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Anotace

Zavodni automobily na Rallye Dakar casto dosahuji po nezpevnénych cestach svych
stabilita. Prace se zabyva (i) ndvrhem konstrukce stabilizatoru zadni nezavisle zavéSené
napravy zavodniho nakladniho automobilu Tatra Phoenix upravovaného tymem
Buggyra Racing, (ii) vybérem vhodnych materialti jednotlivych komponent a (iii) kontrolou
vybranych komponent a jejich dil¢ich ¢asti na pevnost a unavu. Stabilizator byl v ramci prace
realizovén a testovan na kvalitu pouzitych materidli a svarovych spoji. Stabilizator, po jeho
montdzi na zavodni automobil, byl podroben kontrolnimu méteni, které vyhodnotilo pozitivné
jeho funk¢nost a naplnéni zadanych podminek. V zavéru prace byly zhodnoceny dosazené

vysledky po praktickém otestovani na Rallye Dakar 2017.
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Title

Proposal of an axle stabilizer for truck vehicles

Annotation

Since racing vehicles, designed for Rallye Dakar and exposed to unpaved roads, frequently
reach their construction speed limits, a driving stability is their crucial feature. The work deals
with (i) a construction proposal of an independent rear axle stabilizer from the racing truck
vehicle Tatra Phoenix modified by Buggyra Racing Team; (ii) a selection of suitable materials
used for particular components; and (iii) the strength and fatigue testing of the selected
components and their sub-parts. Within the work, quality tests of welding joints and materials
used were performed over the made stabilizer. The stabilizer was installed and successfully
tested in the racing vehicle. The end of the work belongs to the final discussion of the achieved
results after Rallye Dakar 2017 where the stabilizer was used.
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Seznam zkratek

BTC Buggyra Technology Center

CSN Ceska technicka norma (diive Ceskoslovenska Statni Norma)

DFJP Dopravni fakulta Jana Pernera

EN Evropska norma

HV Jednotka tvrdosti materialu dle Vickerse

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci (International Organization
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Uvod

Uvod
soutézi na svété. V prub&hu Casu se ovSem ménil charakter zavodu, ktery se dnes blizi vice
tradi¢ni rychlostni rallye a ustupuje od extrémné zvoleného terénu. Tyto zmény v zavodé
vyzaduji rovnéz konstrukéni zmény na automobilech vedoucich k dosazeni zvySené stability
jak v piimé jizdé, tak v zatackach pti rychlostech blizicich se konstrukénim limitim téchto
automobili. Automobily Tatra, se svoji specifickou konstrukei podvozku, startuji v zavodé
Rallye Dakar jiz vice nez ticet let. Pro udrzeni jejich konkurenceschopnosti je tedy nezbytna

neustala uprava jejich konstrukénich vlastnosti s ohledem na stavajici charakter zavodu.

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci stabilizatoru zadni nezavisle zavéSené napravy
zavodniho automobilu Tatra Phoenix tymu Buggyra Racing a fesi tak problematiku stability
automobilu v zatackach. Hlavnim cilem je navrhnout a zkonstruovat stabilizator dle zadanych
parametru, ktery ovlivni svisly chod polonaprav a zvysi tuhost podvozku. Vysledkem je pak
1épe predvidatelny automobil, ktery umoziuje vyrazné€ navysit bezpecnou rychlost pro prijezd

zataCkami, a to i v piipadé prijezdu smykem.

Prace fesi danou problematiku komplexné. Po prvni kapitole, popisujici v§eobecnou teorii
na téma zavéSeni kol, stabilizatory a zkrutné tyce, nasleduje kapitola s koncepénim navrhem,
ve které jsou zahrnuty potiebné podklady a pomicky a ktera hodnoti mozné varianty
konstrukce z hlediska vyuziti jiz existujicich komponent, naro¢nosti na vyrobu a zastavbu. Treti
kapitola pojednava o navrhu kompletniho konstrukéniho provedeni. Po zvoleni vhodnych
materialil byly jednotlivé komponenty dimenzovéany tak, aby funkce stabilizatoru spliiovala
zadané parametry. Vybrané komponenty a ¢asti komponent stabilizatoru, napf. drazkovani,
ramena, zkrutna ty¢, byly podrobeny kromé vypoctu na pevnost i teoretickému vypoctu na
unavu. Po vytvofeni kompletniho konstrukéniho provedeni byla zapocata jeho realizace,
v pritbéhu které byly provadény zkousky kvality materiali a svarovych spojti. Ctvrta kapitola
hodnoti kone¢nou realizaci, montaZ na zavodni automobil a kontrolni méfeni pro zhodnoceni
spravné funkce stabilizatoru. Stabilizator byl namontovan na dvou zavodnich specialech Tatra
Phoenix, které se nasledné zucastnily Rallye Dakar 2017. Zavérem prace hodnoti vlastnosti

novych stabilizatorid pii samotném zavodé pilot a $éfkonstruktér David VrSecky.
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1. Teorie konstrukce podvozkl nakladnich automobila

1. Teorie konstrukce podvozkii nakladnich automobilt

1.1. ZavésSeni kol

Pod pojmem ,,zavé$eni kol“ rozumime zpusob piipojeni kol k ramu nebo karoserii vozidla.
Zavéseni kola umoziuje svisly relativni pohyb kola vzhledem ke karoserii nebo ramu, potiebny
z hlediska propruzeni a eliminuje na pfijatelnou hodnotu nezadouci pohyby kola (zejména
bocni posuv a naklapéni kola) Jde o tzv. vedeni kola; touto problematikou se zabyva

kinematické feSeni zavéSeni.

Ptenasi sily a momenty mezi kolem a karoserii, tj. svislé sily (zatizeni vozidla), podéIné sily
(hnaci a brzdné sily), pricné sily (odstiedivé sily) a momenty podélnych sil (hnaci a brzdny

moment); tyto otazky jsou feSeny pevnostni kontrolou zavéseni. [1]

1.2. Druhy zavéseni kol

Zavéseni kol se déli na dva druhy:

e zavislé zavéseni, tzn. vyuziti tuhych naprav,

e nezavislé zaveéSeni (ostatni typy naprav).

U zavislého zavéseni jsou kola ulozena na spole¢ném pfi¢ném nosniku (mostu napravy),
se kterym tvoii z kinematického hlediska jedno téleso. Pfi svislém propruzeni jednoho kola
vznikne u tuhé napravy rovnéZ pohyb kola druhého. U nezavislého zavéSeni (kazdé kolo
je zavéseno ke karoserii samostatné, nezavisle na protilehlém kole) nejsou pohyby pravého
a levého kola na sebe vazany, a pfi jednostranném propruzeni jednoho kola nevznikne pohyb

kola druhého. [1]

1.2.1. Tuhé napravy [2]

Nejstar§im, avSak dodnes pouzivanym a nejvice rozSifenym druhem zavéSeni kol
u nakladnich vozidel, je zavéSeni pomoci napravy tuhé. Tento systém zavéSeni kol sestava
pouze z jednoho typu napravy a to napravy tuhé (Obr. 1). Tuhé napravy délime podle celistvosti

na napravy s celistvou, nebo délenou napravnici ¢i mostem.

Pouziti tuhych néprav je velmi Siroké, od tidicich, pfes hnané az po sunuté (vlecené). Tuhé
napravy jsou charakteristické spojenim obou kol do jednoho celku pomoci pevného nosniku.
Mezi vyhody tuhych naprav patii levna vyroba, mechanicka odolnost a z toho plynouci moznost

vy$siho zatizeni. Také jednoduchost samotné napravy je v naroénych provozech velmi
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praktickd. Tuhé napravy mohou byt uzpisobeny do riznych provoznich podminek
bez zasadngjsich tprav a jejich rozsitenost je téz velkou vyhodou. I jejich spojeni s karoserii
nebo ramem vozidla je oproti nezavislému zavéSeni levnéjsi a mén€ narocné na samotny navrh
spojeni. Naklady spojené s kontrolami a servisem tuhych naprav jsou nizsi nez u nezavislého

zavéSeni kol, protoze tuhé népravy jsou konstrukéné jednodussi.

Naopak mezi nevyhody patii zna¢nd neodpruzena hmotnost samotné napravy a nemeénna
vzajemna poloha obou kol dané napravy, ktera zptisobuje pfi piejezdu nerovnosti jednim kolem
¢aste¢né vychyleni druhého kola dané napravy. Nicméné tato nevyhoda v podobé pevné vazby
mezi koly, se mize stat vyhodou, napt. pii vytrvalostnich zavodech jako je Rallye Dakar, kdy
u vozidla rozhoduje 1 stabilita pii doskoku. A pravé zde ziskdva vyhodu tuha naprava a jeji
neménna poloha kol vuci sobé. Napiiklad u kyvadlové napravy béhem doby, kdy je automobil
nad zemi, Se kola vyvési do dolni polohy a dojde tak ke zmenSeni rozchodu. Naopak
pti doskoku, kdy dochazi ke stlaceni odpruzeni, dojde vlivem kinematiky kyvadlové napravy
také k pti¢nému posuvu kol (zméné rozchodu) na obou stranach vozidla. Tento posun zptsobuje
obtize pfedevsim pii rychlé jizdé v terénu nebo doskoku, protoze nékteré z kol se dotkne zemé
diive a muze snadno narusit smérovou stabilitu vozidla. Tento nezadouci jev je u tuhych naprav

diky pevné vazb¢ levého a pravého kola eliminovan. [3]

Obrdazek 1: Tuha ndaprava S130 od vyrobce DANA. [4]

1.2.2. Nezavislé zavéseni kol (vykyvné napravy)

Systémy nezavislého zavéSeni kol jsou charakteristické absenci prvku, ktery spojuje
jednotliva kola napravy a vytvaii mezi nimi pevnou mechanickou vazbu. Spole¢nym znakem
vSech systéml nezavislého zavéSeni je uchyceni kazdého z kol nezavisle pomoci zavésu
na nosnou konstrukci. Vychyleni jednoho z kol druhé kolo neovlivni. Hmotnost nezavislého

zav&Seni je zpravidla niz8i neZ u feSeni pomoci tuhych néprav. Také hmotnost neodpruzenych
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hmot je nizsi, piedev§im pak u hnaci napravy, kdy je rozvodovka pevné spojena s odpruzenou

¢asti vozidla. [2]
Kyvadlové polondpravy

Unikétni je zavéSeni kol pomoci kyvadlovych polondprav, které je Casto pouZzivano
v kombinaci s centralni nosnou rourou (Obr. 2). Takovy systém v kombinaci s centralni nosnou
rourou aktudlné pouziva pouze firma TATRA TRUCKS a.s. Kopfivnice pro vSechna sva
vozidla kategorie N3 a N3G o celkové hmotnosti nad 16 tun, a to jak pro civilni, tak 1 vojenska

vozidla. [2]
Konstrukéni vyhody [2, 5]:

e Vysoka torzni a ohybova tuhost chrani nastavby od pfenaseného zatizeni.

e Vysokd ochrana hnaciho ustroji proti mechanickému poskozeni v terénu
(htidele hnaciho traktu jsou umistény v nosné roufe).

e Kyvné polonapravy lépe kopiruji pti¢né i podélné nerovnosti terénu.

e Diky vysoké odolnosti jsou nizké servisni naklady.

e Modularni systém — umoziuje jednoduché slozeni sestavy podvozku ze 2, 3, 4 ,5
I vice naprav S moznym pohonem vsech kol.

e Malé neodpruzené hmoty.

e Redukce mnoZstvi, pfipadna uplna absence kiiZovych kloubd.

Obrazek 2: Kyvadlové polondpravy s centralni nosnou rourou - TATRA koncept 6x6. [5]
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LichobéZnikova (rovnobéZnikovd) ndprava

Béznym typem nezavislého zavéSeni kol je zavéSeni pomoci dvojice ramen, Castéji
tvoticich pfi primétu do narysné roviny lichobéznik, odtud nédzev lichobéznikova néaprava
(Obr. 3). Pokud jsou ramena stejné délky, jedna se o rovnobéznikovou napravu. Toto feSeni
vSak neni pfili§ Casté, pfedevSim z divodu prostorové naro¢nosti, nebo nutného zkraceni

spodniho ramena, coZ se podepisuje na omezeném maximalnim vertikalnim vychyleni kola.

Vyhodou lichobéznikovych naprav jsou mensi zastavbové rozméry samotné ndpravy.
Nevyhodou je pak niz8i odolnost v tézkém terénu a z toho plynouci vys§i naro¢nost udrzby

(vice otoénych ¢epd, silentblok atd.). [2]
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Obrazek 3: Lichobéznikové ndapravy spolecnosti TIMOTHY - mobility systém. [6]
1.3. Stabilizatory
Stabilizator je specifickym prvkem v zavéSeni naprav, ktery se pfi stejnomérném
propérovani (svisly posuv pravého a levého kola téZe napravy je shodny) neuplatiiuje, naopak
se uplatiiuje pii jednostranném propérovani (nerovnost vozovky pod jednim kolem), resp. pri

protismérném propérovani, ke kterému dochazi pti prijezdu vozidla zatackou.

Svoji tuhosti brani stabilizator vétSimu naklopeni karoserie kolem svého stfedu naklapéni

a zvySuje tuhost jednostranného pérovani. Stabilizdtor ma také vliv na jizdni charakteristiku
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vozidla. Je-li stabilizator montovan na pfedni napravu, zptisobuje nedotacivy ucinek, naopak

stabilizator montovany na zadni napravu ma Géinek pretacivy. [7]

1.3.1. Zakladni varianty stabilizatora [7]
Stabilizator se sklada ze hibetu a ramen, piipadné stabilizacnich ty¢ek. Uchycen mtiize

byt nasledujicim zptisobem.

e Hibet stabilizatoru je volny, ramena stabilizatoru jsou spojena k rameniim vedeni

naprav (podélna ramena zavé$eni naprav). (Obr. 4)

rameno hibet

Obrdazek 4: Varianta stabilizatoru s volnym hibetem. [7]

e Hibet (Obr. 5, ¢islo 3) je ulozen ve dvou rotacnich vazbach (Obr. 5, ¢islo 1) — bud’
to ke karoserii (odpérovanym hmotam), konce ramen pak na ramenech zavéseni naprav,
nebo v pfipadé tuhych naprav piimo k mostu nebo napravnici a konce ramen

pak ke karoserii.

Obrazek 5: Varianta stabilizatoru s uloZenym hibetem. [34]
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V obou provedenich je stabilizator namahan predevs§im na krut, ale mize byt i na ohyb.
V jeho koncich se mohou nachdzet dal§i mozna namahani od uchyceni stabilizatoru k napravé.

Pro jejich eliminace se pouzivaji tzv. ty¢ky stabilizatoru (Obr. 5, ¢islo 2).

1.3.2. ZKkrutné (torzni) tyce

Zakladnim prvkem stabilizatoru je zkrutna neboli torzni ty¢ (Obr. 6). Zkrutné tyce
se upinaji do ustroji (karosérie, zavéSeni napravy) na obou stranach. Proto jsou oba konce tyce
zesileny, ponévadz mimo namahani na Krut vznikaji v koncich ty¢e riizna napéti ptisobenim
ustroji, do kterého je ty¢ zakotvena, a také proto, aby se drazkovanim nezmensSil efektivni
pramér tyce. NatoCeni zkrutné tyce je linearn€ zavislé na zatézovacim momentu a délce tyce.
Upinaci konce jsou nejéastéji kruhového prufezu s drazkovanim nebo je konec upraven pro
klin. Dalsi variantou je upinaci konec se cCtvercovym praiezem, popi. obdélnikovym

nebo Sestitthelnikovym. [7, 8]

Ty¢ ma byt hladka, nosné plochy a ptechody maji byt brouseny. Mezi primérem hibetu
a upinacich konct musi byt pozvolna zména s velkymi poloméry, aby se zabranilo k lokalnim

Spickovym napétim, které jsou nepiipustné.

D
D

Obrazek 6: Zkrutnd tyc. [9]
1.3.3. PouZivané materialy

Obecné se na pruziny pouzivaji tzv. pruzinové oceli. Rozdéluji se predevsim na: [10, 12]
e Nelegované uslechtilé

Spadaji do tfidy oceli 12, pouzivaji se na mén¢é namahané pruziny za normalnich teplot.
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e Legované oceli
Vhodné pro pruziny vice namahané nebo s vétsim prifezem.

» ti. 13 ... legovani manganem (zvySena prokalitelnost), kiemikem (zvySeni meze
kluzu a odolnosti proti popousténi)

» tf. 14 ... chromované (zvySena mechanicka odolnost)

Y

tt. 15 ... s prisadou vanadu
» dale jsou materidly pro vysoce namahané pruziny ve vysokych teplotach

(ptedevsim tfida 19)
Zdkladni poZadavky na pruzinové oceli [11]

e Statické mechanické vlastnosti, zejména modul pruznosti, mez kluzu, pevnost v tahu
a tvrdost.

e Odolnost vii¢i creepu, tedy proti Casoveé zavislé trvalé plastické deformaci nebo proti
relaxaci napéti.

e Dynamické vlastnosti, zejména inavova pevnost a houzevnatost.

e QOdolnost proti korozi.

Tabulka 1: Priklady obvykle pouzivanych materialii na zkrutné (torzni) tyce. [12]

TRIDA CHEMICKE SLOZENI V %

OCELI C Mn Si P max. | S max. Cr Ni \Y Cu
14 260 8228_ gigg' 1:28' 0,035 | 0,035 gigg_ 0,5 0,3
15230 | %0 o0 |omy |00 0035 |J5 00
16600 | %0 o0 |omy |00 0035|7507 |50

1.3.4. Teorie vypoctu zkrutnych tyci [7]
Schématicky si 1ze ptedstavit zkrutnou ty¢ jako ty¢ na jednom konci vetknutou a s druhym
koncem volnym a opatienym ramenem. Na konec ramene ptisobi sila, od které vnika v tyci

kroutici moment.
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Schéma 1: Zkrutna ty¢ zatizenda momentem. [7]

Plati pevnostni podminka pro krut:

M
Tagoy = T = W, [MPal].

Necht kroutici moment (konstantni prufez, kroutici moment po celé délce konstantni) je
M, =P x1 = T4, * Wy, [Nm].
Deformace pfi krutu (thel natoceni):

My, * 1
G *Jp

Q= [rad].

Potom posuv pusobisté sily P vlivem deformace ¢ je

Myl Pxr?xl
GxJy  GxJp

Y=T*x@Q =71 x [mm]

Pro torzni tuhost tyce plati:

C—Mk G*J, [Nm
o l rad

Tuhost ve svislém sméru (torzni tuhost transformovana na posuv plsobiste sily P):

LR,
y = _rz*l mm
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Pro kruhovy priifez plati polarni moment:

m*d*
— 4
Pak modul prifezu je
m*d3
W, = 3].
K 16 [mm?]

Jedna-li se 0 mezikruzi, tak polarni moment je

Jp = med * ll - (ﬂﬂ [mm?*],

32 d

pricemz

kde d; je vnitini pramér.

Vypoctovd délka zkrutné tyce

Pro dalsi vypocty lze misto délky | uvazovat s tzv. redukovanou délkou Ir, nebot’ se mize

uvazovat ¢astecné i krouceni kuzelového ptechodu.

| t¢——— (]
r——-‘-—.—
AN\~
|t—( ]

)

Schéma 2: Vypoctova délka zkrutné tyce Ir. [7]
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Doporucena délka kuzelového pfechodu:

kde
dx je pramér koncti zkrutné tyce s drazkovanim,
d nejmensi primér zkrutné tyce,
R polomér ptechodu.

Pro redukovanou délku piechodu plati, ze
l, = v =1, [mm),

kde v je tzv. soucinitel ptechodu zavisly na poméru dk/d (graf 1), pak redukovana délka Ir

potfebna pro dalsi vypocty je:

lg=1-2l,+2l, =1-2l,(1-v)
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Graf 1: Zavislost soucinitele prechodu na poméru dxld. [7]
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2. Koncepc¢ni navrh stabilizatoru

2.1. Uvod do problematiky

Cela myslenka a zadani ukolu se zrodila v zavodnim tymu Buggyra International Racing
System (dale jen Buggyra), kdyz $éfkonstruktér a pilot David Vrsecky chtél zrealizovat na nové
stavéném, 1 na stavajicim dakarském zavodnim specialu Tatra stabilizator zadni napravy.
Ukolem bylo navrhnout mozné varianty konstrukce a provést analyzu, zda by bylo mozné
vyuzit stabilizator znynéjSich sériové vyrdbénych nakladnich automobili Tatra.
V neuskutecnitelném piipadé navrhnout novy stabilizator sulozenim k polondpravam
a k nosnému ramu vozidla. Nasledné vybrany koncep¢ni navrh podrobit dikladné analyze
od vytvofeni geometrického virtudlniho 3D modelu, pfes spravné zvoleny material,
dimenzovani jednotlivych komponent, az po analyzu vybranych soucasti pomoci metody

kone¢nych prvki. V zavéru pak zadat stabilizator k vyrobé.

2.1.1. BUGGYRA International Racing System [13, 14, 15]

Znacka Buggyra je znama Siroké vefejnosti svymi aktivitami V motosportu. Jeji kofeny
sahaji az do roku 1969, kdy znamy ¢esky automobilovy designer Vaclav Kral zalozil znacku
Baghira. V roce 1999 se novym vlastnikem této znacky stal dvojnasobny Mistr Evropy
Vv zévodech tahacl na okruzich FIA (1995, 1996) Martin Koloc, ktery na jejich zékladech

vybudoval soukromy tym s pozménénym nazvem Buggyra.

V roce 2001, v prostorach nové vybudovaného Buggyra Technology Center v Roudnici nad
Labem, vyjel prvni ryze ¢esky a soukromy taha¢ Buggyra Mk001 vlastni konstrukce s vlastnim
upravenym motorem. O rok pozdéji staly na startu evropského Sampionatu Super Race jiz dva
okruhovych tahaci) a novackem Davidem Vrseckym. Gerd Korber dominoval i nad silnymi
tovarnimi tymy a ziskal prvni titul Mistra Evropy za tym Buggyra. Uspéchy zacaly s kazdym
rokem na ucet Buggyry piibyvat. Gerd Kober v roce 2003 obhajil dalsi titul Mistra Evropy
v tfidé Super Race Truck. Nasledné¢ Markus Bosiger (2007) a David Vrsecky (2008, 2009)
obhajili titul Mistra Evropy v tfidé Race Truck. K tomu Buggyra ziskala ¢tyfikrat titul Mistra
Evropy v tymové soutézi (2007, 2008, 2009, 2015), tfi svétové vytrvalostni rekordy a pét
svétovych rychlostnich rekordt (napt. David Vrsecky se specialnim taha¢em Buggyra DragBoy
s vykonem necelych dvou tisic koni za rychlost 281,723 km/h s letmym startem — rok 2004,
zarychlost 171,878 km/h s pevnym startem — rok 2008). Dal§im vybornym pilotem Buggyry
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je Adam Lacko, ktery na Mistrovstvi Evropy v tahacich ziskal v roce 2014 4. misto, v roce
2015 a za sezonu 2016 titul vicemistra.

W W

K okruhovym zavodim piibyl také jeden z nejtézsich zavodi na svété — Rallye Dakar,
kterého se jiz v roce 2011 zacéastnil David VrSecky, a to s pouzitim vlastni pohonné jednotky

Buggyry Gyrtech.

V roce 2013 uzaviela Buggyra partnerstvi s nejstarSi stfedoevropskou automobilkou
TATRA TRUCKS a.s.! (dale jen Tatra). Na zakladé dlouhodobé vyvijené konstrukce T 815
Ing. Radomira Smolky (technicky feditel automobilky Tatra) postavila Buggyra novy zavodni
dakarsky special s nazvem FatBoy, s kabinou T 815 a vlastnim motorem Gyrtech. V roce 2015
ziskal Martin Kolomy s timto vozem nejlepsi vysledek na Rallye Dakar pro ¢esky tym, a to
5. misto. Dnes ma Buggyra postaveny dalsi dva nové dakarské specialy jiz s novou kabinou
Tatry Phoenix (Phoenix I, Phoenix I1). V kabinach doposud sedély dalsi $picky motosportu jako
David Vrsecky, Martin Kolomy, Josef Kalina, Ale§ Loprais, Jaroslav Valtr a Martin Prokop.
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Obrdzek 7: NAHORE: Dva okruhové tahace tzv. FatFox ticinkujici v evropském Sampiondtu FIA ETRC.

DOLE: Dva dakarské specialy Phoenix se svymi piloty na Rallye Dakar 2017. Martin Kolomy, Ales Loprais. [13]

! http://www.tatratrucks.com/
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2.1.2. Vybrany automobil

Myslenka realizace stabilizatoru pfisla s vyvojem nového zavodniho dakarského specialu
na konstrukci Tatra Phoenix, ktery probihal cely rok 2016. Je to jiz tfeti dakarsky zavodni
special, ktery byl v Buggyra Technology Center, v Roudnici nad Labem postaven. Prvni byl

na koncepci Tatra 815, nasleduji dva na typu Phoenix.

Dakarské specidly jsou osazeny motory Gyrtech, vyvijené téz spolecnosti Buggyra. Jedna
se o Sestivalcové fadové turbem piepliiované vznétové motory. Pii jejich zdvihovém objemu
12.500 ccm dosahuji tocivého momentu kolem 4200 Nm a vykonu kolem 1000 koni. Nasleduje

manualni Sestnactistupnova prevodovka se vzduchovou podporou.

Jelikoz se jedna konstrukéné o automobil Tatra, podvozek spociva v patefovém ramu
S tzv. centrdlni nosnou rourou, ze které jsou nezavisle zavéSeny kyvné polondpravy,
viz kapitola 1.2.2. Cely podvozek je odpruzen pomoci vzduchovych méchi a tlumeny
dvojitymi tlumiéi od vyrobce Reiger?. Na nové postaveném specialu Phoenix 1l jsou nasazeny
kotoucové brzdy jak vpiedu, tak dnes jiz i vzadu. Specialy dosahuji hmotnosti kolem 8500 kg

a maximalni rychlosti 140 km/h, ktera je elektronicky omezena.

Béhem roku 2016 se stavél novy specidl Phoenix II se zamérem, Ze bude ucinkovat spolecné

s Phoenix | na nejnaro¢néjsim zavode svéta, na Rallye Dakar 2017. A opét s vlastni konstrukci

konkurovat tém nejlep$im tovarnim tymim na dosavadnich prvnich ptickach.

2.1.3. Uéel, provozni podminKky, pozadavky

Pozadavky na vyvoj stabilizatoru zadni napravy byly pfedem dany. Zaprvé, aby funkce
spliovala pfedem dané podminky, a zadruhé, aby zvladl bez poruchy etapy na zavodé Rallye
Dakar 2017 (dale jen Dakar). Provozni podminky na Dakaru jsou velice naro¢né, proto bylo
cilem vytvofit stabilizator (i) co nejjednodussi na Gdrzbu, vyménu ¢i opravu a zajistit jeho
snadnou pfistupnost na vozidle, (ii) aby bylo mozné snadno vymontovat zkrutnou ty¢ nebo
dokonce celé uloZeni v pfipadé unavy nebo i lomu materialu. Z toho vyplyva (iii) nutnost
rychlého a snadného pfistupu ke v§em Sroublim, které budou co nejjednotnéjsi, kvili potiebé

co nejmenSiho mnozstvi naradi.

Jak jiz bylo uvedeno, podminky panujici pii zavodé Rallye Dakar jsou extrémni. V Ceské

republice bohuzel neni moznost se ani z daleka piiblizit k tam&jsim podminkam kvuli

2 http://reigersuspension.com/driven-by-the-ambition-to-be-the-best/
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otestovani soucasti v provozu, ktery je pro Gspéch v takové soutézi nezbytny. Tento fakt velice
znesnadnuje stavbu a pfipravu vozidla. Z tohoto hlediska byla motivace ud¢lat stabilizator

€O nejrobustnéjsi a nejjednodussi jesté vyssi.

Stabilizator nebylo tieba dimenzovat na dlouhou Zivotnost, ale pouze na takovou, aby zvladl
zavod s co nejvetsi zarucenou bezporuchovosti pii velkém namahani, kterému je stabilizator
pfi zavod¢ podroben. V ptipadé jeho poruchy bylo pocitano s ndhradnimi komponentami

pfepravovanymi doprovodnymi vozidly.

Cilem vyroby stabilizatoru zadni napravy bylo zlepsit jizdni vlastnosti vozi pfi zavodech.
V puvodnich roénicich nebyl stabilizator zapotfebi z divodu nizSich rychlosti, a tak
pfi terénnich piejezdech, napiiklad v dunach, byl naopak velkym kladem neovlivnény zdvih
kola. Kola neztracela kontakt s povrchem, a tim byla zarucena lepsi trakce. Zna¢nou vyhodou
bylo i to, ze jednotlivé etapy soutéze obsahovaly vice technickych slozek v jednotlivych

etapach.

Po prestéhovani zavodu Dakar z Afriky do Jizni Ameriky se zménily nejen podminky trati,
ale s velkym kazdoro¢nim pokrokem ve vyvoji techniky se zavody stale zrychluji. Dnesni traté
uz nejsou tak narocné na terén a rok od roku se pfiblizuji stylem k zavodim rallye, proto je pro
rychlou technickou jizdu stabilita a obratnost vozidla na prvnim misté. A prave z tohoto ditvodu

pfisla myslenka na vyrobu stabilizatoru zadni napravy.

V kapitole 1.3. je popsano, ze stabilizdtor montovany na zadni napravé pfispiva
k pieta¢ivému ucinku vozidla, coz u vozidla s pohonem 4x4 a s hmotnosti kolem 8 500 kg
je dokonce pozitivem. Automobil je tak pii rychlé jizde v zatackach obratnéjsi. Néktefi piloti,
napiiklad pilot jedné z Tater Martin Kolomy, si kvili pfeta¢ivému uc¢inku nechava casto

zapojenou i uzavérku diferencialu zadni napravy.
2.2. Navrhy koncepc¢niho provedeni

2.2.1. Potrebné podklady

Hlavnim podkladem pro navrh nového stabilizatoru je virtudlni model. Buggyra
ve spolupraci s Tatrou ziskala od technického feditele automobilky Tatra, Ing. Radomira
Smolky, zakladni model typu Phoenix, ktery je upravovan, aby co nejvice kopiroval zavodni
special, a na kterém probiha prvni krok vyvoje novych soucasti (Obr. 8). V soucasné dobé

se na této tpraveé podilim.
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2. Koncepéni navrh stabilizatoru

Virtudlni model pomahd ve vyvoji jak z Casového, tak z finan¢niho hlediska. MozZnost
nakreslit nejprve model nové soucasti v 3D navrharském softwaru, zjistit jak nejlépe se bude
na urc¢ité misto hodit a ziskat tak pfedem piesné rozméry, je veliky krok ve vyvoji. V dnesni
dob¢ se takto vyviji naprosta vétSina soucasti a lze je v téchto softwarech podrobit i analyze

metody konec¢nych prvki. V ptipadé Buggyry se jedna o software SolidWorks [32].

Obrazek 8: Virtudlni model zdavodniho specialu Phoenix 11.
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2. Koncepéni navrh stabilizatoru

2.2.2. Sériovy stabilizator

Prvotni myslenkou a napadem bylo vyuzit stabilizator ze sériové vyrabéného vozidla Tatra.
Presnéji feCeno, vyuzit ze sériového stabilizatoru zkrutnou ty¢, pfipadné se stabilizacnimi
ty¢emi, a vytvofit nové uchyceni k polonapravam a nosnému ramu. Naskytaly se dvé moznosti,

Vyuzit zkrutnou ty¢ z:

e predniho stabilizatoru (Obr. 9, vlevo),

e zadniho stabilizatoru (Obr. 9, vpravo).

Nejprve se musely oba stabilizatory z vozidel demontovat, aby byla moznost piesné zméfit
jejich zéakladni a dilezité rozméry a vytvofit jejich piesné modely v programu SolidWorks.
Piedni stabilizator se demontoval z modelu Phoenix, zadni z doprovodného vozidla Tatra 8x8.

Po vytvofeni modeld stabilizatort bylo mozné je pfilozit k virtualnimu modelu zavodniho

specialu a zjistit, zda jsou pro stanovené pozadavky a kritéria vhodné.

Obrdzek 9: Sériovy stabilizdtor; vievo: piedni, vpravo: zadni.

Po zkousSce instalace modeld stabilizatorti na virtudlni model Phoenixe nastal problém
s mistem uloZeni. Oba stabilizatory se zkusily vlozit pied i za zadni napravu, ale v obou
variantach se naskytal problém v zastavbovém prostoru. Pro stabilizatory by se musela upravit
zadni pticka ramu (vyfiznout a ubrat material) nebo posunout stabilizatory za napravu az ke
konci vozidla, kde je prostoru dostatek. Nevyhodou vsak je, ze stabilizator, ktery bude pomérné
daleko od napravy, bude mit zbyte¢n¢ slozité uchyceni, které bude s velkou pravdépodobnosti
vice namahané. Dale nebude kvuli odlehlosti od napravy chranén. Velmi by se tak zvysilo riziko

moznosti mechanického poSkozeni v terénu.
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2. Koncepéni navrh stabilizatoru

2.2.3. Vlastni navrh
ProtoZe nebylo mozné splnit pozadované podminky a kritéria se sériovymi stabilizatory,
pristoupilo se na zcela vlastni navrh. S vlastnim navrhem pfisla velkd vyhoda, a to moznost

Sirsi volby tuhosti.

Casto nejlepsi variantou byva vyjit z co nejjednodusiiho provedeni. Jako jednoduché feseni
se da povazovat vyuziti obyCejné rovné zkrutné tyce, ktera by méla na svych koncich pevné
ulozena ramena. Ramena by byla na jednom konci ulozena pevné ke zkrutné tyc¢i a na svém
druhém konci flexibilné pomoci silentbloku K jednotlivym polonapravam. Zkrutna ty¢ by byla
jesté uloZena podpérou S rotacnimi vazbami K nosnému ramu, aby se eliminoval ohybovy
ucinek ve zkrutné ty¢i. Svym zplisobem se jedna o béznou konstrukci se hibetem stabilizatoru

ulozenym rota¢ni vazbou k nosnému ramu a s konci ramen K naprave.
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3. Konstrukc¢ni navrh stabilizatoru

3.1. Kritéria a vstupni udaje

Pfedem byly stanoveny podminky a kritéria pro konstrukéni navrh. Hlavni kritérium se tyka
torzni tuhosti. Byla stanovena podminka, Ze je-li jedno kolo napravy kvazistaticky zdvihano,
druhé kolo téze napravy se diky torzni tuhosti stabilizatoru zacne zdvihat 0 rozdil svislého

zdvihu mezi koly 300 mm.

Zapotiebi je pfedev§im informace, o kolik se zkrutnd ty¢ maximalné natoci pii vysSe
uvedeném statickém zatizeni. To lze zjistit ze zadaného rozdilu zdvihu levého a pravého kola

pomoci vytvoieného virtualniho modelu v kapitole 3.3.

Dalsi dodany vstupni udaj je sila potfebna ke zdvihu ,,nastrojené* polonapravy, tzn. véetné
brzd, diskt, pneumatik a tlumi¢t, s vyjimkou vypusténého vzduchu z vaki pruzin. V misté
ulozeni stabilizatoru je zapotiebi pro zdvih polonapravy sila 8246 N. Misto uloZeni (soucasné
misto méfeni sily) bylo z hlediska zajisténi nekolizniho a volného prostoru pro snadnou montéz,

spole¢né s moznosti realizace co nejdelsi zkrutné tyce, jasné predem dano (Obr. 10).

Obrazek 10: Znazornéna sila zdvihu polondpravy na pozici uloZeni stabilizatoru.
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3.2. Vizualizace navrhu
Nejprve byl vytvofen prvotni zdkladni model navrhu nového stabilizatoru vlastni

konstrukce, ktery se postupné pietvaiel dle potieb a zjisténych novych parametrt
az do konec¢nych detailti. (Obr. 11)

Obrdazek 11: Konecny model navrhu nového stabilizatoru.

Tabulka 2: Legenda k obrazku 11.

CisSLo| NAZEV KOMPONENTY

1 | UloZenik polondpravam

Rozpérné vlozky

2 | UloZeni k nosnému rdmu
3 | Podpéry

4 | Silentbloky

5 |Ramena

6

7

Zkrutna tyc

Vezme-li se zékladni popis jednotlivych ¢asti stabilizatoru postupné jdoucich od napravy,
prvni je uloZzeni ramen stabilizatoru k jednotlivym polondpravam. Jednd se na kazdé
polonapravé o dva ploché vypalky ze silného plechu spojené svarovym spojem. Mezi nimi
je vlozeno rameno s nalisovanym silentblokem a vse je stazeno Sroubem. Rameno tvofi
soucasné rameno sily ptisobici na zkrutnou ty¢ a je tedy ke zkrutné ty¢i spojeno pevnou vazbou.
Na konci ramene je objimka s drazkovanim, ktera se na zkrutnou ty¢ nasune a objimkou stahne.

Drazky jsou pouzity z divodu velkého krouticiho momentu ve spoji a princip objimky je pouzit
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kvuli mozné rychlé demontazi. Nasledné podpéry maji dilezité funkce. Diky nim je ve zkrutné
ty¢i uvazovan pouze krut, nikoli ohyb. Podpéra je otocné ulozena jak ke zkrutné tyci,
tak Kk ulozeni k ramu. Je to z davodu umoznéni kyvného pohybu, ke kterému dochazi pii

vykiizeni polonaprav.

Z nedostatku ¢asu pied odevzdanim zavodnich specidlti pro piepravu na zavod Rallye
Dakar 2017 byla provizorn¢ vzata jiz hotova zkrutna ty¢ o praméru konctt 50 mm, ale jiné
tuhosti. Drazkovani bylo dlouhé, proto jsou ramena zakiivena a mezi podpéry a ramena jsou
vlozeny pomérné dlouhé rozpérné krouzky, jinak by dochazelo k pootaceni podpér po drazkové
¢asti tyCe a mosazné vlozky v podpérach by mély kratkou zivotnost. Rozpérné krouzky
nedovoluji posunuti tyce v piicném sméru vozidla (v ose zkrutné tyce) a podpera se neodira

0 ramena stabilizatoru. Noveé vyrobené zkrutné tyce se na zavod transportovaly dodate¢né.

3.3. Geometricky 3D virtualni model

Zakladem pro geometricky model byl pro lepsi ptehlednost zjednoduSen model zavodniho
specidlu. Na modelu byla ponechdna pouze kompletni zadni naprava osazend disky
s pneumatikami a potiebna ¢ast nosného ramu s konzoli pro ulozeni tlumi¢t. Dalsi ¢asti zde
nejsou zapotiebi. Pomoci vazeb v sestavé v programu SolidWorks byl model postupné
rozpohybovén a po zjiSténi parametrii tlumicl a pozic dorazl byly dany i1 vazby s omezenim

uhlu, aby geometrie modelu odpovidala realnému vozidlu.
Zjisténi horniho a dolniho dorazu (maximdlni uhel natoceni polondprav)

Maximalni mozné nato€eni polonapravy je omezeno dorazy, které¢ jsou v téméi stejné
poloze, jako maximdlni a minimalni zdvih tlumic¢i. Na zdvodnim specidlu jsou pouzity dvojité

tlumice od vyrobce Reiger, které maji zakladni parametry viz tabulka 3.

Tabulka 3: Zdkladni parametry pouzitych tlumicii.

max. zdvih nulova poloha min. zdvih
805 mm 705 mm 505 mm

Z téchto ziskanych parametrii 1ze pomoci vytvofeného geometrického modelu snadno
zobrazit polohu polonaprav Vv polohach maximalniho zdvihu tlumic¢d, minimalniho zdvihu

tlumict a v nulové poloze a ndsledné zméftit thly natoceni polonaprav.
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805 mm 505 mm

15°

Schéma 3: Geometricky virtualni model s maximalnim zdvihem (nahore vlevo), minimalnim zdvihem (nahore vpravo)
polondapravy a polohy s nulovou polohou tlumicu (dole).

Fialové vyznacené Casti na Schématu 3 jsou horni a dolni konzole ulozeni tlumica, zluté

je vyznaCeny navrh stabilizatoru.

Na schématu 3 je nahofe vlevo nasimulovana délka tlumice S maximalnim zdvihem
805 mm. Uhel natogeni polonépravy kolem osy svého otadeni (osa centralni nosné roury)
je tihel mezi rovinou nulové polohy (odpovidaji shodou okolnosti vodorovné poloze) a rovinou

natocené polonapravy. Na pravé horni ¢asti je zobrazen thel pii minimalnim zdvihu tlumic¢a.

Tabulka 4: Maximalni mozné natocent polondprav.

UHEL NATOCENi POLONAPRAV

pfi max. zdvihu tlumici -7°
pfi min. zdvihu tlumica 15°
celkové max. natoceni 22°
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Uhel natoéeni zkrutné tyce pii zadanych parametrech

Pro dalsi vypocty je zapotiebi pfedev§im informace, o kolik se zkrutna ty¢ maximalné
natoci pii vySe uvedené podmince, Ze rozdil zdvihu kol ¢ini 300 mm a sila pfipadajici na rameno
zkrutné tyce je 8246 N. Pomoci 3D virtualniho modelu Ize snadno nasimulovat situaci
se zdvihnutym kolem o zadanou hodnotu 300 mm a zméfit tthel mezi podélnymi rovinami
ramen (Schéma 4). Jinou variantou je odecist svisly rozdil mezi uloZzenimi ramen stabilizatoru.
Tato hodnota tvofi velikost protilehlé strany pravostranného trojuhelniku, velikost pfilehlé

strany tvori délka ramene. Pomoci goniometrickych funkci lze zjistit hel nato¢eni zkrutné tyce.

380 mm

680 mm

A 300 mm
A 14,6°

Schéma 4: Poloha a parametry stabilizatoru pri zadanych hodnotdch.
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Na schématu 4 je patrno, ze pokud je rozdil mezi zdvihem kol 300 mm (méfeno ke zvolené
roviné odpovidajici horni plose nosného ramu), celkovy rozdil natoeni polonaprav jiz neni
22°, ale pouze zadanych 14,6°. V dolni ¢asti je znazornéna hodnota natoceni zkrutné tyce,

ktera Cini 16,5°.
3.4. Popis jednotlivych casti

3.4.1. Zkrutna ty¢
Jedna se o ty¢ kruhového priifezu z pruzinové oceli, kterd ma vysoky podil elasticity.
Vice o materialech v kapitole 1.3.3. a 3.5.1., o zkrutnych tycich v kapitole 1.3.2.

Konce zkrutné tyce jsou rozsiteny ze dvou divodi:

e aby nedochédzelo ke zkrutu v misté uchyceni ramene, kde by dochazelo
k namahani drazkovani na krut,
e aby drazkovani mohlo mit vét§i pocet zubt pro vétsi pevnost na stiih a odolnost

proti otlaceni, protoze se o¢ekava velky razovy to€ivy moment.

Obrazek 12: Navrzena zkrutnd ty¢ s evolventnim drazkovanim.

3.4.1.1.  Vypoctovd délka zkrutné tyce

Z dliivodu rozsitenych konct zkrutné tyce nelze uvazovat ve vypoctech dalSich parametrt,
jako naptiklad tuhost nebo dimenzovani praméru, celou délku. Neni ov§em vhodné poditat
jen s ¢asti nejmensiho praméru, i kdyz by se jednalo o vypoCty na bezpecné strané, lze ale
vyuzit ¢aste¢né ¢asti prechodu mensiho na vétsi pramér, viz kapitola 1.3.4. Nejprve se vypocte
délka kuzelového ptechodu Iy, kde d je maly primér, dk velky primér a R polomér ptechodu
(Schéma 2).
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200

35 (50 4* 3=
h—7*<£—1)* 0 —1=1543mm
3g~ 1

Z poméru velkého a malého praméru se z grafu 1 odeéte soucinitel pfechodu v

G 20 143
d 35 ’
v = 0,65.
Redukovana délka prechodu
I, =vx*l,
I, = 0,65 * 54,3 = 35,3 mm.
Vyslednd vypoctova délka zkrutné tyce
lg=1-21,(1-v)
lg =720 —2%54,3+(1—-0,65) =682 mm.

Tato délka Ir bude uvazovana v nasledujicich vypoctech.

34.1.2.  Priimér zkrutné tyce

Pro vypocet priméru zkrutné tyCe je zapotiebi znat nasledujici vstupni udaje:

o Uhel natogeni zkrutné tyce, ktery je definovan v kapitole 1.3.4.

e Vypoctovou délku zkrutné tyce.

e Zakladni charakteristiku vybraného materialu. Z dostupnych moznosti se zvolila
pruzinova ocel znaéena 14 260 CSN [22], o které se pojednava v kapitole 3.5.1.

Pro vypocet je tieba znat mez kluzu Rpo2 a modul pruznosti v krutu G.

Pottebné vztahy:
M+l
e natoceni = ijp [rad],
. . o+ d*
e polarni moment prafezu pro kruhovou plochu Jp = 2 [mm*],
e Kroutici moment M, = F «=r [Nmm].
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Potiebné hodnoty:

e sila F=8246 N,

e rameno sily ri =575 mm,

e rameno sily r2 = 625 mm,

e vypoctova délka tyce Ir =682 mm,

e modul pruznosti v krutu G = 78,5%10% MPa,
e thel natoceni tyce 0,288 rad (16,5°).

Poznamka: Na pravé a levé stran¢ jsou ramena rozdilna z divodu konstrukce diferencialu
u kyvnych polonaprav, které jsou ptedsunuté o 50 mm v podélném sméru

vozidla, tudiz jedno rameno je o 50 mm delsi nez druhé.
Momenty od jednotlivych ramen:
My, =F xr; = 8246 x 575
My, = 4741 450 Nmm.
My, = F x1, = 8 246 * 625
M, = 5153750 Nmm.
Primér z ptsobicich krouticich ramen:

My, + My, 4741450 + 5153 750
k = =
2 2

M, = 4947 600 Nmm.
Ze vzorce natoceni vytkneme Jp:

]p=Mk*lR

G*@
Dosazenim do vzorce polarniho momentu prifezu dostaneme:

mxdt My xlg

32 G*q@
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Upravou vytkneme d:

d_432*Mk*lR
B Grxp*m
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_ +[32% 4947 600 * 682
| 78500 %0,288 x 1t

d = 35 mm.
Pramér aktivni ¢asti zkrutné tyce je 35 mm.

3.4.1.3.  Pevnostni podminka

Potiebné vztahy:

e napéti v krutu

e kroutici moment

e prifezovy modul v krutu
e dovolené napéti v krutu

e mez kluzu materidlu v tahu

M, =F *r [Nm],

m*d3
16
Rpo2

W = [mm?3],

Tgop = 0,6 * [MPal],

Rpo'z = 1550 MPa

Dovolené napéti v krutu vychazi z poznatku, Ze mez kluzu ve smyku je rovna 60 % meze

kluzu v tahu.

Pevnostni podminka:
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Z divodu pouziti zkrutné ty¢e na zavodech, malé pravdépodobnosti, ze bude zkrutna ty¢
dosahovat maximalniho zkrutu 16,4° a nepotiebné dlouhodobé zivotnosti, byl zvolen soucinitel

bezpecnosti k = 1,4.

Pro rq:
1550 8246 x 625
* >
’ 1,4 — w353
16
664,3 MPa > 612,2 MPa => VYHOVUJE
Pro r»:

1550 8246 * 575
*

>
’ 1,4 — mw=*353
16

664,3 MPa > 563,2 MPa =>VYHOVUJE

Zar je dulezité predev$im dosadit rozmér del§iho ramene r1, protoze na néj pusobi veEtsi

namahani a vypocet bude tak na bezpecné strang.

3.4.1.4.  DrdZkovdni
Drazkovani bylo mozné volit rovnoboké, evolventni nebo jemné. Zvoleno bylo evolventni
drazkovani pro své vyhody a kompatibilitu s dfive vyrobenymi rameny pro ptivodné prevzatou

zkrutnou ty¢ s evolventnim drazkovanim s modulem nastroje 2 (Schéma 5).
Vyhody evolventniho drazkovani: [16]

e PouZiva se pro velké a razové kroutici momenty.

e Rameno (naboj) lze na hiideli presadit o velmi maly thel (z divodu souososti
draZkovani na obou koncich zkrutné tyce je tato vyhoda velmi dilezitd).

e Umoziuje realizovat rizna ulozeni od volné posuvnych az po nalisovani (to je vyuzito
pomoci stahovaci objimky na rameni stabilizatoru).

e Evolventni draZkovani se ve spoji nejlépe vystiedi.

e V¢tsi odolnost proti tinaveé oproti rovnobokému drazkovani.

e Zeslabuje prumér hiidele méné nez u rovnobokého drazkovani.

e Evolventy pro draZkovani se pouzivaji s thlem profilu 30°.
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Evolventni drazkovani je specifikovano v normé& CSN 01 4950 - CSN 01 4955.
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Schéma 5: Zdkladni rozméry evolventnino drazkovani dle CSN 01 4952. [17]

Drazkovani bylo tedy zvoleno evolventni, kterému odpovida tabulka 5 strojnickych

tabulek vytvorenych podle normy CSN 01 4952. V tabulce 5 je zndzornéno, Ze vnéjsimu

pruméru o hodnoté 50 mm a modulu nastroje 2 odpovida 24 zubu.

Tabulka 5: Rozméry evolventniho drazkovani dle CSN 01 4952 (rozméry D v mm). [17]

Modul, m
Jmenovity R‘;d“ os | = |os )= |is|=|B|-13|=]=]s5]- 2
prumér
2 Razd"‘ ~los)l -1 |=1lis{Bl2s| - |3s|4]-1{%6 10
Ralda R:;-da Poéet zubtl, 2
= T 2% 54 45 [3a| 26 [21{ 17 12 10 8
30 | - — 48 36| 28 (22| 18 13 10 8 -
e | 32 52 [38) 30 [24] 20 14 11 9 6
35 | — 57 42 34 26| 22 [i6] 12 10 7
- | 38 62 46 36 [29| 24 18] 14 1 - B
40 | - 64 48 38 30| 25 18] 14 12 8 6
= |42 68 S1 40 [32] 26 |20 15 12 - 9 7
45 | — 74 55 44 34| 28 21| 16 13 12 10 7 -
— | 48 78 S8 46 [37| 30 (22| 18 14 12 10 &8 6
WlitE - 60 48 [38) 32 (24( 18 15 12 11 [ P,
- | 52 64 50 40 33 24| 19 16 12 11 9 7
55 | — 66 S4 42 35 26| 20 [17] 14 12 9 8
ol EL 70 S6 45 37 [28] 22 [18] 14 13 10 8 =
60 | — 74 58 46 38 |28 22 (18] 16 13 10 8 =
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3. Konstrukéni navrh stabilizatoru

Kontrola na strih

Potfebné vztahy a vypocet kontroly na stiih: [17]

pocet zubti

modul nastroje

pramér hlavové kruznice zkrutné tyce

roztecnd kruznice

prumér patni kruznice zkrutné tyce

tloustka zubu

korekéni soucinitel (evolventni drazkovani K = 0,5)

polomér zaobleni hran

délka drazkovani

sila ptisobici na poloméru roztecné kruznice vyvolana krouticim
momentem na zkrutné tyci

tlak pasobici na boky drazkovani

zatézovana plocha drazkovani na sttih/tlak

kroutici moment na zkrutné ty¢i (v nasledujicich vypoctech je kvuli
vyS$8i bezpecnosti dosazen pouze vyssi moment S ramenem r2)

plocha zubt v zabéru

My = F *r, = 8246 x 625 = 5165 000 Nmm
D=zxm=24%2=48mm

b_n*m_rr*z_
—T2 T2 7T

F_Z*Mk_2*5165000

= 215208 N
D 13 5208

S=bxL*xK*xz=m=*35%0,5%24 = 1320 mm?

_F_ 215208 o 04 mp
t=5T 1320 * ™ @
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3. Konstrukéni navrh stabilizatoru

F
Td0v2T=§

664,3 > 163,04 => VYHOVUJE
Minimalni mozna délka drazkovani:

F 215 208

L = =
bxKx*zx*tz,, mx05%*24%664,3

=9,2mm

Potiebna délka drazkovani, aby nedoslo ke stiihu je rovna minimalné 10 mm.

Kontrola na otlaceni

Paoy > P = o
dov = _S
Rpy, 1550
Pdov—T— 15 =1033,3 MPa
D, — Dy 50 — 46 5
S = T—Z*f]*L*Z*Kz[ > —2*0,5]*35*24*0,5=420mm
P—F—215208—5124MP
B
PdOUZP

1033,3 >512,4 =>VYHOVUJE
Minimalni mozna délka drazkovani:

, F 215 208 7
= = = y mm
Rmv*Da;Df—Z*d*z*K' HB&3*F0;46—2*QQ*24*QS

Pottebna délka drazkovani, aby nedoSlo k otlaceni tlakem S bezpecnosti k = 1,5,

je minimaln¢ 18 mm.

Zavérem této podkapitoly lze fici, Ze drazkovani je z hlediska kontroly pevnosti proti stfihu
pfedimenzované a bylo by mozné jej optimalizovat. S optimalizaci by doslo k lehkému ubytku
materidlli a moznému sniZeni nakladl na vyrobu. Prvni variantou by bylo konce zkrutné tyce
vyrobit s menSim primérem, nebo prumér konct zkrutné tye ponechat a snizit délku

draZkovani, posunout polohu podpér a ziskat tim tak delsi ¢innou délku zkrutné tyce. Velky
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3. Konstrukéni navrh stabilizatoru

primér s vétSim poctem zubl také piinadsi presnéjsi souosost drazkovani na obou koncich
zkrutné tyce. Z diivodu dostatecného prostoru zastavby a vyroby pouze tii kust bylo drazkovani
navrzeno dostatecné dlouhé pro naprostou jistotu pevnosti a pro snizeni Gnavy. DalSim
aspektem pro piedimenzovani je moznost otlaceni drazkovéani z divodu jistych velkych

razovych vibraci pii zavod¢ po nezpevnéném povrchu.

Pro vypocet bezpecné délky drazkovani je potiebna informace o dovoleném tlaku. Ta byla
zjisténa prepoctem z dovoleného napéti. Po vypoctu je odpovidajici tlak na drazky 512,4 MPa,
zatimco dovolené napéti vychazi 1033,3 MPa. Drazkovani mé tedy se svou délkou 35 mm
dostateCnou rezervu pevnosti proti otlaceni, aby i v ndro¢ném terénu, kde dochazi k velkym
razovym kmitiim, drazkovani odolalo. V piipad¢ potiebné optimalizace by dle vypoctl stacila

délka drazkovani proti otlaceni 18 mm.
Unava

Zkrutna ty& je vyrobena z oceli 14 260, ktera je charakterizovana CSN 41 4260 [22].
Ze zadanych parametrii a velikosti namahani spliiuje pro vyuziti na stabilizatoru pevnostni
podminku. Jelikoz se jednd o velmi namahanou souc¢ést predevsim na krut, je dtlezité provést
vypocet na unavu. Vypocet na pocet cykli do poruchy je stanoven v mistech vrubt, tedy
na mistech nejvétSich koncentraci napéti, tj. na prechodu aktivni délky zkrutné tyce

S roz§ifenymi konci a v misté drazkovani na koncich tyce.

Pro vypocet Unavy je potfeba znat sily ve vySetfovanych mistech. Zkrutnou ty¢
si Ize predstavit jako nosnik na dvou podporach, zatizeny silami a krouticim momentem v misté
drazkovani od ramen a dvéma silami nahrazujicimi podpory. Po definovéani vSech sil lze

spocitat ohybové a smykové naméhani v jednotlivych mistech.

Nejprve je konkrétni misto podrobeno vysokocyklové unavé, tzn., ze dle strojnickych
tabulek jsou definovany veskeré vrubové soucinitele, vypocteny meze vysokocyklové tinavy
a porovnany s pusobicim zatizenim. Je-li ptisobici zatizeni vétsi neZ mez vysokocyklové inavy,
nesplituje podminku a misto je vysetfeno dle piedpisu vychazejiciho z normy CSN 69 0010

na nizkocyklovou tinavu [18]. Poté je stanoven pocet cykli do poruchy.

Vypodet je proveden v prostiedi matematického softwaru MathCad®:

3 http://www.ptc.com/engineering-math-software/mathcad
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Seznam powdtych velitin
R_.Ry
F=28246N
Rl = 625 mm

M =FR,=5154x ]D(}-N-mrﬂ

a'= 714mm
b = 56-mm
c = 829-mm
d = 88.mm
d)=35mm
d, == 46-mm
R =170
= 1730-MPa
Rp = 1550
M= 0595
ry = 200
1y =30
Slvv réch

ZFl- =0
AL

_ F{c+2-d

C

RB:

3. Konstrukéni navrh stabilizatoru

reakce od podpér
ptenesend sia od polondpravy

rameno pusobict sly
kroutfici moment pisobici od ramene

vzdilenost podpéry Ba kmistu 1
vzdalenost sly od mista 2
vzdalenost mezi podpory
vzdalenost sly od podpory

priimér torzni tyée v nefu¥in misté
primeér rozifencho konce torzni ty€e bez drazloovani
mez pevnost v tahu [MPa)]

mez pevnost v tahn

mez kinzu [MPa]

souciniel jakost povrchu

polomér osazeniv misté 1 [mm]

polomé&r osazeniv misté 2 [mm]

Fd—Rgc+F(d+c)=0

Rp =9996.7N

Ry =9996.7N

M, (x) = iE‘[x < d;F-x,iE[x <d+c,Fx—Ry(x—d),Fx—Ry(x—d) +Ry(x—d— C)E

M, ;=M +a)

(o}

M, =M 2d+c—b)

e = I M ()
&

M, = -5243 % 10° N .mm

3.
M0_2=—4.6]8>< 10" -N mm

P(x) = ff(x <0,F- F,ff{x < dj,if(x <d+c,F— RAJE'(K <2d+c,F-R, +Rg,F-R, + Ry - F))))
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3. Konstrukéni navrh stabilizatoru

d

b

Q_I,a Q_{Q/—zaobleri drézkovani r3

dl

_#

(MMK
) F

3

RA

MISTO 1

Ay

RB

’ MISTO 2

— 500

T

Ba
b2
ﬁ“_
T
o |

— 1000

10000

78333
3666.7

P(x) 33001

1333531

- 8333

[
|

— 3000

=3
(=]

3000F

My 3000
20001
1000

Graf 2: Pribéh vnitinich ucinkii; Mo(x) - ohybovy moment, P(x) - posouvajici sila, Mk -

X
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3. Konstrukéni navrh stabilizatoru

MISTO 1
OHYB
Ohvbovy moment
3
Mo 1= Mﬂ(d + a)-(—1) Mo.l = 5243 » 107 - N-mm
Kvadraticky moment prifezu
3
T-d) 33
W =— W, =4209x 107 mm
o.1 o.1
32
Napétiv ohybu
Mo.1
1= o o,1= 124 .6-MPa
Wo_l
Mez vvsolcocvildove inavy
soutintel vinm vellcosti na namahani V)= 1.08
soutintel tvarn 0y = 2

Aproximace Neuberovou rovaici (ze Shigleyho)

_ -2 -5 2. -9 3
N =1238-0225.10 "R+ 0.160-10 "R~ + 041010 "B
N = 4.257
Viubova divostna koncentracinapéti
1
q=
N
= 0.769
1+ — 4

Iz

Efeldivni soucmiel koncentrace napétive viubu

By y=1+ q{&l_l - 1) Byq=1769
Mez vysoloc yldové anavy
0.43 T U1
o = o.=431.5-MPa
P11

Mira bezpecfnost (moiny nasobek napét pfed pielorof enim meznho zatéZzovaciho cykin)

(o3

kll = —C
“o.1
-> ¥YHOVUIE s mirou bezpenost kl 1= 3464
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3. Konstrukéni navrh stabilizatoru

KRUT
Pdlarmi moment priifezn
V1= W, . = 8418 x 10" mm
el 16 k.1
Napétiv krutn
Mg
Tkl T, 1 = 612.2-MPa
k.1 . 1
W1
Mez vysckocyldové finavy
soucmitel vellost vy = 1.05
soutintel tvarn Q9= 1.6
Souéinitel viubu

Bpy=1+ q{&l_l— 1]

Mez vysokocyldove anavy

_ 0.25 TV M
Tel ™

P12

To 1 = 295.3 MPa

Mira bezpectnost (mozny nasobek napéti pfed prekrofenmm meznho zatéZovaciho cyld)

Ik 4=
12
Tl

ky o < 1 NESPLNUJE PODMINKU VYSOKOCYKLOVE UNAVY (ND = 1B+ s)

kl _2 = 0_482

Nizkocyklovd finava de CSN 6% 0010

Materialovd konstanta

Materialova konstanta

souciniel bezpefnosti k pofin cykdl
souciniel bezpefnost k napeim

nejy i pracovni teplofa [C]

Redukované napét
- 2, 4. 2
“red1= %1 T 7Tk
Amplitnda namahani

o 3
Am = 04510
BE= D.ﬁﬁ-Rm — D.43-Rp BE=4753
ﬂN = ]_
n_=1

t=45

o, g1 = 1230.7 MPa

op | = 3597 x 10°
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3. Konstrukéni navrh stabilizatoru

Dovoleny podet cykdi
2
1 A 2300 — t
Npi=— '
- g B 2300
TA1T
. n,
-> DPolet cykii doporuchy ND 1= 200 cyldi
MISTO 2
QOHYB
Ohybovy moment
5
Moi = MG(I-d +c— b} (-1} Mo.l =4618x 10" -N-mm
K~adraticky moment prifezu
1T-d23
02 = 3 3
. 32 Wc—.l = 9556 = 107 -mm
Napétiv ohybu
Mo2
To2 = W— Ty = 48 3-MPa
o2
Mez vvsolcovvidove anavy
souciniel velkost Vg = 1
souciniel tvaro Q= 1
Viubova dfivost
) 1
Q=
N
= 0.563
1+ — D
Iz
Soudinitel vrubu
Bri=1+ gy —1) Br1=1
Mez vysokocyldove anavy
043-o,15 11
i p-2.1 _
O =—— T.n= T06.7 MPa

B2.1
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3. Konstrukéni navrh stabilizatoru

Mira bezpefnost (moiny nasobek napétipfed pfelrof enim meznho zatgZzovaciho cykin)

Fo
2
k}-.l = <
5.2
->*  VYHOVUIE s bezpednosfi kl 1= 14.624
KRUT
Polarni moment prifezu
3
T-dy 4 3
Napetiv krufu
M,
T = W— T2 = 269.7-MPa
k2
Mez vysokocyklove inavy
$ftka zubu R:: 32-mm
priimér konct torzni tyle d3 = 50-mm
polomér zaohleni dra¥kovant 3= 0.5-mm
soutinitel vellost Vg = 1
poet zubd z =24
soutinitel vellost Dy = 1
soutiiel tvaro 0y 9= 2.0
b 13 d3-dy
— =0D.064 — =001 = 0.04
Soucinitel vimbu
Byy=1+ ql-(an - 1] By, = 1.563
MWez vysckocyldove anavy
0250 My 47
_ p227M
Teg =—— Ten = 2629 MPa
Ba2

MWira bezpednost {(moiny nasobek napéti pied pfekrofenin meznho zatéZovaciho cykin)

Te2

kh,=
22 kl_l = 0975

T2
-> NESPLNUJE PODMINKU VYSOKQCYKLOVE UNAVY [ND = 1B+ 3)
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3. Konstrukéni navrh stabilizatoru

Nrlcocvidova tnava de CSN 65 0010

Materidlové konstanta A, = 045107
Materidlova konstanta B=066-R - 043 -Rp B=4753
soutmitel bezpednost k polt cykii g = 1
soutinitel bezpednost k napétm n_ = 1
nefvy i pracovii teplota [C] t =45
Bedukované napét
= 2 4 2 = 541 5 MP
“red2 = %2 T 7 Tk2 Treqz =S¥l Ha
Amplinda namahani

opy= 1692 10°

Dovoleny pofet cyldi
2
1 Am 2300 — ¢
Npa=— '
: fpg B 2300
T o — —
Al
)
-=>= DPolet cyki doporuchy ND 7= 1314 cykld

Pozn.: S moznosti vymény komponenty mezi jednotlivymi etapami béhem zavodu,
nenaskytajiciho se zaddného rizika pti destrukci, protoZze se vozidlo nepohybuje
Vv bézném provozu a destrukce nezplsobi vyfazeni vozidla ze zdvodu, Ize uvazovat,
ze soucinitel bezpe€nosti k napétim a soucinitel bezpecnosti k po¢tu cykli se rovna

jedné.

V obou mistech vrubu je podminka vysokocyklové tinavy splnéna pii ohybovém ucinku
s dostatecnou mirou bezpecnosti. JelikoZ je ale zkrutna ty¢ namahéna predevSim na krut a mez
vysokocyklové Unavy je brdna s véEtSi bezpe€nosti, tyC¢ vtomto piipadé podminku
vysokocyklové tnavy nesplnila. Je vyhodnocen pocet cyklli do poruchy dle nizkocyklové
inavy vychazejici z charakterizace CSN 69 0010 [18]. Touto normou byly ziskany piiblizné

hodnoty, které jsou dostacujici.

Je nutné zminit, Ze vypocty jsou uvazovany s maximalnim namahanim zkrutné tyce, kterého
se da docilit pouze nucené na diln€, nebo pti velmi Spatném dopadu pii skoku vozidla, nebo
napiiklad pifi pfejezdu extrémnim terénem (napi. duny) pii zdvodé€. Jinak se zkrutnd ty¢

pohybuje v daleko mensim rozsahu zkrutu a do takto krajnich poloh se nedostane.
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3. Konstrukéni navrh stabilizatoru

Na zavodnim specialu se komponenty nedimenzuji na dlouhou zivotnost, nybrz na spravnou
funkci a pokud mozno s co nejmensi hmotnosti. Zivotnost se bere v vahu az pokud jsou

splnény ptredchozi pozadavky.

3.4.2. Ramena

Obrazek 13: Rameno stabilizatoru s nalisovanym silentblokem.

Rameno mé v mechanismu dutlezitou roli. Tvofi rameno sily ptsobici na zkrutnou tyc.
Rameno je jednim koncem pies silentblok upevnéno K ulozeni na polonapravu a druhym
pevnou vazbou ke zkrutné ty¢i. Pevnou vazbu zajist'uje drazkovana objimka, kterd je nasazena
na drazkovany konec zkrutné ty¢e. Objimka je jesté navic stazena pomoci Sroubu z divodu

v

rychlé a jednodussi demontaze pfi ptipadném vyskytu problému na zavodé.

Rameno je tedy sestaveno z drazkované objimky, vysoustruzené silnosténné trubky pro
nalisovani silentbloku a pasoviny o tloustce 18 mm, ktera urcuje délku celého ramene. Mezi

jednotlivymi dily jsou pfesahy pro dostate¢ny koutovy svar.

V sestavé ramena zaujimaji pfi nulovém nastaveni podvozku vodorovnou polohu z divodu
co nejmensiho vychyleni pifi propruzeni kola. Predstavime-li si ve stfedu osy uloZeni
k polonapravé bod, pak tento bod opisuje pii zdvihu kola kruznici. PrestoZe je od nulové polohy
zdvih kola smérem vzhiiru dvakrat delsi nez smérem dolti, polonaprava kmita nejvice prave
kolem nulové polohy. Do druhé poloviny zdvihu vzhiru dojde naptiklad az pii skoku
automobilu, kde funkce stabilizatoru neni tak podstatna. Od polohy ramene jsou vyvozené

velikostni parametry podpér a ulozeni.

Pii propruzeni kola s polonapravou je rameno namahano na ohyb a krut. Predstavime-li

si opét uprostied oSy ulozeni k polonapravé bod, tak pti zdvihu kola opisuje bod kruznici.
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3. Konstrukéni navrh stabilizatoru

V tento moment je bod vychylen ze své ptivodni svislé podélné roviny do nové svislé podélné
roviny blize ke stiedu otaCeni polonapravy. Jelikoz druhy konec ramene je pevné ukotven
ke zkrutné ty¢i, je rameno namahano na ohyb. Z tohoto diivodu je rameno sloZzeno z pasoviny,
ktera je ohybové poddajna ve sméru pticném a dovoli mirny ohyb, naopak ve svislém sméru

M

je ohybové diky své Sifce tuha a dokaze tak pienést velkou silu mezi zkrutnou tyc¢i
a polonapravou. Krut je zpiisoben stejnou pii¢inou jako ohyb, jelikoz polonaprava se otaci
okolo stfedu diferencialu, dojde s ni i k natoc¢eni ulozeni. S touto zménou thlu dojde v rameni
k namahani na krut. Tato nezadouci namahani jsou vsak z vétSiny ¢asti eliminovana vloZzenymi

silentbloky.

Poznamka: Namdhano je samoziejmé také i drazkovani, které bylo pro dostatecnou tnosnost
lokaln¢ kaleno. Podrobné informace o tepelném zpracovani drazkovani nebyly

zpracovatelem poskytnuty.

3.4.3. Podpéry

Obrazek 14: Podpera stabilizatoru ze dvou pohledii véetné mosaznych nalisovanych viozek.
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Podpéra mé zde vyznam binarniho ¢lenu mechanismu, ktery neptenasi zadné sily a drzi
zkrutnou ty¢ pouze na své poloze. Diky podpéram lze zanedbat pti zkrutu ty¢e ohybovy ucinek

a ty¢ je namahand pouze na krut.

Podpéra je tvotena jako tuhy svafenec tvorici profil I, ktera ma dostateéné vysokou hodnotu
kvadratického momentu prifezu a oproti jinym profilim je snazsi i vyroba. Ptipravi se tii
vypalky, pfedem naohybané, které se snadno svaii s valcovymi vlozkami. Sttedovy plech
podpér je navic doplnén otvory pro odlehc¢eni. Na koncich I-profilu jsou rota¢ni vazby

s ulozenim na nosny ram na jedné stran¢ a se zkrutnou ty¢i na stran¢ druhé.

Rotacni vazby se skladaji z vysoustruzenych trubek, v nichz jsou nalisované mosazné
vlozky ptinasejici jisté klady. V pfipadé opotiebeni je 1ze snadno vylisovat a nalisovat nové,
a jelikoz mosaz je velmi mé&kky kov, ktery se vyuzivd mimo jiné i1 v kluznych loziskach, ma
zde vhodné kluzné vlastnosti. Skrze horni mosazné vlozky prochazi diik Sroubu, skrze spodni

vlozku zkrutna ty¢, tudiz vlozky zde funguji pravé jako suché kluzné mosazné lozisko.

Pfi propruzeni jednoho kola a naslednému zkrouceni zkrutné ty¢e dojde k vychyleni
podpéry. Maximalni natoceni podpér vici sobé ¢ini 5,5°. Na schématu 6 je na virtualnim
modelu znazornéno, o kolik se podpéra natoci, jeli pravé kolo v hornim dorazu. Pfi tomto
pohybu dochazi zaroven k mirnému namahani podpéry na krut. Ten je eliminovan ¢astecné
silentblokem a castecné diky profilu podpéry, ktery je torzné¢ poddajny oproti jinym,

napf. uzavienym profiliim.

Schéma 6: Maximalni natoceni podpér.
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3. Konstrukéni navrh stabilizatoru

3.4.4. UlozZeni

UloZeni stabilizatoru k nosnému rdmu

5x16 mm

Obrazek 15: Ulozeni stabilizatoru k nosnému ramu.

UloZeni bylo tvofeno S co nejvétsi pevnosti a tuhosti. Navrh je tvofen z plechil o tloust'ce
sttny 8 mm. Je slozen celkové ze tii vypalkil, z ¢ehoz dva tvoii boky a jeden piicku.
Pro upevnéni do nosného ramu slouzi pét dér pro Srouby o priméru 16 mm. T¥i z nich jsou
osové kolmé k boku nosného ramu a dva kolmo ke spodku nosného ramu z dtivodu docileni
co nejtuzsiho spoje, zabranéni piipadného ohybu a krutu zpusobenych od podpér. Skrze diry
vedou Srouby, které jsou pfitazeny pomoci matic. Spodni dvé diry o priméru 24 mm slouzi pro
oto¢né uchyceni podpér. Mezi dvé bocnice se vlozi podpéra a pomoci Sroubu zajisténého matici

se vytvoii rotacni vazba.

Jednotlivé vypalky maji ouska (vystupky) a vytezy z divodu jednodussiho slozeni sestavy
plechi, zjednoduseni rozmétovani spravné pozice plechi a lepsiho a kvalitnéjsiho svaru. Diky
tzv. zamkim lze jednotlivé plechy k sobé 1épe provafrit, protoze je moznost dil zavafit z vice
stran, na vétsich plochach. Pti namahani je tak sestava slozena ze zaklesnutych dilti pevnéjsi

A4

a tuzsi.
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UloZeni stabilizdtoru k polondpravdm

leva strana prava strana

Obrazek 16: Ulozeni stabilizatoru k polonapravam.

UlozZeni stabilizatoru na polonapravach tvoii na kazdé polonapravé dva vypalky o tloust’ce

stény 8 mm, které jsou k polonapravam ptivaieny.

UloZeni je na pravé a levé polonapravé odlisné. To je
zpiisobeno  konstrukénim  provedenim  kyvadlovych
naprav, u kterych dochazi kvuli diferencidlu k piesazeni
pravé a levé polondpravy Vpodélném sméru vozidla

0 hodnotu 50 mm.

Obrazek 17: Ulozeni k polondaprave
(modre oznaceno).

3.4.5. Spojovaci material

Spojovaci material byl zvolen s ohledem na celkovou jednoduchost obsluhy, a to jak
stabilizatoru, tak celého vozidla. Snaha byla pouZzit na nosném ramu, a S nim vsem spojeném
(napf. zadni, stfedni a pfedni nastavba, nadrze apod.), co nejmén¢ druhi Sroubti. Pro ulozeni
stabilizatoru k nosnému ramu vozidla z obou montdznich stran se z divodu sjednoceni
pouzitych Sroubti na nosném ramu, zvolily Srouby s imbusovou hlavou o rozméru M16.
Pro rota¢ni vazby Vv podpérach a ulozeni stabilizatoru k polonapravam byly zvoleny Srouby

se Sestihrannou hlavou o rozméru M24, které jsou V hojném poctu pouzity na podvozku.
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3.4.6. Ostatni soucasti

Silentbloky

Velikosti silentbloku a vnitiniho priméru pouzdra na rameni byly zvoleny tak, aby byl
silentblok co nejvétsi a mél co nejvice pryZe pro absorbovani ohybového a zkrutného namahani.
Zohlednéno bylo rovnéz potencidlni utrzeni silentbloku pfi zdvod¢, a tim upravena jeho velikost
pro zmenseni jeho vile. Pouzdro ramene bylo zvoleno s vnitinim pramérem 60 mm. Dostupny

silentblok s parametrem vnéj$iho priméru 60 mm viz tabulka 6.

Vnitini a vn&j§i pramér silentbloku je vyhovujici, ale délka pouzder se musela upravit tak,
aby vnéjsi pouzdro mélo délku odpovidajici pouzdru ramene a vnitini pouzdro bylo stejné

dlouhé, jako rozte¢ uloZeni na polonapravach.

Tabulka 6: Rozméry piivodniho a upraveného silentbloku.

SILENTBLOK vnéjsi vnitfni | délka vnéjsiho | délka vnitfniho
(rozméryvmm) | primér pramér pouzdra pouzdra
puvodni 60 24 72 72
upraveny 60 24 68 40
60 60
24 24

72
40
68

Schéma 7: Uprava zvoleného silentbloku.
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Rozpérné krouzky

Obrazek 18: Rozpérny krouzek (modie oznacen,).

Rozpérné krouzky jsou umistény na zkrutné ty¢i mezi rameny a podpérou. Vymezuji
(zabrafiuji) posunuti zkrutné tyce v pficném sméru vozidla, tj. v ose tyce. Dale se rozpérnym

krouzkem docili, Ze ramena se pii nataceni vici podpéram 0 sebe neodiraji.

U navrhu jsou krouzky del$i z divodu piekryti delSiho drazkovéani na pivodné vzaté
zkrutné ty¢i (jiz bylo zminéno v kapitole 3.2.), aby nedochazelo k pootaceni podpér

po drazkové ¢asti tyCe a snizovani zivotnosti mosaznych vlozek v podpérach.
3.5. Popis a zkousky pouzitych materiali

3.5.1. Zvolené materialy

Materidl pro uloZeni, ramena

Vétsina plechovych dili se nechava laserové vypalovat u spolecnosti TRIWIN. Laserové
fezani ma vysokou ptfesnost fezu a kvalitu fezné plochy. Pouzité laserové fezaci stroje umoznuji
palit plechy o rozméru 2000 X 4000 mm a sile do 25 mm. Vétsina plechovych dilti na zdvodnim
specialu se tloustkou pohybuje v rozmezi 1,5 - 12 mm. Nejcastéji pouzivané plechové soucasti
maji silu 3 - 4 mm. V ptipad€ stabilizatoru, ktery bude velmi namdahén, nelze pfipustit,
aby se ulozeni na nosném ramu zdeformovalo. Proto na uloZeni stabilizatoru byly pouzity
plechy o sile 8 a 10 mm. V pfipadé ramene stabilizatoru byla pouzita pasovina o sile 18 mm.
[19]

Vétsina objednavek plechovych vypalki je tvofena z materidlu St 52-3, némecké normy
DIN. Material odpovida dle normy CSN oceli tfidy 11, konkrétng 11 523. [19, 20, 21]
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Tabulka 7: Oznaceni vybrané oceli dle ¢asto pouzivanych norem. [20, 23]

OZNACENI DLE NOREM

CSN (CZK) DIN (Némecko) W.Nr. (Némecko)
11523 (41 1523) St 52-3 (S355J2G3) 1.0570

Jedna se o nelegovanou konstruk¢ni jemnozrnnou ocel s vysokou vrubovou houzevnatosti
a predevsim zarucenou svafitelnosti pti vyssi mezi kluzu oceli 355 MPa. Pevnost oceli dosahuje
hodnot v rozmezi 490 — 630 MPa s garantovanou tuhosti do 0 °C. Ocel je vhodna pro déleni
jak laserem, tak plamenem ¢i plazmou. Ocel je pfedev§im uréena pro svarované konstrukce

a strojni soucasti. Je vhodna pro pouziti staticky i dynamicky namahané konstrukce. [20, 23]

Tabulka 8: Souhrn viastnosti vybrané oceli 11 523. [21, 23]

SOUHRN VLASTNOSTI{ VYBRANE OCELI 11 523 (St52-3, 1.0570)
Mechanické vlastnosti mez kluzu Re min. 355 MPa
(Napétové charakteristiky) | mez pevnosti Rm 490 - 630 MPa
Zihani normalizacni 870-900 °C
Tepelné zpracovani zihani na mékko 680 -710 °C
Zihani ke snizeni pnuti 600 - 650 °C
Uhlik C 0,20 %
Kremik Si 0,55 %
Chemicka analyza Mangan Mn 1,60 %
Fosfor P max 0,035 %
Sira S max 0,035 %

Material pro zkrutnou tyc

Nekteré  komponenty si Buggyra nechdvd vyrabét spolecnosti Talosa s.r.o.,
ktera je pivodné dcefinou firmou automobilky Tatra a je lokalizovana piimo ve vyrobnim
arealu Tatra Trucks a.s. Specializuje se na vyrobu prototypovych dilt i celkii pohonu
nakladnich a terénnich vozidel od motorii po kolové jednotky. Ve spolupraci s vedoucim
provozu Karlem Bordovskym se zvolila ocel pro zkrutnou tyé 14 260 CSN [22], ze které se

délaji 1 bézné sériové stabilizatory na vozy Tatra. [24]

Tabulka 9: Oznaceni vybrané oceli na zkrutnou ty¢ dle ¢asto pouzivanych norem. [25]

OZNACENI DLE NOREM

CSN (CZK) DIN (Némecko) W.Nr. (Némecko)
14 260 (41 4260) 17221-72 (54SiCr6) 1.7102
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Jedna se o pruzinovou ocel s vysokou houZevnatosti, vhodnou na vys$$i namahani,

resp. vétsi prufezy. Chromem zvySena mechanickd odolnost se vyuziva nejen pro vyrobu

pruzin, ale i dlouhych ¢epeli nozi a meci. Nevyhodou této ocele je nizka korozni odolnost.

Tabulka 10: Souhrn viastnosti vybrané oceli 14 260. [22, 25]

SOUHRN VLASTNOST{ VYBRANE OCELI 14 260
Mez kluzu Re min. 1175 MPa
Mez pevnosti Rm 1370-1670 MPa
L . | Tainost As min. 7 %
Mechanické vlastnosti Kontrakee Z 25 %
(Napétové charakteristiky) ontrakce min. 2
Tvrdost HB 411 -485HB
Modul pruznosti E 200 GPa
Modul pruznosti v krutu (smyku) G 78,5 GPa
Fyzikalni vlastnosti Hustota p 7850 kg*m"
Zihani normalizaéni (pomalu ochlazovat na vzduchu) | 850 - 890 °C
, , Zihani na mékko (pomalu ochlazovat v peci) 710-750°C
Tepelné zpracovani - -
Kaleni (olej) 840 - 880 °C
Popousténi (ochlazovat na vzduchu) 380-580 °C
Uhlik C 0,50 -0,60 %
Kfemik Si 1,30-1,60 %
Mangan Mn 0,50-0,80 %
L , Chrom Cr 0,50-0,70%
Chemicka analyza ——
Nikl Ni max 0,50 %
Meéd' Cu max 0,30 %
Fosfor P max 0,035 %
Sira S max 0,035 %

Firma Talosa podrobila vyrobek tepelnému zpracovani. Zkrutna ty¢ podstoupila kaleni pti

kalici teploté¢ 860 °C a nasledné byla popousténa pii 420 °C s postupnym ochlazovanim

na vzduchu. Diky popoustécimu diagramu v priloze 1 1ze odeéist pfesnou hodnotu meze kluzu

a pevnosti. Udaje jsou z diagramu odeéteny a vypsany v tabulce 11.

Tabulka 11: Upresnéné uidaje o zvoleném materialu.

, , Kaleni (olej) 860 °C
Tepelné zpracovani —
Popousténi (ochlazovat na vzduchu) 420 °C
e 1
Mechanické viastnosti Mez kluzu Re nebo Rpg2[MPa] 550 MPa
Mez pevnosti Rm 1730 MPa
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3.5.2. Tahova zkouska

Princip tahové zkouSky

Zkouska tahem slouzi pro urCeni napétovych a deformacnich charakteristik daného
materialu pii statickém zatizeni. Z vysledktl pak lze hodnotit jakost a vhodnost materialu
pro dané pouziti v praxi. Vysledky také slouzi k dal§im potfebnym vypoctim konstrukce jako
na piiklad taznost, kontrakce a pomér Re/Rm jako ukazatel plasticity. Tahova zkouska
je zakladni a nejpouzivanéjsi zkouskou pro hodnoceni mechanickych vlastnosti konstrukénich
materiali. Podstata zkouSky spociva v deformaci zkuSebni tyCe kvazistatickym tahovym
zatizenim do pretrzeni pro stanoveni jedné nebo vice mechanickych vlastnosti zavedenych
Vv normé. Zkouska je normalizovand, v CR se fidi ndrodni normou CSN EN 10 002, ktera
je ekvivalentni s evropskou normou EN 10002:90 [28]. ZkuSebni téleso se uchyti do Celisti
zkusebniho zafizeni a za¢ne se osové namahat na tah. Béhem zkousky se zaznamenava zavislost

pusobici sily F na prodlouzeni zkusebni tyce. [26, 27]
Zkusebni tyce dle normy CSN EN 10002-1 (42 0310) [26, 27, 28]

Testy se provadi na hladkych zkuSebnich télesech normalizovanych rozmért (nejcastéji
kruhového, obdélnikového, ctvercového nebo vicethelnikového prifezu). Konce tyci,
které slouzi k upnuti, maji kromé nékolika vyjimek vétsi prufez, nez je vnitini Cast tyCe

pro zajisténi lomu ve stejné métené ¢asti zkusebni tyce.

9
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Schéma 8: Pomérné zkusebni tyce. [28]
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Tabulka 12: Legenda ke schématu 8. [28]

Cislo " . e
odkazu oznaceni vyznam na zkuSebni tyci
1 aP tloustka materidlu
2 bo Sitka obdélnikového prufezu
3 d pramér kruhového prlifezu
4 - Sitka koncl pro uchyceni
5 Lo pocatecni mérend délka
6 L zkousend délka tyce
7 Lt celkova délka tyce
8 Ly konecnd mérena délka po pretrzeni tyce
9 So pocatecni plocha
10 Su nejmensi konecna plocha po pretrzeni tyce

Kruhové ty€e se obvykle vyrab¢&ji obrabénim, tyce nekruhového prifezu frézovanim. Tyce
vyrabéné z plechli nebo past mohou byt vystifihovany pomoci stfiznych nastrojii nebo jinym,
napf. nekonvencnim obrabénim. V tomto pfipadé je nutno pocitat s uritym zpevnénim
stfizenych hran, coz ma vliv zejména na hodnotu meze kluzu, kterad se tim zvysuje v priméru

0 15 MPa.

Pti testovani se na zkuSebni ty¢i vyznaci vzdalenost, tzv. poc¢ate¢ni méfeni délky, na niz se
zjistuji vSechny potfebné idaje nutné pro dalsi vypocty mechanickych parametrd. Pocate¢ni

meétend délka se znaci Lo a d€li se na pomérnou a nepomérnou.

MW

U pomérné zkuSebni tyce je pocatecni méfena délka zavisla na pocatecni plose piicného

prifezu tyce So dle vztahu

LO:k*\/S_Ov

kde koeficient k nabyva nejéastéji hodnoty k = 5,65. Hodnota je odvozena z dfive oznacované
tzv. kratké tyCe, tzn. od urceni pocatecni mérené délky ty¢e kruhového prifezu, ktera byla
stanovena jako pétinasobek priméru tyc¢e do. Druhou variantou je k = 11,3, ta je odvozena

z tzv. dlouhé tyce, tzn., ze byla stanovena jako desetinasobek priméru tyce do.

4
L0=5*d0=5*;*\/5_0=5,65*\/5_0

4
L0=10*d0=10*;*\/5—0=11,3*\/5—0
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U nepomérnych zkuSebnich ty¢i neni pocatecni délka Lo zavisla na prifezu So. V praxi

se pouzivaji délky 50, 80, 100 a 200 mm sohledem na rozméry zkousenych vyrobkt

a zkusebnich tyci.

a)

b)

Zkusebni tyce z pasi a plechu o tloust’ce pod 3 mm

Pouzivaji se pomérné (k = 5,65 nebo k = 11,3) i nepomérné tyce. Nepomérné tyce
0 tloust'ce 0,5 - 3 mm jsou dvojiho rozméru. Bud’ to maji Sitku bo=20 mmaLo= 80 mm
nebo bo= 12,5 mm a Lo = 50 mm. Zkusebni tyce obdélnikového prifezu (pasy, plechy)

o tloust'ce mensi nez 0,5 mm maji vyhradné bo= 12,5 mm a Lo =50 mm.

Zkusebni tyce z drati a ty¢i o priméru nebo tloust'’ce do 4 mm
Pro zkousSeni drati a tyC¢i (nejednd se o pasy a plechy) o tloustkach 4 mm a mensich

se pouzivaji nepomérné zkusebni tyce o délkach Lo = 100, 200 mm.

Zkusebni tyce z pasii a plechii o tlouSt’ce nejméné 3 mm a z drati a ty¢i o priméru
nebo tloust’ce nad 4 mm

Pro pomérné tyCe se vyuziva obou koeficienti k. Pro tye kruhového prufezu
se pouzivaji piednostné¢ méfené délky zkusebnich ty¢i s koeficientem k = 5,65.
Doporucené priméry jsou 5, 10 a 20 mm.

bo =20 mm musi byt Lo =80 mm, u bo = 25, 40 mm musi byt Lo = 200 mm. U vyrobkut

(past a ty¢i) o vyrobni $ifce mensi neZ 20 mm mohou mit tyce prave tuto svoji Sirku.

Priprava vzorku

Pro piipravu zkusSebni tyce se naskyta nékolik kritérii. Experiment byl proveden ve VVCD

na trhacim zafizeni, které¢ dokaze vyvinout maximalni silu v tahu 50 000 N. Je dulezité zachovat

alespoii pfiblizné tloustky materialu jako u skute¢ného vyrobku, aby byl vysledek co nejblize

realité. S témito poznatky a kritérii, a v souladu s normami, je zapotiebi vytvofit zkusebni tyc.

Casti ulozeni stabilizatoru jsou tvoteny z plechi o tloustce 8 mm a 10 mm. Pomoci upravy

zakladniho vzorce napéti, které se rovna sile nepfimo umérné k plose, lze snadno zjistit,

ktera pocate¢ni plocha ¢tvercového prifezu je vhodnéjsi. Pro jistotu nepfekro¢eni maximalniho

limitu trhaciho zafizeni je ve vzorci pro silu za napéti dosazend maximalni hodnota meze kluzu

Rm daného materialu.
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Vypocet pocatecnich ploch obou moznych variant:
So =a? x by, = 88 = 64 mm?
So=a? * by =10 % 10 = 100 mm?
Dosazeni do rovnice pro kontrolu maximalni tahové sily trhaciho zafizeni obou variant:
F =Ry *Sy < Fyop
F =630+64=40320N <50000N .... wvyhovuje
F =630+100=63000N >50000N .... nevyhovuje

Z vysledk je patrné, Ze do trhaciho zatizeni lze vlozit vzorek maximaln¢ o plose piicného
prifezu 64 mm2. Dle norem, které piedepisuji rozméry nepomérnych zkusebnich tyéi o tloustce
vétsi jak 4 mm, jsou uvedeny sitky 20, 25, 40 mm a dle nich odvozené pocateéni méiené délky
Lo. Tuto podminku nelze splnit z divodu nedostatecné silného trhaciho zatizeni. V této normée
se nachazi vyjimka, Ze u vyrobkl (pasu a ty¢i) o vyrobni Sifce mensi nez 20 mm mohou mit
zkuSebni tyCe pravé tuto svoji Sitku. Zvolené vySe zminéné rozméry pocatecni plochy
0 stranach 8 mm a poc¢ate¢ni méfenou délku bylo dopoc¢itano ze vzorce pro pomérné zkusebni

tyce s koeficientem k = 5,65.
Lo = k * /Sy = 5,65 * V64 = 452 mm

Hodnota pocatecni métené délky po zaokrouhleni ¢ini 50 mm. Postup a rozméry zkuSebni
ty¢e zcela neodpovidaji predpisiim normy. U tohoto experimentu, kde se jedna pouze o kontrolu
materialu pro jednu skupinu soucasti a vysledky slouzi jen pro mé dalsi tcely, je pfipustné
nesplnit v plném rozsahu normu. Je vSak tfeba podotknout, ze experiment timto ztraci
reprodukovatelnost. Pro toto méfeni jsou splnény podminky, Ze vzorek odpovida stejné sile
jako na skute¢né soucasti a zkusebni ty¢ je nadimenzovana tak, ze trhaci zafizeni ji S jistotou

pretrhne.

Ostatni rozméry jsou zvoleny dle normy nebo dle potteby pro spravné a dostatecné upnuti
do trhaciho zafizeni. Zku$ebni ty¢ byla nakreslena v programu Autodesk AutoCAD* a vyrobena

spolecnosti TRIWIN laserovym vypalovanim z plechu.

4 vice na: http://www.cadstudio.cz/
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ST 52 8mm

120
60
50

Obrazek 19: Zkusebni ty¢ na tahovou zkousku. Nahote: vykres s rozmeéry. Dole: vyrobend zkuSebni ty¢ laserovym
rezanim (nekonvencnim obrabenim).

Provedeni experimentu

Cely experiment probihal na trhacim zatfizeni ve VVCD na DFJP. ZkuSebni ty¢ je tfeba
dostate¢n¢ upnout do klestin trhaciho zafizeni, aby pfi experimentu nedochdzelo ke smykéani
z klestin. Je tfeba ji co nejlépe v klestinach vycentrovat, aby byla upnuta ve stiedni ¢asti klestin
a v ose zdvihu pro presnéjsi vysledek. Trhaci zafizeni se vynuluje, spusti se zdznam snimani
sily na posuvu a zapne se posuv zafizeni. Jedna klestina je stabilni, druhd se po Sroubovici
oddaluje a zkuSebni ty¢ naméha na tah. TyC se zpocatku zatdhne pevné do klestin a zac¢ne
se prodluzovat. Sila s posuvem nejprve linearné stoupa, poté prejde ty¢ do plastické oblasti,
potfebna sila k prodlouzeni se zpomaluje a na zkusSebni ty¢i vznikd zzena oblast (kréek).

Zkusebni tyC ztrati plastizaci pevnost a sila kles4, néasledné se vzorek pretrhne. Zaznam

se zastavi a data se exportuji.

Vyhodnoceni

Tabulka 13: Vysledky z tahové zkousky.

VYSLEZDK'gUZJ(ﬁHOVE FmIN] | Rm[MPa] | Rpo>[MPa]| A [%] Ag [%]
zkusebni ty¢ 1 31276 488,69 337,7 36,8 19,4
zkusebni tyc¢ 2 32139 502,17 331,4 35,7 17,9
zkusebni ty¢ 3 32336 505,25 336 34,6 19,0
zkusebni ty¢ 4 31478 491,84 333,79 40,6 19,4
zkusebni ty¢ 5 31409 490,77 327,02 35,9 18,5
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Fm zatézovaci sila [N]

Rm mez pevnosti [MPa]

Rpo,2 mez kluzu [MPa]

A celkova taznost [%]

Ag taznost pii maximalni sile F [%]

Diagram tahové zkousky
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zkusebni tyc 2
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zkugebni tyc 5

Graf 3: Diagram z tahové zkousky.

Na grafu 3 jsou patrné prubéhy sily puisobici v tahu na vzorek v zavislosti na draze posuvu
(jeho prodlouzeni). Exponencialni nabéh sily na zacatku posuvu pied linearni oblasti
je zpasoben prokluzem vzorku v upinacim zafizeni pfedtim, nez dojde k dostate¢nému utazeni.
Nasleduje linearni elasticka cast popsana Hookovym zdkonem. Po piekroceni meze kluzu
se vzorek plasticky deformuje do kone¢ného pietrzeni. ZkouSka probehla kviili pfesnému
vysledku na péti vzorcich.
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Pribéhy vsech méfeni jsou velmi podobné a nedochazi ani u jednoho vzorku Kk vétsimu
vychyleni, coz zna¢i homogenitu materialu bez vétSich vnitinich vad. V tabulce 13 jsou
vypsany maximalni hodnoty zakladnich charakteristik materialu ziskanych z méfeni.
Pro nasledujici vypocty jsou dilezité predev§im dva udaje: mez kluzu Rpo2 @ mez pevnosti Rm.
U oceli 11 325 CSN je dana dle normy mez pevnosti 490 — 630 MPa. Ze zkousek se pohybuje
hodnota meze pevnosti mezi 488 — 505 MPa. Zméfené hodnoty spadaji do normy daného
intervalu, ale blizi se k dolni hranici. Z péti zkousek je zjisténo rozmezi meze kluzu mezi

327 — 337 MPa, ovsem norma vztahujici se k tomuto materialu udava minimaln¢ 355 MPa,

coz neni spInéno.

Taznost materialu vychazi ze zkousek v rozmezi 34,6 — 40,6 %, norma udava v kategorii

pro tlusté plechy o sile 3 — 16 mm nejnizsi taznost pro kratké zkusebni tyce Ases 20 %.

Obrazek 20: Detail lomu vzorku po tahové zkousce.

Detailni pohled na ptetrzeny vzorek pod mikroskopem ve VVCD vypovida o dalsich
vlastnostech tohoto plechu (Obr. 20). Tvar lomu odpovida diky zkosenému tvaru lomu
smykovému, coz se dalo z ¢asti u plechu o tloust’ce 8 mm ocekavat. Zajimav¢jsi je delaminace
ve stfedu vzorku, odpovida pasmu odmiSeni uhliku, a s tim souvisejici heterogenité struktury
i mechanickych parametri. U plecht valcovanych za tepla mize dojit v procesu valcovani pti
vysSich teplotach k heterogenité v obsahu uhliku. Jednd se o vadu, kterd oslabuje material

nejéastéji v jeho stiedu, kde se také inicializuje lom pfi tahu.
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3.5.3. Kontrola svarového spoje

Priprava vzorku

Pti pripravé vzorku se nejprve spolecnosti Triwin nechaly laserem vypalit ¢tvercové vzorky
plechu 50 x 50 mm se silou stény 8 a 10 mm, ze kterych jsou i ¢asti stabilizatoru. Poté jej
mechanici tymu Buggyra svafili koutovym svarem pomoci svafecek S pouzitim ochranného
plynu CO,. Vzorek svaru u plechi se silou stény 8 mm byl svafovan jednoduchym koutovym
svarem svareCkou Migatronic Rally Mig 161i, na které byl nastaven proud 160 A
a predpokladany privar materialu dle vyrobce ma byt 3,9 mm. Druhy vzorek s tloustkou 10 mm
byl opét svafen koutovym svarem, ovSem nejprve kofenovym a poté na n¢j krycim svarem.
Na silné plechy 10 mm a vice byla pouzita svafecka Chem Mig 350, ktera pii svafovani byla
nastavena na 200 A s pfedpokladanym priivarem 6 az 7 mm. Jako svarovy drat byl pouzit ESAB
OK Autrod 12.51% Je to pomédény drat pro svafovani nelegovanych konstrukénich oceli
s pevnosti do 530 MPa v ochrannych atmosférach plynt Ar/20CO2 nebo v ¢istém CO2 S mezi
Kluzu 480 MPa a s mezi pevnosti v tahu 560 MPa. Technologie svart na vzorcich odpovida

skute¢né pouzitym technologiim na zavodnich vozech.

Tabulka 14: Technologie svaru vzorkai.

tloustka vzorku svarecka proud pravar dle vyrobce
8 mm Migatronic rally Mig 161i | 160 A 3,9 mm
10 mm Chem Mig 350 200 A 6-7mm

Piebyte¢ny material na vzorcich se ofizl na pasové pile a vzorky se nahrubo obrousily
na hrubé pasové brusce. Dale byly vzorky postupné brouseny az na velmi jemném brusném
kotou¢i chlazeném vodou. Kone¢né brouseni prob&hlo na brusném kotou¢i o hrubosti 1
chlazenym ethylalkoholem a s pfidavkem diamantové brusné pasty. Tim bylo zajisténo,
ze povrch vzorku nebude nijak mechanicky, ani chemicky poskozen. Po dosazeni hladkého
povrchu byl vzorek naleptan v Nitalu, tj. 3% kyselina dusi¢na v ethylalkoholu (ktery je
pouzivan jen v piipadé nelegovanych oceli) pro zvyraznéni struktury povrchu bez jakychkoliv
necistot. Vzorek byl po naleptani oplachnut v denaturovaném ethylalkoholu a osusen pod

susi¢kou. Tim byl vzorek ptipraven k naslednym podrobnym analyzam.

5 http://www.esab.cz/cz/cz/products/index.cfm?fuseaction=home.product&productCode=410121&tab=2

68



3. Konstrukéni navrh stabilizatoru

Analyza struktury zdkladniho materidlu, svarového kovu a jeho rozhrani

Na nasledujicim obrdzku 21, kde jsou oba vzorky vylestény a povrch naleptan, je zfetelny

prufez svarem, ktery je ohranicen tepelné ovlivnénou oblasti (svétla ¢ast), po které nasleduje

zakladni material.

Obrazek 21: Makrostruktura svaru vzorku. Vlevo: plech 8 mm. Vpravo: plech 10 mm.

Na obou vzorcich je patrny rozsah samotného svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti.
U vzorku o sile 8 mm m¢l dosahovat pravar necelé ¢tyfi milimetry, ovSem na obrdzku 21, vlevo
je patrné, ze pruvar dosahuje piiblizné 2 mm. U druhého vzorku se naskytl stejny problém,
dokonce privar dosahuje jest¢ do mensi hloubky zékladniho materialu. Svary lze oznacit
za nedostatecné provatrené a jakékoliv vnéjsi zatiZzeni by nesl pouze svarovy kov, nikoliv

spojeny zakladni material.
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Obrazek 22: Struktura zakladniho materialu. Vievo: plech 8 mm. Vpravo: plech 10 mm. (méeritko: 50 um)
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Obrazek 23: Struktura tepelné ovilivnené oblasti. Vievo: plech 8 mm. Vpravo: plech 10 mm. (méritko: 50 um)

Zakladni materidl pfechazi smérem ke svarovému kovu do tepelné ovlivnéné oblasti
(dale jen TOO). TOO je neroztavena ¢ast plivodniho materialu, ktery byl vystaven celému
teplotnimu cyklu svafovani. Z pocatku dochazi k Caste¢né piekrystalizaci, viz obr. 23.
Podle obrazku 23 doslo v TOO fazovou zménou ke zjemnéni struktury zrn, Kk tzv. normalizaci

u obou plechi, coz vede ke zpevnéni a lze pfedpokladat vetsi tvrdost.
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Obrazek 24: Struktura podél hranice ztaveni. Vlevo: plech 8 mm. Vpravo: plech 10 mm. (méritko: 200 um)

V tepelné ovlivnéné oblasti mezi zjemnénim struktury zrn a Cistym svarovym kovem
se nachazi hranice ztaveni neboli oblast ¢aste¢ného nataveni (Obr. 24). Na ni navazuje velmi
uzké pasmo zhrubnuti zrn. Zejména u materialu s vy$§im obsahem uhliku se jedna o kritické
pasmo; Vtomto pasmu miize dojit pfinamédhani svaru k trhliné, protoZe zhrubnuti zrn

zpusobuje pokles pevnosti a razové houzevnatosti a zvysSuje nachylnost k praskani.

Na pravé Casti obrdzku 24 je mimo jiné patrny vrub od zkouSky tvrdosti jehlanem
definovanym dle Vickerse. Dale jsou zfetelné ob¢ hranice ztaveni vzniklych od kotfenového

a kryciho svaru.
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Obrazek 25: Struktura svarového kovu. Vievo: plech 8§ mm. Vpravo: plech 10 mm. (méritko: 50 um)

Svarovy kov se skladd piedev§im z bainitické struktury s malym podilem feritu
po hranicich zrn. U plechu o sile 10 mm je struktura svaru jemnéjsi. Doslo k tomu z divodu
jiné technologie svafovani. U plechu 10 mm byl nejprve vytvoien kofenovy svar a poté na néj
ptidan vrchni. Diky opakovanému prohievu doslo k zjemnéni struktury svarového kovu.
U jemnéjsi struktury se opét predpokladd vyssi tvrdost. Nedoslo ke vzniku Zzadnych

nezadoucich strukturnich slozek, napiiklad martenzitu, ktery vznika pti rychlém ochlazeni.

Detailni pohledy na vzorky byly snimény pomoci metalografického binokularniho

mikroskopu Neophot 32 ve Vyukovém a vyzkumném centru v dopravé DFJP.
Zkouska tvrdosti zdkladniho materidlu, svarového kovu a jeho rozhrani

Tvrdost vzorkd byla métena ve VVCD na Dopravni fakulté Jana Pernera Univerzita
Pardubice pomoci tvrdoméru Vickers Nexus 4300 v oblasti zakladniho materialu, svaru a na

jejich rozhrani.

U kazdého ze vzorki bylo provedeno méfeni tvrdosti ve vSech zminénych oblastech tiikrat

pro zajisténi presn&jsich vysledk.
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Tabulka 15.: Zmérené tvrdosti ve vybranych oblastech (v jednotkdach Vickerse HV).

VYSLEDKY ZKOUSKY mafen & zakladni | svarovy pasmo
TVRDOSTI material kov zhrubnuti

1 149 195 185

vzorek 2 158 202 182

8 mm 3 148 193 189
pramér 152 197 185

1 200 203 237

l’éor;er: 211 198 229

190 201 234

pramér 200 201 233

Pti méfeni tvrdosti zdkladnich materiali doslo k rozdilnym vysledkiim pftiblizn€ o 50 HV
i pfesto, Ze jsou oba vzorky ze stejné oceli 11 523 CSN. To je zpiisobeno jiz zminénymi
rozdilnymi polotovary, ze kterych jsou jednotlivé vzorky valcovanim vyrobeny. U plechu
tloustky 10 mm vychazi tvrdost o 50 HV vyssi, tj. kolem 200 HV. Tento plech je tvrdsi z divodu
jemngjsich zrn ve své struktuie, jak je patrno na obrazku 22. Oba vzorky byly svaiovany
stejnym svarovym kovem, proto u obou vzorkll vychazi stejné tvrdosti v oblastech svari.
Navic se da predpokladat, ze v tepelné ovlivnénych oblastech se nejspise budou lisit tvrdosti
z divodu mirn¢ odlisné struktury zakladnich materialt a jiného svafovaciho proudu. U plechu
8 mm se pohybuje tvrdost v tepelné ovlivnéné oblasti kolem 185 HV, ovSem u plechu 10 mm

se pohybuje primér tvrdosti téméf o 50 HV vice, tj. okolo 233 HV.

Dtlezité je ur¢eni nejméné pevnych oblasti, kde mize dojit k pfipadnému lomu nejsnéze.
Existuje riziko, ze by svar byl pfili§ meékky a snesl by jen mala zatizeny v elastické oblasti, nebo
naopak by byl svar pfili§ tvrdy, tudiz kiehky a snadno by doslo ke kiehkému lomu. Pevnost
aunosnost svaru Vjeho rozhrani je zde z divodu malého pruvaru dualezitd. Obrdzek 21
dokazuje, ze veskeré vnéjsi namahani by nesl pouze svar. Je tedy dulezité, aby svar byl kvalitni

a svou strukturou pokud mozZno kvalitngj$i nebo alespon stejny, jako zakladni material.

V obou piipadech je material v pAsmu zhrubnuti struktury v tepelné ovlivnéné oblasti
I samotny svar, stejny, nebo tvrdsi, nez zakladni material. U plechu sily 8 mm je svar tvrdsi nez
hranice ztaveni. Da se piedpokladat, ze k lomu by dfive doslo v TOO na hranici ztaveni, naopak
u plechu 10 mm, kde tvrdsi je TOO, by doslo diive k lomu svaru. Krom tvrdosti je ale dulezita
struktura, aby nebyla jedna z oblasti kiehka, nebo v ni nedoslo k velkému zhrubnuti zrn. Jak je
patrno z obrazku 23, v TOO u obou vzorkli doslo k zjemnéni zrn a struktura zstala Cisté

feriticko-perliticka; podél hranice ztaveni (v pasmu zhrubnuti struktury) doslo K ¢asteéné
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fazové zméné na bainitickou strukturu (Obr. 24). Svarovy kov (Obr. 25) ma bainitickou
strukturu a zrna ma jemna, proto se svarovy spoj da oznalit jako kvalitni, je houzevnaty,

bez vad ¢i nezadoucich jevu.

3.5.4. Dynamicka (razova) zkouska pomoci Charpyho kladiva

Zkouska je charakterizovana technickou normou:

e CSNEN ISO 14556 (42 0380) [29]
Ocel — Zkouska razem v ohybu na kyvadlovém kladivu ty¢i Charpy s V-vrubem
— Instrumentovand zkuSebni metoda

e CSNEN 10 045-1 (42 0380)
Kovové materialy — Zkouska razem v ohybu podle Charpyho — Cast 1: Zkusebni
metoda [V (CSN ISO 148-1) a U (CSN ISO 148-2) vruby]

Princip rdzové zkousky

Principem zkouSky je pferazeni normativniho zkuSebniho télesa, S pfedem geometricky
definovanym vrubem, jednim razem kyvadlového kladiva za pfedem definovanych podminek.
Vrub se nachazi uprostied t¢lesa na protilehlé strané k mistu tideru kladivem. Diky zkousSce

se stanovi energie (prace) spotfebovana pii razové zkousce. [30]

Zkouska byla provedena na Sesti vzorcich na Charpyho kladivé RKP 450IR od spole¢nosti
Zwick® ve VVCD na DFJP.

ZkusSebni téleso s V-vrubem dle normy CSN ISO 148-1 [30]

Zkusebni téleso ma tvar hranolu o délce 55 mm a stran ¢tvercového prafezu 10 X 10 mm
(Schéma 9). Kvuli houzevnatosti materialu a jistoty Gplného pierazeni se zkuSebni télesa
opatiuji vrubem tvaru V nebo U. V-vrub ma thel 45°, hloubku 2 mm a polomér kofene 0,25 mm.

U-vrub ma hloubku 5 mm a polomér kotene 1 mm. [30, 31]

® vice na: https://www.zwick.com/impact-testing-machine/pendulum-impact-testers-up-to-750-j
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Schéma 9: Zkusebni téleso pro dynamickou zkousku Charpyho kladivem dle normy CSN ISO 148-1. [30, 31]

Vyhodnoceni

Tabulka 16. Vysiledky energii ze zkousky Sharpyho kladivem.

VYSLEDKY RAZOVE
ZKOUSKY

Energie W [J] 92,023 90,963 107,955 96,390 94,778 93,471

Vzorek1l | Vzorek?2 | Vzorek3 | Vzorek4 | Vzorek5 | Vzorek 6

Z tabulky 16 jsou patrny energie spotiebované pii prerazeni zkuSebnich vzorki. Ze Sesti
méfenych vzorki material nevykazuje ani u jednoho z nich sniZzenou hodnotu, coz svéd¢i
0 homogenité materialu bez znamek vnitinich vad (Obr. 26). U oceli 11 523 je dana dle normy
CSN 41 1523 [21] z kategorie pro tlusté plechy valcované za tepla s tloustkou 3 az 16 mm
ze U realnych vzorki je potfebna narazova prace pro pietrzeni pfiblizné trojnasobna, to sveédci

0 dostatecné pevnosti a houZevnatosti materialu.

Obrazek 26: Pretrhané vzorky razovou zkouskou.
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Obrazek 27: Detail lomu vzorku po rdzové zkousce Charpyho kladivem.

Z detailniho pohledu na zkoseni a strukturu je patrny symetricky houzevnaty lom (Obr. 27).

v

Zkoseni po obvodu je zapii¢inéno smykem. Cisty dolom nevykazuje Zadné vnitini vady.

3.6. Vypocet ramene stabilizatoru

Jak bylo popsano v kapitole 3.4.2., velmi namahana soucast na stabilizatoru je rameno,
viz obr. 13 (str. 52). Uchyceni ramene na polonapravé opisuje pii propruzeni kruznici kolem
sttedu otaceni polonaprav, tj. kolem podélné osy centralni nosné roury patefového ramu.
Namahani na krut vznikajici v rameni od natacejici se polonapravy pii propruzeni eliminuje
silentblok, ale rameno je namahané na ohyb Vv roviné XZ (obr. 28), ktery silentblok eliminuje
jen Caste¢né. Pro vypocet pevnosti a unavy bude uvazovano, Ze silentblok je v axialnim sméru
dokonale tuhy. Rameno je dale namahano na ohyb v roviné XY (obr. 28) od krouticiho
momentu zkrutné tyCe. Na vypocet pevnosti a tnavy budou vySetfeny obé uvaZovana

namahani.

Vypocet metodou kone¢nych prvki probihal v softwaru SolidWorks 2014 [32].
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namahani v roviné XY (pisobici sila F = 8246 N)

misto vetknuti

(drazkovani)

namahani v roviné XZ
(posun stredu objimky o 20 mm)

Obrazek 28: Popis namahadni ramene.

3.6.1. Namahani na ohyb v roviné XZ

Pomoci vytvoieného geometrického virtualniho modelu byly nejprve nasimulovany pozice
polonapravy v hornim dorazu, dolnim dorazu a v nulové poloze a odecteny rozdily vzdalenosti
uchyceni v ose soubézné s vodorovnou rovinou pro zjisténi vzdalenosti posuvu objimky
silentbloku. Mezi nulovou polohou a hornim dorazem je pfi¢ny rozdil 20 mm a mezi nulovou

polohou a dolnim dorazem je pti¢ny rozdil 2,2 mm, coz je oproti prvnimu rozdilu zanedbatelné.
Pevnost

Jelikoz dochazi k pomérné velkému posuvu, a tedy knamahani ramene na ohyb,
byla nejprve provedena nelinearni analyza pro zjisténi mezniho stavu plastické unosnosti
ramene. Po zadani charakteristiky materialu ramene (viz kapitola 3.5.1.) byl model vetknut
vV misté drazkovani pro zkrutnou ty¢ a rozp&rného krouzku (Obr. 29, zelené Sipky). Vypoctova
sila (zatiZzeni) Fj byla umisténa do stfedu objimky pro silentblok a zvolena velikost sily byla
10 kN. Sit kone¢nych prvka byla vytvofena pomoci pravidelnych Ctyfstént (tetrahedroni)

o velikosti elementu aj = 9 mm.
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von Mises [MNem2]
3.550e+005

3.254e+ 008

, _ 2.958e+005
vetknuti

_ 2.662e+005
_ 2.367e+ 008
_ 2.071e+003
uzel 500

1.775e+ 005

1.47%e+ 005

_ Ll183e+008
_ 8.876e+007
5.917e+007

2.95%e+007

9,138e+003

— tdez kluzu: 3.550e+ 008

Obrazek 29: Nelinedrni analyza zatizeného ramene V roviné XZ.

Pti vypoctu bylo uvazovano pruzné — plastické chovani materialu (Von Misesuv bilinearni
model) a geometricka nelinearita (velké posuvy). Vypocet probihal az do proplastizovani celé
tloustky materialu a vytvofeni plastického Kloubu (Obr. 29). Prib&h nasobkt zatizeni

v zavislosti na prodlouzeni v uzlu 500 je zobrazen v grafu 4.

ZATEZOVACH KRIVKA

Stuperi zatizeni

0,75

0,66

0,62
0,60
0,57

0,47

0,38

0,29

0,20
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

— e Uzl 500 Ures [mm]

Graf 4: Zatézovaci kiivka pro uzel 500.
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Ke kiivce zatizeni v zavislosti na prodlouzeni byly vloZeny te¢ny k linedrnimu
a nelinearnimu prub&hu. Misto protnuti dvou te¢en odpovida stupni zatizeni LF, tj. 0,62nasobek
vypoctového zatizeni (Graf 4, modré kiivky). Hodnota tak odpovida meznimu stavu plastické

anosnosti ramene.
Fyyy = Fj«LF =10000 % 0,62 = 6200 N

Z grafu 4 je patrné, ze ohybovy ucinek v rameni je tésné¢ pod limitnim zatizenim a bude
se jednat pouze o nizkocyklovou tinavu. Vychylce 20 mm odpovida 0,60nasobek zatéZovaci
sily, tj. 6000 N (Graf 4, zelené kiivky). Ve skuteCnosti ¢ast namahani absorbuje silentblok

a nebude dochazet k vychylce az 20 mm.
Unava

Dale se pfistoupilo ke statické analyze Pro vypocet inavy ramene metodou konec¢nych
prvki je zapotiebi model upravit. Do modelu je tieba vymodelovat veSkeré svary se zaoblenymi
hranami pro spravnou konvergenci, naopak drazkovani nebylo brano v tivahu, protoze pro tento

vypocet nema zadny vliv.

Bylo zadané linearné-elastické izotropni chovani materidlu, vetknuti umisténo
(Obr. 30, zelené S$ipky) na misto drazkovani a rozpérného krouzku. Vypoctova sila
(Obr. 30, fialova sipka) byla umisténa opét na stfed objimky pro silentblok a v nastaveni byla

zvolena podminka, Ze bod se posune 0 20 mm ve sméru zatizeni.

Dalsim krokem pii vypoctu je zvolit dostate¢né jemnou hustotu prvkové sité modelu,
protoze s rostoucim poctem prvki obvykle vzristaji do urcitého momentu i vysledna napéti.
Sitovani na rameno bylo zvoleno nejprve s velikosti prvku 5 mm. Z nasledné analyzy byla
ziskana prvni hodnota intenzity napéti. Do mista s nejvétsi intenzitou napéti bylo ptidano
zjemnéni sité a spustén druhy staticky vypocet. Zptesiiovani vypoctu probihalo postupnymi
iteracemi pii zvétSovani hustoty prvkové sité, nezli diference intenzity napéti byla tak mala,

7e bylo mozné oznacit vysledek pro tuto analyzu za dostatecné piesny (Graf 5).
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3. Konstrukéni navrh stabilizatoru

Zavislost napéti ve vrubu na hustoté prvkové sité

pomér a,/a;=5/ai
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Graf 5: Konvergence prvkové site.
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Pro dostate¢né piesny vypocet intenzity napéti ve vrubu bylo zjemnéni sité zvoleno

s velikosti elementu 0,15 mm, kde s dal§im zmenSenim velikosti elementd v prvkové siti

dochazelo jiz k malym rozdilim ve vysledné intezit¢ napéti a zbytecné zdlouhavému

vvvvvv
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3. Konstrukéni navrh stabilizatoru

Intenzita (M/mm#~2 [MPa))
1.73%e+003

1.594e+003

L449e+003

L304e+003

1.159e+003

L01de+003

G.693e+002

T.24de+002

5.795e+002

4.347e+002

2.896e+002

L449e+002

2.205e-004

Obrazek 30: Staticka analyza. Od shora: zakl. model, prvkova sit a zatizeni, vysledna deformace, detail mista vrubu
Se stupnicl intenzity napéti.
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3. Konstrukéni navrh stabilizatoru

V mist¢ vrubu (pfechodu ze zakladniho materidlu na svarovy kov) je intenzita
(pseudoelastické) napéti nejveétsi a dosahuje hodnoty 6;,; = 1739 MPa (Obr. 30). Vypocet
dovoleného poétu kmitii na inavu vychazi z normy CSN 69 0010, ¢ast 4.20. [18].

2

N, = i A (2300 - t) (cykiy]
ny (6 nﬁ ) 2300
6
6, = max {6‘4'11_6} [MPa]
6, = 6"2’“ [MPa]
B =0,66* Rm — 0,43 * Rp [MPa|

Np dovoleny pocet cykli
64 amplituda napéti mijivého cyklu
ng = 2 soucinitel bezpecnosti k napéti pro uhlikaté oceli
ny =10 souCinitel bezpecnosti k poctu cykla
A=0,6x10° materidlova konstanta pro uhlikaté oceli
B mez vysokocyklové tnavy pro 5%10° cykl
t=45°C nejvyssi provozni teplota

B = 0,66 *490 — 0,43 * 355 = 170,75 MPa

1739
64 = —— = 869,5 MPa
2 2
N 1 A (2300 —t 1 0,6 * 10° 2300 — 45
D=0 B 2 ) ~ 10 170,75 ( 2 )

Np = 562 cykl
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3. Konstrukéni navrh stabilizatoru

S pravidelnymi prohlidkami a S moznosti vymény komponent mezi jednotlivymi etapami
béhem zdvodu a nenaskytajiciho se zadného rizika pii destrukci, lze uvazovat soucinitel
bezpecnosti k napéti ny = 1,1 a soucinitel bezpecnosti k poctu cykli ny = 1,1, pak ptiblizny

pocet cykli do poruchy je:
Np = 6 166 cykli.

3.6.2. Namahani na ohyb v roviné XY

Pevnost

U namahani ramene na ohyb vyvolaného od krouticiho momentu zkrutné tyce byl postup
obdobny jako u ptedchoziho namahani na ohyb v roviné XZ. Nejprve byla provedena nelinearni
analyza pro stanoveni meze plasticity (Obr. 31). Rameno bylo vektnuto v misté drazkovani
a vnitini plocha objimky pro silentblok byla zatizena svislou silou 0 velikosti F = 8246 N

ze zadanych parametri, viz kapitola. 3.1. o tses (2
3.550e+008

Vetknuti l 3.254e+008

| 2.958e+008

uzel 17394 I _ 2.663e+005
) _ 2.367e+008
_ 2.072e+008
1.776e+008
I 1.4ile+008
| L135e+003

. 8.889e+007

5.933e+007
2.976e+007
1.921e+008

— Mez kluzu: 3.550e+008

Obrazek 31: Nelinedrni analyza zatizeného ramene V roviné XY.

Pti vypoctu bylo opét uvazovano pruzné — plastické chovani materidlu a geometricka
nelinearita. Vypocet probihal az do proplastizovani celé tloustky materidlu a vytvoreni
plastického kloubu (Obr. 31). Z protinajicich se te¢en k linearni a nelinearni ¢asti byla odectena
limitni sila jako nasobek zatizeni (Graf 6, modré kiivky). Pribéh nasobki zatizeni v zavislosti

na prodlouzeni v uzlu 17394 je zobrazen v grafu 6.
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3. Konstrukéni navrh stabilizatoru

ZATEZOVACI KRIVKA

Stupen zatiZzeni
3,50

1,50

1,00

0,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

—e Uzel 17294 Ures [mm]

Graf 6: Zatezovaci ki'ivka pro uzel 17394.

Fum = Fj * LF = 8246 3,06 = 25 233 N

Limitni sila je vice jak tfikrat vétsi nez sila zatéZzovaci, coz sv€d¢i o dostatecné rezerve

zatizeni, neZ by doslo k trvalym deformacim.
Unava

Nasledné byla provedena statickd analyza. Sitovani modelu bylo provedeno se stejnou

hustotou sité a zjemnénim jako u piedchoziho ptipadu.
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3. Konstrukéni navrh stabilizatoru
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2.713e+002
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Obrazek 32: Staticka analyza. Od shora: zakl. model, prvkova sit a zatizeni, vysledna deformace, detail mista vrubu
Se stupnicl intenzity napéti.
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3. Konstrukéni navrh stabilizatoru

V misté vrubu (pfechodu ze zakladniho materialu na svarovy kov) je intenzita napéti
nejvetsi a dosahuje hodnoty 6;,; = 271,3 MPa (Obr. 32). Vypocet dovoleného po¢tu kmita
na inavu vychazi z normy CSN 69 0010, ¢ast 4.20. [18].

6 _ Ome _ 2712 _ 135,6 MPa
47 2 2 ’
2 2
N 1 A (2300 - t) 1 0,6 * 10° 2300 — 45
D= B BET) 170,75y ( )
ny (6A Tl_s) 2300 10 (135’6 _ 170 ) 2300

Np = 137 182 cykld

Opét, bude-li se pocitat se soucinitelem bezpecnosti k napéti ny = 1,1 a soucinitelem
bezpe¢nosti k poctu cykldl ny = 1,1, lze uvazovat piiblizny pocet cykli do poruchy

Np = 8 166 337 cykla.
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4. Realizace navrzeného stabilizatoru

4. Realizace navrzeného stabilizatoru

4.1. Zadanizakazky do vyroby

Po zhotoveni kompletniho modelu, vcetné¢ vSech detailti, bylo zapotiebi piipravit
stabilizator k vyrobé. Plechové dily musely byt pfipraveny dle pozadavkt spole¢nosti Triwin
S.1.0., laserové fezani. Z kazdého samostatné¢ho plechového dilu bylo tieba vytvofit ptdorysny
vykres. V piipadé ohybu je zapotiebi dodat rozvinuty tvar v pidorysu a s ohybem z bokorysu
véetn¢ potiebnych koét. Model celého stabilizatoru byl vytvoien v softwaru SolidWorks,
kde se samostatné jednotlivé plechové dily ulozily ve vhodném pohledu ve formatu .dwg
(Ize i .dxf). Pro usporadani do jednoho souboru, véetné popiskl, bylo vyuzito softwaru
AutoCAD. Ke kazdé soucasti se dopsal pozadovany pocet kusti a informace z jakého materialu

a tloustky ma byt soucast vypalena (Priloha 2).

Vsechny potfebné objimky, rozpérné krouzky a dalSi soustruZené soucasti stabilizatoru
se vyrabély piimo v Buggyra Technology Center v Roudnici nad Labem na zakladé dodanych

technickych vykrest s potfebnymi kotami (Priloha 3).

Dale bylo nutno zadat zakazku se zkrutnou ty¢i do vyroby. O tu se postarala spole¢nost
Talosa, zminéna v kapitole 3.5.1. Vytvofeny vykres s potiebnymi kotami a zvolenym

drazkovanim je na schématu 10.

— REIFREOC @35
r — |
049,8n8 ———————'»[——-———-———-———-—-—-—-—————-— e fe—

I

- S— ‘

EVOLVENTNI DRAZKOWANI
MODUL 2
UHEL 30°
ZUBU 24

Schéma 10: Zakazka na vyrobu zkrutné tyce.

4.2. Realizace

Potrebné dokumenty pro spravnou kompletaci

Po zhotoveni vSech zakazek a dovezeni vyrobku na dilnu Buggyra Technology Center bylo
zapotiebi dolozit dokumentaci s podrobnostmi, jak maji byt soucasti slozené, svarené a na
zavodnich specidlech namontované. Technické vykresy jsou vlozeny jako prilohy 4 — 9.

Hotovy vyrobek Ize vidét na obrazku 33 a dale na prilohdach 10 —15.
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4. Realizace navrzeného stabilizatoru

Obrazek 33: Realizace stabilizatoru. Nahore: virtudlni model. Dole: vyrobeny stabilizator.

z

4.3. Kontrolni méreni

Po montazi stabilizatoru na zavodni special bylo provedeno kontrolni méfeni pro uréeni
piesnosti funkce s pozadovanymi vstupnimi podminkami a kritérii. Nejprve bylo zapotiebi
pfipravit automobil na méfeni. Zavodni Tatra byla postavena do haly v BTC na rovny povrch
a pro splnéni pocatecnich podminek a moZnost porovnat vysledky z méfeni se zadanymi
hodnotami byl vypustén vzduch z pruzinovych vakt. Zadni ¢ast automobilu se zvedla heverem
a automobil se podepiel specialnimi stojnami pod podélniky nosného ramu. Vysledkem byla
zdvihnuta zadni ¢ast automobilu tak, ze zadni polonapravy byly vyvéSeny na spodni dorazy

a kola nebyla ve styku s podlahou.
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4. Realizace navrzeného stabilizatoru

clidek@Tioties
fn shupiny eatee

Obrazek 34: Priprava kontrolniho mérent.

Nasledné se hever umistil pod levou polondpravu a zacala se zdvihat. Pii zdvihani
levé polonapravy se sledovala prava, jestli nezac¢ind dochdzet diky torzni sile
ve stabilizatoru taktéz ke zdvihu. V momenté, kdy se prava polonaprava zacala téz zdvihat,

pfestalo se S heverovanim.
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4. Realizace navrzeného stabilizatoru
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Obrazek 35: Méreni nakroucené zkrutné tyce na zavodnim specialu.

Pro zjisténi thlu nato¢eni zkrutné ty¢e bylo nejvhodnéjsi zvolit takové dva body, které jsou
dostupné a dobie se mezi nimi odméii vzdalenost. Jeden bod se musel nachazet na nosném
rdmu a druhy na polondprave. Na nosném rdmu se nachazel proto, ze se mohl oznacit
za zékladni ram ¢i rovinu, kterd je vic¢i napravdm nehybnd. Kdyby se brala hodnota mezi
polonapravou a podlahou, mohlo by dochazet k chybé méteni z dlivodu nedokonale rovinné
podlahy a vlivem zvedani vozidla za jednu polonapravu by mohlo dojit k natoc¢eni celého
vozidla vi¢i podlaze. Dobte dostupné a vhodné misto bylo mezi stfedem objimky ramene pro
silentblok a hranou horni konzole tlumi¢ti na nosném ramu, kde se body nachazi svisle pod
sebou. Hodnota mezi témito dvéma body byla zméfena na obou polonapravach a rozdil

téchto hodnot udava rozdil zdvihu levé a pravé polonapravy ha vyznateném miste.
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4. Realizace navrzeného stabilizatoru

Pomoci vytvofeného virtualniho modelu 1ze zjistit dalsi potiebné udaje jako natoceni zkrutné

tyce a celkové natoceni polonéprav.

Schéma 11: Zmérena hodnota mezi zvolenymi body.

Na schématu 11 jsou patrny zvolené body a svisla hodnota mezi nimi, ktera ¢ini 202 mm.
Na pravé strané byla hodnota zmétena mezi totoznymi body a svisly rozdil poloh byl 342 mm.
Po preneseni zméfenych hodnot do virtualniho modelu byl nejprve odeéten rozdil zdvihu kol
mefeny mezi sttedem naboje kola a horni plochou podélniku nosného ramu a uhel natoceni
polonaprav kolem svého stiedu otaceni od nulové roviny, tj. stejnym zpisobem jako byly
hodnoty vyobrazeny na schématu 4 na strané¢ 35 odpovidajici vstupnim tdajam. Dale byl
zmodelu odecten thel mezi rameny odpovidajici celkovému nakrouceni zkrutné tyce.
Nove zjisténé a odmeéfené hodnoty realného stabilizatoru se porovnaly s teoretickymi vypocty,
viz tabulka 17.

Tabulka 17: Porovnani zadanych vysledkii se skutecnymi.

POROVNANI ZADANYCH VYSLEDKU SE strana/polondprava 74dané docilené
SKUTECNYMI P P parametry | parametry
leva 380 mm 354 mm
rozdil zdvihu kol (méfeno mezi sttedem ;
o , . . prava 680 mm 680 mm
naboje kola a horni plochou nosného ramu)
celkovy rozdil 300 mm 326 mm
leva 7,6° 9°
natoceni polonapravy od nulové polohy prava -7° -7°
celkovy rozdil 14,6° 16°
natoceni zkrutné tyce celkovy uhel 16,5° 18°
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4. Realizace navrzeného stabilizatoru

Z tabulky 17 jsou piedné dulezité dvé zvyraznéné hodnoty a jejich rozdil, protoze jako
vstupni udaj byl dan rozdil zdvihu kol, Ze je-li jedno kolo kvazistaticky zdvihano, druhé se diky
pienosu sil pfes stabilizator zacne téZ zdvihat se svislym rozdilem 300 mm. Po navrzeni
stabilizatoru, jeho vyrobé a montazi na zévodni specidl probéhlo kontrolni méfeni,
které ukazalo, ze svisly rozdil zdvihu kol neni piivodné chténych 300 mm, nybrz 326 mm, tedy
0 26 mm vice. 26 mm se da oznacit za dostatecnou ptesnost a splnéni podminky. Druhym,
skutecny thel natoc¢eni ¢ini 18°. Rozdil mezi zadanou a skute¢nou hodnotou je piiblizné 1,5°.
Rozdil je s ohledem na celkové thly nato¢eni polonaprav akceptovatelny a vysledek |ze oznacit
za dostate¢né presny. Jelikoz je realny thel vétsi nez teoreticky, je teba aktualizovat vypocty

pevnosti, které byly pocitany s mensim moznym tthlem natoceni zkrutné tyce.

Potfebné hodnoty na vypocet pevnosti:

) 0,314 rad (18°)
Rpo,2 1550 MPa
G 78,5*10° MPa
Ir 682 mm
D 35 mm
k 1,5
Kroutici moment:
4
9 #Grj, 0314%78500 « 55
M, = = =5327296 N .
K In 682 mm
Prafezovy modul v krutu:
W—n*d3—ﬂ*353—84185 3
KT T16 T 16 o ommm
Napéti v krutu:
M, 5327296
T=—= = 632,8 MPa.

“ W, 84185
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4. Realizace navrzeného stabilizatoru

Pevnostni podminka:
Tdov =T

Rpo,2

0,6
Tk

>T

1550
0,6 *

> 632,8

)

664,3 MPa > 632,8 MPa =>VYHOVUJE

Pfesto, ze na skute¢ném vozidle se zkrutna ty¢ pii zdvihani jedné polonapravy zkrouti
0 v¢tsi uhel, nez dojde k zdvihnuti polondpravy protilehlé, je stale pevnostni podminka splnéna.
VéEtsi uhel natoceni zkrutné ty€e ma vliv 1 na vypolty unavy, ale jelikoZz je stabilizator
na dakarském zavodnim specialu, neni zapotiebi stabilizator dimenzovat na dlouhou Zivotnost.
Pranim je, aby vydrzel zavod. Jelikoz je Rallye Dakar velmi nepfedvidatelny terénem, byly
vyrobeny i ndhradni zkrutné tyce pro pfipadnou vyménu mezi jednotlivymi etapami. Dilezité
je podotknout, Ze Vv pfipadé¢ posSkozeni se nemuze lidem, ani vozidlu nic stat, konstrukce
a pozice stabilizatoru to nedovoli. Stabilizator neni nepostradatelnou soucasti, bez které by
se nedalo dokoncit etapu nebo zavod. Je to pouze soucast, ktera ma zvysit ovladatelnost

a zlepsit vysledné Casy etap. Samotni piloti byli do Dakaru 2017 zvykli jezdit bez stabilizatoru.
Dalsi fotografie z kontrolniho méteni jsou v priloze 16.

4.3.1. ZkuSebni jizda

Na zkuSebni jizdu a testovani stabilizdtoru v terénu bohuzel nezbyl pfed dopravou
zavodnich special do Jizni Ameriky na Rallye Dakar ¢as. Vozy se pouze vyzkousely na letisti
v Panenském Tynci, kde si specidly vyzkouSeli Martin Kolomy, Ale§ Loprais a David VrSecky.
Utinnost stabilizatoru pii prijezdu zatadkou byla znatelna, vozidlo se tolik nenaklanélo
a docililo se chténého vice pretacivého ucinku. OvSem na asfaltové ranveji dochazi
kK minimalnim propruzenim a zdvihim kol oproti v terénu, kde jsou podminky zcela jiné.

Takze plnou funkénost a zivotnost stabilizatoru bylo nutné ovétit az pii ostrém zavode.
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Obrazek 36: Zkusebni jizda na letisti v Panenském Tynci. [13]

4.4. Dakar 2017

N 24

Rallye Dakar. Stabilizaitor byl vystaven nepfedvidatelnym naroénym teréntum.
Presto stabilizatory na obou specialech vydrzely az do samotného cile a zvladly tak vice jak
devét tisic kilometrd pfes Jizni Ameriku. Cely Dakar a stavbu stabilizatoru shrnul
a okomentoval dvojnasobny mistr Evropy, Ciny, Indie v okruhovych tahagich a §éfkonstruktér
tymu David Vrsecky: [33]

., Tak mame samoziejmé snahu kriicek po krucku stale zlepSovat jizdni viastnosti a byt
rychlejsi, takze jedna z otazek byla, jak ustabilizovat auto, aby nebylo tak vratké jako je Tatra
kviili kyvnam oproti tuhym napravam. Je to vyhoda jen v urcitych fazich. Auto se vlivem kyven
stava hiire citelné a nepredvidatelné. Zavodni Tatra ma stabilizator jen vepredu, protoze
se zadnim stabilizatorem byly doposud jen problémy. Ty nebyly zapricinény samotnym
stabilizatorem, ale celym odpérovanim napravy. Tento problém se nam viloni podarilo vyresit,

takze stabilizator zacal byt opét aktualnim.

Od stabilizatoru se ocekavalo zklidneéni a zpresnéni 7izeni celkového chovani auta
a docileni vice pretacivého ucinku v zatackdch, protoze s hmotnosti, kterou Tatra dosahuje,
a s ndahonem na vsechna kola se chova v zatackdach velmi nedotdacive, coz samoziejmé

zpomalovalo prijezd zatickou a auto v zatackach meélo omezenou moznost manipulace.
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4. Realizace navrzeného stabilizatoru

Privjezdu do zatacky se spatné podtocenym motorem, uz s tim neslo takrka nic délat. Ocekavali
Jjsme zrychleni tedy v zatackach a na rychlych pistach, samoziejmé jsme i pocitali s negativnim
vlivem ve velkych , rozbijeckach*, pomalych prejezdech V tézkéem terénu a V dundach,
kdy dochazi k omezeni zdvihu kol. Jenze pomérove na Dakaru vychdzi daleko vice rovné rychlé

pisty, takze pripadna casova ztrata v ,,rozbijeckach*, Ize snadno dohnat na rychlych usecich.

Pri stavbé stabilizatoru jsme se museli vyporadat s nedostatkem mista, protoze v zadni
casti jsou dalsi komponenty, jako sestup, nddrze, podlaha a dalsi, takze nebylo viibec
jednoduché najit vhodné funkcni umisteni. Nezavislé zavéSeni je nepraktické i v tom,
Ze otdacenim polondprav okolo podélné osy auta dochdzi kjejim velkym vykyviim.
Takze Se pocitalo s tim, Ze ramena stabilizatoru budou muset vykompenzovat tento Spatny chod

polonaprav.

Velkou otazkou bylo zvolit spravnou tuhost stabilizatoru, protoze je to velmi subjektivni.
Jsem toho ndzoru, Ze je zapotiebi co moznad nejtuzsi stabilizator, ale tak, aby kola krasné
kopirovala terén a nestalo se, ze by vlivem omezenému zdvihu kol doslo v zatdackach, pri brzdeni
k nedostatecné adhezi, auto pak neni schopné kwvili nizké trakci prenést vwkon na kola.
Napr. Alesi Lopraisovi vyhovuje o néco tvrdsi podvozek, pral si stabilizator jesté tuzsi.
Zapotiebi bylo vytvorit urcity kompromis. Proto se vyslo zurcitych dat z telemetrie
pri testovani, kdy byly po celou dobu snimany zdvihy tlumicii a naklony kabiny vici podvozku.
Vysledky samoziejme nebyly presné, protoze v terénu opakovat zkousku se stejnym priitbéhem

nelze, ale méli jsme predstavu, co to déla, a kam chceme jizdni viastnosti posunout.

Na Dakaru byla se stabilizatorem absolutni spokojenost. Po prvni etapé se pouze udélala
drobnd zména a dodéldvalo se ukotveni ramen pomoci unibalii, aby nemély tendenci
se V drazkovani posouvat. Po cely zbytek Dakaru nenastaly zadné problémy, ani se Srouby,
ani se vznikajicimi prasklinami ve svarech. Na jednu etapu se stabilizatory demontovaly,
protoze se ocekdvala velka ,,rozbijecka‘* a narocny terén. Ales Loprais viak po dojeti do bivaku

chtél stabilizator okamzité namontovat zpét, auto mu prislo prilis nepredvidatelné a vratké.

Stabilizdator tedy prinesl obrovskou zménu, vSechna ocekdvani se splnila, auto se stalo
citelnéjsim a pretacivejsim. Vypocet byl priznivy, na pistach bylo auto klidnéjsi a rychlejsi,
presto nedochazelo ke ztraté styku kol s terénem. Nejvetsi efekt stabilizatoru nastava, kdyz ze
smyku auto chyta zpét trakci. Drive se auto vtomto prechodu ,,nahrbilo*”, nastala celkem
dlouha prodleva a nasledovalo trhnuti a stoceni auta pres primy smér az lehce na druhou

stranu. Tento problém se se stabilizatorem eliminoval, prubéh priijezdu zatickou smykem
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je plynuly a ze smyku zpét do trakce jde auto hladce a citelné. Podarilo se nam tedy opét
0 kriicek posunout jizdni viastnosti. Jediny problém je, ze musime védét dopredu v jakém terénu
se budeme pohybovat, abychom mohli stabilizdator pripadné rychle demontovat, ale i pokud
bychom ho tam nechali, tak v priméru je to vlastnost kladna z ditvodu velkého procenta
rychlych etap. Do budoucna bychom tedy chteli zrealizovat myslenku a jit zase o dalsi kriicek

vpred se stabilizatorem odpojitelnym za jizdy. *

David Vrsecky

Obrazek 37: Tatra Phoenix 1l na Rallye Dakar 2017 s novym stabilizatorem. [13]
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Zkrutnd tyc

Délka ty¢e dle navrhu byla | = 1055 mm, v¢etné rozsifenych koncti na drazkovani pro
uchyceni ramen. Jako aktivni délka zkrutné¢ tyCe se neuvazovala pouze cast s mensim
primérem, ale zohlednila se ve vypoctu i pfechodna ¢ast na vétsi prumér konct tyce.
Celkova vypoctova délka zkrutné tyce je tedy Ir = 682 mm. S touto uvazovanou délkou
a charakteristikou vybraného materialu 14 260 CSN po tepelném zpracovani, se vypocital
takovy pramér tyce, ktery pti celkovém thlu natoceni o 16,5° ptenese silu plisobici na konci
ramene o velikosti F = 8246 N na konec druhého ramene a zdvihne protilehlé kolo o svisly
rozdil h =300 mm. Tomu odpovida pramér zkrutné tyce d = 35 mm. Poté byl proveden vypocet,
zda ty¢ spliiuje pevnostni podminku. Pfi maximalnim krutu dochdzi v ty¢i ke krouticimu
momentu maximalné ¢ = 612,2 MPa a dovolené napéti v krutu s koeficientem bezpe¢nosti
k=1,4 je taov = 664,3 MPa, tzn., ze podminka je splnéna. Evolventni drazkovani na zkrutné
ty¢i bylo kontrolovano jak na pevnost proti stfihu, tak proti otlaceni. Na stiih pii délce
drazkovani 35 mm vychazi napéti ¢ = 163,04 MPa a na otlaceni tlak P =512,4 MPa.
Obé& hodnoty jsou nizsi nez dovolené napéti a dovoleny tlak, ktery ¢ini Pgoy = 1033,3 MPa.
Pro ur¢eni unavy zkrutné ty¢e bylo zohlednéno krom puisobiciho krutu i ohybové naméhani
na koncich tyce. Pro vypocet bylo vyuzito softwaru MathCad, ve kterém se zkrutna ty¢
kontrolovala na dvou mistech s vruby (v misté pfechodu primérii a v misté drdzkovani)
na vysokocyklovou tinavu a stanovila se bezpecnost proti piekroceni hranice vysokocyklové
unavy. Ohybovy uéinek spliioval vysokocyklovou mez na obou mistech. V misté pfechodu
je bezpecnost rovna kK = 3,46 a v misté¢ drazkovani k = 14,62. Mez vysokocyklové unavy
od pusobiciho krouticiho momentu nebyla splnéna. Z tohoto diivodu se pfistoupilo na vypocet
nizkocyklové tnavy, kterd pfi maximalnim zkrutu tyce v misté pfechodu dovoluje ptiblizny

pocet cyklii 200 a v misté drazkovani cykla 1314.

Tabulka 18: Souhrn vudajii z vypoctii zkrutné tyce.

fektivni pramér
etekt tyéFe) ume max. napéti v krutu /dovolené (k=1,4) |612,2 | 664,30 MPa
o napéti na sttih / dovolené (k = 1,4) 163,0 | 664,30 MPa
drazkovani — — -
napéti na otlaceni / dovolené (k=1,5) |512,4 |1033,3 MPa
. ... ohyb |vysokocyklova | k = 3,46
v prechodu primeér( - - -
, krut | nizkocyklovd |200 cykll
Unava -
e ohyb |vysokocyklovd | k = 14,62
v drazkovani - - .
krut |nizkocyklova |1314 cykl
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Ramena

Rameno stabilizatoru bylo kontrolovano na naméahani od ohybového uc¢inku ve dvou
opisuje kruznici a dochézi tak k vodorovnym vychylkdm objimky na konci ramene a v roviné
druhé od krouticiho momentu zkrutné tyce. Analyza ramene probihala v programu SolidWorks
metodou kone¢nych prvkii. Nejprve byl proveden nelinearni vypocet pro zjisténi zatézovacich
kiivek, poté byl proveden staticky vypocet pro naslednou kalkulaci dovolenych pocti kmita
do tnavy. Maximalni napéti od ohybového namahani v prvni zminéné roving, nachazejici se ve
vrubu u objimky s draZkovanim pro vlozeni zkrutné tyce, je 1739 MPa, kterému odpovida
6166 dovolenych cykla s koeficientem bezpecnosti kK = 1,1. V druhé roving, ve stejném vrubu,
je napéti 271,3 MPa, kterému odpovida vice jak osm milionid cykli se stejnym koeficientem

bezpecnosti.

Tabulka 19: Souhrn vdajii z vypoctii ramen.

VYSLEDKY ANALYZY ‘o . o
RAMEN max. napéti [MPa] | pocet cykll do Unavy
rovina XZ 1739 6 166
rovina XY 271,3 8 166 337

Pti zavodé doslo vlivem vySe zminéného velkého napéti 1739 MPa Kk unavé a utrzeni
silentbloku, ktery ma osovou vuli v ulozeni na obé¢ strany 14 mm. Dochazelo tak k ohybu pouze

6 mm a ohybové zatizeni se pohybovalo v ¢isté elastické oblasti.

Svarovy spoj

Pro zkouSku byly vytvoteny dva vzorky z plechu o sile 8 a 10 mm. Na vzorky byly pouzity
rozdilné svatecky. Pro prvni vzorek byl nastaven svarovy proud 160 A, kde dle tabulek vyrobce
mél dosahovat privar piblizné 3,9 mm. Pro druhy byl nastaven proud 200 A, s pfedpokladanym
privarem cca 6 - 7 mm, kde kromé kofenového svaru byl nanesen jesté vrchni svar. Technologie
svaru odpovida skutecné pouzitym technologiim pouzivanym v diln¢ BTC. Zkousky svarovych
spoju vykazaly nasledujici nedostatky: pravar plechu 8 mm dosahuje cca 2 mm; pravar plechu
10 mm dosahuje necelé 2 mm. Svary Ize oznacit za nedostatecné provarené, protoze jakékoliv

vné&jsi zatiZzeni by nesl pouze svarovy kov, nikoliv spojeny zékladni material.
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Tabulka 20: Souhrn vidajii z analyzy svarového spoje.

tloustka vzorku predpokladany privar skutecny privar

8 mm 3,9 mm 2mm

10 mm 6 -7 mm 2mm

Z analyzy struktury zakladniho materidlu byly zjistény rozdily mezi plechem o sile
8 a 10 mm, nejspiSe zpisobené vyrobou z rozdilnych polotovart. Plech o sile 10 mm byl
valcovan ze silngj$iho materialu, a proto ma vice zfetelné fadkovéani zrn, kterd jsou jemné&jsi
a vice zplosténa. V tepelné¢ ovlivnéné oblasti doSlo pomalym chladnutim ke zjemnéni zrn
a Sitka hranice ztaveni, kde jsou zrna zhrubnuta, se pohybuje okolo 420 — 450 um. Svarovy kov
se sklada predevsSim z bainitické struktury, kterd je u plechu o sile 10 mm jemngjsi. To je
zpusobeno jinou technologii svafovani, kde byl nanesen nejprve kofenovy svar a poté na n¢j

vrchni. Spoj prosel opakovanym a del§im prohievem a zrna se stacila zjemnit.

Zjistény byly 1 tvrdosti jednotlivych oblasti u obou vzorka svarovych spoji. Ve vsech
oblastech na obou vzorcich se vzdy méfeni tfikrat opakovalo pro zvySeni piesnosti. Pfi méteni
tvrdosti zdkladnich materialii doSlo k rozdilnym vysledkiim pfiblizn€ o 50 HV 1 pfesto, Ze jsou
oba vzorky ze stejné oceli 11 523 CSN. U plechu tloustky 10 mm vychézi tvrdost o 50 HV
vyssi, tj. kolem 200 HV. Tento plech je tvrdsi z divodu jemnéjSich zrn ve své strukture.
Pouzity svarovy kov je na obou vzorcich stejny a zjiSténa tvrdost se pohybuje kolem 200 HV.
Vyrobce udava mez kluzu 480 MPa a mez pevnosti 560 MPa, coz je pfimétené k charakteristice
zakladniho materidlu. V oblasti rozhrani je tvrdost rozdilna. U plechu 8 mm vychazi primér
z méfeni 185 HV a u druhého vzorku 10 mm 233 HV. Vysledky ukazuji, ze hranice ztaveni
a svarovy kov je tvrdsi nez zdkladni materidl. Pevnost a iinosnost ve svaru a Vv jeho rozhrani
je zde z divodu malého pravaru dulezita. Svar je zapotiebi kvalitni, a svou strukturou pokud
mozno kvalitnéj$i nebo alespoii stejny, jako zédkladni material. V TOO u obou vzorki doslo
K zjemnéni zrn a struktura zdstala Cisté feriticko-perliticka. Svarovy kov ma bainitickou
strukturu a zrna mé jemna, proto se svarovy spoj da oznacit jako kvalitni, je houZevnaty,

bez vad ¢i nezadoucich jevu.

Tabulka 21: Souhrn vudajii ze zkousky tvrdosti.

VYSLEDKY ZKOUSKY ¢ mareni | 24kl mat svarovy pasmo
TVRDOSTI ) ' ) kov zhrubnuti
vzorek 8 mm prameér 152 197 185
z tfrech
vzorek 10 mm méFeni 200 201 233
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Tahova a razovad zkouska

Pro kontrolu kvality materialu 11 523 CSN byla provedena tahova a razova zkouska
Charpyho kladivem. ZkuSebni ty¢ pro tahovou zkousku byla vyrobena z plechu o sile 8 mm.
Pro piesny vysledek byla zkouska opakovana na péti zkusebnich ty¢ich, prubéhy byly obdobné
a materidl nevykazoval zadné vnitini vady ¢i heterogenity. U oceli je dana dle normy
41 1523 CSN mez pevnosti 490 — 630 MPa. Vysledky ze zkousek se pohybuji v rozmezi
488 — 505 MPa. Zmétené hodnoty spadaji do normy daného intervalu, ale blizi se dolni hranici.
Rozmezi meze kluzu je 327 — 337 MPa, ovsem norma udava minimaln¢ 355 MPa, coz splnéno
neni. Z poznatku o rozdilné struktuie plechu sily 8 a 10 mm lze piedpokladat, ze tahova zkouska

se siln¢jsim plechem by méla vysledky jiné.

Pti analyze lomu vzorku byl zjistén stépny lom ve stiedni ¢asti plechu zptisobeny nejspise
odmiSenou vrstvou uhliku, ktera mulze vzniknout pii tepelném valcovani plechd.

Jedna se o vadu, ktera oslabuje materidl.

Tabulka 22: Souhrn udajii z tahové zkousky.

VYSLEDKY Z TAHOVE . .
ZKOUZKY Fm [N] Rm [MPa] | Rpo2[MPa] A [%] Ag [%]
rozmezi z péti zkousek | 31276—-32336 | 488-505 | 327-338 |34,6—-40,6(17,9-19,4
dle normy - 490 - 630 | min. 355 min. 20 -

Pro razovou zkousku bylo vyrobeno zkuSebni téleso zplechu o sile 10 mm.
Norma 41 1523 CSN udéava nejnizsi stfedni narazovou praci KV 27 J. Z Sesti méfenych
zkousek se pohybovala narazova prace v rozmezi 90,9 — 107,9 J. Struktury lom nevykazovaly

zadné vady. Materidl je pevny a houzevnaty.

Tabulka 23: Souhrn udajii z razové zkousky.

VYSLEDKY Z RAZOVE ZKOUSKY | rozmezi hodnot z $esti zkousek | dle normy
energie W [J] 90,9 - 107,9 min. 27

Kontrolni méreni

Po realizaci a montazi stabilizatoru na automobil bylo provedeno kontrolni méfeni,
které vyhodnotilo jeho funkEnost a naplnéni zadanych podminek. Zmétfené hodnoty
se porovnaly se zadanymi. Pozadavkem bylo, Zze pokud bude jedno kolo kvazistaticky
zdvihéano, druhé se diky ptenosu sil pfes stabilizator za¢ne téz zdvihat se svislym rozdilem

300 mm. Na realném automobilu tento rozdil zdvihu ¢ini 326 mm, tedy 0 26 mm vice. Z divodu
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mnoha aspekti, které mohly vypocet ovlivnit (vstupni udaje, vlastnost zkrutné tyce, uvazované
rozdilné délky ramen) se tato hodnota da oznacit za dostate¢né presnou a rozdil zdvihu kol
které se ocekavalo priblizné 16,5°. Skute¢ny uhel natoceni ¢inil 18°. Rozdil mezi Zadanou
a skute¢nou hodnotou je tedy piiblizné¢ 1,5°. Rozdil je s ohledem na celkové thly natoceni

polonaprav akceptovatelny a vysledek 1ze oznacit za dostateéné presny.

Tabulka 24: Souhrn vidajii z kontrolniho méreni funkce stabilizdtoru.

zadané docilené

POROVNAN{ ZADANYCH VYSLEDKU SE SKUTECNYMI
parametry | parametry

celkovy rozdil zdvihu kol 300 mm 326 mm
celkovy rozdil natoceni polonaprav od nulové polohy |14,6° 16°
celkovy Uhel natoceni zkrutné tyce 16,5° 18°

102



6. Zavér

6. Zavér

Prace tesi kompletni vyvoj stabilizatoru zadni nezavisle zavéSené népravy na zdvodnim
nakladnim automobilu Tatra Phoenix tymu Buggyra Racing urceny pro zavod Rallye Dakar.
Uvodem je pfipraven pomocny virtualni model, ktery slouzi pro snadné odméfovani hodnot,
pfedstavu geometrie pohybu a celé zastavby stabilizatoru. Dle zadanych parametri jsou
kompletné navrzeny jednotlivé komponenty, které jsou kontrolovany jak z hlediska pevnosti

a unavy, tak z hlediska kvality zvolenych materiali a provedeni analyzy svarovych spojii.

Z vysledkl analyz je patrné, Ze zkrutna ty¢ a ramena stabilizatoru jsou velmi namahané.
Ptesto, ze pevnostni podminku splnily, inava komponent je vysokd. U zavodnich terénnich
automobilti, kde se uplatiuje zcela jiny pohled a filozofie konstruovani komponent
nez U béznych sériové vyrabénych automobilt, to vSak neni jedno z prioritnich kritérii
pii konstruovani. Z divodu jednoduchosti konstrukce, snadné obsluhy, nizké hmotnosti,
moznosti kontroly a vymény dilii mezi jednotlivymi etapami zadvodu lze pouziti takovych dilt

pripustit.

Pti kontrole kvality materidlu byly zjistény odlisné struktury mezi jednotlivymi tloustkami
stejného materidlu a neshody mechanickych vlastnosti s predpisem normy, je proto dobré brat
pii konstruovani Vv uvahu mozné mirné odchylky. Materidly jinak nevykazuji zadné
heterogenity, jsou houZevnaté a pro toto uZiti dostacujici. ProtoZe vSak zkouSky svarovych
spojit vykazaly nedostatky, bude v budoucnu zamétfena pozornost na technologii svarovani.
Materiél je nedostatecné provareny a veSkeré namahani na spoj je pfendSeno pouze pies svarovy
kov. Svarovy kov s tepeln€ ovlivnénou oblasti je ale proveden kvalitn€, pevnost a inosnost

materidlu je vzdy stejna nebo vyssi nez zékladni material.

Stabilizatory byly vystaveny celému zavodu Rallye Dakar (cca 9 000 km) a nevykazovaly
znamky jakékoliv poruchy. Oba piloti, Martin Kolomy a Ale§ Loprais,i $éfkonstruktér
David Vr$ecky, uznali posun jizdnich vlastnosti k lepsimu. Automobil hodnoti jako Citelné&jsi,
pretaciveéjsi a plynulejsi pii prijezdu zataCkami ve vysokych rychlostech. Vysledky prace,

jak ukazalo zhodnoceni jejich praktického nasazeni v zavodg, 1ze oznacdit za plné uspokojivé.

Na stabilizatoru budou provedeny lehké upravy. Do dalSiho zdvodu bude rameno, nasazené
na zkrutné ty¢i pomoci drazkovani, zaaretovano kromé stavajici stahovatelné objimky jesté

dalsim prvkem, aby nedochézelo k jeho stahovani ze zkrutné ty€e. Jednou z variant je na ¢elech
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zkrutné tyCe vytvofit zavit a vlozit Sroub s podlozkou o vétSim priméru, nez jsou rozsitené
konce zkrutné tyce. Jinou moznosti je vlozit rozpérnou ty¢ mezi ramena s kulovym ulozenim
na koncich, ktera nedovoli pohyb ramen, a tedy zménu jejich roztece. Dalsi budouci upravou
bude jiné ulozeni ramen k polonapravam, aby nedochazelo k tak velkému ohybovému ucinku
v roving¢ XY. Silentblok se ulozi pfes posuvny ¢ep k polondpravé a bude se moci axialné
posouvat v obou smérech o 14 mm. Tim se razantn¢ snizi ohybové namdhéani. S vétSim

opotiebenim ¢epu se bude pocitat.
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Priloha 1: Diagram popousténi a prokalitelnosti oceli 14 260. [25]
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Priloha 2: Vytvoreny vykres pro laserové rezani v softwaru AutoCAD.
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Priloha 3: Technicky vykres - potiebné viozky na napravu.
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= : Priloha 4: Technicky vykres - ulozeni k ramu.
POKUD NENI UVEDENO JINAK: NAZEV CELKU: NAZEV
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Priloha 5: Technicky vykres — podpéra. |

POKUD NENI UVEDENO JINAK:
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Priloha 6. Technicky vykres — rameno.
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Priloha 7: Technicky vykres - ulozeni k polondapravam.
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™| Priloha 8: Technicky vykres - poloha navozidle 01.
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Priloha 9: Technicky vykres - poloha na vozidle 02.
JEDNOTKY JSOU 'V MILIMETRECH o ‘ e
STABILIZATOR
NAVRHL: v MATERAL: . VYKRESU
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Priloha 10: Rameno. Vlevo: virtualni model. Vpravo: vyrobena soucdst.

Priloha 11: Zkrutna tyc. Vlevo: virtualni model. Vpravo: vyrobena soucdast.
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Priloha 13: Podpera. Vievo: virtualni model. Vpravo: vyrobena soucdst.

8. Ptilohy

Priloha 12: Realizace - detail ramene. Vlevo: virtualni model. Vpravo: redlny model.
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Priloha 14: Realizace. Nahore: virtualni model. Dole: redlny pohled.
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Priloha 15: Realizace stabilizdtoru.

) C\en Skupmyenteria

Priloha 16: Kontrolni mérent - zdvihy kol.
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