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Abstrakt

Tato prace porovnava dvé konstrukéné rizné feSeni automobilového zavéSeni typu
MacPherson z hlediska jejich Zivotnosti. Prace je rozd€lena do ¢tytf segmentl, prvni z nich je
reSerSe ruznych typii zavéSeni vyuzivanych v automobilovém prumyslu. V nasledujicim
segmentu prace byl vytvoren kinematicky model pro obé konstrukéni varianty v SW Adams
Car. Kinematicky model zavéSeni slouzi k ziskavani vyslednych napéti v zavéSeni na
principech multi-body simulace. V tieti ¢asti této diplomové prace je podrobné piedstavena
metodika FKM Kk ziskani S-N kiivky pro konkrétni konstrukci spodniho ramene zavéseni.
V posledni ¢asti této prace jsou prezentovany vysledky prace.

Bylo prokézano, ze inovativni konstrukéni feSeni nezavislé napravy MacPherson, které
spoc¢iva v pridani redundantniho ¢lenu do spodniho ramene zavéSeni, ma pfiznivy vliv
Z hlediska vysoko cyklového namahani soucasti. Tento piiznivy vliv je predevS§im zplsobeny
tim, Ze predepinaci sily posouvaji hodnoty stfedniho napéti plsobici v soucasti do oblasti
kontrakce. Tento fakt pak pozitivné napomahd ke zvySeni Zivotnosti produktu, v tomto
konkrétnim ptipadé¢ se jednd o zvySeni Zivotnosti vice jak o 50%.

Abstract

Two different types of MacPherson mechanisms were examined in presented thesis. Both
types were analysed in terms of their fatigue life. The document is divided into four segments
starting with an literature research of possible types of car suspension. Following by part
concerning on dynamic simulation of both suspension types in SW Adams Car. Third part of
this thesis is focused on the FKM methodology for making a synthetic S-N curve. The very last
part is presenting the results of the simulation and it is comparing both types of the suspension
construction.

It was proven the redundant part of the lower suspension arm is positively affecting the
fatigue life. This benefit is mainly caused due to changes in the mean stress and decrees of the
stress amplitudes. Final value of the damage accumulation calculated for mechanism with
redundant arm decreed by more than 50% compared to the original MacPherson.
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1 Uvod

Automobilovy prumysl ¢eli neustalému komerénimu a socialnimu tlaku s ohledem na
nizsi prodejni ceny, vyssi spolehlivost a ekologicnost jejich produktii. Strojni inzenyfi stoji
proto pied kazdodenni vyzvou, navrhnout takové komponenty pro vyrobu automobila, které
budou leh¢i, spolehlivéjsi a rychlejsi na vyrobu a servis. Optimalizace, tedy proces
zlepsSovani, je zavisly na vypocetnich metodach, které zajisti spolehlivou piedpovéd
provozni pevnosti a zivostnosti dané komponenty v realnych zatézovacich stavech
vyplyvajicich z provozu vozidla na pozemnich komunikacich.

Kazdy mechanicky systém ovliviiuji vibrace, jakozto podnét z prostiedi, ve kterém se
dany systém vyskytuje. Vibrace jako fyzikalni jev mize byt definovan jako kmitani télesa
kolem jeho rovnovazné polohy. Dva zékladni typy vibraci délime na kmitani vlastni (volné)
a kmitani buzené (vynucené). Sily zplsobené vibracemi jsou hlavnim faktorem, ktery
ovliviiuje cely mechanicky systém pohybujictho se vozidla. Diky nerovnostem na
komunikaci, které jsou prenaSeny ve formé sil podvozkem do karoserie vozidla vznikaji
vibrace systému. Napravy automobilid hraji dtlezitou roli v tlumeni téchto vibraci. Kazdé
zavéSeni kola vozidla, jakozto prvek spojujici kola a karoserii vozidla, piendsi veSkera
napéti zpasobené buzenim pii pohybu vozidla no vozovce. V priubéhu jizdy vozidla,
veskeré ¢asti zaveéSeni kmitaji s urcitou rychlosti a zrychlenim. Jelikoz napravy vozidel maji
vzdy nenulovou hmotnost, vznikaji v prvcich zavéSeni dynamické sily. Tyto dynamické
sily vytvaii korespondujici napéti, které ovliviiuje zivotnosti v§ech komponent daného typu
zavéSeni, predevSim spodniho ramene u napravy MacPherson. Pro stanoveni Zivotnosti
daného zavéSeni je nutné zkoumat kinematiku mechanického systému, déale stanoveni
podminek dynamické analyzy a nasledné zvolit vhodny numericky model pro jeji
vyhodnoceni.

Metody pro vypocet Zivotnosti kovovych soucasti v automobilovém primyslu jsou
postaveny na teorii S-N (Anglicky Stress-Life) kiivkach, nékdy nazyvanych jako
Wohlerovy kiivky. Tyto kfivky poskytuji informace o chovani konkrétniho vzorku
Vv urcitych zatéZovacich stavech.

Obsahem této prace je zhodnoceni zivotnosti predniho zavéSeni McPherson u osobniho
automobilu. Prace je rozd€lena do tiech zakladnich kapitol. Prvni kapitolou je reSerSe
riznych typll zavéseni, které jsou nebo byly pouzivany u osobnich automobilt. Dalsi ¢ast
se zaobira tvorbou syntetické S-N kiivky pro vyhodnoceni Zivotnosti sougasti. Cast tieti
pojednava a prezentuje vysledky dynamické simulace zavéSeni provedené v softwaru
Adams. Kapitola ¢tvrtd je Uzce spjatd s vysledky dynamické simulace a vyuziva je
k numerickému vypoétu Zivotnosti s vyuzitim metodiky FKM. Kinematika, dynamicka
simulace 1 nasledné vypocty zivotnosti byly provedeny na dvou konstrukéné odlisnych
variantach zavé€Seni MacPherson. Cilem prace je zhodnotit, zda navrhované atypické feSeni
spodniho ramene zavéSeni s redundantnim ¢lenem pozitivné, ¢i negativné ovliviiuje
celkovou zivotnost systému zavésenti.

12



Zapadocdeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroju Vojtéch Riedl

1.1 Definice problému

Tato prace se zabyva zivotnosti zavéSeni automobilu v oblasti vysoko cyklové unavy.
Porovnava zivotnost klasické koncepce zavéseni MacPherson s novou konstrukéni myslenkou,
ktera tuto konstrukci upravuje. K porovnani zivotnosti je tieba vytvofit vérny kinematicky
model obou konstrukénich feseni v pocitacovém SW. Dalsi fazi je ziskani vhodnych zatéznych
stavli s pomoci MBS (Multi body simulation). K porovnani zivotnosti je tieba vyuzit efektivni
metodiku pro tvorbu unavové kiivky (S-N kiivka, Wohlerova kiivka) a s jejim uzitim spravné
vyhodnotit celkovou Zivotnost vyrobku.

1.1.1 Motivace pro upravu konstrukce zavéSeni

Obecnou vyvojovou tendenci je zavadéni mechatronickych systémt do vozidel. Podil
elektroniky ve vozidlech se neustale zvysSuje. V oblasti podvozki jsou dlouhodob¢ vyuzivany
systémy ABS, ESP, ASR a mnoho dal$ich, v posledni dob¢ cela fada modelti zavadi tizené
pérovani S cilem zlepSeni pohodli pii standardni jizd€ a zvySeni bezpecnosti pfi néhlych
manévrech. Mechanismus zavéSeni je vSak z hlediska kinematiky nastaven stile stejné a
neadaptuje se na zménéné podminky. PfiloZené feSeni tento problém obecné fesi a navrhuje
upravu pro zavéseni kol a naprav vozidel.

Podstatou nového patentového feSeni je pridani nadbyteéného ¢lenu do mechanismu
zavéSeni kola, a to bud’ pasivniho (pfi vhodné kinematické analyze jeho polohy), nebo aktivniho
s fizenou podélnou tuhosti, nebo s fizenou tuhosti lizek (kinematickych dvojic) mechanismu.
Aktivni systém pak spolupracuje s elektronickymi systémy fizeni podvozku a optimalizuje
kinematické, dynamické a zat€zné charakteristiky danému jizdnimu stavu.

Tato prace se nezaobird problematikou fizenych mechanismil, ale snazi se podpofit
myslenku V jejim zakladu, pfedev§im z hlediska jiz zminované zivotnosti. Zakladni mySlenkou
pro zvyseni Zivotnosti zavéSeni je pozmeénit konstrukci spodniho ramene tak, Ze bude pfidan
pasivni redundantni Clen, ktery ovlivni vnitini sily a pfipadné 1 kinematiku systému.
Ovlivnénim kinematiky systému redundantnim c¢lenem se predevSim docili zmény
dynamickych ucinkd pusobici na spodni rameno. StéZzejni myslenkou je vneseni piedpéti do
prvku systému zavéSeni tak, Ze toto predpéti ovlivni stfedni hodnotu a amplitudy u¢inkujiciho
napéti v prubéhu jizdy.

1.1.2 Ovlivnéni Zivotnosti

Profil vozovky, po kterém se vozidlo pohybuje, zpisobuje nechténé vibrace systému, které
mohou mit destruktivni efekt na mechanické ¢asti zavéseni. Pfedevs$im spodni rameno zavéSeni
je ovlivnéno excitacemi z nerovnosti povrchu. Proménlivé zatéZovaci stavy, zavislé na mnoha
faktorech, pfedevSim na velikosti nerovnosti, rychlosti jizdy a velikosti zatiZzeni vozidla
negativné ovliviiuji distribuci a hodnotu napéti ptenaSené¢ho spodnim ramenem napravy. Tyto
vykyvy v napéti zpusobuji kumulaci poskozeni, které v dlouhodobém hledisku negativné
ovliviiuji Zivotnosti veskerych prvki vozidla.
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2 Automobilové napravy

Pod pojmem néprava se rozumi komplet skladajici se z népravnice (pomocny ram),
kyvnych ramen, nabojt kol, brzdového tstroji kol, pruzicich jednotek a fizeni. Vlastni zavéSeni
kola obsahuje vykyvna ramena a pruzici jednotku. [1]

2.1 Prvky napravy

Mimo karoserie, hnaci soustavy a ostatniho ptisluSenstvi je jednou z hlavnich casti
automobilu podvozek. Podsestavou podvozku jsou napravy, potazmo druhy zavéSeni kol.

Hlavni prvky népravy jsou kolo s pneumatikou, zavéSeni kola, odpruzeni, fizeni a brzdovy

systém.
//////////

e

kolo — |

¥4

brzda

QA

/k\\\

y

. s o
ulozeni 50

kola Ffﬂ
zuvé-é\enl' kola \
/ odpruzeni
\ uloZzeni fizenf

rejdového Eepu

A

Obrazek 1 Schéma nezavislého zavéseni [2]
2.2 Druhy zavéSeni kol u osobnich vozidel

ZavéeSenim kola se rozumi pfipojeni kol ke karoserii vozidla. Samotny pojem ,,naprava‘
V sobé obsahuje pravé zplsob zavéseni kola, jeho odpruzeni, brzdné zatizeni, fidici a hnaci
ustroji.

Zavéseni kol musi plnit nésledujici funkce:

- Umoznéni vertikalniho pohybu kola vici karoserii

- PfenaSet sily mezi kolem a karoserii

- Zajistit kontakt kola s vozovkou

- Umoznit pfenos hnacich sil

- Zajistit fizeni a brzdéni kola
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Mimo uvedené stézejni funkce musi byt zavéSeni zkonstruovano jako tuhé a kinematicky
jednoznacéné. Vyrazné zmény geometrie zavéseni nejsou pii propruzeni zadouci. Je kladen
diiraz na zivotnost systému a odolnost pfi kritickych stavech. [2]

Zaveseni kol se d€li na napravy:

- tuhé: ob¢ kola jsou spojena tuhou napravou, ktera je odpruzena vici karoserii

- polotuhé: kola jsou pévné spojena nosnikem naprav, pruznou deformaci nosniku je
umoznén urcity vzajemné nezavisly pohyb kol

- nezavislé: vzijemné pohyby kol na pravé a levé strané jsou na sob¢ nezavislé

Schématické zobrazeni napravy tuhé a nezavislé:

L i
E: £ D
a) b)

Obrazek 2 Zavéseni kol na napravé tuhé (a) a nezavislé (b) [1]

U zavéseni kola se tesi relativni pohyby kola vici karoserii vozidla. Kazdy druh zavéSeni
dovoluje kolu konat svisly pohyb viici karoserii, nebo ramu automobilu. Tento svisly pohyb je
zpusobovan propruzenim naprav. Pod pojmem vedeni kola se pfedev§im rozumi pohyby bo¢ni
a naklapéni kol, ty je Zadouci ucelove zastavit.

Zavéseni prenasi sily:

- podélné: sily brzdné a hnaci

- svislé: od zatiZeni

- pricné: odstredivé sily pfi prijjezdu obloukem

- momenty vn¢jsich sil: od povrchu vozovky a naopak [2],[1]
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2.3 Zavislé - tuhé napravy

Zavislé zavéSeni je realizovano jako tuhd spojnice kol, které¢ z kinematického hlediska
tvoti jedno téleso. Jinak feceno, vychylenim jednoho kola napravy je ovlivnéno i kolo druhé,
praveé z davodu tuhého spojeni. Jedna se 0 konstruk¢né star$i feseni, nez zavéSeni nezavislé.
Tuhé napravy jsou dodnes pouzivané piedev§im u nakladnich a uzitkovych automobili,
autobust, pfipojnych vozidel a u osobnich vozidel do terénu. [2]

U téchto naprav je pouzivano odpruzeni vinutymi, vzduchovymi i listovymi pruzinami.
Vinuté pruziny vét§inou zaujimaji i funkci vedeni napravy na rozdil od odpruzeni pruzinami
vinutymi, u kterych je nutné vedeni zajistit jak v podélném, tak bo¢nim sméru. [4]

Nespornou nevyhodou tuhych naprav je pak velky podil neodpruzené hmoty a horsi jizdni
vlastnosti vlivem pevného propojeni protilehlych kol.

Tuhé napravy se daji rozdélit dale na:
- Celistvé
o S napravnici
= Srozvidlenou népravnici
= S nerozvidlenou napravnici
o S mostem (byvaji pouzity zpravidla jako napravy zadni)
- Délené
o S mostem
Pro vedeni tuhych néprav se pouzivaji nasledujici konstrukce:
1) dvojici podélnych listovych per
a. dvojici podélnych listovych per s pfidanim dvou podélnych (suvnych) tyc¢i
2) Ctyfmi podélnymi a jednou pfi¢nou ty¢i (Panhardska tyc)
3) dvéma podélnymi a jednim trojihelnikovym ramenem
4) Wattovym pfimovodem a Panhardskou ty¢i
5) Ojnicovym vedenim a:
a. Panhardskou tyc¢i
b. Trojuhelnikovym ramenem

c. Pricnym Wattovym piimovodem [2]
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2.4 Nezavislé — vykyvné napravy

Nezavislé zavéSeni je charakterizovano tim, Ze neni realizované pfimé spojeni mezi levym
a pravym kolem. Vyhodou je i niz§i neodpruzena hmota v porovnani s tuhymi napravami. Toho
je docileno predevsim umisténim rozvodovky a diferencialu do karoserie vozidla.

Rozdéleni nezavislych naprav:
24.1 Predni

o MacPherson (pozn.: Charakteristika v¢etné kinematického popisu v nasledujici
kapitole)

o Lichobéznikova

= Tato néprava je tvoiena dvéma trojuhelnikovymi rameny. Je nazyvana
lichobé&znikova proto, ze v pramé&tu do roviny kolmé na smér jizdy tyto
ramena tvofi geometricky lichobéznik.

* Dochdzi ke zménam geometrie pii naklopeni karoserie a ke zménadm
odklonu pfi propruzeni. Zména geometrie je tim vétsi, ¢im blize ke kolu
lezi pol klopeni (bod P na obrazku €. 3). Zména odklonu je déna
okamzitym natocenim kolem pélu P.

= Poloha stfedu klopeni karoserie (bod S na obrazku ¢. 3) automobilu
plyne ze vzajemného sklonu pficnych ramen. V pfipadé, ze by byla
ramena rovnobezna, byl by stied klopeni S v nekonecnu.

= Cep na konci téchto ramen tvofi spojeni a slouzi pro ulozeni kola.

[31.[4]

OSA VOZIDLA [

é ;
BRRERRRRRT R |

Obrazek 3 MoZna geometrie lichobéZnikového zavéseni[4]
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24.2 Zadni
o Klikova

=  PodéIné rameno této napravy ma pti¢nou osu kyvani (kolmo k podélné
ose vozidla).

=  Zména odklonu vznika jen klopenim karoserie.

= Vyznamnou vyhodou této napravy je prostorovd nenarocnost a

jednoduchost konstrukce. Je vhodna pro zadni népravy vozidel typu
Combi. [3]

AV TV
k_J OSA VOZIDLA

Obrizek 4 P¥iklad konstrukce klivé napravy [4]

o Kyvadlova uhlova

=  Konstrukéné se pfilis nelisi od klikové napravy. Osa kyvani v tomto
ptipad¢ ale neni kolma k ose ramena, ale svira s ni odlisny uhel (je
Vv pudorysu Sikma a Casto je osa kyvani Sikma i v narysu).

O8A VOZIDLA

TTRRRTLLTILTTY

b)

Obrazek 5 Kyvadlové zavéSeni kola, a) pohled narysny, b) pohled ptlidorysny [4]
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o Torzni klikova

= Lze o ni hovofit jako o napravé prechodného typu mezi tuhou a
nezavislou. Torzni pticka propojuje klikovd ramena zavéSeni, pii
protibézném vychyleni kol se deformuje a nahrazuje tak torzni
stabilizator. Torzni pficka je navrZzena jako ohybové tuha a torzné
mekka (vétSinou se jedna o profil nosniku typu ,,U*).

= Pokud by byla pti¢na pficka umisténa v ose stfedd kol, pak by se
hovofilo a napravé tuhé. [2],[3]

f \ o$a OYA;)‘\H ~.
PRI PROTIBEZNEM™
PROPRUZENI .
a) | 3
|
|
L AL
OSA VOZIDLA
m =
b 1 P
) | il
| " ,Os""' .
L e \__J

AR R R RS R R R R R AR RD R DR

Obrazek 6 Ukazka torzni klikové napravy [4]
o De-Dion

= Naprava De-Dion, jako naprava torzni klikova, je jeden ztypu
pfechodnych naprav mezi tuhymi a nezavislymi. Kola této napravy jsou
spojena tuhym nosnikem, coZz zaruCuje neproménné vzajemné
postaveni kol vii¢i vozovce. Rozvodovka je umisténa pevné na karoserii
vozidla a tak nezvySuje podil neodpruZzenych hmot. V dneSni dobé& se
Jjiz nepouziva, byla velmi oblibena u zavodnich vozl v mezivaleném
obdobi. [4]

Obriazek 7 Piiklad konstrukéniho FeSeni napravy De-Dion [5]
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2.4.3 Predniizadni

o Viceprvkova

= Toto zavéSeni je realizovano pomoci nékolika ramen (ty¢i nebo
trojihelnikovych ramen). Pokud je tato naprava pouzita jako ptedni,
jedna se 0 modifikaci lichobéznikového zavéseni. Vliv po¢tu ramen na
kinematické vlastnosti zavéSeni je patrny z obrazku ¢. 8. Vzhledem k
tomu, ze jsou vSechna ramena na sobé nezavisla, muze byt docileno
idealnich vlastnosti pro vedeni kola. [4], [2]

1 vpied

viecené rameno

dolni rameno

horni rameno

pricné rameno

vodici rameno

Obriazek 8 Konstrukéni FeSeni viceprvkové napravy [4]

= DalSim ptfikladem pouZiti viceprvkové napravy je zavéseni zadnich kol,
napf. pro pohon 4x4. Kola jsou uchycena pomoci dvou vlecnych ramen
a Ctyf pficnych ramen. Takovéto feSeni dovoluje oddéleni podélnych a
pfi¢nych sil, pfenaSenych od kol do karoserie. ZavéSeni je v piicném
sméru velmi tuhé, coz zlepSuje stabilitu jizdy v zatackach, ale pomérné
poddajné v podélném sméru, coz prispiva k vy$Simu cestovnimu
komfortu. Svislé sily jsou zachyceny pruzinou a tlumi¢em. [4]

20



Zapadocdeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroju Vojtéch Riedl

2.5 Geometrie zavéseni kola

Geometrii zavéSeni kola se rozumi postaveni kola vici vozovce. Spravné sefizeni
geometrie se podepisuje nejen na rovhomerném rozlozeni silovych ucinkl od zatizeni, ale i na
aktivni bezpec€nosti vozidla. Soubor uhld, které definuji ono postaveni kola vici vozovce, je
specifikovany v normé CSN 30 0034.

Norma definuje nasledujici parametry: y - uhel odklonu kola, ¢ - piiklon rejdové osy, 1 -
zaklon rejdové osy,d, - thel sbihavosti, ry - polomér rejdu, ny - zavlek.

Geometrii stanovujeme vlastnosti vozu v ptimém sméru, stabilitu v zatackach, opotiebeni
pneumatik a v neposledni fad¢ také valivé odpory, tedy spotiebu paliva. [4], [2]

a) Shihavost

Sbihavost kol 6 je primét thlu mezi podélnou osou vozidla a stfedni rovinou kola do
roviny vozovky. Mé&fi se ve vysce osy kol, od okraje jednoho rafku k druhému. Uvadi se rozdil
hodnot b — a, nebo celkovy thel 6. V piipadé, ze predni ¢ast kola je ptiklonéna k podélné ose
vozidla, hovotime o sbihavosti. Pokud je kolo v pfedni ¢asti odklonéné od podélné osy vozu,
je pak rozbihavé. [4]

Sbihavost ovliviiuje tfi hlavni parametry podvozku: smérovou stabilitu, ovladani vozu a
opottebeni pneumatik. Pro minimalni ztraty vykonu a opotfebeni pneumatik pfi jizdé rovné
vpted, by kola méla mit nulovou sbihavost. Nadmérné sbihavost, nebo rozbihavost zpisobuje
opotiebeni krajii pneumatik, protoze se odvaluji mirné stranou. [1]

|
[ |
| b |
B \
0
Obrazek 9 Sbhihavost kol a princim jejiho méieni [4]
b) Odklon kola

Odklon je tihel kola ve vertikalnim sméru, stojime-li pfed nebo za vozem. Pokud se horni
Cast kola naklani k podvozku, jedna se o negativni odklon, pokud se odklani, hovoiime o
pozitivnim odklonu. Mé&fi se ve stupnich a minutach. [2]

Z hlediska zrychleni v pfimém sméru ndm bude nejvice vyhovovat nulovy odklon, kde je
pneumatika umisténa kolmo k vozovce. Pii prijezdu zatackou je karoserie vlivem odstiedivych
sil nakldnéna vné zatacky. Z tohoto diivodu je pro zatizen€jsi vnéjsi kola vyhodnéjsi negativni
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odklon, protoze nastavuje kolo do vyhodné&jsi pozice vici vozovee. Na druhou stranu pro vnitini
kolo by byl lepsi odklon v dané situaci. [2]

Vyhodou kladného odklonu kola mtze byt i to, ze pfi jizd¢ tvoii kolo s vozovkou kuzel.
Kola tak vzniklymi silovymi u€inky ptisobi proti sob¢ a snizuji tak tendenci ke kmitani fizeni
v pfimé jizd€. Nevyhodou tohoto nastaveni je vSak smykani pneumatik a tim zptisobené veétsi
opotiebeni. [4]

U nezavislého zavéseni kol dochazi pii pruzeni ke zméné odklonu, coz budi bocni sily
pusobici opotfebeni pneumatik a zvySené naméhani zavéSeni kola. Kolo se naklapi a
setrvanymi silami vznikd moment, ktery ma snahu naklapét karoserii. Mimoto vznika
gyroskopicky moment k ose rejdu, ktery plsobi na fizeni. To vSe jsou divody, pro¢ je snaha
pii navrhu zavéseni, aby se pii pohybu kola odklon ménil co nejméné. [1], [2], [4]

vy

|
\ 90°
\
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Obrazek 10 Odklon kola a princip jeho FeSeni [4]

c) Polomér rejdu

Polomér rejdu r je vzdalenost od stiedu styku pneumatiky k priseciku rejdové osy s
rovinou vozovky. Polomér rejdu je uvazovan jako zaporny, leZi-li vné stfedni roviny kola. [4]

Polomér rejdu miize byt pfenesené oznacovan jako rameno rejdu. Jde o rameno péky, pies
kterou ptisobi kolo do fizeni.

U kladného poloméru by napt. pti ptisobeni brzdné sily kolo vybocovala smérem ven.
Volant je zaroven citlivy na jizdu po nerovnostech. Naopak zaporny polomér rejdu ma
stabiliza¢ni G€inky. Se zvySujicim se polomérem rejdu roste i citlivost napravy na podélné sily.
V ptipadé, Ze tyto sily plsobici do fizeni jsou rozdilné, musi jejich Gi€inek vyrovnavat fidic.
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Obrazek 11 Polomér rejdu a princip jeho méfeni [4]
d) Zavlek a zaklon rejdové osy

Zaklon rejdové osy t a zavlek n je pramét uhlu mezi svislici kola a rejdovou osou do roviny
rovnobézné s podélnou rovinou. Zavlek je vzdalenost mezi priseciky svislé osy kola s
vozovkou a osy rejdového ¢epu s vozovkou pfi pohledu z boku. Je kladny pokud se prusecik
osy rejdového Cepu nachazi pied svislou osou. Z toho plyne, ze kolo je vle¢eno. Zaklon
rejdového ¢epu je v principu to samé, ale hovoiime o thlu. [4]

Pozitivni zavlek mé tendenci narovnavat kolo pti pohybu rovné a udrzovat tim ptivodni
smér. U naklonéné rejdové osy najdeme vyhodu také v zatacce. Zptisobuje totiz, ze zatacejici
vngjsi kolo ziskava negativni odklon, zatimco vnitini kladny odklon. Jak jsme si jiz fekli u
odklonu, toto je pfi prijezdu zatackou piiznivé pro nastaveni kola. [2], [4]

R RRTARARRRRR

zavlek n,
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Obrazek 12 Zavlek a zaklon rejdové osy a princip jeho méieni [4]
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e) Priklon rejdového ¢epu

Ptiklon rejdového ¢epu o je prumét uhlu sevieného rejdovou osou a svislici do roviny
rovnobézné s piicnou rovinou vozidla. [4]

Lichobéznikova naprava rejdovy c¢ep nemiva, rejdova osa je tak tvorena spojnici horniho
a dolniho kulového ¢epu. Obdobné u napravy MacPherson je rejdova osa tvofena spodnim

kulovym ¢epem a hornim opérnym loZiskem.

Pti¢ny sklon rejdového cepu zajistuje klopny moment, ten napomaha k navraceni kola do
polohy pro pfimou jizdu. [4]
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Obrazek 13 Priklon rejdového Cepu a ukazka jeho méieni [4]
f) Ackermannova podminka

Mechanismus fizeni, ktery ovladd fizena kola, musi spliiovat urcité geometrické
podminky. Vnéjsi a vnitini kola opisuji pfi jizd¢ zatd€kou kruznice s jinymi poloméry, aby se
kola pfi jizd¢ pouze odvalovala a nevznikalo neZadouci smykéani po vozovce, musi podvozek
splilovat tzv. Ackermannovu podminku.

V idealnim ptipadé, kdy jsou kola ulozeny tak, Ze jsou v bo¢nim pohybu nepoddajna, pak
Ackermanova podminka fizeni tika, Ze stfed otaceni musi leZet na prodlouzené ose zadni
napravy. Aby byla tato podminka splnéna, pouZiva se tzn. lichob&nik ¥izeni. Ridici paky jsou
spolu se spojovaci ty¢i uzptisobeny tak, Ze vytvaii tvar lichobézniku. [2]
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Obrazek 14 Ackermannova podminka pro idealizovany pripad [4]

Matematicky vyjadieno jako rozvor naprav |, rozchod kol b, r teoreticky polomér zataceni,
B1 uhel natoCeni vnéjsiho kola a B2 tihel natoceni vnitiniho kola, pak z geometrie vyplyva

. . b
nasledujici vztah: cotg 1 — cotg B1 = To [1]

V redlném provozu vznikaji pifi zataceni na vSech kolech smérové uchylky, vyvolané
pfedev§im vlivem odstiedivé sily (pficné) a poddajnosti pneumatik. Smérové uchylky
posouvaji skutecny stied otdCeni mimo teoreticky stfed otdeni. Ackermannova geometrie
fizeni pak plati jen pro malé rychlosti a idealné tuha kola. [4]
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2.6 Jizdni dynamika vozidla

Naladénim geometrie daného typu zavéseni ma ptimy vliv na celkové chovani vozidla. Na
obrazku ¢. 15 jsou uvedeny zékladni pohyby, které vozidlo doprovazi béhem pohybu po
VOzovce.

Presné odladéni geometrie zavéSeni a celkova konstrukce naprav se pak ve znacné mifte
projevi v jizdnim pohodli, ale také v aktivni bezpecnosti, ktera je dana jednak snadnou a
piesnou ovladatelnosti, ale také exaktnim chovanim vozu v kritické jizdni situaci. Vyznamnou
roli zde hraje konstrukce a technicky stav podvozkovych ¢asti, jako jsou napravy, tlumici a
pruzici jednotky véetné jejich naladéni a opotiebeni. [7]
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Obrazek 15 Piehled moZnych pohybi vozu pii jizdé [2]
Klopeni

Dostiedivé sily plisobici na karoserii vozidla pti prijezdu zatackou vozidlo naklapi kolem
osy klopeni nachazejici se v podélném smeéru vozidla. Tento efekt ma za nasledek zménu
postaveni kol vii¢i vozovce a zménu jizdnich vlastnosti vlivem nesoumérného zatizeni kol.
U nékterych naprav se taktéZz pii naklapéni méni thel odklonu kola a rozchod kol, toto Ize
omezit, pokud je pol klopeni kola co nejdale od kola (viz. kapitola 2.5 Geometrie zavéseni
kola). Osa klopeni je spojnici okamzitych stfedt klopeni piedni a zadni napravy. K eliminaci
V jeho blizkosti. Dals$i moznosti zmirnéni klopeni je pouziti pti¢nych stabilizatort. [2]

Klonéni

Béhem akcelerace, brzdéni nebo pti nahlé zméné valivého odporu kol se karoserie vozidla
naklani kolem piic¢né osy. Tento efekt ma za néasledek zménu postaveni rejdovych os a taktéz
je negativné ovliviiovan jizdni komfort a jizdni vlastnosti. K omezeni tohoto jevu je nutné, aby

2%
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Staceni
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Staceni vozidla je rotacni pohyb vozidla kolem vertikédlni osy. Parametry tohoto pohybu

véetné bocniho zrychleni jsou zasadni pifi urCovani jizdnich vlastnosti vozidel a jejich
ovladatelnosti. Pti praktickych méfenich jizdnich vlastnosti ve zkuSebnictvi vozidel jsou
senzory (akcelerometry) umistény tak, aby bylo mozno staCivé parametry snadno urcit. Pti
simulacich jde pak o zasadni vystupy, podle nichz se provadi optimalizace parametrti vozidla.

Staticky zisk stacivé rychlosti mé tvar:

kde:

Py

stat

K faktor stability [-]

(8) _ Cap'Caz'l _ v
By _CaP'CaZ'lz+m(Caz'lz_CaP'lP)UZ U_Z+Kv2

Caz ' lz —Cap-lp

K=m

smérova tuhost pfedni napravy
smérova tuhost zadni napravy
rozvor

hmotnost vozidla

rychlost jizdy

uhel staceni vozidla

uhel natoceni volantu

Cap " Caz 1

[N-rad™]
[N-rad]
[m]

[ka]
[m.s?]
[°]

[°]

(2.6.1)

(2.6.2)

Rozhodujici veli¢inou pro posouzeni pretacivosti a nedotacivosti je hodnota faktoru
stability K vychazejici z rovnice (2).

Je-li hodnota K = 0, je vozidlo nazyvano neutralnim. Pokud K > 0, automobil se chova
nedotacivé. A naopak, pokud K < 0, je vozidlo ptetacivé.

Zmeény jizdnich vlastnosti se dosahuje konstrukénimi parametry, ovliviiujicimi smérovou

tuhost ndprav. Mezi tyto parametry patii i celkova vnitini tuhost mechanismu zavéseni, kterou

muze ovlivnit redundantni prvek pfidany do mechanismu zavésu.
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3 Klasicka koncepce MacPherson

V dnesni dob¢ je MacPherson jeden z nejpouzivanéjsich typt nezavislého zavéseni kola,
odvozeny od lichobéznikového zavéseni. Vysoka popularita u vyrobct prameni diky produkci
vozli S pfedni pohdnénou napravou, motorem napii¢ a pifimo pfipojenou pievodovkou
s rozvodovkou. Toto uspotfadani je prostorové narocné a typem predni napravy, ktera
prostorovym, technologickym a technickym pozadavkim vyhovuje je zavéSeni typu
MacPherson. Diky modernim materialim a technologiim ma i dostatecnou zivotnost, dobrou
geometrii vedeni kola a jeho tuhost vii¢i karosérii v piicném a podélném sméru. Toto zavéSeni
byva montovano v jednom taktu s motorem a prevodovkou do karosérie vozidla. Jedna se o
zavéSeni predevsim pouzivané pro predni napravy. [6]

3.1 Historie

Dnes hojné pouzivané zavéSeni typu MacPherson navrhl Ameri¢an Earle Steele
MacPherson ve ¢tyficatych letech minulého stoleti. Earle MacPherson béhem druhé svétové
valky pracoval pro automobilku Chevrolet. V nepiiznivé ekonomické situaci béhem a po druhé
svétové valce byla vysoka poptavka po ekonomickych a levnych automobilech. MacPherson
byl na jate 1945 jmenovan $éfkonstruktérem projektu malého vozu, ktery mél piijit na trh pod
jménem Chevrolet Cadet. Tento viiz mél ptinést fadu technickych vylepseni, mimo jiné i
nezavislé odpruzeni, které¢ bylo do té doby vysadou evropskych vozi. MacPherson zvolil
cenove piiznivé zaveéseni, které pozdéji dostalo jeho jméno. MacPherson a jeho spolupracovnici
vSak byli pfi navrhu nového zavéSeni trochu inspirovéani konstrukei jiného konstruktéra. Byl
jim Guido Fornaca z italského FIATu, ktery jiz vroce 1927 podal nékolik podobné
koncipovanych patentll. Zadny z tdchto patentdi vSak nebyl piimo srovnatelny s navrhem
MacPhersona. Vyvijeny model Chevroletu Cadet byl v kvétnu 1947 definitivné zastaven kvuli
malému z4jmu zékaznikl vyplyvajici z prizkumt trhu. Earle MacPherson téhoz roku odesel
ke spolecnosti Ford. U Fordu se Earle MacPherson podilel na vyvoji nového malého Fordu
s nazvem Vedette. PfestoZze Ford Vedette nemél samonosnou karoserii jako Chevrolet Cadet,
podatilo se MacPhersonovy navrhy zapracovat a Ford Vedette se stal prvnim automobilem
s napravou typu MacPherson. [4]

Obriazek 16 Ford Vedette [4]
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3.2 Charakteristika zavéSeni

Néprava MacPherson je odvozena od lichobéznikové népravy, pficemz je vrchni rameno
nahrazeno posuvnym vedenim. Diky tomuto feSeni je konstrukce napravy v horni ¢asti vice
kompaktni a poskytuje vice prostoru pro agregat ¢i zavazadlovy prostor.

OSA VOZIDLA

WW\\\\\ RN

Obrazek 17 Mozné konstrukéni FeSeni zavéSeni MacPherson bez pruZiny [4]

Okamzity p6l klopeni kola P a klopeni karoserie S lezi zpravidla nad rovinou vozovky.
Odklon kola se méni pfi propruzeni kola i pfi naklonu karoserie, toto chovani mize mit za
nasledek kmitani fizeni zplsobené gyroskopickym momentem. Aby byla docilena vhodna
poloha stifedu klonéni napravy (bod Op v obrazku 18), musi byt osa kyvani spodniho ramene
Sikma. [2]

///
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Obrazek 18 Sklon spodniho ramene zavéseni [2]

Spodni rameno vétSinou byva trojuhelnikové a prenasi 1 vétsi podil pticnych a podélnych
sil. V né&kterych ptipadech (zadni napravy) je trojuhelnikové rameno nahrazeno jednoduchym
pfiénym ramenem, které pfenasi jen piicné sily, podélné sily jsou pak pfenaSeny ramenem
zkrutného stabilizatoru nebo dodatecnym vle¢nym ramenem.

Svislé vedeni je realizovano posuvnou vazbou, protoze je zatéZovano momentem od
pii¢nych sil, je nutna masivngj$i konstrukce posuvné vazby, kterd byva integrovana s tlumicem.
Pokud se jednd o fidici ndpravu, musi horni uloZeni pistnice umoznit jeji natoCeni, pfitom je
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dualezité, aby nebyla kroucena pruzina pfi fidicim pohybu kola. Tomuto 1ze zabranit oto¢nym
ulozenim jednoho konce pruziny, vétsinou jsou pouzita axialni valiva loziska. [2], [4]

Obrazek 19 piedni (vlevo) a zadni naprava vozu Toytoa Camry 2009 [4]

K odpruZeni vétSinou slouzi vinuta pruzina, uloZzena na plasti tlumice. Diky tomuto feSeni
neni vlastni posuvné vedeni zatéZovano svislymi silami a je tim omezeno loziskové tfeni pii
svislém zatizeni. Nicméné, toto tfeni se stale projevuje a je zptisobeno momentem od pfi¢nych
a podélnych sil pti brzdéni, akceleraci ¢i zataceni. Tteni v tlumici je nezaddouci jev, ktery miize
pti piejezdu malych nerovnosti zablokovat pohyb posuvného vedeni, tim vytadit z ¢innosti cely
systém odpruzeni a tlumeni, coz zptisobi, Ze vozidlo za¢ne kmitat jen na pneumatikach. Tento
jev se da omezit pomoci Sikmého ulozeni pruziny a pryzovym ulozenim horniho loziska,
umoznujici relativni pohyb teleskopické vzpéry vuci karoserii. [4], [2]

Néprava MacPherson ma nespornou vyhodu ve své jednoduché a nenakladné konstrukei,
ktera vyuziva minimalni pocet dili. Nevyhodou jsou horsi jizdni vlastnosti a jizdni komfort z
diavodu velké zmény odklonu kola pti propruzeni a velkého loziskového tieni v tlumici, proto
se ve vozech vysSich tfid téméf nepouziva.

Popularnim typem zavéSeni u vyrobcu se stal MacPherson az s ptfichodem modernéjSich
materiall s vy$$i pevnosti. V dobé prvni aplikace ve dvacatych letech minulého stoleti trpél
tiskalimi tykajici se pfedev§im Zivotnosti, pravé diky absenci vhodnych materialii na trhu. Cas
prokazal, ze v pfipad¢ dobfe zvoleného materialu je tato konstrukce vyhodna nejen z hlediska
vahy a zastavbovych prostor, ale i z hlediska dosaZeni poZadované Zivotnosti. Dal§im vyvojem
by mohlo byt spojeni zavéSeni s aktivnimi ¢leny mechatroniky pro zvySeni komfortu jizdy a
dalsi prodlouzeni zivotnosti soucasti.
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3.3 Popis kinematiky systému MacPherson

Hlavnim ukolem népravy, jak uz bylo feceno, je izolovat karoserii vozidla (odpruzenou
hmotu) od nerovnosti a ptekdzek na silnici. V mnoha piipadech musi byt zajiSténa i moznost
smérového fizeni jednotlivych kol, zejména u piedniho zavésSeni kol.

Vyhodou nezavislého zavéseni kol je krom¢ nezavislého pohybu kol i ispora zastavbového
prostoru, napiiklad pro pohonnou jednotku. ZavéSeni typu MacPherson je v dne$ni dobé
nejcastéji pouzivané predni nezavislé zavéSeni u osobnich a lehkych nakladnich automobilt.
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Obrazek 20 Mechanismus klasického FeSeni MacPherson

Popis systému

Mechanicky systém klasické konstrukce MacPherson obsahuje v zobrazeném schématu
(obrazek €. 20) nekolik téles:
- T¢leso 1 je spodni rameno zavéSeni, téleso 2 je nosi¢ kola, té€leso 3 je svisla vzpéra
zaveSeni a v neposledni fadé rdm ulozeni 4.

Uvedena télesa tvorici mechanismus jsou navzajem propojeny vazbami:

- sférické vazby: S1 spojujici spodni rameno zaveéSeni s nosi¢em kola a S2 spojujici rdm
se svislou vzpérou mechanismu.

- posuvné vazby: P1 mezi svislou vzpérou a nosi¢em kola.

- rotacni vazby: R1 mezi ramem a spodnim ramenem zavéSeni.

Vychylka y zobrazuje ptisobisté budici sily.
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Vypocet stupiii volnosti:

Soustava téles se skladd z ramu (nosna nepohyblivost konstrukce, v niZ jsou ostatni télesa
ulozena) a ze souboru tfi téles (Clentl), které jsou mezi sebou i s rAmem spojena kinematickymi
dvojicemi — vazbami. PocCet stupni volnosti i soustavy vychazi z poctu stupiiti volnosti
jednotlivych ¢lent (v roviné ma kazdy ¢len kromé ramu 3 stupné volnosti) snizeného o pocet
stupniit volnosti odnimany vazbami.

Vzorec pro vypocet stupiii volnosti v roving:
i=3-(n—-1)—-2-(r+p+v)—o (3.3.1)

Vzorec pro vypocet stupiii volnosti v prostoru:
5
i=6-(n—1)—zj-pj (3.3.2)
=1

Kde n je pocet téles veetné ramu, p; je pocet vazeb j-té tfidy, odebiraji j stupfii volnosti.
Stupné volnosti klasické koncepce MacPherson

Stéricky kloub je vazbou 3. tfidy, pfenasi tfi sily, ale Zd&dny moment. Posuvna vazba je
V prostoru uvazovana jako vazba 5. tiidy, pfenasi dvé sily a tfi momenty. Rota¢ni vazba je
vazbou 5. tfidy, ptenasi tfi sily a dva momenty.

S vyuzitim rovnice 3.3.2 byly vypoc¢teny stupné volnosti pro uvedeny mechanismus:

i=6-(n—1)—

5
jpj=6-(4—1)—-5-5-2:-3=18-16=2

j=1

Tyto dva stupné volnosti zaru¢i pohyb pro pérovani a fizeni.

Obrazek 21 Stupné volnosti klasického ieSeni MacPherson
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4 MacPherson s redundantni vazbou

Tato prace porovnava miru zivotnosti klasického zavéSeni MacPherson s novou
konstrukéni variantou, do které je pfidana nadbytecnd, tedy redundantni vazba. Toto
konstruk¢ni feseni vychazi z technického patentu, ktery byl podan prof. Ing. Janem Kovandou,
CSc. a Ing. Vladislavem Kemkou, Ph.D.

Podstatou celého redundantniho mechanismu zavéseni kola automobilu je optimalizace
Z hlediska prabéhu vnitinich napéti a zivotnosti. Pfidanim pasivniho prvku (t€hlice — binarniho
¢lenu) do mechanismu s tim, ze kinematika mechanismu bude v ramci poddajnosti v ulozenich
a kinematickych dvojicich vytvaret patficné predpéti. Systém lze pojmout jako aktivni a fidit
tuhost ptidavné téhlice (posuvna dvojice s fizenou tuhosti) nebo fidit tuhosti lizek ulozeni. Pak
I charakteristiky zavéseni (podélny pohyb stiedu kola pii propérovani, zéklon apod.) by byly
optimalné nastaveny pro dany jizdni stav. Toho je dosazeno Upravou mechanismu tak, ze je
navrzen jako pfeurceny s tim, Ze jednotlivé vazby jsou aktivné fizeny k dosazeni pozadované
kinematiky. Soucasné 1ze aktivné fidit vnitini sily v mechanismu tak, aby dochazelo ke zméné
napéti stfidavého na mijivé nebo tepavé. Tim dojde ke zméné zatéznych podminek pro
stanoveni unavové Zivotnosti. [6]
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RO
E

Obrazek 22 Schéma konstrukce MacPherson s redundantnim ¢lenem [6]

Funkce mechanismu je v patentovém feSeni popsana jako: ,,Zékladni mechanismus je
tvofen télesy, spojenymi kinematickymi dvojicemi A, B, C, D. Spodni rameno BCD se vici
karosérii otac¢i kole osy o1. Do systému je piidana téhlice spojujici body B, E, pfi¢emz dvojice
E je sféricka s posuvem vic¢i ramu s danou tuhosti, v piipad¢ aktivniho systému fizenou. Kdyby
bod D nebyl spojen s ramem, rameno by se otacelo kolem 02. Protoze tuhosti jsou bud’ vhodné
nastaveny anebo aktivné fizeny, rameno se ota¢i kolem osy mezi limitnimi polohami ol a oz,
naptiklad podle osy o03. Tim je dosazeno pozadované predpéti v systému BCDE a navic bod B
se pohybuje po riiznych trajektoriich, tedy kinematika zavésu AB je adaptivni, pficemz tento
prvek neni zatéZovan vnitinim predpétim (u vzpéry MacPherson by ani nebylo Zadouci).” [6]
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4.1 Popis kinematiky systému MacPherson s redundantnim ¢lenem

Vneseni redundantniho ¢lenu do ¢asti spodniho ramene vnese pozadované predpéti do
celého kinematického systému. Predpéti je vneseno pomoci tuhostniho elementu — pruziny (viz
kapitola ,,5.4 Tvorba simulacniho modelu*)

l\
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Obrazek 23 Mechanismus FeSeni MacPherson s redundantnim ¢lenem

Popis systému

Mechanicky systém konstrukce MacPherson s redundantnim ¢lenem obsahuje
V zobrazeném schématu (obrazek ¢. 23) nékolik téles:
- Te¢leso 1 je spodni rameno zavéSeni, téleso 2 je nosic kola, téleso 3 je svisla vzpéra
zaveSeni, rdm uloZeni 4, 5 ¢ast posuvné redundantni vazby, 6 ¢ast posuvné redundantni
vazby spodniho ramene.

Uvedena télesa tvofici mechanismus jsou navzajem propojena vazbami:

- sférické vazby: S1 spojujici spodni rameno zavéSeni s nosi¢em kola a S2 spojujici ram
se svislou vzpérou mechanismu, S3 a S4 propojeni redundantniho ¢lenu mezi ramem
a spodnim ramenem.

- posuvné vazby: P1 mezi svislou vzpérou a nosi¢em kola, P2, reprezentujici posuv
(tuhost) v redundantnim rameni.

- rotaéni vazby: R1 mezi rdimem a spodnim ramenem zavésenti.

Vychylka y zobrazuje plisobisté budici sily.
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Stupné volnosti koncepce MacPherson s redundantnim ¢lenem

Definice vypoctu viz kapitola ,,Vypocet stupnii volnosti*.

5
i=6-(n—1)—2j-pj=6-(6—1)—3-5—4-3=30—27=3

j=1

Tyto tfi stupné volnosti zarucuji pohyby pro pérovani, fizeni a rotaci redundantniho Clenu
(ulozeny ve dvou sférickych vazbach jako idealni kinematicka dvojice).

L
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Obrazek 24 Stupné volnosti FeSeni MacPherson S redundantnim ¢lenem
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5 Dynamicka simulace

Pro ziskani zatéznych stavl zavéseni priblizujicich se redlnému provozu byla vytvotfena
dynamicka simulace. Pro ucely této simulace byl vytvofen 3D model reprezentujici mozné
zaveSeni typu MacPherson u komercniho vozidla a také model pro feSeni s redundantni vazbou
(viz kapitola ,,5.4 Tvorba simulacniho modelu*). Dilezity aspekt ovlivijici vysledky celé
simulace a pozd¢jsiho vypoctu zivotnosti bylo stanoveni parametrti buzeni daného systému
zaveéSeni. A proto byl vytvoren matematicky model komunikace, ktery pro ucely simulace
nahradi vstupni signaly ucinkujici na kolo vozidla.

5.1 Jizdni profil

Pti pohybu kola na vozovce jsou to praveé dané nerovnosti povrchu, které vnasi do zavéseni
a karoserie nahodné sily kinematického buzeni ovlivitujici napéti a pozdéji zivotnost celého
mechanického systému. Realny povrch komunikace miize byt rozdélen do dvou os (viz Obrazek
25). Prvni, pfi¢na osa, ovlivituje postaveni kol na levé a pravé strané vici sobé. Dale pak
vertikdlni polohu kola, ve které najizdi na podélnou nerovnost. Pro ucely zjistovani zivotnosti
zavésenti je urcujici podélny profil vozovky. Nerovnosti v podélném sméru zptisobuji vychyleni
¢asti zavéSeni. Zrychleni zplisobené timto vychylenim produkuje sily v ¢astech zavéSeni a
k nim odpovidajici napéti. Pfedevsim amplitudy buzeni, tj. vychyleni se od stiedni polohy (kdy
je vozidlo v klidu), budou ovliviiovat Zivotnost daného prvku.

Podélné nerovnosti

P{i¢né nerovnosti

Obrazek 25 Ilustrace nerovnosti na vozovce [16]

Detailné;si popis signdlu buzeni je popsan v kapitole ,, Zatézné stavy*.
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5.2 Multi-body simulace

Analyza zivotnosti produktu z hlediska cyklického namahani je tradicné provadéna
V pozdnim stadiu navrhu produktu. Pro sviij vypocet potiebuje data vyplyvajici z namahéni
soucasti, ktera se vétSinou ziskavaji z realného méfeni pti pouzivani daného produktu jako
prototypu.

Simulace soustavy téles predev§im oznaovana anglickym pojmem ,,Multi-body
simulation (dale jen MBS)“ je numericka simulace vicero tuhych, nebo elastickych téles se
vzajemnymi vazbami. Vazby mohou byt dvojiho typu. Zakladni kinematické vazby jsou typy
rotacni, posuvné a sférické. Vazby silové jsou v automobilovém prostiedi pfedevsim tlumice a
pruziny. Tyto vazby spojuji jednotliva tuhd télesa v sestavé zkoumaného systému. MBS se
v prumyslové sféfe vyuziva k predikci realného zatézovani a k ziskéani téchto hodnot od zatizeni
pro zhodnoceni bezpecnosti a zivotnosti konstrukce. Fakt, ze konstruktér ziska informace o
zatizeni konstrukce z provozu jesté pied fazi testovani prototypu, umoznuje na zaklade téchto
dat ménit navrh dle potieby, coz znaéné zrychluje a zleviiuje proces celého vyvoje. Diky
znalosti zatéznych stavl jiz ve fazi konstrukce, 1ze navrhnout optimalizovanou soucast praveé
pro ucel, ke kterému bude v provozu slouzit. S vyuzitim S-N kiivek a piistupu linearni
akumulace poruch, Ize docilit konstrukce takové, aby odpovidala pozadovanému poctu cykli
V provoznim zivoté jiz pfed fazi testovani na prototypech.

Od devadesatych let dvacatého stoleti se MBS hojné vyuzivaji v automobilovém pramyslu
pro vypocty pohybovych analyz podvozki. Piedevsim pro predpoveéd dilezitych vlastnosti
vozidla jako je komfort, bezpecnost a jizdni stabilita.

Pro potieby této diplomové prace byl vyuzit program Adam MSC. V programu byly
zkonstruovany ob¢ konstrukéni varianty predniho zavéSeni MacPherson. Prvni variantou je
klasické feSeni, které bylo zminéno v teoretické reSersi této prace. Druhé konstrukéni feSeni
spocivalo ve vneseni pfedpéti do celého mechanismu s vyuZitim tfetiho (redundantniho)
ramene spodni ¢asti zavéSeni. Blize je feSeni s redundantni vazbou popsano v kapitole Popis
kinematiky systému MacPherson s redundantnim ¢lenem.

5.3 Simulaéni model mechanismu

Pro zhodnoceni dvou zmitiovanych konstrukénich variant z hlediska jejich Zivotnosti bylo
nutné obé konstrukéni feSeni implementovat do simulaéniho prostfedi. Simulace vytvofena
Vv prostiedi Adams Car software poskytla potfebné vstupy pro analyticky vypocet Zivotnosti
zav€Seni. Dynamickd simulace na vytvofenych modelech automobilového zavéSeni
MacPherson (klasickd koncepce a feSeni sredundantnim c¢lenem) vypocetla hodnoty sil
pusobicich ve spodnim rameni zavéSeni v misté upnuti do karoserie vozu (ta byla uvazovana
jako rigidni bod v ramci simulace).

Simulace probéhla pro dva rtuzné typy buzeni. Pro nazornost bylo nejdiive realizovano
buzeni deterministické se sinovym pribéhem. V redlném provozu je buzeni vétSinou
stochastického charakteru a nelze jej popsat jednoduchou matematickou funkci. Pro pfiblizeni
se realité bylo zvoleno buzeni systému stochastickeé.
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5.4 Tvorba simulacniho modelu:

Program Adams Car je vytvoreny ptedevsim pro optimalizaci automobilovych podvozki
a jejich konstrukci. Jakozto softwarovy balik obsahuje jiz preddefinované funkce pro testovani
kinematiky a dynamické odezvy mechanismu, diky témto pieddefinovanym funkcim pfiblizuje
cely zkoumany systém realité.

Modely reprezentujici jednotlivé typy zavéSeni a jejich vyvoj je popsan v nasledujicich
krocich:

Krok 1:
- Byly vytvoteny body v prostoru, které reprezentuji krajni, nebo spojovaci uzly. Tyto

body definuji zakladni geometrii jednotlivych ¢asti zavéseni.

Obrazek 26 Body definujici zakladni rozméry zavéSeni

Krok 2:

- Mezi jednotlivymi body byly vytvofeny jednotlivé Casti zavéSeni (spodni rameno,
nosi¢ kola, tlumi¢, pruZiny, ty¢ fizeni).

- Casti zavéseni byly modelovany jako funkce ,,link*, ktera spoji body tuhym hmotnym
prvkem. PruZiny jsou vytvofeny funkci ,force element”, ktera dovoluje jejich
deformaci a vnasi predpéti do systému. Parametry pruz byly ponechany v zékladnim
nastaveni.

- Ke kazdé casti zaveéSeni byl definovan materidl a jeho geometrické charakteristiky,
zkoumané spodni rameno ma primér ty¢e 20mm a pfifazeny material ocel.
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Obrazek 27 Tvorba jednotlivych téles zavéSeni

Krok 3:
- Po vytvoreni pozadované geometrie byly piifazeny vazby mezi kazdé dvé sousedici
casti. Byly uzity vazby typu: sférickd, posuv, rotacni, vetknuti.
- Byly definovéany body upnuti mechanismu do karoserie (karoserie byla uvazovéna jako
rigidni nepohyblivé soucést o definované hmotnosti).
- Bylo definovano misto pfipojeni kola a osa otaceni kola.

Obrazek 28 Ukazka uzitych kinematickych vazeb
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Krok 4:
- Model zavéseni byl zapojen do sestavy spolu S prvky nutnymi pro spusténi simulace.

Virtualni testovaci stand reprezentuje misto pusobisté budici sily.

Obrazek 29 Implementace modelu do sestavy s testovacim standem

Na nésledujici strance je uveden model klasického zavéSeni MacPherson nésledovany
zaveéSenim s redundantnim ¢lenem. Zakladni geometrie soucasti zaveéseni ziistava shodna, oba
typy se lisi pouze v nadbytecném rameni spodniho zavéSeni s pruzinou reprezentujici jeho
tuhost.
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Model klasického zavéSeni MacPherson

Obrazek 30 Uplny model Klasického zavéSeni MacPherson

Model zavéseni MacPherson s redundantni vazbou

Obrizek 31 Uplny model zavé&Seni MacPherson s redundantnim &lenem
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6 S-N krivka

S-N kiivka (n€kdy psano jako SN-kiivka), ve stfedni Evropé casto uvadéna jako
Wohlerova kiivka, zobrazuje pravdépodobnostni hranici poruSeni vzorku pii cyklickém
namahani s konstantni amplitudou napéti. Typicky jsou hodnoty napéti i poCty cykli zobrazeny
V logaritmickém méfitku.

Zakladni parametry S-N kiivky:

- Nizkocyklova tinava: je charakterizovana plastickou deformaci v kazdém zatézovacim
cyklu. Teoretickd mez pro nizko cyklové namahani je ustanovena jako
Nycp~103 — 105,

- Vysokocyklova tinava: je charakterizovana elastickymi deformacemi s po¢tem cyklu
Nycp > 105,

- Trvala pevnost: uvazuje se jako teoreticka hodnota odvozena na ziklad¢é redlného
testovani vzorkil. Hodnota této meze byla stanovena na Ny = 10°.

o4 (log)
A

Nizko cyklova tinava
LCF

Staticka pevnost - S, oq

Mez pevnosti - Sy, |-

Vysoko cyklova unava
LCF

Trvala pevnost

Mez trvalé pevnosti - Sg g g |---------ceeeoceeeeeeeee SRR . .
' : N (lo
0,5 Ng =106 (log)
Mez trvalé pevnosti
Obrazek 32 zakladni charakteristika S-N k¥ivky [14]
6.1 Historie

Cyklické namahéani a naslednd tvorba kiivky rozdélujici bezpecnou oblast s oblasti
poruseni materidlu se pfipisuje némeckému védci Augustu Wohlerovi. V roce 1842 vySettoval
August Wohler nehodu vlaku ve Francouzském Versailles. Jako pfi¢ina nehody byla oznac¢ena
porusena osa dvojkoli, kterd byla vystavena cyklickému namahani v pribéhu provozu vlaku.
Wahler objevil, Ze k poruseni materidlu dochdzi i za predpokladu, Ze aplikované napéti je
mensi, nez je mez kluzu materidlu. Zjistil, ze toto poruSeni je vyvolano dlouhodobym
cyklickym namahéanim, kdy dochazi k tvorbé trhlinek na povrchu dané soucasti a po piekroceni
kritické velikosti dojde k nahle propagaci trhliny a u soucasti dojde k poruseni. August Wohler
vytvoril metody prvotniho testovani a zakladni teorém v souvislosti s cyklickym namahanim.
[15]
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6.2 Metodika tvorby syntetické S-N kiivky

Zakladem pro ziskavani dat pro S-N kfivky jsou zatézovaci stavy, kdy dochazi
Kk linearnimu elastickému prodlouzeni a diky tomu je tento pfistup dobie aplikovatelny pro
soucasti zatézované velkym poctem cykli v pribéhu provozniho zivota. Vysokocyklova tinava
kovovych soudasti je definovana pro 10° a vice zatéznych cykli. Vztah kiivky Zivotnosti
k materialu, tvaru soucasti a zatézovacimu stavu vychazi z empirickych znalosti, které upravuji
jeji vysledny tvar. Dilezitymi hodnotami pro spravny vypocet Zivotnosti komponenty, je kromé
typu materialu také: drsnost povrchu, hodnota stfedniho napéti, kumulace deformaci, viceosé
zatézovani, lokalni napéti a dalsi. [11] S postupem cCasu, se v praxi zacaly Castéji vyuzivat lehké
konstrukce, u kterych provozni zatizeni pravidelné vyvolavalo napéti presahujici mez kluzu.
Piekrocenim meze kluzu by nebyla dodrzena podminka linedrniho elastického prodlouzeni
testované soucasti, a tak byl vyvinut model vypoctli zalozeny na elasto-plastickych deformacich
materialu. Témto modelim se také n€kdy anglicky fika ,,Strain-Life* kiivky (e-N). Tyto modely
jsou typicky vyuzivany pro soucasti zatéZzované nizkym poctem namdhacich cykli.
Nizkocyklovym namahanim se rozumi zatézovani souéasti od 103 do 10° cykla. [15]

Piistup zalozeny na vztahu prodlouzeni a zivostnosti (Strain-life) trpi vyraznymi
limitacemi pfi aplikaci na redlné soucasti pouzivané ve strojnim prumyslu. Algoritmy
pouzivané pro tento teoreticky model nejsou dostacujici v ptipadé nestejnorodé drsnosti
povrchu a viceosého zatézovani.

6.3 Pristup pro vyhodnocovani dle metodiky FKM

FKM-Guideline, némecky Forschungskuratorium Maschinenbau je piiru¢ka pro
strojirensky prumysl, ktery byla vyvinuta v Némecku roku 1994 a prochazi neustalymi
aktualizacemi v prib&éhu let. Pfirucka byla vyvinuta pro zpfesnéni stupné bezpecnosti
konstrukci a navrhovanych dild ve fazi konstrukce. Slouzi pro lepsi ptredpovéditelnost
bezpecného Zivota komponenty, nezZ je pouze faktor bezpecnosti, ktery je zahrnovan bézné do
vypoctu statického zatiZzeni. Pfistup pro vypocet zivotnosti strojnich komponent vyZaduje data
ziskana testovanim mnoha vzorkt v odpovidajicim tvaru a velikosti navrhovaného dilu a nové
1 diky metodice FKM, lze fazi testovani nahradit analytickymi vypoCty s omezenymi
aproximacemi. Vzorce pro vypocet a tvorbu syntetickych S-N kiivek, tj. Wohlerovych kiivek
vytvofenych pomoci vzorcii popsanych ve strojni pfirucce jsou vystavény na mnohacetnych
praktickych testech zivotnosti a znich vytvofenych matematickych korelaci. S-N kiivky
(napéti-pocet zatéZovacich cykli), nékdy nazyvany ve stiedni Evropé po némeckém védci
Wohlerovi, tedy Wohlerovy kiivky.

Koncept vypoctl zaloZzeny na hodnotach napéti vyvolaného jednoosym zatéZovanim je
vyuzit pro nasledujici popis metodiky vypoctu.

Napéti pro vypocty jednotlivych mezi mizZe byt uvaZzovano nominalni i lokalni. Nominalni
napé¢ti je vypocitano klasickym zplsobem, a to podilem pisobici sily na plochu fezu ve
zkoumaném misté. Lokalni hodnoty napéti se pfedevsim hodi pro vypocet soucasti s tvarovymi
koncentratory napéti. Koncentratory napéti se rozumi ndhly pirechod v geometrii dané¢ho dilu,
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napf. osazeni na htideli, otvor, aj. Nominalniho napéti se dale vyuziva, pokud jsou hodnoty
vypocteny pomoci metody kone¢nych prvki s vyuzitim riizného vypocetniho SW.

Cyklické namahani 1ze popsat poctem cyklt, amplitudou (S,), hodnotou sttedniho napéti
(Sm), nebo maximalni a minimalni hodnotou napéti (Spin/max), jak je zobrazeno v Obrazek

oy

s | as

time

one cycle
two reversals

Obrazek 33 Popis veli¢in priibéhu cyklickéhjo namahani [15]

Hodnota amplitudy napéti je povazovéna za fidici veli¢inu a naopak hodnota poctu cykli
je veli¢ina zavisla. Vybér veliCiny zavislé a fidici je dilezity z hlediska matematické zavislosti
veli¢in mezi sebou. Z tohoto ptedpokladu vyplyva, ze pokud se amplituda napéti zvétsi, pocet
cykld urcujici zivotnost dilu se umérné snizi. Zavislost napéti na zivotnosti testovaného dilu
(pfedevsim konstantni amplitudou zatézovani) mohou byt generovany cyklickymi
zatézovacimi testy normovanych vzorkd, nebo realnych komponent rtiznych tvart (i s riznou
amplitudou napéti). Pro ucely testovani a nasledného ziskévani dat pro tvorbu S-N kiivek je

uvazovana hodnota stfedniho napéti konstantni a rovna nule.

Diagram zobrazujici S-N kiivku s konstantni amplitudou je ¢asto zobrazovan v log-log
soufadnicich a tvofi tak pfimku reprezentujici hranici zivotnosti ve vysokocyklovém namahani.
Obecné 1ze Wohlerovu kiivku popsat jako dva piimé useky zndzorfuyjici Zivotnost ve
vysokocyklové oblasti a usek trvalé pevnosti materialu viz Obrazek 34.
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Obrazek 34 Definice meze trvalé pevnosti [11]
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Kde b a k jsou parametry piimky vysoko cyklové tnavy.
k=—= (6.3.1)

Konkrétni parametr pifimky K je zavisly na typu materialu. FKM pfirucka blize specifikuje tento
parametr pfimek nasledovné:

- Pro komponenty bez povrchovych Uprav vyrobenych z oceli, nebo litiny (kromé
austenitické oceli), dale pak pro napéti s konstantni amplitudou na zékladé
nominalnich hodnot napéti s hodnotou meze trvalé pevnosti Ny = 10° je parametr
k roven 5 pro normalové napéti a 8 pro smykové napéti. [12]
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Obrazek 35 Parametry primky pro material bez povrchové upravy [12]

- Pro komponenty spovrchovou upravou, tedy se zvySenou tvrdosti povrchu
vyrobenych z ocele, nebo litiny s konstantni amplitudou zatézovani a s hodnotou meze
trvalé pevnosti Ny = 10° je parametr pfimky k roven 15 pro napéti normalové a 25
pro napéti smykové. [12]
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Obrazek 36 Parametry piimKky pro material s povrchovou tpravou [12]
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Jakékoliv dva korespondujici body (N;, S;) na osach N a S v oblasti vysokocyklové tnavy
mohou byt popsany rovnici:

K _1
N2 _ (ﬁ) _ (ﬁ) b (6.3.2)

Ny \Sy) T \S,

FKM definuje nasledujici parametry pro tvorbu syntetické S-N kiivky:

1.0 -
Cr (reliability) Cr (rghabnny)
Co (size) Cp (size)
Cufr  (temperature) Cer (temperature)

Co:Cc  (stress factor) Co,e.Cre (endurance factor)

S
S,u,Notched Cb..Cit (load) Cs (surface treatment)
Stu,std Cyr Ccr (roughness)
Ss,E,Smooth —
_S.E Smooth 1
St,u,std K+ CL_1 (notch/roughness)

Ss E Notched o.R

Ratio of Stress Amplitude to
Ultimate Material Strength (log)

St,u,std

v

1 2x108
Number of Reversals to Failure, 2Ns (log)

Obrazek 37 Piehled parametri ovliviiujici S-N kfivku specifikovanych v FKM [11]

V grafu jsou parametry ovlivilyjici statickou mez pevnosti a parametry ovliviiujici mez trvalé
pevnosti soucasti.

6.4 Schéma postupu vypoctu

Grafické znazornéni postupu vypoctu Zivotnosti soucasti dle metodiky FKM s vyuzitim
nominalnich napéti:
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Materlalov.e Geometrie Okolm , P[lfbeb ,
vlastnosti prostredi zatéZovani
S-N kfivka
Akumulace Stredni napéti,
poruch velikost amplitudy

Odhad Zivotnosti

Obrazek 38 Schéma postupu vypoctu Zivotnosti soucasti v této praci
6.5 Parametry ovliviiujici mez pevnosti

Priméméd mez pevnosti komponenty muize byt vypoctena jako primér hodnot
vychazejicich z redlného testovani vzorkl totoznych. Reédlné testovani komponent je naro¢né
ze stranky Casové i financni, pokud tato testovaci data nejsou k dispozici, vyuzijeme odvozeni
hodnoty tohoto napéti z tvrdosti dané komponenty. Bylo prokazéano, Ze uprava povrchu/drsnost,
teplota okoli a komplikovany tvar maji vyrazny vliv na hodnotu meze pevnosti. DalSim
parametrem ovliviiujicim mez pevnosti mize byt velikost zkoumané soucasti. Vsechny tyto
aspekty a jiné dalsi bere v ivahu metodika FKM pro vypocet meze pevnosti redlné (ndmi
zkoumané) komponenty. Diky odvozeni riznych faktori ovliviiujici hodnotu meze pevnosti
bylo mozné dopocitat statickou mez pevnosti jako:

St,u = CDCRSt,u,std (6-5-1)

kde Cp je faktor velikosti, Cy je faktor spolehlivosti a S;, s¢q je mez pevnosti odvozena
z tvrdosti daného vzorku. [11]
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6.5.1 Mez pevnosti

Primérna hodnota meze pevnosti standardniho vzorku miize byt dosazena zprimérovanim
nékolika statickych zkousek. Pokud tato data nejsou Kk dispozici, mize byt hodnota meze
pevnosti odvozena od tvrdosti materialu. Pro hladky, mysleno bez riznych pfechodti a osazeni,
leStény vzorek miZze byt pouzit vztah mezi tvrdosti a jeho pevnosti. Pro tento piipad byl
odvozeny nasledujici vztah:

Stusta(MPa) = 3,45 HB (6.5.1.1)

Kde S;, stq je hodnota meze pevnosti standardniho testovaciho vzorku a HB je tvrdost
materialu v Brinellech. Tato formule vychazi ze vzajemnych korelaci hodnot tvrdosti a pevnosti
pro ocele a hlinikové slitiny. Rovnice byla odvozena v roce 1979 a tika se ji Mitchellova
rovnice. [11]

Porovnani hodnot meze pevnosti zrealného testovani a hodnot odvozenych dle
Mitchellovy rovnice:

2000

1750 Sy =345 HB
[ 4
’
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\ o
1250 2

»
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‘0
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750

500 # ® Steel
A lron
250 .p‘I

0 100 200 300 400 500 600
Brinell Hardness (HB)

Mean Ultimate Tensile Strength (MPa)

M Aluminum

Obrazek 39 Zavislost mezi tvrdosti a pevnosti materialu [11]
6.5.2 Faktor spolehlivosti

Pro dimenzovani strojnich soucasti je nutné brat na zietel urcity stupenn bezpecnosti
konstrukce, kde se u vétSiny ptipadi vystaci pouze s ponizenim dovoleného napéti v zavislosti
k jeho pfipustné hodnotg.

Dovolené napéti se ¢asto uréuje z meze kluzu:
op = — (6.5.2.1)

kde R, [MPa] je mez kluzu a k [-] je mira bezpecnosti. [11]
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Pti vypoctech provozni zivotnosti se uvazuje faktor spolehlivosti, ktery zastupuje pomér
testovanych vzorku, které splnily poZzadovany pocet cykli bez poruseni. Touto hodnotou,
Faktorem spolehlivosti Cr se ponizuje hodnota meze pevnosti. Vychazi se z Gaussova
rozdéleni, diky tomuto rozlozeni pravdépodobnostni funkce jsme schopni vycislit procento
vzorkll bez poruSeni. Hodnoty pro faktor spolehlivosti jsou uvedeny v Tabulka 1, ktera je
dostupna ve strojni ptiru¢ce FKM. FKM-Guideline (Haibach, 2003) doporuc¢uje hodnotu meze
pevnosti na zaklad¢ pravdépodobnostni miry spolehlivosti v hodnoté 97,5% a ktomu
korespondujici hodnotu faktoru spolehlivosti Cr = 0,843. [11]

Tabulka 1 Faktor spolehlivosti dle FKM [11]

Reliability Cr

0.5 1.000
0.90 0.897
0.95 0.868
0.975 0.843
0.99 0814
0.999 0.753
0.9999 0.702
0.99999 0.659

0.5

Probability Density

-4 0 4

Obrazek 40 Faktor spolehlivosti dle FKM, zobrazeni v Gaussové rozloZeni [11]
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6.5.3 Faktor velikosti

Faktor velikosti Cj, reflektuje fakt, Ze pevnost soucasti se snizuje s rostouci hodnotou
velikosti. Tento jev je diky zvySujici se pravdépodobnosti vyskytu riznych poruch materialu
ve fazi vyroby v zavislosti na zvySujicim se objemu soucasti. Jako etalon se bere zkusebni
normalizovany vzorek o priuméru 7,5mm. Dle FKM se uvazuje typ materidlu a jeho plosny
prufez. [11]

Jelikoz zkoumané spodni rameno zavéSeni je uvazovano jako ocelové, budou hodnoty
vypoctu faktoru velikosti uvedeny pouze pro material ,,ocel®.

Vypocet faktoru velikosti dle FKM:

CD = 1,0 pro deff < deff,min

d
1—0,7686 = ay * log (7 5‘;;’;“)
CD = . pro deff > deff,min (6531)

d .
107606 g« oo (75

kde d.rr [mm] je efektivni primér zkoumané komponenty, d,ffmin [MM] @ ag [-]
hodnoty vypsané v Tabulka 2.

Tabulka 2 Specifikace faktoru velikosti dle FKM [11]

et mins

Material type mm ay
Plain carbon steel 40 0.15
Fine grained steel 70 0.2
Steel, quenched, and tempered 16 0.3
Steel, normalized 16 0.1
Steel, case hardened 16 0.5
Nitriding steel, quenched, and tempered 40 0.25
Forging steel, quenched, and tempered 250 0.2
Forging steel, normalized 250 0
Steel casting 100 0.15
Steel casting, quenched, and tempered 200 0.15
Ductile irons 60 0.15
Malleable cast iron 15 0.15
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6.5.4 Faktor teploty

Faktor teploty pro bézné konstrukéni ocele C, r je uvaZovan v piipad€, Ze komponenta
bude provozovana V prostiedi, kde teplota piekracuje 100°C. V piipadé zavéSeni kola
automobilu neuvazujeme takto zvysené teploty a tento faktor nebude dale soucasti vypoctu.

[11]
6.5.5 Faktor napéti

Tento faktor se uvazuje v pfipadé, kdy se nejedna pouze o zatizeni tahové, ale i tlakové a
smykové. V Tabulka 3 jsou uvedeny hodnoty této konstanty pro rizné materialy.

Jako C, = 1 se uvazuje namahani v tahu. Hodnota C; reprezentuje namahani v tlaku a smyku.
[11]

Pro nami zkoumané spodni rameno zavéSeni se napéti ve smyku neuvazuje.

Tabulka 3 Faktor napéti specifikovany v FKM [11]

Materials C, C,
Case hardening steel | 1/\/7 = 0.577
Stainless steel 1 0.577
Forging steel 1 0.577
Steel casting 1 0.577
Other types of steel 1 0.577
Ductile irons 1.3 0.65
Malleable cast iron 1.5 0.75
Gray cast iron 2.5 0.85
Aluminum alloys 1 0.577
Cast aluminum alloys 1.5 0.75

Note lhall/\/? = 0.577 is based on the von Mises yield criterion

51



Zapadocdeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroju Vojtéch Riedl

6.6 Parametry ovliviiujici mez trvalé pevnosti

Mez trvalé pevnosti a korespondujici napéti na mezi trvalé (Ss , g) pevnosti je definovano
jako amplituda napéti pro reverzibilni namahani pro dosazeni minimaln& 10° cykld. Tato
hodnota je oznaCovana jako mez trvalé pevnosti (Ng). Reverzibilnim namahanim je myslen
takovy prub¢h napéti, kdy podil mezi minimalni a maximalni hodnotou amplitudy je roven -1.
Tento podil se ¢asto oznacuje symbolem R. [11], [12]

Hodnota napéti pro trvalou pevnost je také, jako hodnota meze pevnosti, ovlivnéna faktory
velikosti, teploty a spolehlivosti. Dale pak faktor povrchové upravy, drsnosti, faktorem trvalé
pevnosti a tvarem.

Vypocet napéti na mezi trvalé pevnosti:

Ss,a,E = Co,ECE,TCo,RSt,u (6-6-1)

6.6.1 Faktor teploty

Faktor teploty pro mez trvalé pevnosti Cg r se li$i od faktoru pro mez pevnosti. Odviji se
od typu materialu. Pro ocele musi byt poéitano s timto faktorem pro teploty vyssi nez 100°C.
Jak uz bylo feceno v sekci ,,faktor teploty* pro mez pevnosti, pro komponenty zkoumané v této
praci (piedevsim spodni rameno zavéSeni) neni nutné tento faktor uvazovat. [11]

6.6.2 Faktor meze pevnosti

Faktor ovliviiujici mez trvalé pevnosti materidlu C;  pro namahani v tahu je empirické
hodnota odvozen4d od meze pevnosti materidlu s pravdépodobnosti spolehlivosti materialu
97,5%. Hodnoty parametru C, ; dle metodiky FKM, viz Tabulka 4. [11]

Tabulka 4 Faktor meze pevnosti dle FKM [11]

Material type Cok
Case hardening steel 0.40
Stainless steel 0.40
Forging steel 0.40
Steel casting 0.34
Other types of steel 0.45
Ductile iron 0.34
Malleable cast iron 0.30
Gray cast iron 0.30
Wrought aluminum alloys 0.30
Cast aluminum alloys 0.30
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6.6.3 Faktor povrchové tpravy

Faktor spjaty s upravou povrchu Cg ovliviiujici mez trvalé pevnosti materialu je definovan
jako pomér mezi trvalou pevnosti povrchové vrstvy a mezi trvalé pevnosti jadra daného
materidlu. Cs uvazuje mozny vznik trhliny na povrchu testovaného vzorku, nebo uvniti jadra
vzorku. Dle piirucky FKM jsou uvedeny hodnoty horni a spodni hranice koeficientu Cs. Blizsi
specifika pifirucka neposkytuje a je tedy na uzivateli, aby zhodnotil, jakou hodnotu
z poskytnutého intervalu koeficientu zvoli. [11]

Tabulka 5 Faktor povrchové upravy dle FKM [11]

Unnotched Notched
Surface treatment components components
Steel
Chemo-thermal treatment
Nitriding depth of case 1.10-1.15 1.30-2.00
(0.1-0.4 mm, surface (1.15-1.25) (1.90=3.00)
hardness 655-926 HB
Case hardening depth of 1.10-1.50 1.20-2.00
case 0.2-0.8 mm, surface (1.20=2.00) (1.50=2.50)
hardness 628-701 HB
Carbo-nitriding depth of (1.80)
case 0.2-0.8 mm, surface
hardness 628-701 HB
Mechanical treatment
Cold rolling 1.10-1.25 1.30-1.80
(1.20-1.40) (1.50=2.20)
Shot peening 1.10-1.20 1.10-1.50
(1.10-1.30) (1.40-2.50)
Thermal treatment
Inductive hardening, 1.20-1.50 1.50-2.50
flame hardening depth of (1.30-1.60) (1.60-2.8)
case 0.9—-1.5 mm, surface
hardness 495-722 HB
Cast iron materials
Nitriding 1.10(1.15) 1.3 (1.9)
Case hardening 1.1 (1.2) 1.2 (1.5)
Cold rolling 1.1 (1.2) 1.3 (1.5)
Shot peening 1.1 (L.1) 1.1 (1.4)
Inductive hardening, 1.2 (1.3) 1.5 (1.6)

flame hardening
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6.6.4 Faktor drsnosti povrchu

Faktor drsnosti povrchu C, r popisuje efekt snizeni Zivotnosti komponenty v zévislosti na
hodnot¢ drsnosti povrchu. ZvySena drsnost povrchu, nebo nepravidelnosti na ném vyustuji
V mista s vysokymi koncentracemi napéti a zasadné ovliviiuji Zivotnost soucasti z hlediska
vysokocyklového namahani (HCF region). [11] Dle metodiky FKM faktor drsnosti je definovan
jako:

28
Cor = 1—aglog(R,)log < 5 Ly ) (6.6.4.1)

t,Umin

kde ap je konstanta drsnosti povrchu a S; yy i je hodnota minimalni meze pevnosti dle
Tabulka 6. Hodnota R, je vypocitana jako suma péti nejvyssSich hodnot napéti a péti

1 n n
R, = Z(Z D, +2vi> (6.6.4.2)
i=1 i=1

Tabulka 6 Konstanty potfebné k vypoctu faktoru drsnosti povrchu dle FKM [11]

Materials ag St umin- MPa
Steel 0.22 400
Steel castings 0.20 400
Ductile iron 0.16 400
Malleable cast iron 0.12 350
Gray cast iron 0.06 100
Wrought aluminum alloys 0.22 133
Cast aluminum alloys 0.20 133

6.6.5 Faktor tvaru — koncentratory napéti

Ostré hrany, ptechody, osazeni a dal$i tvarové odlisnosti jsou mista, kde se koncentruje
napéti, které ovliviiuje Zivotnost soucasti z dlouhodobého hlediska pouzivani. Pro soucésti s
odliSnou geometrii po podélné ose soucasti je definovany faktor tvaru/vrubu jako K. Tento
faktor mize byt vyjadfen i jako pomér hodnoty napéti na mezi trvalé pevnosti hladkého
(neosazeného) tvaru soucésti vztazeny k hodnoté napéti na mezi trvalé pevnost osazené¢ho
(tvarové nestalé) soucasti (rovnice 6.6.5.1). [11]

K = M

= (6.6.5.1)
SS,E,Notched
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6.7 Vliv stifedniho napéti

Poruseni soucasti z hlediska cyklického namahani je primarné ovlivnéno amplitudou
daného napéti, sekundarné zivotnost ovliviiuje hodnota stfedniho napéti namahéani. V rezimu
vysokocyklové unavy (HCF rezim, N>10°) m4 hodnota stiedniho napéti zasadni vliv na chovéani
soucasti z hlediska jeji Zivotnosti. Rist mikrotrhlin na povrchu soucasti 1 rychlost propagace
trhliny jsou ovlivnény hodnotou stfedniho napéti. V ptipad¢€, ze normalové stfedni napéti je
kompresni, v oblasti zapornych hodnot, pozitivné¢ napomaha trhliny uzavirat a pfispiva tak
k pomalejs$imu ristu poruseni. Na druhou stranu pokud je hodnota stiedniho napéti v kladnych
hodnotach, tim je myslena neustala tenze, pak je i ve stavu bez externiho zatizeni trhlina
podporovéana K riistu. V oblasti nizko cyklové tinavy (LCF rezim, N<10%) se vliv hodnoty
sttedniho napéti neuvazuje jako zasadni. Vyrazné plastické deformace eliminuji jakoukoliv
negativni, ¢i pozitivni vlivy stitedniho napéti. [13], [12]

Efekt stiedniho napéti miize byt popsan hodnotou stfedniho napéti (S, ,,,), nebo pomérem
napéti (R) nasledovné:

Sa,m — (Sa,max;SJ,min) (6.7.1)
S .
R =27 (6.7.2)
So,max

Kde Sy max @ S min jsou hodnoty maximélniho a minimalniho normélového napéti

Vv prubéhu zatézovani. Zakladni pfipad zatézovani je kdyz S; ., = 0, tj. R = —1.

Diagramy zobrazujici efekt stfedniho napéti v zavislosti (S, ,,,) na amplitudé (S, ) jsou
v Evrop¢ nejcastéji oznacovany jako Haigliv diagram, popiipad¢ ve Spojenych Statech
Americkych jako Goodmanovy diagramy. Diky témto empiricky odvozenym vztahlim je
mozno odvodit referenéni hodnotu stfedniho napéti S; ,,- korespondujici s odliSnou hodnotou
stiedniho napéti. [11], [12]

Dle FKM je Haiglv diagram tvofen Ctyfmi regiony:

- Region I platici pro pomér napéti, kde maximalni a minimalni napéti je
v kompresi/tlaku, R > 1.

- Region II se pouziva pro oblast —co < R < 0, kde R = —oo je stav kdy maximalni
napéti je rovno 0; R = —1 je plné reverzibilni stav; R = 0 znamen4, Ze hodnota
minimalniho napéti je rovna 0.

- Region Il pro 0 < R < 0,5 znamena, ze hodnoty minimalniho a maximalniho napéti
jsou ve stavu tahu.

- Region IV plati pro R = 0,5 je pro mijivé nap¢ti s vy$S§imi hodnotami stfedniho
napéti nez v regionu IlI.
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Vypocet referencniho plné€ reverzibilniho napéti dle FKM:
- RegionlalV:

Sa,ar = Sa,a

- Region II:

Scr,ar = Sa,a + MO'SO',m

- Region IlI:

ag,a + (MO'/3)SO',m .
M, -
3

kde a,; a by, jsou materialové konstanty zobrazeny v Tabulka 7.

S
Scr,ar =1+ Mcr) M, = aMSt,u+bM

1+

Tabulka 7 Materialové konstanty dle FKM pro vypocet S; ;.. [11]

Materials am bm
Steel 0.00035 —0.1
Steel casting 0.00035 0.05
Ductile irons 0.00035 0.08
Malleable cast iron 0.00035 0.13
Gray cast iron 0 0.5
Wrought aluminum alloys 0.001 —0.04
Cast aluminum alloys 0.001 0.2

Vojtéch Riedl

(6.7.3)

(6.7.4)

(6.7.5)

Z rovnice 11.4.3 vyplyva, ze zivotnost soucasti je predev§im zavisla na amplitudé napéti, neni
Vv zésad¢ dale ovlivitovana hodnotou stfedniho napéti v oblastech, kde je hodnota stfedniho

napéti vysoka.

S

aga

R=-1

M3 ] M,=0

S

am

= 0 -

Obrazek 41 Haigiiv diagram pro vliv stiedniho napéti [12]
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Vliv stiedniho napéti znazornény v S-N kfivce dle druhu namahani muize byt vidén

V obrazku 42.

Compression Mean Stress = O,

©

-0

b / s time

v ! \ { A\

o~

2 Compression:
Increase Life

L . Zero ~ 2 %

2 ' § 2

$ 0 \/ \/ O g

@ time v

_Tension Tension:

) Decrease Op =0

“ Life

g 0

& time

Number of Cycles to Failure

Obrazek 42 Vliv stiedniho napéti znazornény v S-N k¥ivce [15]

6.8 Prubéh zatizeni

Redlné zatézovani strojnich komponent v prib&éhu jejich Zzivotnosti je malokdy
deterministické. Pfi namahani napravy vozidla mluvime o naméhani stochastickém, ndhodném.

X X

Obrazek 43 Rozdil mezi deterministickym a stochastickym buzenim [15]

Pti urcovani Zivotnosti vyrobku s vyuZzitim S-N kiivky mluvime o naméhani s konstantni
amplitudou a neménnou hodnotou sttedniho napéti. Proces pro nahrazeni riznych hodnot
sttedniho napéti na referen¢ni hodnotu vhodnou pro vypocet jiz byl predstaven, jedna se o
Haiglv diagram. Pro vypocet zivotnosti pro rizné amplitudy napéti v pribéhu naméhani byly
odvozeny rizné metody. Jednou z téchto metod je i Palmgren-Minerovo pravidlo linearniho

kumulativniho poskozeni.
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6.9 Palmgren-Minerovo pravidlo

Takzvana akumulace poruch vyuziva Palmgren-Minerovo pravidlo. Vysledkem tohoto
pravidla je hodnota zvana ,,Fraction of life* (D), ktera zobrazuje procento vycerpané zivotnosti
k maximalnimu poctu cykli (N¢) pro konkrétni hodnotu amplitudy s hodnotou stfedniho napé&ti
0 MPa. Jedna se o linearni zavislost. [13]

Poskozeni od jednoho zatézného cyklu s ur¢itou amplitudou napéti je:

1

D= N (6.9.1)

kde Ny je pocet cyklii do poruSeni soucasti pfi stejnych zat€znych podminkéch, viz
Obrazek 44. [15]

Poskozeni od n zatéznych cykli je pak:
D=—
n N, (6.9.2)

Pokud hodnota poskozeni D je rovna 1, pak se objevi poskozeni soucasti. Jinymi slovy je
vycCerpana zivotnost produktu. Matematicky Ize tento fakt popsat jako:

D= Z L L I 1
= 6.9.3
N Nfl Nf2 ( )

(a) (L)

Obrazek 44 Zobrazeni Palmgren-Minerova pravidla [15]
6.10 Sekvence napéti

Hodnoty amplitud, které jsou vyssi nez hodnota napéti pro trvalou pevnost jsou pocitany
dle rozsitené S-N kiivky o parametr sekvence napéti. Parametrem sekvence napéti je mySleno
vhodné sestupné usporadani zatéZovacich stavll. Toto sestupné usporadani je dilezité z diivodu
vérohodného odhadu Zivotnosti. Devia¢ni hodnoty vysokych napéti by mély byt uvazovany na
zacatku celkového spektra, jelikoz zdsadné ovliviiuji Zivotnost produktu, jak mtze byt vidéno
na obrazku 44. Na experimentu bylo prokézano, Ze pokud na zacatku zatézovani probéhne 16
cykll s hodnotou amplitudy nad hodnotu napéti meze trvalé pevnosti, snizi se Zivotnost celé
komponenty o 20%, viz vysledky experimentu v Obrazek 45. [14]
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Obrazek 45 Ovlivnéni Zivotnosti produktu z hlediska sekvence napéti [10]

Diky tomuto jevu byly odvozeny prib&hy S-N kiivek pro zpiesnéni odhadu, bud’
ponizenim hodnoty trvalé pevnosti anebo stalym klesanim kiivky s absenci trvalé pevnosti.

Dodatecné postupy pro zptfesnéni vypoctu zivotnosti pro amplitudy napéti neprevysujici
hodnotu napéti meze trvalé pevnosti:

S-N k¥ivka, exponent k
Minerova originalni verze

o, (log) 4 - Bez poru§eni’ u cyk}ﬁ pod
hodnotou trvalé pevnosti
Minerova konzistentni verze
- Spociva v ponizeni meze trvalé
pevnosti  suzitim  historie
Op V=111 R zatézovani a urcitych tatickych
=2 = R . NS znalosti
i= [T [ W
; I
" !
L 3! -
_ N (log) -
Minerova zakladni verze Minerova modifikovana verze
- NerozliSuji se cykly s vyssi (Miner-Haibach)
hodnotou amplitudy nez je - Odlisny pribéh exponentu S-N
hodnota napéti pro mez kfivky: 2k-1

trvalé pevnosti

Obrazek 46 Modifikace S-N k¥ivky s poniZenim hodnoty meze trvalé pevnosti [14]
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6.11 Minerova modifikovana verze

Na rozdil od Minerovy originalni verze, kde bylo uvazovano s neomezenou pevnsoti
soucasti, pokud hodnota amplitudy nepfekro¢i hodnotu napéti meze trvalé pevnosti. Tato
modifikovana verze uvazuje i mozné zarodky poruseni, pokud na zacatku zatézovaciho spektra
dojde k vyraznym amplitudam, které by mohly sniZzit celkouvou zivotnost produktu, i v ptipad¢,
ze nasledna napéti nebudou piekracovat hodnotu napéti meze trvalé pevnosti.

N—(2k-1)
Ny = Np (0‘”) pro hodnoty o, ; < op (6.11.1)

op

kde Ny je pocet cyklii do poruSeni soucasti pfi stejnych zat€znych podminkéch, viz
Obrazek 44. Nj je pocet cyklii v mezi trvalé pevnosti a g, je hodnota meze trvalé pevnosti.
Hodnota k je parametr pfimky S-N kiivky.

7 Vypocet vlastni S-N krivky pro rameno spodniho zavéSeni

Stézejni myslenkou této prace je zhodnotit, zda méa redundantni vazba ve spodnim ramenu
zavéSeni pozitivni vliv na Zivotnost konstrukce, ¢i nikoliv. Konkrétni varianty konstrukénich
feSeni s ohledem na ekonomicnost vyroby nebyly uvazovany.

7.1 Parametry spodniho ramene

Pro analyzu Zzivotnosti spodniho ramene zavéSeni byl zvolen kruhovy profil z bézné
konstrukéni ocele S235. Pevnostni data potiebna k vypoctiim jsou u této ocele snadno dostupné,
jelikoz se jedna o ¢asto pouzivanou ocel. Dostupnost dat byl jeden z dalsich dtivodt pro zvoleni
tohoto materialu.

Ocel S235JR (hodnoty uvedené v tabulce odpovidaji normé CSN 41 1373):
- Bé&zna svafitelna nelegovana konstrukéni ocel.

- Pro priméry ty¢ového prufezu 16-25 (mm):

Tabulka 8 Parametry oceli S235JR

S235JR — ty¢€ taZzena za studena

Mez kluzu R.y[MPa] 335
Mez pevnosti R [MPa] 390
Tvrdost povrchu HBmax 210
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7.2 Vypocet meze pevnosti

Vypocet napéti korespondujici s mezi pevnosti s vyuzitim tvrdosti povrchu v Binellech.
Stusta(MPa) = 3,45 HB
V naSem piipadé byla vyuZita hodnota napéti meze pevnosti z katalogu materialu:
St usta~Rm(MPa) = 390 MPa
tato hodnota by odpovidala tvrdosti materialu HB = 113.
Parametr piimky k byl zvoleny dle FKM: k = 5.

Faktor spolehlivosti

Byla zvolena pravdépodobnostni mira spolehlivosti v hodnoté 97,5% dle FKM a k tomu
korespondujici hodnotu faktoru spolehlivosti Cx = 0,84 3.

Faktor velikosti

Pro faktor velikosti plati podminka derr < defmin, KdY depr = 20mm a degmin =

40mm, tim padem je faktor velikosti roven jedné.
Cp = 1,0prodess < defsmin
Faktor teploty
V ptipadé ptirozenych teplot prostfedi se tento faktor neuvazuje do vypoctu, viz kapitola
,,6.5.4 Faktor teploty“.
Faktor napéti

Spodni rameno tvofené dvéma tycemi kruhového prifezu je napojené na ram vozidla
dvéma rota¢nimi vazbami a na nosi¢ kola jednou sférickou vazbou. Dalo by se uvaZovat, ze
tato konstrukce je blizka dvéma bindrnim ¢lentim. Binarni ¢len je takovy Clen, ktery je vazan
ke svému okoli dvéma vazbami, z nich zddna neni obecnd. Pak tento ¢len ptfenasi pouze dve
reakce ve vazbach na své okoli a pribeh sil vtomto ¢lenu vyvolava napéti normélové.
Normalové napéti, tedy tah a tlak. Do vypoctu neni uvazovano, Ze by dochézelo ke smykovému
nap¢ti. Poté se faktor napéti uvazuje jako:

C, =1
S vyuzitim uvedenych hodnot je vypocitana mez pevnosti pro cyklické namahani jako:

St,u = CDCRSt,u,std

Sew = 1%0,843 390 = 328,77 MPa

61



Zapadocdeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroju Vojtéch Riedl

7.3 Vypocet meze trvalé pevnosti
Pro vypocet meze trvalé pevnosti se uvazuje smluvni hodnota poctu vykonanych cykla
N = 10°. Hledana hodnota napé&ti pii tomto po&tu cykld je pak:
Ss,oe(MPa) = C5 5CerCsrStu
Faktor meze pevnosti

Tento parametr se odviji od pouzitého materialu. Pro béznou konstrukéni ocel je pocitano
SCyp = 0,45.

Faktor teploty
Faktor teploty se opét neuvazuje, viz kapitola ,,6.6.1 Faktor teploty*.
Faktor povrchové Gpravy

Faktor povrchové Upravy se vypoctu neztcastiuje, jelikoz zvoleny material pro ptipadnou
konstrukci spodniho ramene zavéseni kola neni nutné povrchove upravovat.

Faktor drsnosti povrchu

2S
Csr = 1—aglog(R,)log <S Ly )

t,Umin

S vyuzitim uvedenych hodnot je vypocitana mez trvalé pevnosti pro cyklické namahani jako:
Ss,og(MPa) = Co gCprCo RSt

Ssor(MPa) = 0,451 0,9 328,77 = 133,15 MPa

S vyuZzitim vztahu pro hledani riznych napétovych bodl a k nim korespondujici pocet
cyklu S-N kiivky (viz rovnice 6.3.2), jsme schopni dopoéitat pottebné hodnoty pro vykresleni
konkrétni syntetické S-N kiivky pro spodni rameno spodniho zavéSeni.

Vysledna S-N kfivka pro zkoumané rameno spodniho zavéseni s klasickym pfistupem dle
Minera, kde neni uvazovano poskozeni soucasti pro amplitudy napéti mensi, nez je hodnota
napéti meze trvalé pevnosti.:
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Graf 1, S-N k¥ivka pro spodni rameno zavéSeni MacPherson, S235JR, kruhovy primér D=20mm
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Vysledna S-N kiivka pro zkoumané rameno spodniho zavéSeni s modifikovanym pfistupem
dle Minera (oranzova ¢ast grafu), kde je uvazovano poskozeni souéasti pro amplitudy napé&ti

mensi, neZ je hodnota napéti meze trvalé pevnosti:

Graf 2, S-N k¥ivka pro spodni rameno zavéseni MacPherson, S235JR, kruhovy primér D=20mm
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8 ZatéZné stavy

Zatéznym stavem se rozumi forma a parametry buzeni simula¢niho modelu. Pro ndzornost
vysledkt byly zvoleny dva rtizné typy buzeni. Zaprvé buzeni deterministické, funkci sinus. Pro
piiblizeni se vysledklim z redlného provozu bylo aplikovano buzeni stochastické.

8.1 Deterministické a stochastické buzeni

Jako vstup do vytvofeného matematického modelu je tfeba zvolit vhodny zptisob jeho
vertikalniho buzeni, ktery piedstavuje svisly pohyb kola pfi jizd¢ vozidla. Mizeme v zasadé
volit dva pfistupy, deterministické nebo stochastické buzeni.

Deterministické buzeni je dano exaktné popsanou matematickou funkei, ktera predstavuje
pohyb stiedu kola (ptiblizné€ tvar nerovnosti, resp. jeji odvaleny tvar). Pro nés ptipad je vhodna
periodicka funkce typu:

y = yo sin(wt + @) (8.1.1)

Tento typ buzeni ma jednozna¢né dané parametry (amplitudu, frekvenci pro danou
rychlost jizdy) a jeho vyuziti pro rizné pocatecni podminky ukazuje na odezvu systému.

Stochastické buzeni odpovida redlnému piipadu jizdy po vozovce s ndhodnymi parametry.
Zaznamy méfeni na béznych vozovkach zdanlive postradaji jakékoliv zakonitosti a oznacujeme
jako vibrace nahodné. Popis nahodnych vystupi pomoci jejich zékladnich charakteristik
poskytuje vyhodu popisu urcité kategorie vozovek, na kterych musi vozidlo spolehlivé
fungovat a pro néz je urceno. [1]

Zpracovani nahodného signalu vychazi ze zvolené hustoty pravdépodobnosti h(X), ktera je
aplikovana na interval, v némz se nahodna veli¢ina (vyska nerovnosti) vyskytuje a lze vyjadfit
pravdépodobnosti tohoto vyskytu:

X2
P = J h(x)dx (8.1.2)
X1
Hustota pravdépodobnosti pak je:
dP(x
hx) = LW (8.13)
dx

Stredni hodnota a rozptyl jsou pak dany:

ulx) = J xh(x)dx (8.1.4)
s?(x) = J[x—/x(x)]zh(x)dx (8.1.5)

—00
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Pro zjisténi vlastnosti ndhodného déje jsou vyuzivany autokorelaéni funkce

1 T
K, (T) = ?f x(t) - x(t+1)dt (8.1.6)
0
a vzajemna korelacni funkce
1 T
Ky (1) = Tf x(t) - y(t+7)dt (8.1.7)
0
Znich vychéazi stanoveni zasadnich charakteristik pro ndhodny dé& — spektralni

vykonovych hustot, které ukazuji na frekvencni pasma s nejvétsim vykonem kmitani:

o)

Sex(w) = %f K. (1) e 9%t (8.1.8)

0

o)

Sey() = %f Ky (1) - e7%dr (8.1.9)
0

V ptipadé ndhodného vstupu pro zvoleny simulaé¢ni vypocet byl vyuzit signal, ktery
vychazel z pfedem definované spektralni vykonové hustoty a byl i pfimo realizovdn na
testovaci trati.

Vyskovy profil nerovnosti na testovaci trati v Mostu:

0,12

0,08

0,04

0,00 r . 4 il T 1 f N y
0 2 W W 6 8 W W 2

0,04

0,08

0,12

Obrazek 47 VySkovy profil byvalé testovaci trati v Mostu
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9 Vysledky simulace a porovnani konstrukénich rFeSeni

9.1 Deterministické buzeni

Jako deterministicky signal buzeni byla zvolena funkce sinus. Parametry simulace byly
nastaveny shodn¢, jak pro klasickou konstrukci zavéSeni MacPherson, tak i pro variantu
s redundantnim ¢lenem.

9.1.1 Klasicka konstrukce MacPherson

Ze simulace probihajici v SW Adams Car byly odec¢teny sily a z nich vypoéteno nominalni
napéti pro spodni rameno zavéseni. Nominalni napéti pro zvoleny kruhovy profil soucésti byl
pak vypocteny jako:

F
o=5 [MPa]; S = mr?[mm?]

kde F je sila vyplyvajici z dynamické simulace, S je plocha v normalovém fezu soucasti, r
je polomér ty€e spodniho ramene zavéseni.

Na grafu 3 je vidét priabéh napéti ve spodnim rameni zavéSeni u klasické koncepce
MacPherson.

Graf 3 Pribéh napéti ve spodnim rameni zavéSeni, klasicka koncepce, buzeni funkei sinus
90-

80-

70-

-20-
,30.
0 10 20 30 40 50
Cas (sekundy)
Maximalni hodnota napéti je 87 MPa, minimalni hodnota je pak -32 MPa. Z téchto hodnot
je pak odvozeny soucinitel nesymetrie cyklu (pomér napéti) R.
Omin

R = =32 0368
T O 87
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Hodnota stiedniho napéti a,,, pak mize byt vypoctena z maximalni a minimalni hodnoty
napcti:

_ Omax T Onmin _ 87 —32

Om = > > = 27,5 MPa
Hodnota amplitudy napéti je vypoctena jako:
Om = Jmax ; Tmin. _ 87~ ;—32) = 59,5 MPa
Pro porovnani prubéhu napéti svariantou sredundantnim c¢lenem je vypoétena
korespondujici alternativni amplituda pro hodnotu stfedniho napéti o,, = 0,R = —1. Pro

vypocet této korespondujici amplitudy o, bylo vyuzito Haigova diagramu z FKM Guideline.
[12]

Pro hodnotu R = —0,368 je odpovidajici oblast II z Haigova diagramu. Alternativni
amplituda napéti pro symetricky sttidavé napéti (R = —1) je pak:

Ogr = 0q + Mo,
kde M, je konstanta zavisla na volbé materialu, viz Tabulka 7.
04 = 87 4+ (0,00035 % 328,77 — 0,1) * 27,5 = 59,91 MPa

Ptevedeni stfedni hodnoty napéti do nuly bylo realizovano s vypoctem alternativni
amplitudy pro moznost porovnani dvou odliSnych pribéhti s riznou stfedni hodnotu napéti.
Z tohoto ¢isla je patrné, Ze alternativni amplituda se zvétsila 0 0,41 MPa oproti puvodni
amplitud¢ o, = 59,5 MPa. Toto zvySeni by mohlo byt vysvétleno tim, ze ptivodni hodnota
stfedniho napéti byla v oblasti tahu a toto tahové napéti podporuje propagaci mikro trhlin
V materialu.

Pribéh hodnot napéti prevedeny pro stfedni hodnotu a,,, = 0:

Graf 4 Prubéh napéti posunuty do nuly, klasicka koncepce, buzeni funkci sinus

60-
50-
40-
30-
20-
10-

0-

Napéti (MPa)

-10-
_20-
-30-
-40-
-50-
-60-

0 10 20 30 40 50
Cas (sekundy)

67



Zapadocdeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroju Vojtéch Riedl

9.1.2 MacPherson s redundantnim ¢lenem

Stejny postup jako pro feseni s klasickym typem zavéseni MacPherson byl aplikovan i na
konstrukéni feSeni s redundantnim c¢lenem. Z grafu 5 je zietelné, Ze stfedni hodnota byla
posunuta do oblasti komprese. Oblast komprese pfiznivé ovlivituje Zivotnost materialu, protoze
kompresni napéti napomaha uzavirani mikrotrhlin na povrchu materilu.

Maximalni hodnota napéti je -14 MPa a minimalni hodnota napéti pak -112 MPa. Tato
zména byla vyvolana predpétim, které bylo do mechanismu vneseno redundantni vazbou
S pruzinou. Hodnoty je mozno dale optimalizovat volbou tuhosti dané redundantni pruziny.
Tuhost ptidavné pruziny byla zvolena totoznd jako u pruziny na tlumici vzpéry zavésenti.

Graf 5 Prubéh napéti ve spodnim rameni zavéseni, redundantni ¢len, buzeni funkcei sinus
0
-20-

30-
40-
50-
-60-

-70-

Napéti (MPa)

-80-
-90-
-100-
-110-
0 10 20 Gas (sokundy) 30 40 50
Z hodnot maximalniho a minimalniho napéti je pak odvozeny soucinitel nesymetrie cyklu
(pomér napéti) R.
Omin —112

R = =—=-8
Omax —14

Hodnota stiedniho napéti g,,, pak mize byt vypoctena z maximalni a minimalni hodnoty
napéti:
Omax * Omin —112 — 14

Om > > 63 MPa

Hodnota amplitudy napéti je vypoctena jako:
Omax — Omin _ —-112 - (_14')
2 2

= 49 MPa

Om =

Pro hodnotu R = —8 je odpovidajici oblast I z Haigova diagramu. Alternativni amplituda
napéti pro symetricky sttidavé napéti (R = —1) je pak totozna s piivodni, tedy:

Ogr = Og
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Pribéh hodnot napéti prevedeny pro stfedni hodnotu o, = 0:

Graf 6 Prabéh napéti posunuty do nuly, redundantni ¢len, buzeni funkci sinus
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9.1.3 Srovnani

Grafy pribéht napéti prevedené na stiedni hodnotu o,, = 0 jsou oba vynesené do jednoho
grafu, ze kterého je patrné, Ze vnesenim redundantniho ¢lenu do mechanismu doslo ke snizeni
amplitudy o 18,2%. SniZeni je zplisobeno piesunem stfedniho napéti do oblasti komprese, tim
zménénou alternativni amplitudou a i celkovou zménou chovani mechanismu diky
redundantnimu ¢lenu spodniho ramene zavéseni.

Graf 7 Porovnani amplitud u obou konstrukénich FeSeni
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9.2 Stochastické buzeni

Pro stochastické buzeni byl vybran signal, ktery vychazel z piedem definované spektralni
vykonové hustoty, viz kapitola ,,8 Zdtezné stavy™. Vstupni parametry simulace byly nastaveny
shodné, jak pro klasickou konstrukei zavéSeni MacPherson, tak i pro variantu s redundantnim
¢lenem.

9.3 Klasicka konstrukce MacPherson

Jako u varianty s deterministickym buzenim byly ze SW Adams Car odecteny sily ptisobici
ve spodnim rameni zavéSeni a Z nich vypocteno nominalni napéti.

Prabéh napéti pro klasickou koncepci je mozné pozorovat na grafu nize:
Graf 8 Priubéh napéti ve spodnim rameni zavéSeni, klasicka koncepce
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Vodorovna osa zobrazuje délku simulacniho procesu. Tato délka byla zvolena manualn¢ a
1ze ji meénit dle uvazeni, proto nezobrazuje konkrétni jednotky Casu, protoze z hlediska unavy
je tento Uidaj nevypovidajici.

Jednotlivé hodnoty napéti byly pomoci metody, anglicky oznacované jako ,rainflow-
counting™ (voln¢ pielozené do Cestiny jako metoda stékani desté), prevedeny do spektra
vratnych/reverzibilnich cyklii. Tato metoda spociva v prevedeni spektra napétovych hodnot do
uplnych reverzibilnich cykld sjistou amplitudou napéti, ze které je poté mozno pocitat
Zivotnost soucasti. Pro deterministické buzeni tento postup nebyl aplikovan, jelikoz se jedna o
uniformni zatézovani v Case a lze jednotlivé reverzibilni cykly odecist ptimo z grafu. Pro
samotny vypocet reverzibilnich cyklt byl vyuzit programovaci jazyk ,,R“.[14] Jedna se o
programovaci jazyk a prostredi ur€ené pro statistickou analyzu dat a jejich grafické zobrazeni.
Toto prostfedi méa v sobé€ jiz implementovanou funkci pravé pro vypocet cykll zatiZzeni na
zakladé€ napét'ovych, po sobé jdoucich hodnot.
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Byla vyuzita funkce ,,rainflow*:

library(rainflow)
library(readr)
library(writexl)
data <- read_delim("cycles@l.csv", delim = ";")

data <- c(t(datal,2]))

cycles <- CountCycles(data)

write_xlsx(cycles, path = "cycles.xlsx", format_headers = FALSE)

Obrazek 48 Snimek obrazovky s pouzitim knihovny ,,rainflow“ v , R“

Program na zaklad¢ vstupnich dat ,,cyclesOl.csv*, které byly importovany z prob&hlych
simulaci v programu Adams Car, vypocita metodou stékani desté spektrum prob&hlych
amplitud naméhani. Vysledny program s vypisem veskeré historie naméahani se pak jmenuje
»cycles.xsls®.

Ukazka vstupu napétovych hodnot, které byly pomoci funkce Rainflow-counting
ptevedeny do jednotlivych cykli:

Tabulka 9 Ukazka vystupu z programu R, vybér bodi zvratii a metoda rainflow-counting

Vstup pro Rainflow-Counting Krajni hodnoty

Index | Napéti Index Il  Napéti
0 0.000 ‘ 0 60.562
1 60.562 1 18.860
2 54.472 2 71.694
3 18.860 3 23,758
4 42.025 4 49.090
5 68.836 5 11.200
6 71.694
7 23.758
8 49.090
9 11.200

Vypoctena synteticka S-N kiivka pracuje s hodnotou stiedniho napéti rovnou nule. Jelikoz
vysledny prubéh napéti vyplyvajici z ndhodného buzeni neni spektrum s konstantni hodnotou
sttedniho napéti, bylo tfeba prevést cely pribeh na hladinu stfedniho napéti g, = 0. Tento
postup byl jiz aplikovan u buzeni funkci sinus, je vyuZzito Haigova diagramu pro alternativni
amplitudu stfedniho napéti v nule.

Pro kazdy reverzibilni zatéZovaci cyklus byla vypoctena hodnota poméru napéti R. Dle
této hodnoty byla piifazena odpovidajici oblast I-IV z Haigova diagramu a s odpovidajicim
vzorcem byla vypoctena alternativni amplituda.
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Ukézka vypoctu alternativnich amplitud:

Tabulka 10 Vypoc et alternativnich amplitud

Vstupni hodnoty pro vypocet alternativni amplitudy Alternativni amplitudy
Amplituda Stfedni napéti Max Min R Region1a4 Region2 Region3
41.702 39.711 81.414 -1.991 -0.024 - 42.290
25.332 36.424 61.756 11.092 0.180 - ne 25.888
52.834 45.277 98.111  -7.557 -0.077 - 53.504 -
60.494 41.447 101.941 -19.047 -0.187 - 61.107 -
36.770 71.238 108.009 34.468 0.319 - - 37.669
56.414 59.559 115.973 3.145 0.027 - - 57.545

Po ziskani hodnot vSech alternativnich amplitud, byly tyto hodnoty vyneseny do grafu
Vv sestupném poradi s hodnotou a,,, = 0, viz Graf 9.

Vypocty vSech alternativnich amplitud jsou uvedeny v ptiloze 1.

Graf 9 Sestupné seiazeni alternativnich amplitud, klasicka koncepce
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V grafu jsou zvyraznény hodnoty napéti 80 MPa a -80 MPa. Tato hodnota vychazi
z vypoctené syntetické S-N kiivky pro spodni rameno zavéSeni, viz kapitola ,,Vypocet vlastni
S-N kiivky pro rameno spodniho zavéSeni“. Hodnoty napéti mensi, neZ £80 MPa nemaji
prakticky Zadny vliv na Zivotnost soucasti a byly tak ze spektra amplitud vyfazeny pro
prehlednost a lepSi porovnatelnost variant. Tyto hodnoty se nachéazeji pod hladinou napéti
odpovidajici takzvané mezi trvalé pevnosti. Tato mez symbolizuje neomezenou zivotnost
produktu.

Amplitudy v prabéhu zatéZzovani, které maji realny vliv na poruSeni soucasti pfi vysoko
cyklové tnavé:
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Graf 10 Alternativni amplitudy s realnym vlivem na po$kozeni souéasti, klasicka koncepce
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Maximalni namétena hodnota amplitudy napéti byla 226 MPa. Hodnoty zobrazené v grafu
vyse (interval amplitud napéti 226-80 MPa) slouzi pro vlastni vypocet zivotnosti soucasti. Pro
vypocet zivotnosti bylo vyuzito Minerova pravidla pro linedrni akumulaci poruch viz kapitola
,,6.9 Palmgren-Minerovo pravidlo®.

Palmgren-Minerovo Pravidlo:

Doyt ey g
Ngi Npy Npo

Z vypocten€ syntetické S-N kiivky byly odvozeny hodnoty N¢; (poCet cykli do poruSeni
materidlu pfi dané amplitud€) pro kazdou z amplitud vétsi nez 80 MPa. JelikoZ se nejednd o

spektrum segmentované, ale kazda z amplitud je unikatni, tak je vZdy hodnota n; rovna jedné.

Vysledna suma vyjadiuje procento vy€erpani provozni zivotnosti produktu po uplynuti
zatéZujiciho spektra. Sumarni hodnota akumulace poruch D pak slouZi pro finalni porovnani
obou konstrukénich variant z hlediska zivotnosti.

Ukézka vypoctu linearni akumulace poruch pro napéti ovliviiujici Zivotnost soucasti dle
Palmgren-Minerova pravidla:

Tabulka 11 Ukazka vypo¢tu akumulace poruch

Amplituda Cykly do poruseni Akumulace poruch

99.25945 13922522 7.18261E-08
133.07 997372 1.00263E-06
115.0723 3680678 2.71689E-07
132.5087 1033870 9.6724E-07
99.8954 13144845 7.60755E-08
140.5541 758649 1.31813E-06
140.3878 763152 1.31036E-06

Celkovy vypocet akumulace poruch je uvedeny v piiloze 2.
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Vysledny soucet vSech jednotlivych pomérnych poruseni (Z 1\7—‘) u klasické koncepce

fi

MacPherson po uplynuti simulace dosahl hodnoty Dyiasicky macpherson = 9,32 - 1075,

Hodnota D =1 znamena vycerpani kapacity akumulace poruch v soucasti a dojde
Kk poruSeni materialu. Pokud bychom chtéli zjistit, kolikrat by mohl byt zopakovany proces
simulace za sebou, nez by doslo k poruseni soucasti, musi pak platit vztah:

1
X =

B = = 18 797 simulaci
Driasicky MacPherson 5,32-10°° stmutacl

kde ¢islo X vyjadiuje pocet opakovani simulace do uplného poruseni soucasti.
9.4 MacPherson s redundantnim ¢lenem

Metodika vypoctu pro feseni zavéSeni s redundantnim ¢lenem je shodna jako pro klasickou
koncepci zavéseni MacPherson.

Na grafu nize je mozno sledovat prubéh napéti ve spodnim rameni zavéSeni v pribéhu
simulace. Je patrné, ze doslo ke zmén¢€ prubehu napéti i k posunuti pomyslné primérné stiedni
hodnoty smérem do kompresni oblasti. Tento jev bylo mozné vysledovat 1 u buzeni sinovou
funket.

Graf 11 Pribéh napéti ve spodnim rameni zavéSeni, redundantni ¢len

Napéti (MPa)
o

—_— —— —
e —
—
——
———
P ——————
————
—
 ——

Cas (sekundy)

Jednotlivé napétové hodnoty byly piepocteny v programovacim jazyce R na samostatné
reverzibilni cykly. U téchto cyklii byl pak spocitany pomér napéti R a odpovidajici hodnota
alternativni amplitudy pro hodnotu stfedniho napéti o, = 0. V Graf 12 jsou jednotlivé
reverzibilni cykly sefazeny sestupné.

Vypoclty vSech alternativnich amplitud jsou uvedeny v ptiloze 3.
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Graf 12 sestupné sefazeni alternativnich amplitud, redundantni ¢len
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Jako u klasické konstruk¢ni varianty MacPherson, tak i zde byly ignorovany amplitudy
napéti mensi, nez 80 MPa. K tomuto kroku bylo mozné pristoupit, jelikoz profil konstrukce
spodniho ramene zlstal totozny. Tudiz vypoctend synteticka kiivka je validni pro obé&
konstruk¢ni varianty.

Graf 13 Alternativni amplitudy s realnym vlivem na po$kozeni sou¢asti, redundantni ¢len
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K tcelu porovnani zivotnosti bylo nutné spocitat hodnotu linearni akumulace poruch dle
Palmgren-Minerova pravidla.

Vysledna hodnota pro konstrukéni feSeni s redundantni vazbou dosahla hodnoty:

— . -5
DMacPherson s redundantnim ¢lenem — 3:3 1-10

Veskeré¢ hodnoty pro vypocet linearni akumulace poruch jsou uvedeny v ptiloze 4.
Pro zjisténi poctu simulaci do uplného poruseni materialu bylo opét vyuzito vztahu:

1
X = = 30 211 simulaci

- = 10-5
DMacPherson s redundantnim ¢lenem 3’3 1-10

kde ¢islo X vyjadiuje pocet opakovani simulace do uplného poruseni soucasti.

10 Zhodnoceni vysledki

Vneseni piedpéti do mechanismu ponizi hodnotu stfedniho napéti, ¢imz se snizi
alternativni amplitudy v porovndni s klasickou koncepci MacPherson. Amplitudy napéti, které
maji redlny vliv na poruseni soucasti z hlediska vysoko cyklové Unavy jsou vzijemné
porovnané v grafu 14. Z uvedenych vysledka je patrné, Ze redundantni ¢len spodniho ramene
ma piiznivy vliv z hlediska Zivotnosti soucasti. Pozitivni vliv spociva pfedevsim ve snizeni
pramérné amplitudy naméhani, tim se snizi i hodnota akumulace poruch, kterd se odviji od
velikosti a poctu reverzibilnich zatézovacich cyklt v jedné dynamické simulaci. Po¢et moznych
opakovani dynamické simulace do poruseni soucasti vzrostl 0 59% u varianty s redundantnim
¢lenem oproti klasické konstrukci.

Graf 14 Porovnani alternativnich amplitud u obou konstrukénich variant
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Toto zjisténi by bylo mozno dale vyuzit v aktivnim fizeni celého mechanismu zavésenti,
které¢ by mohlo jesté piispet ke zvySeni Zivotnosti a zvySeni komfortu, respektive k vyssi
bezpecnosti jizdy.
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11 Technicko-ekonomické zhodnoceni.

Technicko-ekonomické zhodnoceni lze k charakteru prace provést pouze ideove. Tato
prace porovnava miru zZivotnosti modifikovaného zavéSeni MacPherson s jeho originalnim
feSenim. Prace ve svém zavéru prezentuje, ze piidanim nadbytecného (redundantniho) ¢lenu do
mechanismu zavéSeni a jim vnesené predpéti ma pozitivni vliv z hlediska cyklického namahani.
Tento redundantni mechanismus piinasi dale moznosti v oblasti fizenych systému, které by
mohly zvysit komfort jizdy, bezpecnosti 1 zivotnost celého automobilu. V tomto piipadée lze
hovofit o pfidané hodnoté s vy$$im potencidlem optimalizovat tvar vSech soucasti zavéseni tak,
aby vysledny rozdil v hmoté pouzitého materidlu byl co mozné nejmensi. Novy pfistup ke
konstrukci zavéseni MacPherson tedy necili na co mozna nejmensi vyrobni cenu zavéseni jako
samotné skupiny. V tomto piipadé¢ by se samotné konstrukci s redundantni vazbou pfipisovaly
vys§i vyrobni naklady spojené piedevSim s vy$Sim poctem vyrabénych ¢asti. Nové feSeni
zminované¢ho zavéSeni ma predevSim smysl u vozl sportovniho charakteru, nebo vyssi
pofizovaci ceny, kdy by bylo mozné dosahnout zivotnosti a komfortu srovnatelného se
zav&Senim viceprvkovym s niz$i vyrobni cenou a menS$im zastavbovym prostorem. Oblast
ekonomického hodnoceni nového feSeni napravy by jisté bylo vhodné rozpracovat do detaild,
jakozto dalsi kritérium vedle provozni zivotnosti, coz ov§em piesahuje ramec této prace. Cilem
prace bylo porovnat ob¢ varianty feSeni zavéseni a prokazat vliv redundantni vazby na zivotnost
prvki zavéseni.

12 Zavér

Piedlozena diplomova prace fesila dynamiku a Zivotnost pfedni napravy automobilu typu
MacPherson. Na zdklad¢ simula¢niho modelu v prostfedi Adams byla analyzovéana dynamika
napravy v zdkladnim standardnim provedeni (s jednim stupném volnosti) a pro navrzené
netradicni feSeni s nadbytecnou (redundantni) vazbou, tedy pohyblivé za predpokladu
deformace vhodného ¢lenu. Cilem diplomové prace bylo ukdzat postup feSeni dynamiky a
Zivotnosti daného typu napravy s Upravou, ktera reflektuje moderni konstrukéni snahy o vysoké
vyuZziti materidlu pfi dané Zivotnosti a spolehlivosti a soucasné analyzovat konstrukei, ktera
svou filozofii odpovida skuteCnosti, Ze moderni vozidlo je mechatronicky systém a tedy
konstrukce komponent musi vytvaret podminky pro efektivni vyuziti aktivnich prvkd.

Ocekavany ptfinos zafazenim redundantni vazby je v ovlivnéni charakteristické hodnoty
napéti ve zvolené komponenté mechanismu (spodni rameno) s cilem zmény dominantniho
cyklického stiidavého zatizeni (soumérného nebo nesoumérného) na zatizeni pulsujici nebo
mijivé. Cilené ovlivnéni priibéhu zatizeni vede ke zméné& podminek pro stanoveni Zivotnosti
zvoleného subsystému.

Vnitini pfedpéti v mechanismu vede navic ke zvySeni tuhosti zadvésu a tim k vyssi
presnosti kinematiky a zlepSeni ovladatelnosti vozidla.

Dal$im pfinosem je analyza konstrukéniho feSeni, které je vyuzitelné pro zavadéni
aktivnich prvkll do podvozkovych systémi vozidel. ReSeni s nadbytecnou vazbou miize mit
pfinos pro aktivni vypruzeni, adaptivni kinematiku napravy, synergii se systémy stabilizace
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vozidla a podobné. Dané feSeni podporuje zvyseni komfortu jizdy, dale pak zasadné pfispiva
k aktivni bezpecnosti vozidla.

Nadbyte¢ny prvek v zavéseni konstrukéné pfipomind jeden vazebni ¢len pétiprvkového
zaveSeni, které je technicky Spickovym mechanismem zavéSeni s moznosti optimalizovat
kinematické charakteristiky zavéSeni. Jedna se o technicky 1 ekonomicky nakladné feSeni, které
se vyuziva pro Spickové aplikace (zavodni vozy formule 1, vozidla vysokych kategorii apod.).
Kazdy binarni ¢len odebira pohyblivosti nosi¢e kola viéi karosérii vzdy jeden stupen volnosti.
Soutfadnice bodi jejich ulozeni pak definuji prabéh kinematickych charakteristik pfi
propérovani kola vii¢i karosérii. Jde tedy o ovéfeny konstrukéni piistup, ktery v nasem ptipadé
ovlivituje mechanické vlastnosti zavéseni.

Ptedlozené feseni vychazi z klasické konstrukce napravy MacPherson, kde je ke spodnimu
rameni napravy pfipojen nezatizeny binarni ¢len (prvek typu prut se dvéma sférickymi
vazbami). Poloha sférickych vazeb (kulovych kloubt) je takova, aby pii propérovani z volné
polohy vznikalo v prutu tlakové napéti. Prvek je tedy montovan do napravy v nezatizené
poloze, v rovnovazné poloze jiz pisobi pfedem dané predpéti, které se pii propérovani kola
meni v zavislosti na zvolené topologii. V ptipad¢ zapojeni tohoto systému do aktivniho fizeni
podvozku, muze tento prvek obsahovat fizeny C¢len (hydraulicky prvek apod.) a tim cilené
ovlivitovat kinematiku napravy a pfenosy vibraci do karosérie. Zde se predpoklada synergie
s elastickymi prvky nebo hydraulickymi lizky, ptipojujicimi napravu do karosérie nebo jinymi
aktivnimi systémy. V tomto piipad¢ lze zasadnim zplisobem ovliviiovat kinematiku dané
napravy podle konkrétni jizdni situace.

Matematicky model byl sestaven v simula¢nim softwarovém systému ADAMS, cozZ je
programovy balik, zaméfeny na feSeni dynamiky mechanickych soustav metodou soustav
tuhych téles. Jde o tradi¢ni nastroj vyuZivany v automobilovém primyslu s velkou podplirnou
databazi prvkd a subsystémi, tradi¢n¢ vyuzivanych ve stavbé vozidel. Model napravy se
skladal z tuhych téles (rdm, spodni rameno, nosi¢ kola, vzpéra MacPherson) navzijem
propojenych niz§imi kinematickymi dvojicemi (sféricka, rotacni, posuvna) a vazanych silovymi
prvky (tlumic, pruZina). Buzeni bylo ddno nerovnostmi vozovky, po niZ se vozidlo pohybovalo,
jedna se tedy o kinematické buzeni danym povrchem. Byly zvoleny dva povrchy, jednak
jednoduché deterministické buzeni sinovym prubchem, jednak bylo vyuZito stochastické
buzeni ndhodnym povrchem, ktery vychéazel z nivelace dfive uZivané testovaci drahy na
autodromu v Mosté. Vystupem vypoctu byla dynamicka odezva mechanismu na dané buzeni a
casovy prub¢h napjatosti ve zvoleném profilu spodniho ramene népravy.

Vystupy matematickych modelti prokazuji vliv zmény prubéhu vnitfnich napéti na
zivotnost sledovaného dilu.

Z pohledu ekonomického je kinematicky preur¢ena naprava nakladnéjsi, protoZe obsahuje
dalsi ¢len a s nim spojené kinematické vazby (sférické dvojice).

Uvazujeme-li hmotnost, celkova hmotnost napravy zalezi na snizeni hmotnosti spodniho
ramene, kde dojde k vyssimu vyuziti materialu. Rameno muze byt dale optimalizovano
Z hlediska struktury. DalSi pfinos 1ze oCekéavat v oblasti vyssi uzitné hodnoty celého vozidla,
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zejména ve zvyseni aktivni bezpec¢nosti a moznosti dalSiho vyuziti aktivnich prvkl a synergie
konstrukce s nimi.

Optimalni vyuziti dané konstrukce z hlediska synergie s aktivnimi podvozkovymi systémy
vyzaduje dalsi studii. Pfedevsim jde o systémy:

e Aktivniho a semiaktivniho pérovani — jde o systémy stabilizace karosérie pro zvySeni
komfortu, sou¢asné¢ mohou optimalizovat vlastnosti kontaktu pneumatika-vozovka.
V tomto ptipad¢ je zvySeni tuhosti napravy v podélném sméru velmi zadouci podpora
¢innosti systému v nouzovém rezimu, v komfortnim nastaveni je pak zadouci snizeni
pfenosu vibraci.

e Systétmy ABS — protiblokovaci brzdovy systém pii své Cinnosti vyzaduje vyssi
podélnou tuhost zavéseni.

e Systémy ESP — podobné jako ABS pii ¢innosti vyzaduji jednoznacnou kinematiku
zaveSeni kola a zvySenou bocni a podélnou tuhost kola ke karosérii.

e Systémy pfifizovani naprav — systémy 4WD pfifizuji zadni napravu, jsou ale i
vyuzivany systémy pfifizovani napravy ptedni, kdy jde o eliminaci nezddouciho
jizdniho stavu. V okamziku zasahu je Zzadouci eliminovat elastokinematiku néaprav,
ktera je pfi bézném jizdnim stavu velmi u¢innym prvkem zvySeni komfortu a jizdni
stability pasivnim systémem.

e Aktivni ovliviiovani hluku a vibraci (NVH) — snizeni pfenosu hluku a vibraci je pii
stabilnim a ustaleném jizdnim stavu dosazitelné snizenim vnitinich sil v zavéSeni a tim
1 ovlivnéni pienosové funkce.

Néprava dané konstrukce ukazuje na vyhodnost vyuziti redundantni vazby, zejména
Vv oblasti efektivniho vyuziti materialu, Zivotnosti a ve vozidlovych mechanismech s aktivnimi
prvky. Uvedeny postup je piikladem analyzy konstrukce, ktera cilené vytvaii podminky pro
lepsi vyuziti materialu a souCasné reflektuje trend zavadéni fizenych soustav do dopravni
techniky.

Pokracovani prace je mozné vidét v analyze a topologické optimalizaci struktury
zvolenych ¢asti mechanismu, dale pak ve studii zabyvajici se vyuzitim aktivniho fizeni véetné
senzorti a aktivnich €lenii. Prace miZe byt podkladem pro konstrukci funkéniho vzorku a
praktickych zkousek. Rovnéz miize byt vyuzita pro rozpracovani dalSich konstruk¢nich variant,
vyuZivajicich stejnych fyzikalnich principi.
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