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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

MACHALEK JAKUB. Konstrukéni fedeni vybranych celkd vozidla. Ostrava: VSB —
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prace. Vedouci diplomové prace: Ing. Richtai Michal, Ph.D.

Diplomovéa prace se zabyva konstrukénim navrhem vybranych celkli vozidla.
V teoretické Casti popisuje zékladni pojmy a ¢asti vozidla. V praktické ¢asti jsou uvedeny
konstrukéni skupiny vozidla, které budou feSeny, vypocty dynamiky a omezeni, které je
potfeba dodrzet. Nasledujici kapitola je vénovana konstrukénim navrhiim vozidlového
ramu, zavéSeni kol a vlastni realizaci navrzeného ramu. Posledni ¢ast shrnuje dosazené
vysledky, jeji soucésti je doporuceni a zavér. Soucasti diplomové prace jsou pfilohy

s modely navrzenych ¢asti a dal$i zpracovana data.
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ABSTRACT OF THE THESIS

MACHALEK JAKUB. Design of Selected Vehicle Nods. Ostrava: VSB — Technical
University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Institute of Transport, 2015,
57p. Thesis. Supervisor: Ing. Richtai Michal, Ph.D.

This thesis deals with the structural design of selected vehicle nods. The theoretical
part describes the basic concepts and vehicle nods. The practical part presents the design of
vehicles parts to be solved, calculations of dynamics and limits that are needed to comply.
The following chapter is devoted to engineering design of vehicle frame, suspension and
the actual implementation of the proposed frame. The last section summarizes the results,
it includes recommendations and conclusions. The thesis also includes annexes with

models designed parts and other processed data.
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

FIA — Mezinarodni automobilova federace (Fédération Internationale de I'Automobile)
DOCOL R8 — oznaceni trubek z vysokopevnostni oceli od firmy ESAB
DOCOL 1000 DP — oznaceni plechu z vysokopevnostni oceli od firmy ESAB
ki — soucinitel bezpecnosti pro kluz [-]

k, — soucinitel bezpecnosti pro pevnost v tahu [-]

Omax — Maximalni napéti v materialu [MPa]

My — kroutici moment [N.m]

o — thel natoceni pfedni napravy [deg]

C — torzni tuhost [N.m.deg™]

L — rozchod kol [mm]

F — zatézujici sila [N]

MM — to¢ivy moment motoru pii urcitych otackach [N.m]

1, — pfevodovy pomér p-tého rychlostniho stupné [-]

1,— ptevodovy pomér rozvodovky [-]

R4— dynamicky polomér kola [m]

O, — odpor vzduchu [N]

cx— soucinitel odporu vzduchu [-]

S, — &elni plocha vozidla [m?]

Fx— tazn4 sila na obvodu kol [N]

G — tihova sila [N]

p — mérna hnaci sila [-]

O¢— odpor valeni [N]

f — soucinitel odporu valeni [-]

a — zrychleni [m.s™]



1. Uvod

V diplomové praci se zabyvam konstruk¢énim feSenim vybranych vozidlovych
celkt. Prace je rozdélena do tii hlavnich ¢asti. Prvni Cast obsahuje teoreticky rozbor
vozidlovych skupin. V druhé ¢asti diplomové prace se zabyvam vypocty dynamickych
vlastnosti vozidla s vybranym typem pohonu, pozadavky na ram vozidla a pozadavky
na zavéseni kol. Posledni ¢ast obsahuje konkrétni konstrukéni ndvrh vozidlového ramu
se zaveésy kol, pevnostni analyzy ramu, postup pii samotné realizaci navrzené¢ho ramu a

zhodnoceni vysledk.

Prvnim cilem diplomové prace je vytvofeni konstrukéniho navrhu rdmu dle
pozadovanych parametri. Druhym cilem je samotna realizace navrzeného ramu, kterd je
zdokumentovana v praktické casti. Tretim cilem mé diplomové prace je navrhnout

vhodné zavéseni kol k zminénému ramu.
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2. Teoreticky rozbor problému

Pted samotnym navrhem urcitych celkii vozidla a zapocetim stavby, je tieba si
uvédomit, stanovit a rozebrat problémy, které mohou nastat jak ve fazi navrhu, tak pii
samotné vyrob¢ a montazi vozidlovych ¢asti. Hlavni otazkou je, k jakym tcelim bude
vozidlo pouzivano, co musi spliiovat, jaké jsou naroky na jeho bezpecnost a dalsi. Dale
je tieba stanovit zakladni pozadavky na vozidlové celky, které¢ budou v této diplomové

praci feseny.

Dulezité ¢asti vozidla jsem rozdélil do nékolika skupin, které budu podrobnéji

popisovat v ndsledujicich kapitolach a podkapitolach:

vozidlovy rdm

- zavéSeni kol

- odpruzeni

- pohonné ustroji

- fizeni

- brzdova soustava
- kola a pneumatiky

- pfisluSenstvi a vystroj

2.1. Vozidlovy ram

vvvvvv

ostatni vozidlové skupiny. Ugelem rdamu je spojovat a udrzovat ve vhodné poloze hlavni
skupiny vozidla. Ram je také prvkem vozidla pfispivajici k vétsi pasivni bezpec€nosti,
jelikoz je schopen pii ndrazu absorbovat urité mnozstvi energie. Tuto pohybovou
energii, kterou ram pohlti, mizeme pozorovat jako deformaci, kterd vznika pfi narazu a

bezprostfedné po ném. [1]
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Hlavni ukoly ramu:

- nést karoserii, posadku, ndklad a pfenaseni tihovych sil na napravu,
- veést napravy,

- nést a umoznit funkci hnaciho ustroji vozidla,

- prenaSet hnaci a brzdné sily z a na hnaci stroji,

- zajistit bezpecnost posadky ve vozidle.
Pozadavky kladené na ram vozidla:

- tuhost, pruznost a pevnost,
- nizka hmotnost,
- funk¢nost s ohledem na ostatni celky vozidla,

- dlouha Zivotnost.

Pti navrhu konkrétniho rdmu si musime nejdfive ujasnit, k ¢emu bude urceno
vozidlo, pro které budeme rdm navrhovat. Dale musi byt bran ohled na rozmisténi
vozidlovych skupin (umisténi pohonné jednotky, ptevodového ustroji, systém zavéSeni
kol, atd.). Navrh musi byt proveden s ohledem na dily, které budou pouzity z jinych
vozidel a tomuto ram také upravit. Poté si stanovime zdkladni rozméry a tvar ramu.
Nasledné provedeme samotny ndvrh. Na zavér provedeme pevnostni analyzu, vypocet
torzni tuhosti a dal§i. Po celou dobu navrhu se snazime navrhovat vSechny césti

s ohledem na bezpecnost.

2.2. Zavéseni kol

Pojem ,,zavéSeni kol je zplisob, jakym je provedeno piipojeni kol ke karoserii
nebo ramu vozidla. Z konstrukéniho hlediska délime zavéSeni kol na tfi zakladni druhy
a to: tuhou napravu, klikovou ndpravu s propojovacim torznim prvkem a nezavislé

zaveSeni kol. [2]
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Hlavni ukoly zavéSeni kol:

- Umoznuje svisly relativni pohyb kola vzhledem k ramu nebo karoserii,
pottebny z hlediska odpruzeni a eliminuje nezddouci pohyby kola na
ptijatelnou hodnotu (naklapéni kola, bo¢ni posuv), ¢imz umoziuje vedeni

kola. [2]

- Pfenasi momenty a sily mezi kolem a rdmem, jako jsou svislé sily (zatizeni
vozidla), podélné sily (hnaci a brzdné), piicné sily (odstiedivé) a momenty
podélnych sil (hnaci a brzdny moment), tyto otdzky jsou feSeny pevnostnim

vypoctem. [3]

- Umoznuje funkei odpruzeni, které se nejcastéji umistuje mezi rameny zaveési

kola nebo napravnici a ramem.

Pti navrhu konkrétniho zavéseni kol je nutné nejprve urcit vhodny typ zavéSeni,
stanovit si délku ramen a poté navrhnout ramena z4vést kol a systém propojeni ramen

k pouzitym vozidlovym celkiim a k ramu.

2.3. Ostatni vozidlové celky

Pohonné ustroji

Pohonné Ustroji vozidla mizeme rozdélit na dvé zédkladni Casti a to pohonnou
jednotku (motor) a pfevodné Ustroji. Motor je zdrojem mechanické energie, v dneSni
dobé se vétSinou jednd o vozidlové spalovaci motory zaZzehové, nebo vznétove, které
preménuji energii chemickou obsaZenou v palivu na energii mechanickou, ptipadné
motory elektrické, které vyuzivaji elektrickou energii pfipadné¢ kombinace obojiho
(hybridni vozidla). Pfevodné tstroji tvoii vSechna ustroji spojujici motor s hnacimi
koly, kterd uskuteciiuji pfenos tocivého momentu nebo jeho preruSeni ke zméné jeho
velikosti nebo smyslu. Byva tvoieno zpravidla spojkou, prevodovkou, rozvodovkou

s diferencidlem a hnacimi hiidelemi kol. [4]
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Odpruzeni

Odpruzenim se zmenSuje pienos kmitavych pohybl naprav vozidla na jeho
podvozkové Casti, ram pfip. karoserii. Chrani tak posadku a ptfepravovany ndklad pred
nezadoucimi otfesy. Odpruzeni zvySuje zZivotnost nékterych dili podvozku a zajistuje
staly styk pneumatiky s vozovkou i pfi piejizdéni nerovnosti, diky tomu je zajiStén

pienos obvodovych sil hnacich a brzdicich, ¢imz se zvySuje také bezpecnost. [3]

Rizeni

Rizeni slouzi k udrzovani nebo ke zméné sméru jizdy vozidla. Dle konstrukce se
déli na fizeni jednotlivymi koly a fizeni celou napravou. Hlavnimi pozadavky na fizeni
jsou snadnd, rychld a bezpecnd ovladatelnost, dale pak musi byt mechanismus fizeni

navrhnut tak, aby nevznikaly nezadouci kmity a razy v fizeni. [3]

Brzdové zarizeni

Brzdové zatizeni se sklada z veskerych brzdovych soustav ve vozidle. Hlavni
funkci je sniZeni rychlosti pohybujiciho se vozidla nebo jeho Uplné zastaveni a déle
slouzi k zajiSténi jiz stojiciho vozidla. Brzdéni vozidla se dosahuje zpravidla zamérné
vyvolanym tfenim mezi rotujicimi a pevnymi ¢astmi vozidla, napf. mezi brzdovym
kotouc¢em a brzdovymi desti¢kami. Timto se pfeméiuje mechanicka rotacni energie na

energii tepelnou, ktera je odvadéna do okolniho prostiedi. [3]

Kola a pneumatiky

Kola s pneumatikami jsou spojovacim ¢lankem mezi vozidlem a vozovkou. Jejich
ukolem je nést hmotnost vozidla, ndkladu a posadky. Dale pfenasSeji sily a momenty
mezi vozidlem a vozovkou. Pneumatika je dilezitym Cinitelem v pruZzici soustaveé
vozidla, jelikoz je schopna pohlcovat a tlumit ur¢ité mnozstvi vibraci, ¢imzZ ptispiva ke

komfortu posadky a zvySuje bezpecnost. [3]
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Vystroj a prisluSenstvi

Vystroji vozidla rozumime zatizeni a ptistroje pevné spojena s vozidlem, ktera ale
nejsou nezbytné nutnd pro jeho Cinnost. Mezi vystroj patii (napf. zpétnd zrcétka,
tachometr, bezpecnostni pasy, vnitini osvétlovaci zafizeni, atd.) PtisluSenstvim vozidla
jsou zafizeni a pfistroje pevné spojena s vozidlem, kterd jsou nezbytné€ nutna pro jeho
¢innost. Jedna se o pomocna zafizeni a pomocné piistroje a prostfedky jako jsou (napf.

elektrické zapalovaci zatizeni, spoustéci zatizeni, chladici systém, atd.) [5]

U tfeseného navrhu budou pohona jednotka, brzdova soustava a ¢asti ptislusenstvi
a vystroje pouzity pievazné z vozidla Skoda Octavia RS 1. generace s motorem 1.8T
(132kW) a vozidla Volkswagen Passat 5. generace s motorizaci 1.8T (110kW). Tyto

dily vSak nebudou v této diplomové praci dale feSeny.

3. Vypocet zakladnich poZadavki na vozidlo

Pied samotnym konstrukénim navrhem vozidla je tfeba si ujasnit zakladni
vlastnosti a pozadavky kladené na vozidlové celky. Vozidlo mélo byt plivodné
pouzivano pro jizdu pouze po silnici a mélo byt osazeno motocyklovym motorem, coz
by uzZivani vozidla znacn€ omezilo. Po case, jsem tedy od této mySlenky upustil a
rozhodl jsem se vytvofit dvoumistné vozidlo, které se bude schopno pohybovat jak po
silnici, tak i1 v terénu. Nakonec jsem zavrhl i pouziti motocyklového motoru a to kvili
absenci zpétného chodu. Pohonnou jednotku jsem nasledné zvolil zvozidla Skoda
Octavia RS 1.generace. Jednd se o zazehovy piepliiovany ctyfvalec s vykonem 132kW
na obr. 3.1. je jeho vykonova charakteristika. Pfevodova skfin se z tohoto vozidla pouzit
nedala, jelikoZ bude v mém vozidle motor ulozeny podéln¢, kdezto u zminéného
vozidla, je uloZen napti¢. Pfevodova skiin bude pouZita z vozidla VolksWagen Passat
Sgenerace. Jedna se o pétistupniovou, manualni tiihfidelovou pfevodovku, jejiz data jsou
uvedena v nasledujici podkapitole. V této kapitole, uvadim zékladni rozméry, hmotnost
vozidla, vykon pohonné jednotky a dal$i data, ktera jsem si stanovil pro konstrukcni
navrh rdmu a zavéSeni kol. V nasledujici tabulce 3.1. uvadim zakladni pozadavky na

vozidlo.
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Tabulka 3.1. Zakladni poZadavky na vozidlo [autor]

Dvoumistné vozidlo s motorem pfed zadni napravou
Rozméry
Maximalni sirka 2000 | [mm]
Maximalni délka 3600 | [mm]
Maximalni vyska 1400 | [mm]
Hmotnost
Celkova hmotnost vozidla ‘ 700 ‘ [kg]
Vykon
Vykon motoru 132 [kW]
Pomér vaha/vykon 6/1 | [kg/kW]
Zrychleni 0-100km/h do 8 [s]

3.1. Dynamika vozidla s pouZitim motoru 1.8 turbo

Zavislost toé¢ivého momentu a vykonu na otdékach motoru
1.8 turbo

300

140

b e

250 [ 120

/ s
/T

150
/

/ I 40
50

1000 2000 2000 4000 5000
Otatky n [min?]

ra
=1
a

Tolivy moment

Vikon

Wiikon [ke]

Todiwy mameant [N.rrY

=
=1
a

6000 7000

Obrazek 3.1. Charakteristika motoru 1.8 turbo [autor]

V této podkapitole jsem vychdzel z hodnot zadanych v piedchozi podkapitole a
pomoci vypoctli jsem zjistil teoretické dynamické vlastnosti navrhovaného vozidla.
V nasledujicich tabulkach 3.2.-3.4. uvadim hodnoty zvolené pro navrhované vozidlo.
V dalsi ¢asti jsou uvedeny vzorové vypocty dynamiky vozidla pro 1. pfevodovy stupen
pi ota&kach motoru 2500 min™.
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B [mim] 2000
Hmim] 1400
Ex[m2] 2,52
Cx 0,33
hmatnost [ke] TO0
tiha G[N] EEET
a[m.s-2] 5, E1

Obrazek 3.2. Rozméry a hmotnost [autor]|

Tabulka transmisi

rych. Stupeh o 3 i 6
I 3.3 3,684 12,1572 15
I1. 1,844 3,684 7,151685 1,41
in. 1,308 3,684 4,B1B672 1,32
Iv. 1,029 3,684 3, 7E0E3E 1,23
v, 0,837 3,664 3,063508 1,14
R 3,06 3,684 11,27304 15

Obriazek 3.3 Transmise zvolené prevodovky [autor]

n 0,54
prmer disku 17 | pakch
zirka pneu 225 | mm
pomeér 45|%
R 0,31715 | m

Obriazek 3.4. Utinnost a rozmér pneumatik [autor]

Hnaci sila na kolech automobilu

Fk =

MYi,i.n  23833.3,684.0,94

Rd

0,317

=8575,78 [N]

Rychlost vozidla na jednotlivé prevodové stupné

y_2Rdn". o 27.0.317.2500.0.94
60,0, 60.3,3.3,684
Odpor vzduchu

Ov=0,05.cx.5xV?* =0,05.0,33.2,52.24,57* =25,11 [N]

Mérna hnaci sila

p

_ Fk-Ov_8575,78-2517

G

6857

=1,089 [-]

=24,57[km/ h]

ucinnost volena n=0,94
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Odpor valeni

Of =Gv.cosa.f =[N] soucinitel odporu valeni volim f=0,015 do
rychlosti 70km/h, nad tuto rychlost plati vztah £= 0,015 . (1+(0,0065 . (V-70)))

Zrychleni (a)

9,81

510890015 = 7,027[m.s ]

a=(D(p=1)=(

Nyni jsme si shrnuli veSkeré dilezité vzorce pro vypocet hodnot potiebnych
k sestaveni charakteristik vozidla. Tyto vzorce jsem zpracoval do tabulky v programu
EXCEL. Veskeré hodnoty jsou uvedeny v tabulkach na obrazcich 3.5. a 3.6. Nasledné
jsem z téchto hodnot sestrojil charakteristiky, které mi daji pfedstavu o dynamickych

vlastnostech budouciho vozidla. Charakteristiky jsou zndzornény na obr. 3.7, 3.8, 3.9.

18



1. rychlostni stupen

n [min-1]] Mm[M.m] [Pm [kW] [FklL[M] |V L[km.h-30w[N] OF [M] PMN.M-1] |a[m.s-2]
1000 130 18| 4&84,25| 59,82974| 4,01762|- - -
1500 130 30| E485,83| 14,7446| 9,03964 117,72| 0,82529| 5,29927
2000 235 50| B8467,68| 19,6595 16,0705 117,72 1,07691| 6,94491
2500 238 B0| B575,78| 24,5744 25,1101 117,72| 1,08953| 7,02746
3000 238 73| B&575,78| 29,4892 36,1536 117,72| 1,08813| 7,01825
3500 238 85| BL575,78| 34,4041| 4521538 117,72| 1,08646| 7,00737
4000 238 98| BL575,78 39,31%| 64,2819 117,72| 1,08454| 6,99482
4500 238 113| B575,78| 44,233B| B1,3568 117,72| 1,08237| 6,93059
5000 233 125| B8575,78| 49,1487 100,449 117,72 1,07994| &,96468
5500 2238 132| 8215,45| 54,0636| 121,533 117,72| 1,03134| 6,64683
6000 205 128 7386,7| 58,9784 144,634 117,72| 0,92279| 5,936596
6500 185 124| bBBEEO05| £3,3933| 169,744 117,72| 0,82777| 5,31549

2. rychlostni stupen

n [min-1]] Mm[M.m] [Pm [kW] [FklL[M] |V L[km.h-30w[N] OF [M] PMN.M-1] |a[m.s-2]
1000 130 18| 2759,45| 16,6863 11,5772|- - -
1500 130 30| 32820,783| 25,0294 26,0487 117,72| 0,48353] 3,25976
2000 235 50| 4988,23| 33,3726| 46,3083 117,72 0,62971| 427675
2500 238 e0| 5051,91| 41,7157| 72,3576 117,72 0,6345| 4,31014
3000 238 73| 5051,91| 50,0589 104,195 117,72| 0,63044| 4,23191
3500 238 gs| sos191| ss402| 141,831| 117.72| 062565| 424856
4000 238 98| 5051,91| 66,7452 185,235 117,72| 0,62012| 4,21007
4500 238 11| 5051,91| 75,0883| 234,439 125,372| 0,61385( 4,15967
5000 233 125| 5051,91| 33,4314 289,43| 125,372| 0,60684| 4,11002
5500 2238 132| 4839,65| 91,7746| 350,211| 133,024| 0,57205| 3,36207
6000 205 128| 4351,44| 100,118 416,78| 140,675 0,50136| 3,36346
6500 185 124| 3926,91| 108,461 439,137 140,675 0,43304| 2,92296

3. rychlostni stupen

n [min-1]] Mm[M.m] [Pm [kW] [FklL[M] |V L[km.h-30w[N] OF [M] PMN.M-1] |a[m.s-2]
1000 130 18| 1356,67( 24,7998 25,573]- - -
1500 130 30| 2570,77| 37,1997| 57,5392 117,72| 0,32024| 226347
2000 235 50| 3356,28| 49,5996 102,292 117,72 0,41463| 2,96995
2500 238 e0| 3399,13] 61,9995 159,331 117,72| 0,41275| 2,95604
3000 238 73| 3399,13| 74,3994| 230,157 125372 0,40379 2,8822
3500 238 85| 3399,13| B6,7993| 313,269| 133,024 0,3932| 2,79625
4000 238 98| 3399,13| 99,1992( 409,167| 140,675| 0,38098| 2,69819
4500 238 11| 3399,13| 111,599| 517,852| 148,327| 036713( 2,53302
5000 238 125| 3399,13| 123999| 639,324| 155,979| o0,35168| 2,26574
5500 2238 132| 3256,31| 136,399 773,582| 163,631| 0,31635| 2,19611
6000 205 128| 2927,82| 148,799 920627| 171,283| 0,25576| 1,73855
6500 185 174| 7642,18| 161,199| 1080,46| 178924| 0,199| 1,3094s

Obrizek 3.5. Hodnoty pro sestrojeni charakteristik-1.¢ast [autor]
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4. rychlostni stupen
n [min-1]] Mm[M.m] [Pm [kW] [Fkl[M] |V L[km.h-30w[N] OF [M] P[MN.M-1] |a[m.s-2]
1000 130 18| 1480,63| 31,5239 41,3205|- - -
1500 130 30| 2022,42| 47,2859 92,9712 117,72| 0,24585| 1,84118
2000 235 50| 2640,383| 63,0479 165,282 117, 72| D,31538] 2,39571
2500 238 60| 2674,08| 78,8099 253,253| 133,024| 030783| 2,31993
3000 238 73| 2674,08| 94,5718 371,335| 140,675| 0,29335( 2,19667
3500 238 85| 2674,08| 110,334| 506,176| 148,327 0,27624| 2,05242
4000 238 98| 2674,08| 12609&| 661,123| 163,631| 0,25649 1,8794
4500 238 110| 2674,08| 141,858 836,74| 171,283| 0,23412( 1,69315
5000 233 125| 2674,08 157,62| 1033,01| 178934| 0,20911| 1,43591
5500 2238 132| 2561,73| 173,382| 124995| 194.,233| 0,16715| 1,13572
6000 205 128| 2303,31| 185,144| 143754 201,89| 0,10395| 0,62386
6500 185 124| 2078,59| 204,906| 1745,79| 209,542| 0,04241| 0,12527
5. rychlostni stupen
n [min-1]] Mm[M.m] [Pm [kW] [FklL[M] |V L[km.h-30w[N] OF [M] P[MN.M-1] |a[m.s-2]
1000 130 18 1188,1| 38,7552| &2,4519(- - -
1500 130 30| 1645,06| 58,1329 140,517 117,72 0,19171] 152064
2000 235 50| 2147,71| 77,5105 249,308| 125,372| 0,24183| 1,94357
2500 238 e0| 2175,13| 96,8881| 390,324| 140,675| 0,22742( 1,80277
3000 238 73| 2175,13| 116,266| 562,067| 155,979 0,20554| 1,59763
3500 238 85| 2175,13| 135,643| 765,036| 163,631 0,17968| 1,36674
4000 238 98| 2175,13| 155,021 999,23| 178,934| 0,14983| 1,09316
4500 238 11| 2175,13| 174,399| 1264,65| 194,2383| 0,11601( 0,73535
5000 233 125| 2175,13| 193,776 15613 201,89 007822 0,45169
5500 2238 132| 2083,74| 213,154| 1389,17| 217,193 -0,02481
6000 205 128| 1873,54| 232,531| 2248,27| 232,497 <3,66582
6500 185 124| 1690,75| 251,909 2633,59| 240,149 -1,30262
Obrazek 3.6. Hodnoty pro sestrojeni charakteristik-2.¢ast [autor]
Grafické vyjadfeni tainé sily v zavislosti na rychlosti vozidla
10000
st ! !
8000 ] \\ ]
/ i
e I \_ —
6000 e
< =
1000 7 P —_—
e SEss —
2000 /— -‘H:—‘_ — e Ocelk
150 ESEESSS=———ccees
e ——
(= —— = :

T :
0 10 20 30 40 50 G0 7O 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
rychlost V [km/h]

Obriazek 3.7. Zavislost tazné sily na rychlosti vozidla
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a-V diagram

7
ﬁ ;/ \\
H
F A —
gt —
‘E‘ / \\ —l
5 : o —
E— 2 ] P —— —_n
—
1 ‘-\____‘\2\%\
a [
5p 140 150 2o 250 30
4
2
Rychlozt V [lm.h]
Obrazek 3.8. Zavislost zrychleni na rychlosti
Pilovy diagram - zévislost otaéek motoru na rychlosti vozidla
7000
6500
| A1
6000
5500 / 1 /
5000 / /"V /
4500 / ]
e R .
-E 3500 / / —_l
_E 3000 / 1 =l
2500 / / ¥
2000 / / / —
1500 / / /
1000 // /
500 / / /
0

0 50 100 150 200 250 300
Rychlost V [km.h]

Obrazek 3.9. Pilovy diagram

Z vyslednych charakteristik miizeme vycist, Ze maximalni hodnota zrychleni je 7
m.s?. To bude mit za nasledek velmi dobrou hodnotu zrychleni z 0-100km/h.
Teoretickd maximalni rychlost vozidla 210 km/h je také velmi vysoka. U hotového

vozidla bude muset byt omezena na nizs§i hodnotu, opét z divodu bezpecnosti.
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3.2. Zakladni poZzadavky na ram vozidla

Pozadavky na ram vozidla, ktery je hlavni ¢asti mé diplomové prace jsem stanovil
v této kapitole. Ram vozidla jsem rozdélil na tfi zékladni ¢asti. Na Celni cast vozidla,
kde bude jeho hlavnim tkolem nést zavésy kol, baterii, fizeni a bude mit také funkci
bezpecnostni, dale na zadni ¢ast vozidla, kde bude umisténa pohonna jednotka a zavesy
zadnich kol a na stfedni ¢ast vozidla, ktera bude urCena pro posadku. Tato prostfedni
¢ast je nejdulezité)si asti celého vozu, a pfi navrhu jsem se snazil fidit nafizenimi fadu
FIA - pfilohy J €l. 253. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o ¢éast nosné konstrukce
automobilu a zarovenn o ochrannou konstrukci posadky, nebudu se zabyvat kotvenim

ochranného ramu do podlahy vozu.

Zakladni struktura ochranného rdmu posadky na obr.3.10. musi byt dle ptilohy J,

vytvofena jednim ze tii uvedenych zpuisobi (a,b,c):

a) 1xhlavni oblouk, 1xpiedni oblouk, 2 podélné vzpéry, 2xzadni vzpéry
b) 2xbocni piloblouky, 2xpti¢né vzpéry, 2xzadni vzpéry

c¢) Ix hlavni oblouk, 2x bo¢ni pilloblouk, 1 pfi¢na vzpéra, 2 zadni vzpéry

Obriazek 3.10. Zakladni struktura ochranného ramu posadky: a),b),c) [6]

Po stanoveni zédkladni struktury ochranného ramu, zelené oznaceny typ z obr.
3.10, musela byt struktura rdmu doplnéna povinnymi vzpérami a diagonalami (obr. 3.11
a 3.12.). Horni ¢ast bezpecnostni konstrukce musi byt provedena jednim ze zplisobil na

(obr.3.13.) Opét jsem zelené vyznacil typ vzpér a diagonal, které jsem volil.
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Obriazek 3.11. Vzpéry hlavniho oblouku dle FIA [6]

™~N NS

Obrazek 3.12. Povinné vzpéry a diagonaly [6]

Obrazek 3.13. Horni ¢ast bezpe¢nostni konstrukce [6]

DalS§im omezenim dle pfilohy J, je minimalni hodnota poloméru ohybu trubek
ochranného rdmu. Stanovuje, Ze polomér ohybu nesmi byt mensi, nez je trojnasobek

vnéjSiho priméru ohybané trubky, coz bude zohlednéno pii samotném navrhu radmu.

Vypocet zatiZeni napravy pri brzdéni

Abych mohl vypocitat zatiZeni néprav pii brzdéni, musel bych znat aspon
pfibliznou polohu tézisté. Vzhledem k tomu, Ze ji neznam, ale vim, Ze motor bude
ulozen pfed zadni napravou, volim tézist¢ blize zadni ndpraveé. Vysku t€zisté odhaduji
opét na zakladé¢ zamyslené koncepce vozidlového ramu. Poloha téziste je zobrazena na

obr. 3.14.
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Obrazek 3.14. Poloha tézisté [autor]|

Tiha na predni napravu staticka

ES =G.2=6867 —=2452,5[N]
l 2.8

Tiha na zadni napravu staticka

L 1.8
Ff =G = 6867 5= = 4414,5[N]

Brzdné zpomaleni
a=b=g-u=981-09=28829[m:-s?] pro suchy asfalt volim u = 0,9
Pomérné zpomaleni

b 8829
Z=3 " 981

0,9[—]

ZatiZeni predni napravy

)

I, h 1
Zp=m-g-(—+z-—)=700-9,81-< +0,9-

I I 2.8 2,8) = 3998 [N]

ZatiZeni zadni napravy

Z, = (l” h)—700 9,81 (1’8 0,9 0’7)—2869 N
z =m g l Z l - ) 2,8 ] 2,8 - [ ]

Maximalni zatizeni pifedni napravy pii maximalnim brzdéni se velmi blizi statické
tihové sile ptisobici na zadni napravu, drzaky zavéSeni kol a samotné ramena budou

pouZity stejné na predni i zadni népravé.
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3.3. Zakladni pozadavky na zavéseni kol

V ptedchozi podkapitole jsem shrnul omezeni, zdkladni poZadavky na rdm
vozidla a v posledni ¢asti jsem provedl vypocty zatizeni néprav pti brzdéni. U zavéSeni
kol volim jako zakladni pozadavek jednoduchost konstrukce a levné prvky zavéSeni
jako jsou cepy a silentbloky ramen. Proto jsem uz v této fazi vybral zavéSeni formou
lichobéznikovych ramen a zvolil stejné téhlice jak pro pfedni tak 1 zadni napravu, které

budou pouzity z jiz zmiflovaného vozu Skoda Octavia.

Schéma lichobéZnikové napravy je zndzornéno na obr.3.15.. Sklada se ze dvou
pti¢nych trojuhelnikovych ramen. Kazdé z ramen bude uchyceno ve tiech bodech. Ve
dvou bodech bude uchyceno k rdimu pomoci pryzovych silentblokd. A v dalSim bodé
bude uchyceno k ¢epu. Diky jednoduchosti konstrukce lichobéZznikovych vykyvnych
ramen, je tato konstrukce pouzivana hojné u zavodnich vozidel, jelikoZ se vhodnymi
upravami (napf. prodlouzeni, zkraceni) ramen daji meénit kinematické vlastnosti

zavéseni kol.

Obrazek 3.15. LichobéZnikova ramena [3]

Dulezitym parametrem, ktery urc¢uje zménu odklonu kol pfi propruzeni je stied
klopeni kola. Je to bod, ve kterém se protinaji osy prochazejici body ulozeni spodniho a
horniho ramene obr. 3.16. Obecné¢ muzeme fici, ze ¢im je vétSi vzdalenost stiedu
klopeni kola od osy vozidla, tim mensi zmény odklonu kol pfi propruzeni vznikaji. Mou

snahou bude umistit tento bod co nejdal od kola a to v nekone¢nu, coz znamena, Ze
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pouziji zavéSeni kol, které bude mit rovnob€zné ramena, ale ne stejné dlouhé, jelikoz by
se pii propruzeni sice nezménil thel svirajici kolo a vozovka, ale ménil by se rozchod,
coz by mélo za nasledek velké opotifebovavani pneumatik viz. obr 3.17. Pokud dojde
k propruzeni, tak krat$i horni rameno vykond mensi thlovou drdhu neZ spodni a tim
zajisti, Zze se horna cast kola pfiblizi k rAmu vozidla vice nez dolni ¢ast, tim vznikne
mirny zéporny odklon kola, coz ma pozitivni vliv na stabilitu vozidla. Zaroveni bude

zmeéna rozchodu kol minimalni.

Obrazek 3.16. Stied klopeni kola [3]

Obrazek 3.17. RovnobéZna ramena - stied klopeni v nekone¢nu [autor]
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4. Reseni vybranych celkii vozidla

V piedchozi kapitole, jsem si stanovil zdkladni pozadavky a omezeni na vozidlo,
pro kter¢é budu rdm a zavéSeni kol navrhovat. V této kapitole a néasledujicich
podkapitolach se budu vénovat konstrukénimu navrhu ramu, jeho samotné realizaci a
testovani svarti, dale pak navrhu zavéSeni kol vozidla a posledni podkapitola bude

vénovana ostatnim vozidlovym celkiim.

4.1. Vozidlovy ram
4.1.1. Navrhramu

V predchozi kapitole jsem si ur¢il zakladni parametry a rozméry ramu vozidla,
také jsem zvolil typ konstrukce formou ptihradovych nosnikli. Vyhody tohoto typu
rdmu jsou hlavné snadnd zastavba jednotlivych dilt vozidla, vysoka tuhost ramu pii
zachovani nizké hmotnosti, jednoduché uchyceni zavési kol k rdmu vozidla a dale ma
tento ram plnit funkci ochrannou. Hlavni nevyhodou tohoto ramu je relativné velka

pracnost vyroby.

Kompletni navrh jsem provadél v prostfedi programu Autodesk Inventor 2015 a
to tak, Ze jsem si nejdfive zméfil prostor pro posadku u jiz stavajiciho vozidla Skoda
Citigo 1.0 MP1 a z téchto rozméri jsem dale vychazel. Prvni fazi bylo rozvrhnout si
pudorys vozidla na jiz zminéné tii ¢asti, a to: predni, zadni a ¢ast pro posadku (obr.4.1.)
tak, aby nevznikl problém pfi zastavbé jednotlivych dili a vznikl dostate¢ny prostor pro

posadku a zvolenou pohonnou jednotku. Zacal jsem nacrtem do pidorysné roviny.
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Obrazek 4.1. Pidorys navrhovaného ramu [autor]

Tuto jednoduchou sit’ jsem dale rozvijel a upravoval pomoci 2D nacrtli, az vznikla
kompletni 3D sitovd konstrukce ramu obr 4.2. VSe bylo navrhovano s ohledem na
dodrzeni hodnot a omezeni dle piilohy J uvedenych v piedchozi kapitole. Vysledna

sitova konstrukce, je uvedena na obrazku niZe.

Obrazek 4.2. Kompletni 3D sitova konstrukce
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Ve chvili, kdy jsem mél vyslednou sitovou konstrukci hotovou, musel jsem si
ujasnit, z jakych materialti budu ram stavét, pricemz bylo tfeba opét dbat na to, aby byly
dodrzeny zakladni pozadavky. Hlavni podélné nosniky a vyztuhy ¢tvercovych prurezi
jsem zvolil z materialu S355 jenz je obdobou CSN 11523. Jedné se o uzaviené nosniky
¢tvercového prafezu 50x50x2 mm na obr.4.3. (Cerna barva) a uzaviené Ctvercové
nosniky priufezu 30x30x3mm na obr.4.3. (Seda barva). Ochrannou ¢ast ramu, jakozto
hlavni ochranny prvek, jsem volil z jiného materidlu. Jedna se o vysokopevnostni ocel
oznac¢ovanou jako DOCOL R8. Zakladni vlastnosti téchto trubek jsou vysoka taZnost,
dobréd svafitelnost, pevnostné se chovaji podobné jako trubky z chrommolybdenu a
vyuzivaji se pro vyrobu ochrannych rdmu v NASCAR . Trubky o prifezu 50x2mm jsou
znazornény c¢ervenou barvou a trubky 40x2 mm jsou znazornény zelenou barvou. Tyto
materidly jsem vybral hlavné pro jejich vlastnosti a v§ude jsem mohl pouZit materialy s
tloustkou stén 2mm, tim jsem dosahl vysledného odleh¢eni rdmu o 50kg. Zakladni
vlastnosti pouzitych materiald jsou uvedeny v tab. 4.1., pro piiklad jsem uvedl i

klasickou konstrukéni ocel a chrommolybdenovou ocel.

Obrazek 4.3. Vysledny navrh ramu [autor]
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Tabulka 4.1. Zakladni vlastnosti materiald [autor]

Taznost
Material Re [Mpa] | Rm [Mpa] [%]
DOCOL R8 690 800 13
CrMo CSN 15130 700 800 12
$355 355 510 -
$235 235 360 -

4.1.2. Pevnostni kontrola ramu

Jakmile byl cely rdm navrZen, bylo tieba provést pevnostni kontrolu ramu. Tu
jsem nejdiive provedl v programu Autodesk Inventor 2015, ale ani po nékolika
pokusech jsem bohuzel nedostal relevantni vysledek, jelikoz i pfi opakovani stejné
nadefinovanych simulaci nebyly vysledky stejné. TudiZ jsem pro kontrolu rdmu pouzil
program Ansys Workbench. Vypocet je proveden metodou kone¢nych prvki, na obr.

4.4. je vidét zakladni struktura ramu po pievedeni do programu Ansys Workbench.

x
0,00 500,00 1000,00 {rmm) }\
I .

250,00 750,00

Obrazek 4.4. MKP [autor]

30



Jakmile byly nadefinovany materidly, bylo nutno provézt nadefinovani
pocatenich podminek. Rdm jsem podepiel v mistech zavésu kol a to tak, Ze byl
podepfen v jednom bod€ pevnou vazbou a v ostatnich bodech posuvnymi vazbami a to
z toho dlivodu, aby vysledky nebyly zkresleny vetknutim nosniki v nékolika mistech.
Déle jsem na ram umistil sily, které pfedstavovali hmotnosti fidice, spolujezdce,
pohonné jednotky, a dalSich vybranych celkd. Tyto sily jsem situoval do mist, kde
budou pozd¢ji prichyceny jednotlivé vozidlové skupiny. Tam, kde bylo mist uchyceni
vice, jsem silu rozlozil na vice mensich sil do vice mist. Diky tomu, Ze jsem provadél
také samotnou stavbu vozidla, bylo mozno u jednotlivych dili, které budu pouzivat,
zm¢fit jejich hmotnost. Z hmotnosti jsem jednoduse urcil vysledné sily a ty jsem pouzil
u statické analyzy. Nekteré soucasti byly vynechany a zanedbany vzhledem ke své malé
hmotnosti, to ovSem nema témét zadny vliv na vysledek simulace. Veskeré tihové sily a
vazby pouzité v simulaci jsou uvedeny v tab. 4.2 a tab. 4.3 nize, a maji barvy, jez

odpovidaji barvam pouzitym v obr. 4.5 a 4.6 z pevnostni analyzy.

Tabulka 4.2. pisobici sily [autor]

Sila Velikost sily [N]
Motor+pfevodovka 2000

Sedacka a ridi¢/spolujezdec
Chladic, baterie, pedaly, fizeni

Tabulka 4.3. vazby v modelu [autor]

Vazby X Y Z
volna X X
X X X

volna X volna

volna X volna

Na obr.4.9. jsou Sipkami znazornéné sily plisobici na rdm vozidla, které jsou
uvedeny v tabulce 4.2. a barevné kosticky pfedstavuji vazby z tabulky 4.3. maximalni
napéti je 12.8 MPa. Na obr.4.10. je vidét maximalni prihyb konstrukce pfi statickém

zatiZzeni.
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B: prubyb

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

16.1.2015 8:20

138,94 Max
55,701
39628
29156
24206
La437
L4578
97186
149593

0 Min

500,00 1500,00

Obriazek 4.5. Maximalni napéti [autor]

B: prubyb

Total Deformation
Type: Tatal Defarmation
Unit: mm

Tirme: 1

16,1.2015 8:19

1,2882 Max
L1605
10154
087034
0,72528
050023
0,43517
0,20011
1,14306

0 Min

i -
. a =
- -
‘ ,
X
1000,00 2000,00 {rmm)
[ s S|

500,00 1500,00

Obrazek 4.6. Maximalni prihyb [autor]

Z téchto analyz usuzuji, Ze ram vyhovél, jelikoz pii statickém zatizeni je
maximalni prithyb nosniku 1.2 mm a maximdlni napéti je 12.8 MPa. Nyni jesté
porovnam vyslednou hodnotu maximalniho napéti s mezi kluzu a s mezi pevnosti v tahu

materialu S355, ¢imz ziskam ukazatele miry bezpe¢nosti ramu.
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Soucinitel bezpeénosti S355 (pro kluz):

o~ Re =355=277[_]
T omax 12,8 ’

Soucinitel bezpecnosti S355 (pro pevnost v tahu):

Soucinitel bezpeénosti DOCOL RS (pro kluz):

R, 690
Omax 12,8

kk = = 53,9 [—]

Soucinitel bezpecnosti DOCOL R8 (pro pevnost v tahu):

. R _800_625
P Omax 128 7 =]

Z vypoctenych hodnot usuzuji, Ze navrzeny ram vyhovél kontrole, a Ze maximalni
napéti by muselo byt 27,7 krat vétsi, aby doslo k trvalé deformaci nosniku a 39,8 krat
vétsi, aby doSlo k roztrZzeni nosniku z materialu S355. U materidlu DOCOL jsou
soucinitele bezpecnosti vyssi a napéti v trubkach by muselo byt témét 54 krat vétsi, aby

doslo k trvalé deformaci trubky a 62,5 krat vétsi aby doslo k roztrzeni trubky.

4.1.3. Vypocet torzni tuhosti ramu

Torzni tuhost ramu velmi ovlivituje chovani vozu pfi prijezdu zatackou, brzdeni,
zrychleni a pfi prijezdu nerovnostmi. Torzni tuhost je pomér kroutictho momentu a
deformace ramu (tthlové vychylka). Jelikoz ram pevnostni kontrole vyhoveél a chci znat
vypoctovou torzni tuhost rdmu, bylo tfeba provést dalSi simulaci v programu Ansys

Workbench. V tab. 4.4. jsou opét uvedeny vazby a sila piisobici na ram.
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A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Tirne: L
16, L2015 T:49

93,298 Max

0,48503
0 Min

Obrazek 4.7. Schéma pro vypocet torzni tuhosti, pohled na viiz zepi‘edu

C=— tento vztah upravim podle obrazku 4.7.

F.R 1000.1,6

C = = = 30802 N.m.deg™!

U 1,45
-1 Z -1 )
tan (—R — Uy) tan (—1600 ~06

Tabulka 4.4. Vazby a sila pisobici na ram [autor]

Vazby X Y z
X X X

X X volna

volna X volna

volna 1000N volna

Y 1000,00 (vimy
[

Obrazek 4.8. Maximalni napéti v ramu pii méfeni torzni tuhosti [autor]
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A: Static Structural
Total Defarmation

eformation

Type: To
Unit: mm.
Time: L
16.1.2015 7:50

1,4506 Max
1,1605
10154
0,87034
0,12526
0,58023
043517
0,20011
0,14506
0Min

L_A030365 o

<

7S

e ‘/L
z X

-

Obrazek 4.9. Maximalni deformace a posun ramu pii méfeni torzni tuhosti [autor]|

S vyslednou hodnotou torzni tuhosti jsem spokojen, jelikoz hodnota 30802
N.m.deg”, je velmi vysoka a ukazuje, ze aby se ram nato¢il o 1°, je tieba jej kroutit
momentem 30802 N.m. Tim se pfiblizuje hodnotam torzni tuhosti karoserii automobild,
jako jsou BMW EA46, Alfa Romeo 159 a dalSim. S vyslednymi hodnotami jsem

spokojen a proto, mohu pfistoupit k samotné vyrob¢ ramu.

4.1.4. Vlastni vyroba navrzeného ramu

Na samotném zacatku jsem vytvofil pracovni rovinu z profilti prafezu I a vysce
130mm, kterou jsem musel svafit a zakotvit do zemé&. Dale jsem rovinu nastavil do
vodorovné polohy a to pomoci stavécich Sroubli umisténych v rozich konstrukce viz.

obr. 4.10.

K vyrobé rdmu jsem zvolil technologii svafovani metodou MAG (metal active
gas). Jednd se o svafovani v ochranné aktivni atmosféte, kde jsem jako ochrannou
atmosféru zvolil plyn CO, a ptidavny material jsem zvolil drat o priméru 1.0mm OK
AristoRod 69. Veskeré trubky a profily jsem nafezal podle rozmérii navrZzeného ramu.
Nejvétsim problémem pfi fezani materialu bylo nafezani prinik dvou a vice trubek pod
uhlem. Pujceni fezacky prunika trubek by byla finanéné€ velmi ndro¢nd, tak jsem pouzil
jednoduchého, ale Gi¢inného fezdni za pomoci thlové brusky. Abych byl schopen trubky

spravné nafezat, pomohl jsem si tak, Ze jsem si vytiskl rozvin vné&jsi plochy trubky, ten
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jsem vytiskl a nasledn¢ jej nalepil na konec trubky a podle n¢j oddélil konce na obr.

4.11a4.12.

Obriazek 4.10. Tvorba pracovni roviny / Hotova pracovni rovina [autor]

Obrazek 4.11. Rozvin trubky [autor]
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Déle jsem zacal vytvaiet spodni rovinu ramu ze ¢tvercovych profili 50x50x2 mm,
jakmile byla hotova spodni ¢éast obr 4.13., bylo tfeba vyrobit dalsi ¢ast ramu, ktera je
rovnobéznd se spodni rovinou. Tyto ¢asti byly pfivafeny soucasné s hlavnim obloukem
a bo¢nimi puloblouky obr. 4.14. Jakmile byly tyto hlavni ¢asti rdmu svareny k sob¢,

nasledovalo postupné dovatovani ostatnich dilezitych celkli a to hlavné diagonalnich

vzpér a dalsi.

Obrazek 4.12. Odfiznuté konce trubek [autor]|

Obrazek 4.13. Spodni ¢ast ramu [autor]
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Obrazek 4.14. Hlavni ¢asti stavéného ramu [autor]|

Po celou dobu svafovani konstrukce bylo tfeba neustdle pfeméfovat uhly a
vzdalenosti mezi trubkami, diagonaly a dalsi. To vSe z diivodu toho, ze je konstrukce
svafovand, svary se pii tuhnuti snazi stahovat a to ma za nasledek jeho deformaci.
Vysledny ram, odpovidd v hlavni struktufe navrhovanému ramu. Po dovareni
posledniho hlavniho nosniku jsem ram pfeméfil a zjistil, ze se ram lehce zkroutil. Ram
je dlouhy 3400 mm a v mistech spodnich zavésii kol ma sitku 700 mm. Piedni leva ¢ast
je o 6 mm vySe nez zbytek rdmu. Tato deformace vznikla pravé tuhnutim a stahovanim
svarl. Na obr. 4.15. a 4.17. je vysledny ram, ktery je porovnavan s ramem navrzenym
na obr. 4.16. a 4.18. Vysledek hodnotim kladn¢, jelikoz vysledny ram odpovida
navrzenému a deformace, kterd vznikla je minimalni. Radm jsem nestihl dod¢lat cely,
coz bylo zapfi¢inéno predevSim velkou ¢asovou naro¢nosti 1 tim, Ze jsem vétSinu Casu

na ramu pracoval sam.
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Obrazek 4.15. Vysledny ram [autor]

Obrazek 4.16. NavrZeny ram [autor]
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Obriazek 4.17. vysledny ram [autor]

Obrazek 4.18. NavrZeny ram [autor]
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4.1.5. Testovani svaria

Jakmile jsem rdm kompletné svafil, rozhodl jsem, Ze bude zapotiebi provést
defektoskopii svarti. Timto jsem si chtél prohloubit znalosti v oblasti kvality svarovych
spojii a také konstrukce, také by mi vysledek mél dat piehled o tom, na kolik je dana
konstrukce a ptfedev§im svary kvalitni. Kontrola svari muize byt provedena bud
destruktivni zkouskou (naptiklad jeho zlomenim) nebo nedestruktivng. Jelikoz nechci
svary poskodit, pouziji nedestruktivni defektoskopii svarl, které jsou nejrozsirené;si
skupinou zkousek. Vyhodou téchto zkousek je vétSinou jednoduchost, ale zadna

nedestruktivni zkouSka ndm nedd 100% jistotu, Ze svar odold napt. cyklickému

namahani a neda ndm piehled ani o plasticité svaru atd.

Obrazek 4.19. Podélna trhlina ve svaru [autor]
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Vnéjsi vady svarti se tedy mohou kontrolovat metodou vizudlni, penetracni nebo
magneticko-praSkovou. Vnitini vady svart se zjist'uji metodami prozafenim (rentgen)
nebo ultrazvukem. Nékteré vady svard mohou byt zjevné, ty jsou viditelné pouhym
okem a neni tfeba dalsi defektoskopie. Naptiklad to mohou byt trhliny ve svaru, pory,
rozstiik a dalsi. Prvni zminéna vada (trhlina) je vidét na obrazku 4.19. Zlutymi ipkami
je vyznacen smér kam by se trhlina mohla S§ifit. Veskeré svarové vady jsem opravil
pfebrousenim a znovu svafenim postizenych mist. Pii opravach svarl je tfeba dbat na
to, abychom nenarusili zakladni materidl. Kazda svarovd vada ma né&jaké oznaceni a

muze byt bud’ pfipustnd, nebo nepfipustna.

Technologii testovdni svarti jsem zvolil penetracni (kapildrni) metodou. Tato
metoda vyuziva vzlinavosti kapaliny. Postup jak jsem toto testovani provadél je uveden
dale. S ohledem na typ svafované konstrukce a omezeni moznosti dilny byla tato
metoda jedind dostupna a to jak financné, tak co se provedeni testu tyce, jelikoz k jeji
provedeni jsem potieboval jen kvalitni osvétleni testovanych mist a 3 spreje na obr 4.20

(zleva odmast'ovac, penetrant a praSkovy sprej ,,vyvojka“).

Postup testovani svari metodou kapilarni (penetracni):

Zakladnim ptedpokladem pro dobry vysledek testu je dokonalé ocisténi
testovan¢ho svaru od rozstiikli materialu, strusky a dalSich necistot, které vznikly pii
svafovani. To jsem provedl pomoci ocelového kartace a uhlové brusky s kotoucem

s ocelovymi karta¢ky po obvodu.

Ve chvili, kdy jsem svar dokonale mechanicky o¢istil, bylo tfeba misto dokonale
odmastit. K tomu jsem pouZil nckolik malych hadiikl a prvni sprej ze sady
(odmastovac) na testovani materidlu penetracni metodou a misto testované¢ho svaru
dokonale odmastil viz. obr. 4.21a. Sprejem se na svar stiika z velké blizkosti, aby se
pfipadné necistoty v mikrotrhlinach vyplavily ven. Pokud bych misto odmastil Spatné¢,
znehodnotilo by to vysledek celého testu. Ve chvili, kdy mam misto odmasténo, musim

pockat asi 5 minut, nez z malych trhlinek a pért vyprchaji zbytky odmastovace.
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Nasledovalo naneseni penetracni kapaliny. Jednéa se o velmi vzlinavou kapalinu,
ktera postupné vte¢e do vSech malych trhlinek v materidlu obr. 4.21b. Jakmile mam
naneseno, musel jsem se obCas na svar podivat, jestli mi kapalina nikam neztekla,
pokud ano, musel jsem ptidat vice penetrantu na dané misto. Tato druha faze trvala

priblizné 10-30 minut.

Obrazek 4.20. Spreje na kapilarni testovani defekti svara [autor]|

Dalsi faze spocivala opét v ocCisténi dané oblasti. Tentokrdt ovSem jen
odmastovacem, ktery jsem nanesl na hadiik a tim ocistil danou testovanou oblast. Jde o
to, odstranit veskery penetrant, ktery je nanesen na materialu, ale zaroven nesmime
vycistit trhliny a dutiny svaru, jelikoz nespravné oc€isténi ma za nasledek znehodnoceni

celé zkousky. Tato faze je nejkritictéjsi fazi celého testu.

V posledni fazi jsem na testované misto nanesl ,,vyvojku* obr.4.21c. Od chvile,
kdy naneseme posledni vrstvu, jsem asi 5 minut sledoval, na kterych mistech se na bilé
vyvojce objevuji zarudlé teCky, ¢ary nebo plochy. Velké vady svaru byly viditelné

vétSinou do 3 minut od naneseni posledni vrstvy naptiklad cervené oznacené oblasti na

43



obr. 4.22. V téchto mistech oznacenych Cervenymi Sipkami je vidét, ze se zakladni
material neslil s pfidavnym materidlem, tudiz je tento svar nevyhovujici. Naopak zelené
oznaceny svar z obr. 4.22. je dobfe provaien a je vidét, ze zde nejsou zadné trhliny,

nebo dutiny.

Obrazek 4.22. Svar bez defektii a spatné provedeny svar [autor]

Timto zpisobem jsem testoval vSechny dilezit¢é svary. Testovanim svarQ

uzavirdm konstrukéni ndvrh rdmu. V dalsi podkapitole provedu navrh zavéseni kol.
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4.2. Zaveéseni kol

Ve chvili kdy jsem mél zhotoveny ram, tak jsem zacal navrhovat zavéSeni kol.
Téhlice budou pouzity z vozidla Skoda octavia a z divodu zjednoduseni konstrukece,
budou stejné na predni i zadni napraveé. Jak jsem jiz dfive zminil, zavéSeni pouZziji

systémem lichobéZnikovych zavési.

Abych byl schopen pfesné¢ vymodelovat ramena zavéSeni kol, bylo nutno
vymodelovat dily, které budou pouzity z jiného vozidla. Mezi tyto dily patii téhlice,
naboj, &epy, kola, silentbloky. Vétsinu téchto dilti jsem pouzil z vozidla Skoda Octavia
RS. Navrh jsem opét provedl v prostfedi Autodesk Inventor 2015. Na nasledujicich
obrazcich 4.23.-4.25. jsou n¢které vymodelované dily potfebné pro konkrétni navrh

zaveseni.

Obrizek 4.23. Silentblok zavéeni [autor] Obrizek 4.24. Kulovy ¢ep [autor]

Obrazek 4.25. Vymodelovana leva piedni téhlice [autor]|
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Jakmile jsem tyto dily vymodeloval, bylo tfeba vyfteSit horni uchyceni ¢epu do
tehlice, jelikoZ u vozidla Skoda Octavia je zavé&Seni prednich kol feSeno systémem
MacPherson. Tento problém jsem vyftesil navrzenim vlozky obr. 4.26., ktera se vlozi do
téhlice misto patrony tlumice a do ni se vlozi ¢ep. Timto jsem si zajistil i moZnost

nastaveni geometrie kol, jelikoz méa dané vlozka excentricky uloZenou diru pro cep.

Obrazek 4.26. Navrh vlozky do téhlice [autor]

Jelikoz jiz mam veskeré potiebné dily vymodelovany a znam rozte¢ stfed drzaki
zav&Seni z jiz vymodelovaného rdmu, pfesel jsem k samotnému navrhu. Nejdiive bylo
nutno si urcit délku spodniho ramene od osy ¢epu do osy silentblokt (obr.4.27.). Tu
jsem zvolil 350mm. Nasledné jsem si vytvoril naért spodniho ramene s vymodelovanym
drzékem cepu a pomoci generatoru ramovych konstrukci jsem jej domodeloval. Obr.

4.28.
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Obrazek 4.27. Naért horniho ramene [autor]

Obrazek 4.28. Vymodelované spodni rameno [autor]

Ve chvili, kdy jsem vymodeloval spodni rameno, vytvofil jsem vykres téhlice obr.
4.29. s ¢astmi Cepl a s potfebnymi kotami pro vypocet délky horniho ramene. Tyto
hodnoty jsem pouzil pro vytvoieni jednoduchého nacrtu obr. 4.30, ze kterého jsem

nasledné vychazel pti modelovani horniho ramene.
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154,00

101,00

250,00

Obrazek 4.29. Rozméry téhlice s ¢astmi kulovych ¢epu [autor]

Obrazek 4.30. Schematicky nacrt zavéSeni kola [autor]
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Nyni uz znam ptibliznou délku horniho ramene (225mm), a tak jsem mohl pfejit
k jeho vymodelovani. Postup pifi modelovani horniho ramene byl stejny jako pii

modelovani ramene spodniho. Na obr.4.31. je vyobrazeno hotové horni rameno.

Obrazek 14.31. Horni zavés kola [autor]

Vzhledem k tomu, Ze jiZ mam vymodelovany veskeré potiebné dily na zminény
vz, bylo tfeba vytvofit kompletni sestavu rdmu s rameny, téhlicemi a koly. Vysledek je
znazornén na obrazcich 4.32.-4.36. Veskeré vymodelované soucasti jsou na piilozeném
CD-ROM v pftilohéach, které jsou nedilnou soucasti diplomové prace. Veskeré rozméry

jsou z téchto modelt lehce zjistitelné.

Obrazek 4.32. Vysledna sestava ramu a zavéSeni kol [autor]|
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Obrazek 4.34. Pohled zepFedu na zavéSeni kola PP [autor]

Obrazek 4.35. Pohled na vozidlo zespodu [autor]
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4.3. Ostatni vozidlové celky

V piredchozich podkapitolach jsem provedl navrh vozidlového ramu a zavéSeni

kol. V této podkapitole uvedu soucasti, které¢ budu pouzivat z jiz zminénych vozidel.

Pohonné ustroji

Jak jiz bylo zminéno dfive, jako pohonnou jednotku jsem zvolil zazehovy
Styfvalcovy prepliiovany motor (AUQ) o zdvihovém objemu 1781 c¢m?, s maximalnim
vykonem 132kW zvozidla Skoda Octavia RS 1.generace. Tento motor bude déle
napojen na ptevodovou skiiit (ETU) z vozidla Volkswagen Passat BS 1.8 turbo. Cela
pohonna jednotka bude zavéSena na 4 silentblocich, z divodl tlumeni vibraci. Dale
budou pouzity 2kusy pravé poloosy z vozidla Octavia a budou zkraceny na potiebnou
délku. Zkraceni bude provedeno rozdélenim poloosy na soustruhu a naslednym
svafenim a vyvazenim, aby bylo zaruceno, Ze poloosy nebudou pii jizd€ vytvaret

vibrace, které by mohli mit za nasledek jejich prasknuti nebo ukrouceni.

OdpruZzeni

OdpruZeni vozidla bude feSeno kompletnimi pruzicimi jednotkami, tzn. Vinuta
pruzina spole¢né s integrovanym tlumic¢em, bude uchycena na jedné strané¢ k rdmu a na
druhé strané k hornimu ramenu. Timto vznikne prostor mezi rameny pro napojeni

poloosy.

Rizeni
Rizeni bude pouzito taktéZz z vozidla Octavia a tyCe fizeni budou opét upravovany

na pottebnou délku, jelikoZ mnou navrzené vozidlo, méa vétsi rozchod kol. Posilovac

fizeni bude odstranén z divodu odlehéeni celého vozu. Dalsim duvodem odstranéni

Vv ow

kterd méa motor uloZeny na pfedni napravé, tudiZz nebude tfeba vyvinout takovou silu na

oto€eni pfednimi koly. Celé fizeni bude pfichyceno k rdmu vozidla a dale napojeno na
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piedni téhlice. U zadnich kol jsem také pouzil téhlice stejné jako veptfedu. Zadni kola
budou proti zatoCeni zajiStény propojenim téhlice v misté pro cep fizeni a hornim
ramenem. Toto spojeni bude realizovano plivodni ty¢i fizeni s ¢epem fizeni, ¢imz

vyfeSim 1 moznost sefizovani sbihavosti zadnich kol.

Brzdové zarizeni

Brzdovou soustavu opét pouziji ze zminéného vozidla Octavia, jelikoz pouziji i
téhlice z tohoto vozu, je to nejjednodussi feSeni. Veskeré segmenty jako kotouce,
brzdové desky, brzdové tfmeny pasuji na pouzité t€hlice, takze nebude potieba Zadnych

uprav. Posilovac brzd bude pouzit také ze zminéného vozidla.

Kola a pneumatiky

Pti volbé vhodnych kol a pneumatik jsem nejdiive vybral 16 palcova kovana
kola z vozidla AUDI TT. Nicméné¢ se ukazalo, ze tento rozmér nebude piili§ vhodny, co
se finan¢ni naro¢nosti na pneumatiky tyce. Nakonec jsem tedy zvolil 17 kola z vozidla
VW Golf 4. Generace a pneumatiky o rozmérech 225/45 R17. Ty jsou vymodelovany

v predchozi podkapitole u zavéseni kol.

Vystroj a prisluSenstvi

Z vystroje a prisluSenstvi zminovanych vozidel budou pouZity pro mé navrzené
vozidlo palubni pfistroje, pedalova soustava, paka rucni brzdy, kulisa fazeni a dalsi,

které jiZz nebudu zmifovat.
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5.Zhodnoceni a doporuceni

S vysledky konstrukéniho navrhu jsem spokojen, jelikoz navrzeny ram vyhovél
pevnostni  kontrole, koeficientem bezpecnosti 27,7. Hodnota torzni tuhosti
30802 N.m.deg~!je velmi vysokd. Zadand a vypoctena kritéria byla pfi navrhu
dodrzena. Nejvétsim problémem bylo dodrzet tvar ramu pti samotné konstrukcei, jelikoz
je rdm navrzen se spoustou svarti a konstrukce se pti vyrob¢ a chladnuti svarti kroutila.
Tomuto se da ptedejit svafovanim ramu v piedem pfipraveném pripravku, ktery drzi
tvar cel¢ konstrukce az do jejiho uplného svaieni a vychladnuti. To ma ovSem za
nasledek zvysené zbytkové napéti v nosnicich a muze dojit dokonce k roztrzeni
konstrukce vlivem téchto napéti. Jednim z doporuceni je tedy snizit pocet svard na
minimum, coZ mize mit za nésledek uZiti vice ohybanych nosnikli a tim se muze cela
konstrukce velmi prodrazit, to bylo diivodem, pro¢ jsem u navrhovaného ramu ohybal

trubky jen v mistech, kde to bylo nutné a tyto ohyby jsem provedl dle ¢l. 253 ptilohy J.

ZavéSeni kol bylo vyieseno formou lichobéznikovych zavést kol a to hlavné pro
jeho jednoduchost. Co se modelovanych dili tyce, bylo by lepsi pouzit 3D laserovou
digitalizaci, bohuzel z ¢asovych divodi jsem toto nemohl provést a tak jsem dily

vymodeloval pomoci odmétenych hodnot uhli a vzdalenosti.

Vysledkem této prace jsou modely jednotlivych celkl vozidla ve formatu *.idv

* lam, tyto jsou v pfilohdch na CD-ROM.

Na obr. 5.1 a obr. 5.2. uvadim skute¢nou ¢asovou a finan¢ni naro¢nost navrhu a
vyroby ramu, zavéSeni kol a zbytku vozidla, pficemzZ se domnivam, Ze celkové naklady

pied kompletnim dokoncéenim jesté vzrostou.
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Material a dalsi cena [KE]
Pracovni rovina 2600
Trubky docol na vyrobu réamu {16m prum. 530mm, 25m prum. 40mm)| 22500
Ctvercové profily ({50x50 24m, 30x30 16m) 5400
Maklady na ohyb [ohybové vykresy, samotné ohyby trubek) 3250
Kola a pneumatiky 6500
Téhlice a kompletni brzdy 5500
silentbloky ramen 700
Motor a prevodovka 15000
Kabelové svazky, fidici jednotka, pedélova soustava, volant 5000
Sedadla 4000
Svafeci drat a plyn CO2 5000
Ostatni (kotoute do brusky, barva, spojovaci material) 3500
Cepy, brzdové potrubi, kapaliny, nadrz 4100
Maklady na dopravu materialu 4000
Celkové naklady na material [KE] 87050
Obrazek 5.1. Celkové naklady na material [autor]

Typ prace Casova ndroénost [h]

zajist&ni ohyba trubek a tvorba ohybowych vykresi 8

nafezani materialu dle planu 100

Vyroba vozidlového ramu 500

Shané&ni materidlu a dild 40

Ostatni (testy svard, otaéeni konstrukce, kontrola,..) 300

Celkem [h] 048

Obrizek 5.2. Casova naro¢nost prace [autor]
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6. Zaver

Prvnim cilem diplomové prace bylo vytvoftit konstrukéni ndvrh vozidlového rdmu
dle pozadovanych parametrii. Nejdiive jsem si stanovil zdkladni rozméry ramu,
maximalni hmotnost, hodnotu zrychleni, pro kolik osob vozidlo bude, pohonnou
jednotku a omezeni tykajici se bezpec¢nostni konstrukce. Jakmile jsem mél vypocteny a

zvoleny tyto vychozi hodnoty mohl jsem zacit se samotnym konstrukénim navrhem.

Zacal jsem navrhem ramu vozidla v prostfedi Autodesk Inventor 2015 a to tak, ze
jsem si nejdiive vytvoril 2D néért ptidorysu rdmu a postupné jej rozvijel, dokud jsem
nedosahl hotového 3D draténého modelu rdmu vozidla. Dale jsem pomoci generdtoru
ramovych konstrukei vytvofil 3D model rdmu. K tomuto byly zavazbeny drzéky zavést
kol. Déle nasledovala pevnostni analyza prihybu a napéti v nosnicich navrzené¢ho ramu
a vypocet torzni tuhosti rdmu. Z vysledkli analyz vyplyva, ze rdm danym zatizenim

s velkou rezervou vyhovi a hodnota torzni tuhosti rdmu je velmi vysoka.

Druhym cilem diplomové prace byla samotna vyroba navrzené¢ho ramu, jejiz
postup byl v diplomové praci zdokumentovan. Déle byla na vyrobeném ramu provedena
nedestruktivni zkouska svarii metodou kapilarni, diky niz jsem si prohloubil znalosti

v oblasti svafovani a kvality svarq.

Tfetim cilem mé diplomové prace bylo navrhnout vhodné zavéSeni kol
k vytvofenému ramu. Vybral jsem zavéSeni formou lichobéznikovych zavést a to
hlavné z diivodu jednoduchosti jejich konstrukce. K navrhu jsem pouzil hodnoty a
rozmeéry z predchozich kapitol a nasledné jsem domodeloval soucasti, jez budou pouzity
z jinych vozidel. Navrh byl opét proveden v programu Autodesk Inventor 2015, kdy se
obdobné jako u rdmu zafalo modelovat pomoci 2D nacrtu a pomoci generatoru

ramovych konstrukci jsem vymodeloval 3D model zavéseni kol.

V posledni casti prace jsou rozepsany ostatni vozidlové skupiny a uvedeno,
z jakych vozidel budou pouzity. Déle je rozebrana finan¢ni a ¢asova naro¢nost navrhu a
samotné¢ realizace. VeSkera data, kterd nejsou v diplomové praci uvedena a jsou
potfebna k navrhu, jsou soucésti ptiloh. Zavérem bych chtél fici, ze pro mé tato
diplomova prace méla velky piinos, jelikoZ jsem si prohloubil znalosti teoretické
z oblasti konstrukce. Diky samotné realizaci ndvrhu rdmu jsem také zlepSil své

praktické zkuSenosti a pochopil naro¢nost takové prace.
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Seznam priloh

1) CD-ROM s diplomovou praci v elektronické podobé

2) Soubor na CD-ROM, ve kterém jsou zabaleny veskeré modely, které jsem vytvofil pro
potieby této diplomové prace

3) Tabulka, pomoci které jsem pocital dynamické vlastnosti na CD-ROM

4) Typové listy materiali na ptilozeném CD-ROM
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