkou pro jemné a piesné nastaveni a zbylé dva pro fixaci polohy by dle
meého nazoru nastaveni sbihavosti nesrovnatelné usnadnili.

Obr. 5 Levé vodici rameno s tehlici [18]

Originalni pfi¢né spodni rameno slouzi k sefizovani odklonu a je provedeno jako dva zrcadlové
stejné plechové vylisky o tloustce 2 mm, spojené kratkym svarem na hibetu. Soucasti je
silentblok na stran¢ ramu, ktery zajist'uje hlavni spojeni vyliski.

BRNO 2021 32



VICEPRKOVE ZAVESENI

Rameno je samoziejmée navrzeno s dostatec¢nou bezpecnosti pro bézné vyuziti, v ptipadé ze ale
dojde k narustu piiénych sil naptiklad pfiénym narazem kola, dojde k deformaci vyliska
smérem K sobé¢ a v extrému k jejich dosednuti na sebe. Tim chrani kolo a zbytek zavéseni proti
poskozeni a umoziiuje bezpeény nouzovy dojezd vozu, coz by nebylo mozné v opacném
piipadé, kdy by hrozila dalsi deformace a piipadné utrzeni ramene. Nevyhodou je ale nizsi
tuhost a omezena odolnost, kdy napiiklad pii sportovnim vyuziti vozu muze dojit k mirné
plastické deformaci ramene, jenz je sice na prvni pohled neznatelna ale spolu s tim dojde také
ke zméné¢ odklonu a samofizeni. Z tohoto divodu mé sportovni verze M vylisky spojené
vevarenou vystuhou, ktera nasobné zvySuje pevnost a tuhost ramene. U konven¢nich modelt
se velmi ¢asto méni originalni ramena za pevngjsi verze umoziujici vyrazné€jsi zmeény odklonu.

Obr. 6 Origindlni spodni pricné rameno [16]

Nastaveni odklonu je mozné na strané t¢hlice pomoci excentrického Sroubu s podlozkou
v rozsahu £3 mm. Osova délka ramene pro odklonu 0° je pfiblizné¢ 550 mm. Rozsah nastaveni
slouzi zejména ke kompenzaci vyrobni neptesnosti, jenz je predev§im u druhovyroby znatelna.

Obr. 7 Excentricky sroub
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4 KONSTRUKCNIi NAVRH RAMENE

Jak jiz bylo zminéno, origindlni spodni rameno se pii sportovnim, nebo zdvodnim vyuzitim
obvykle nahrazuje pevnéjSimi variantami, které zaroven umoziuji rozsdhlé zmény odklonu. Pro
navrh bylo potieba nejprve zavést predpoklady pro vypocty, pro né¢ se vychazelo z obecnych
informaci, parametri udavanych piimo vyrobcem a hodnot zjisténych méfenim pfimo na voze.
Jelikoz vlastnim dané vozidlo rozhodl jsem se dané rameno piimo vyrobit a pouzit, piesto ze je
to nad ramec zadani prace. Diky tomu jsou zde nékteré piedpoklady navrhu dolozeny
skute¢nymi vysledky.

4.1 PREDPOKLADY PRO VYPOCET

Pohotovostni hmotnost vyrobce udava v zavislosti na specifikaci 1285 az 1620 kg (dle
motorizace, hnaciho ustroji, vybavy). Pro navrh bylo zvoleno 1500 kg, jelikoz jde o prvek
vhodny zejména pro sportovni/zdvodni vyuziti, predpoklada se, ze ve vozidle se bude nachdzet
pouze tidi¢, ptipadné spolujezdec a nebude zde zadny vyrazny naklad.

Rozlozeni hmotnosti vyrobce uvadi 50:50, u vSech variant. Z vychozi hmotnosti 1500 kg a
rozlozeni 50:50 tedy vychazi zatizeni zadni napravy 750 kg.

Pro maximalni dostfedivé zrychleni v zataéce bylo zvoleno 1,2g. Pro sériové vozidlo jde o stézi

dosazitelnou hodnotu, uvazuji se ale 1 ptipadné vyraznéjsi upravu vozu pro motosport, ktera by
toto zrychleni umoznila.

WVt

Rozchod zadni napravy je dle vyrobce 1500 mm. Vyska tézisté dle doporucéeni volena 0,5m.

Jelikoz pii prijezdu zatackou vznika na spodnim rameni vnéjSiho kola tlakové zatizeni, je
rameno navrhovano pravé na tlak (vzpér). Tah neni nutné pocitat vzhledem k tomu, Ze pfi
pfenosu zatizeni prenasi vnitini kolo pouze ptiblizné€ 20 % ptic¢nych sil. Tahové zatiZeni je zde
tedy nasobné nizsi. Navrhovy soucinitel, je jako vhodny pomér bezpecnosti vuci snaze o co
nejmensi neodpruzenou hmotu, volen 1,3.

4.2 VYPOCET ZATIZENi RAMENE

m =1500kg a, =1.2¢

Fr=N-f G=m-g

|, =1500mm h =500mm

g=98Im-s

x:-m-a+F,+F,=0 1)
y:N,+N,-G=0 (2)
Mo:m-al-h—Nl-%Jer-IEl:O (3)
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‘ N; N2

Frz

Obr. 38 Zjednodusené piisobeni sil na vozidlo pri priijezdu pravotocivou zatdckou

_ m-ai-hJr m-g =1500-1.29-500+1500-g
I, 2 1500 2

N, =13243 5N o)

f=%=%=1.2 5)

Soucinitel tfeni pfi udani pficného zrychleni v nasobcich gravitaéniho zrychleni g odpovida
Vv idealnim ptipadé pravé tomuto nasobku, pro dalsi vypocty je tedy volen tento soucinitel f.

F, =N, f =13243,5.1.2=15892.2N (6)

F;, pfedstavuje silu pfenaSenou vnéjSimi koly, pfi rozlozeni hmotnosti 50:50 tedy bude
vysledna sila F; pfendSend v tomto piipad€ levym zadnim kolem rovna poloviné sily F;,. Pro
navrh je uvazovana maximalni pii¢na tieci sila, které je dle kammovy kruZnice dosazeno praveé
pusobi-li na pneumatiku maximalni pticné sily a nulové podélné. Podélné zrychleni vozidla je
tedy nulové.

F., _15892.2

F. =
T2

= 7946,1N (7)
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zZ

h _ [B y X
ool ® SMER JizDY

Fr

Obr. 39 Piuisobeni sil v levém zadnim kole

A
Fa y
R
= ﬁg/’o" Fr SMER JizDY

Obr. 40 Pisobeni sil v levém zadnim kole, pricnd ramena jsou pootocend o 15° ve sméru jizdy

a =15 a=312mm
b =120mm ¢ =130mm
F, =0:FK +F -cosa—F.-cosa =0 (8)
F =0:-F,+F;-sina—F.-sina=0 9)
M, =0:F;-b-cosa+F.-c-cosa—F -a=0 (10)
l:A:_FT-smo: 1)
cosa
F -(a—c
_ F(ac) (12)
cosa-(b+c)
F - F (1+a—cj:7946%'(“312—130)214215N (13)
cos« b+c/ cosl5 120+130

= . je vyslednou silou na spodni (navrhované) rameno, dale pouze F.
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Z 0br.39 jsou patrné dalsi mozné uhly ovlivijici vyslednou silu, pfedev§im uhel spodniho
ramene vuci ose X. Tento thel se zde nezahrnuje vzhledem k jeho pomérné malé velikosti a
jelikoz se pii jizd€ neustale méni. Také lze predpokladat, ze pti prijezdu zatackou se bude jeho
velikost na vnéjSim kole vlivem kinematiky zavéSeni, pienosu zatiZzeni a stlaceni pruziny
minimalizovat, coz je vyhodné.

Obr. 41 Obecné pouzivana konstrukce stavitelného ramene pro napravu HA3

4.3 NAVRH DiLU RAMENE

Obecné se pii navrhu nastavitelnych ramen vyuziva ke zméné délky protichiidnych zavith. Tato
varianta umoziuje v zavislosti na konstrukci témét neomezeny rozsah zmény délky ramene a
zarovenl je jednoduchd na vyrobu. Provedeni ramene umoziujiciho rozsdhlejS$i nastaveni
odklonu pomoci excentru je prostorové i vyrobné naro¢né a nevyuziva se. Proto je zde tedy
volena zavitova varianta, jenz se sklada obecné z tyCe s protichtidnymi zavity, vidlice pro
pfipevnéni ramene k téhlici a oka S nalisovanym silentblokem na strané¢ pomocného ramu.
Vypocty jednotlivych prvki jsou dle zadani prace provedeny zjednodusené.

43.1 TyC

Ty¢ ramene je navrhovana na vzpér, jelikoz jde o nastavitelné rameno voli Se pro vypocet jeho
maximalni délka, ta je zvolena 600 mm, tato délka odpovida odklonu témét -12°. Presnou
hodnotu Ize zjistit pouze realnym méfenim, jelikoz zavisi na mnoha faktorech, jako zatizeni
napravy, vysce a tuhosti pruziny. Celkovy rozsah nastaveni tedy bude od 550 mm (0°) do 600
mm (-12°). Rozsah by mél byt dostacujici pro vSechny typy pouziti. Material volim slitinu
hliniku vzhledem k nizké hmotnosti, odolnosti vii¢i vnéj$im vliviim a dostupnosti.

Mezinarodni oznaceni Specifické vlastnosti Typické oblasti pouziti

zvySena odolnost vici

korozi vhodna pro automobilovy prumysl,
EN AW-6082 T6 trls,lfow’e obrgbepl, bezpecnostnlr

zvysena staticka a podvozkové

a dynamické odolnost komponenty

vuci zatézi
Mez pevnosti Mez kluzu

Rm =280 MPa Re = 230 MPa
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F =14215N
| =600mm
o =1(kloub —kloub) - soucinitel pro vypocet vzpérné stability

E =71700MPa - modul pruznosti pro hlinik a slitiny

Vypocet minimalniho priifezu ramene:

3 z-d*
64
I:krit =I:'kn
2 2 2
SIS N :[{/64 *-F -k, =4\/64 600° 14215-13 _ o oo 1)
I a-7°-E 1.7°-71700

Pro ptipad mozného zapteni kola o nerovnosti povrchu a momentalniho narustu sily volim
nejmensi pramér ty€e 22 mm, ¢imz se bezpecnost tyce zvysi na 1.6 a hmotnost o pouhych 27g.

Kontrola vzpéru:

Stihlostni pomér

J d
S 4 (15)
I 1 600
4 4
27-a-E 27-1-71700
L= = =44 17
rilt \/ Re \/ 230 ( )

Qyit (Q => Vyhovuje pro pouzity Euleriv vztah.
Bezpecnost:

1-7°.71700-22*
« —Fat __ 600°-64  _qcq
“F 14215

(18)
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4.3.2 ZAvIT

VEtsi zavit, néz M16 neni vhodné pouzit vzhledem k vysledku priméru tyce. Zavity M12 a
mensi jsou nevhodné kvili pomérné vysokym napétim v zavitech a moznému otlaceni. Jako
vhodny se tedy jevi M16x2, nebo M14x2. Jelikoz ale M14 vychézi na otlaceni s bezpecnosti
nizsi nez 1,3 a jde o druhofady rozmér je zvolen M16. Také neni divod volit jemné stoupani,
pii stoupani 2 mm a protichiidnymi zavity je jedno otoCeni ramene rovno zmeén¢ délky o 4 mm.
Jelikoz teoreticky nic nebrani otaceni tyCe doslova o stupen lze nastavit jakoukoliv
pozadovanou délku.

Tlak ve S§roubu:

F-k, 14215-13

n

A 157

o= =117.7MPa (19)

JelikoZ pevnost Sroubu se voli vzhledem k otlaceni 8.8, tak s mezi kluzu 640 MPa neni tieba
pocitat bezpecnost na tlak.

Tlak v zavitech:

Pp =60MPa => dovoleny tlak pro Sroub pevnostni tfidy 8.8 v hlinikové matici. Vyrobné

b4

nejjednodussi a nejlevnéjsi je ndkup zavitovych ty¢i o dané pevnosti.

F-k, 14215-1.3

Puis = = =52.8MPa
z-d,-n,-H, ~7-14.7-7-1.08333

(20)

Pocet zavitl pro vypocet je zvolen 7, na zaklad¢ informaci z knihy Konstruovani strojnich
soucasti [19]. Zde je uvedeno, Ze paty az sedmy zavit byva vlivem elastickych deformaci jiz
nezatizen. Také je predpoklad, Ze ve vétSin€ ptipadli nezanedbatelnou Cast zatizeni pfenese
kontra matice. Kontra matice zde nejsou nutné, zavity jsou metrické jednochodé s normalnim
stoupanim, tedy samosvorné. JelikoZ oba konce ramene jsou uchyceny neoto¢né, vibrace jsou
zachycené v silentblocich a rameno je témér neustéle zatizeno, je nepravdépodobné ze by doslo
k samovolnému pootoceni tyce.

Obr. 42 Kontramatice na strané pomocného ramu

Jejich pouZiti je ale vhodné k rozloZeni tlaku v zavitech pfes ¢elo ty€e na matici a poté Sroub.
Z podstaty funkce budou matice ptedepjaté, ¢imz zatizi Sroub v hlinikové ty¢i na tah a do
zaniku tohoto predpéti bude teoreticky prendSet veskeré tlakové zatiZzeni. Velikost predpéti,
jakozto utahovaci moment se zde nenavrhuje, slo by o vyraznou komplikaci pfi nastavovani
ramene, jelikoz by pokazdé vyzadovalo momentovy kli¢ a otevienou redukci na danou matici.
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Pro vypocet je tedy uvazovana nepravdépodobna moznost nulového piedpéti a zavit je navrhnut
Vv hlinikové ty¢i vyhovujici dovolenému tlaku, aby i pii tomto meznim stavu nedoslo k jeho
poskozeni.

Vysledna optimalizovana ty¢ ramene:
Jako nejvhodngjsi vychozi polotovar je zvolena 4hranna ty¢ s prifezem 25x25, o délce 445

mm. Jde o dostupny priifez ty¢i z daného materidlu a umoznuje vyuzit hrany, které¢ by se
Vv ptipad¢ kruhového polotovaru musely dale obrabét.

Obr. 43 Konecny tvar tyce

Vysledna hmotnost tyce je 0.462 kg s délkou 440 mm. Z polotovaru ziistava zachovana stfedni
¢ast se srazenymi hranami o poloméru 15 mm, umisténi vétSiho prafezu uprostied je vhodné
jak pro vzpér, tak i pro dobrou dostupnost pii nastavovani. Na vysledny 4hran lze pouzit klice
v rozsahu 25-28 mm, coz usnadiiuje nastaveni.

Zavity jsou proti sob&é levy a pravy, hluboké 55 mm. Jelikoz byl zvolen zavit M16, tak
z polotovaru je ponechan maximalni primér 25 mm a vysledna sténa je tedy 4.5 mm silna, coz
je dostacujici. Pfechody maji radius RS a R10 pro minimalni koncentraci napéti.

Obr. 44 Detail zavitu

4.3.3 VIDLICE

Rameno je ptisroubovano na silentblok téhlice o délce 57 mm skrz vidlici, do které je silentblok
Zasazen.

Material je volen S355J2, vzhledem k dostupnosti a velmi dobré svafitelnosti. Zavit je dle
piedchozich vysledka dlouhy 65 mm, pevnostni tfidy 8.8.

Re = 355 MPa
Rm = 520 MPa
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Obr. 45 Vidlice

Vidlici nelze navrhovat jako nosnik o dvou podporach zatizeny silou uprostied, jelikoz ramena
nejsou dokonale tuhd a prohybaji se v zavislosti na prihybu cela, ¢imZ pfenasi cast jeho
zatizeni. Také neni vhodné volit jednoduchy tvar ,,U* obr. 25, jelikoz sila plsobici na cele
vytvati velky ohybovy moment. Vzhledem k jednoduchému symetrickému tvaru lze jeji
zatizeni pomérné jednoduse a piesné simulovat v aplikaci Inventor. Ze simulaci zde vysla
predpokladal bezpeénost 2,3. Ta se poté potvrdila z realné zkousky, kdy byl prototypy testovan
na tlak a tah. V pripad¢ tlaku doslo k plastické deformaci pti 32 kN, to odpovida bezpecnosti
2,2. Vidlice by pravdépodobné vydrzela lehce vyssi zatéz, ale ¢elo, na némz je piivafen zavit
nebylo vlivem vyrobni nepfesnosti dokonale kolmé vii¢i ramenim a doslo k vyhnuti. Tahova
zkouska zde nebyla nutna, ale byla provedena pro zjisténi pevnosti svaru. Ten se ukazal jako
naprosto dostateény, kdyz se vzorek vytrhl z ok na obr. 29 pii 74 kN a svar zustal neporusen.

|

Obr. 46 Deformace zkusebniho Obr. 47 Deformace vzorku natah
vzorku na tlak
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4.3.4 POUZDRO

Pro navrh byl zvolen origindlni silentblok. Pro motosport jsou vhodné&jsi napiiklad
polyuretanové varianty, neodbornd zdména pouze jednoho silentbloku je ale nevhodnym
zasahem do elastokinematiky vozu. Piipadné pielisovani je jednoduché a muze byt tedy
kdykoliv nahrazen. Silentblok ma primér 35.3 mm a Vv pouzdfe je nalisovan, vnitini primér
pouzdra tedy volim 35 mm s vhodnou toleranci. Hmotnost pouzdra je z celé sestavy nejméné
vyznamna, jelikoz tvofi osu otd¢eni ramene nemd na moment setrvacnosti nijak zasadni vliv.
Také jak jde vidét na obr. 32 sila pii tlaku piechazi ze Sroubu kolmo na osu silentbloku. To je
vhodné na rozdil od vidlice, kde se rozklada do ramen a vytvati momenty, zde slouzi pouzdro
spiS jako spojka mezi Sroubem a silentblokem. Podstatné;jsi roli hraje v ptipad¢, ze je dané kolo
na vnitfni stran¢ zatacky, tedy namaha ty¢ na tah. Tato sila je ale oproti tlaku se svou velikosti
1766 N témét zanedbatelna. Pouzdro je tedy navrhnuto pro jednoduchost svafovani s tloustkou
stény 4 mm, jelikoz mensi tloustky by se mohly deformovat, pfipadné¢ by mohlo dojit
k provafeni materialu. Zaroven neni vhodné volit tloustku stény napiiklad 5 mm a uvazovat
polotovar jako beze$vou trubku 45x5, jelikoz tak nelze vlivem vyrobni tolerance vnitini diry
zajistit konstantni pfesah. Material opét S355 jako u vidlice.

Obr. 48 Pouzdro ramene se silentblokem

4.3.5 SVARY

Koeficienty voleny opét z knihy Konstruovani strojnich soucasti [19]. Pro jednoduchost
svarovani a zajiSt€énim dostatecné kolmosti se do vidlice i pouzdra vyvrta dira o priméru 6 mm
a na zavitové tyCi se obrobi konec idealné pro uloZeni s pfesahem nebo ptrechodné. Tim se
zajisti dostate¢na kolmost, kterd diky uloZeni konct ramene v silentblocich nemusi bit
dokonala, ale stale hraje roli a jeji zajisténi vzhledem k svatovani je obtizné. Metoda svafovani
je volena TIG, jelikoz z vysledkl vyroby vychazi jako Setrnéjsi k zavitu a nehrozi tak jeho
poskozeni.

oy = Re =3 .065-1538MPa 1)
k 15
F F 14215-1.3

C=——=1= =
z-0.707-1 0.707-1-0, 0.707-7-16-153.8

=3.4mm =>4 mm (22)
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4.3.6 DEFORMACE
_F-l, 14215.560-4
S-E  7-222.71700

Al =0,292mm (23)

Zjednoduseny vypocet deformace ramene ptfi maximalnim zatizeni, vychazejici z Hookova
zakona. Rameno zjednoduseno na hlinikovou ty¢, presto Ze maji ocelové dily oka a vidlice 2.9x
vys$§i modul pruznosti hlinikova ty¢ tvofi pii 560 mm délce nastaveni priblizn¢ 80% délky
ramene. Také piedpokladany vétsi deformace vidlice vlivem tvaru a mensi skute¢nou
deformaci ty¢e vlivem vétSiho prufezu uprostied.

4.3.7 ZJEDNODUSENI

Délka[mm] Odklon [°] Nastavovaci délka [mm] (viz. obr. 15)
550 0 14,25
555 1,3 16,75
560 2,5 19,25
565 3,7 21,75
570 4.9 24,25
575 6,1 26,75
580 7,3 29,25
585 8,5 31,75
590 9,7 34,25
595 11 36,75
600 12,2 39,25

Tab. 1 Zmény odklonu viivem délky ramene.

Hodnoty odklonu jsou pfiblizné, skute€na hodnota zavisi na mnoha faktorech, zejména vysce
a tuhosti pruziny, sifce a ET kola, zatiZeni, atd. Jejich ur¢eni bylo provedeno pomoci nacrtu
délek ramen a vzdalenosti mezi jejich ulozenim, jenz byly zjistény z méfeni na voze a jelikoz
originalni spodni ramena maji osovou délku piiblizné 550 mm, je uvazovana jako vychozi 0°.
Délka mezi osami vidlice a oka je pro nastavovani nevhodna, jelikoz je pomérné obtizné zméfit
ji pfesné poté co je rameno jiz namontovano na Vvozidle. Jednodussi variantou je méfeni
vzdalenosti od ¢ela vidlice po ¢elo ty€e na obr.33, jelikoz se ty€ pii otaceni stahuje soumérné
na obou strandch lze tabulku upravit pro tuto situaci. Pro vys$si pfesnost je ale potieba
optimalizovat hodnoty pro kazdé rameno, jelikoZ pooto€eni zavitl pfi vyrobé vznika odchylka
celkové délky az 1 mm pfi stoupani 2 mm a vyrobni neptesnosti ji mohou dale ménit. Také neni
vhodné méfit tuto délku k matici, jelikoZ se pfi jejim utaZzeni mezera méni, mezi matici a ty¢ se
také mohou dostat necistoty.

Obr. 49 Mereni délky od cela vidlice po celo tyce k zjisteni celkové délky a odklonu
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Pro moZznost symetrick¢é zmény délek ramen na obou kolech bez nutnosti neustalého pouziti
jakychkoliv délkovych méfidel byla na konci ty¢e ponechana ¢ast 4hraného polotovaru. Jelikoz
je zndmé, ze pii jedné otocce tycCe se délka ramene zméni o 4 mm (2 Srouby se stoupanim 2
mm, levy a pravy) a odklon piiblizn¢ o 1°, tak pii ¥ otacky jde o 1 mm a 0,25°. Také byly
hrany oznaceny c¢isly pro jednoznacnost, kdy pro roztahovani ramene se otaci ty¢i ve sméru
rustu stupnice 1234, zejména protozZe pii pouziti protichiidnych zavitu lze ménit smysl otaceni
jejich zdménou a pro jednoduchost by slo naptiklad obé ramena roztahovat pfi otaceni ve
stejném sméru. To je ale vyrobné ndrocnéjsi a vyZaduje zvySenou pozornost.

Obr. 50 Cislovany 4hran na konci tyce

4hran ponechan pouze na stran€ vidlice (t€hlice), jelikoz strana uchycend v rdmu je pomérné
neptistupnd. Diky tomuto provedeni je tedy mozné ménit geometrii Operativng, presné a rychle
za pouziti minima nafadi s dostacujici pfesnosti, jelikoZ nastavovani odklonu na setiny stupné
pon¢kud nedéva smysl.

4.3.8 UPRAVY POVRCHU

Jelikoz je rameno na voze neustale vystaveno vnéj$im vlivim, je tieba zajistit jeho ochranu.
Pro zvyseni odolnosti vii¢i vnéjsim vlivim u ocelovych prvkt ramene zvolena povrchova
uprava brynyrovani (¢ernéni) vzhledem k dostupnosti, samoziejmé je také mozna ochrana
antikorozni barvou. Pro hlinikovou ty¢ povrchova uprava neni nutnd, jelikoz pouzity material
ma velmi dobrou odolnost vii¢i korozi, i presto ale zvoleno eloxovani pro zlepSeni jakosti
povrchu po obrabéni a vzhled. Srouby lehce mazany plastickym mazivem pro jemny chod a
ochranu.
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Cilem prace bylo zpracovat resersi zavéSeni vyuzivanych u modernich osobnich automobilti a

provést konstrukéni navrh spodniho ramene zadni napravy pro viiz BMW E46. ReSersni Cast
podrobnéji rozebira odklon a viceprvkova zavéseni, jelikoz maji spojitost s konstrukéni casti.

Nad ramec zadani bylo rameno také vyrobeno a ¢ast informaci v praci tedy vychazi ze
skute¢nych vysledki. Prototypy vidlice byly testovany na trhacim méficim pfistroji na tah pro
Zjisténi pevnosti svarového spoje a na tlak pro kontrolu spravnosti navrhu vidlice pomoci
simulace v programu Autodesk Inventor Professional. Testovani oka pro ulozeni silentbloku
poté jiz nebylo nutné, jelikoz materialy a svary jsou shodné s vidlici.

Na zéklad¢é vysledkti navrhu a testi by tedy vysledné rameno mélo byt schopné bezpecné
funkce pii zménach osové délky v rozsahu 550 az 600 mm (0 az -12° odklonu). Celkova
bezpecnost dle nejslabsi soucasti (ty¢e) by dle vypoctd méla byt 1.6 vzhledem k meznimu stavu
vzpérné stability, pii jeho maximalnim vysunuti a pifi€ném zrychleni 1.2 g. Vzhledem
k finalnimu tvaru tyce ale lze piedpokladat mirny narust této bezpec¢nosti, také je potieba
uvazovat, ze pracovni délka ramene bude nékde v rozmezi 555 az 565 mm. Zde totiZ na zakladé
teorie umozni pneumatiky maximalni pfi¢né zrychleni vozu. Diky tomu tedy bezpecnost dale
naroste. Vyslednd hmotnost ramene je 1.2 kg (o 0,1kg leh¢i nez originél) a poloha téziste je
piiblizné v jeho sttedu. Na zaklad¢ toho by tedy mélo byt schopné plnit funkci pfi nejmensim
stejné kvalitné, jako original.

Dale by bylo mozné nad ramec zadani fesit naptiklad unavu, jelikoz zatizeni ramene se pfi jizde
neustale méni, na ty¢i jsem volil radiusy R5 a R10 pro minimalizaci koncentratort napéti. Také
by bylo vhodné provést tlakovou zkousku tyce pro zjisténi jeji Skute¢né bezpecnosti.

Z diivodu zpozdéni finalnich povrchovych tprav zde bohuzel vysledné rameno neni uvedeno.
Po dokonc¢eni bude osazeno na dané vozidlo, pfesnéji E46 ve verzi 325i a testovano jak
V bézném provozu, tak i pii okruhovych podminkach. Tim se tedy skute¢né provéii spravnost
konstrukce.

Obr. 51 Vysledné rameno
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [mm] Polomér kola

a1 [m-s?] P¥i¢né zrychleni

b [mm] Vzdalenost mezi sttedem kola a ulozenim horniho ramene
c [mm] Vzdalenost mezi sttedem kola a uloZzenim spodniho ramene
d [mm] Pramér tyce

E [MPa] Modul pruznosti

f [-] Tteci soucinitel

F [N] Sila ptisobici na spodni rameno

Fa [N] Sila v podélném rameni

Fs [N] Sila v hornim rameni

Fc [N] Shodna s F

Frit [N] Sila se zahrnutym navrhovym soucinitelem
Fr [N] Tteci sila piisobici na zadnim kole

Fr1 [N] Treci sila pfenasena vnéjSimi koly

g [ms?] Gravitaéni zrychleni

G [N] Tihova sila

h [mm] Vyska téziste vozidla

i [-] Stihlost

J [mm?] Kvadraticky modul prifez

Kk [-] Sou¢. bezpe€nosti k meznimu stavu vzpérné stability
Kn [-] Navrhovy soucinitel

I [mm] Maximalni délka ramene

1 [mm] Rozchod napravy

Al [mm] Pruzna zména délky

m [ka] Hmotnost vozidla

N1 [N] Normalova sila na vnéjsich kolech

Pmie [MPa] Tlak v zavitu

Q [-] Stihlostni pomér

Qkrir  [] Mezni §tihlostni pomér

Re [MPa] Mez kluzu

Rm [MPa] Mez pevnosti

S [mm?] Prifez

BRNO 2021 48



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [-] Soucinitel ulozeni konct
o [MPa] Napéti

oD [MPa] Dovolené napéti
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