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ANOTACE
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1. Uvod

Automobil je zné&né¢ slozity celek, ktery se sklada z mnatéesti. Na kazdodast
jsou kladeny znmé naroky, proto se automobilniiprys| cdli na odtvi, které maiji
svoje specializovana pracoviskde se zlepSuji a vyvijeji nové dily pro dartést.

V této préaci se budu zaobirat Z&enim kol u silrinich dopravnich prostdki.
ZawsSeni kol nebo-li ndpravy jsoutkZitou sogasti automobilu, na které jsou
kladeny zn&né pozadavky. V prvniasti prace se budu zaobirat jednotlivymi druhy
zawseni, jejich popis, mozné konsttuk feSeni, vyuziti na vozidlech. V druliésti
prace se budu zabyvat navrhem a zhotovenim vyukov@melu pro danou

problematiku.

1.1. Vyznam vyukovych panel

Vyukové panely jsou iedevSim ufeny pro zkvaliténi vyuky. SlouZzi jako
nazorna poricka pro lepSi pochopeni daného problému. Spojujekréini a
abstraktni mySlenkové operace &ak

A. Riedl uvadi, Ze pro vnimani a nasledné zaparaaiohraji aktivity dicich se
nasledujici roli (srem doli efektivita roste) viz graf 1. Riedl graf podklada
vyzkumnymi zjiSénimi: péi pouhém poslouchani je zapamatovani pouze 20%
informaci, g pozorovani 30%, ip samostatném formulovani myslenek 80%ia p

samostatnéinnosti 90% informaci.

¢teni
poslouchani
pozorovani
pozorovani a poslouchani

pozorovani a mluveni

pozorovani a samostattianost

Graf1 [5]



Vyukové panely ve vyuce podporuji nazornogt yyucovani a umoiuji, jak
vyplyva z vySe uvedeného grafu, vysoce efektiveni, a vnasSet do vyuky vedle
verbalnich aktivit i aktivity, jako jsou pozorovaaisamostatnéinnost. Eivo je tak
|épe osvojeno. Nazornost aktivuje vychdwezdilavaci praci, rozviji pozorovaci
schopnosti, zajem a zvidavost studeat zarové umoziuje spojovat studovanou
latku s praxi, se Zivotem.

Ucebni ponticky je nutné spravndidakticky do vyuky zakomponovat, zejména
neni vhodnd jejich ifliSna aplikace. Jakmile sequkladad newsdonele piilis velké
mnozstvi informaci, {iliSn4 konkrétnost vytovani brani zakm chépat a rozuéb
teoretickym problérfim a brani jim konkrétni poznatky zevSeabmat. Mize tak
byt zpomalovan rozvoj abstraktniho myslenitan@s webnich pomcek pro vyuku
je vtomto gipadt paradoxs kontraproduktivni. Cilem pgonazornost ve vyuce
vyuzivame, je snadjsi osvojeni diva, nazorny materidl se zapamatovava lépe nez
abstraktni.

Ucebni poniicky (vyukové panely) jsou pomocnikem studergro jejich
ndzornost a moznost Wddanou problematiku ve skdteosti, ale i pro vyeujici,
ktefi tak maji lepSi prostor pro vyklad latky a mohotudentim problémy
demonstrovat nazoéma vhodném panelu. Proto by ngynchybet pii vyuce.



2. Charakteristika jednotlivych zp  Gsob G zavésSeni kol
u automobilu

ZawSeni kol pojednava aipojeni kol k ramwi karoserii vozidla.

Pro za¥Seni kol s&asto pouziva pojem naprava, ktery vésskryva dalStésti
podvozku automobilu, jako je jiz ziwvané zawSeni kol, odpruzeni, brzdici

zarizeni, dale také fize byt tvdena hnacim &dicim ustrojim.

2.1. Funkce zav éseni kol

ZawsSeni kol umot#tuje svisly relativni pohyb kola vzhledem ke kardseebo
ramu, potebny z hlediska propruzeni. Eliminuje nezadouciypghkola (zejména
botni posuv a naklami kola). Jde o takzvané vedeni kola. Touto problému se
zabyva kinematickéeSeni zagSeni. DalSi funkci je umo#ni fizenitidici napravy a
spravné postaveni kol (geometfizeni). Dale zat8eni pendsi sily a momenty mezi
kolem a ramem (karoserii). Jedné se o svislé silyatiZzeni vozidla, podélné sily (tj.
hnaci a brzdné sily), dalgigné sily, které vznikajiip prajezdu zatékou (odstedivé

sily) a momenty podélnych sil (hnaci a brzdny motnhen

Legenda:
—> svislé sil¥,,
= podélné sily hnak,

——p podélné sily brzdfg,

—p  picné sily od plijezdu zatékou F.

Obr. 1 — Sily pisobici na z&ss
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2.2. Konstruk éni pozadavky

- vysoké pevnost a tuhost,

- mala hmotnost (p#itdo neodpérovanych hmot),

- zabezpeeni poZzadované &ilé vySky vozidla a vySkyeriste,
- zajiseni spravného postaveni kol (geometiieni),

- snadné oS&tvani, sézovani a opravy,

- jednoduchost a levna vyroba.

2.3. Druhy zav éSeni

Zavislé zawsSeni (obr. 2)— kola jsou uloZzena na spofem gFicném nosniku
(mostu). Vzajemna poloha kolig sob: se nemini. Tento celek skladajici se

z nosniku, levého a pravého kola se nazyva tuhéawap

Nezavislé za¥Sené (obr. 3)— kazdé kolo je za¥eno samostatn kola téze
napravy se f propérovani navzajem neoulivji. Toto za¥Seni reprezentuji

vykyvné napravy.

Obr. 2 — Zavislé za¥Seni kol [4] Obr. 3 — Nezavislé zasgeni kol [4]
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2.4. Rozd éleni naprav

1) Podle umisini

— prostredni.

2) Podle funkce
— hnaci- naprava na niz je@gnasen t&ivy moment motoru,
— hnana(sunuta, viéend) — nepenasi téivy moment motoru,
— Fidici (s rejdovymi koly nebo rejdovna) — slouZfikeni sndru jizdy

vozidla.

3) Podle konstrukniho provedeni
— tuhé - celistvé, skladané, ojnicové, De-Dion,
— vykyvné — kyvadlové (zkracené, nezkracené, se snizenow 0so
kyvani, uhlové),étyrahelnikové (rovno&Znikove, lichokznikoveé),
teleskopické, klikové, d$pZené, McPherson, viceprvkové,

elastokinematické.

12



2.5. Tuhé napravy

Tuhé ndpravy jsou nejstarS§im typem &ni kol. Nejastji jsou pouzity u
nakladnich automoldi| autobusg, terénnich vozidel a u uzitkovych (dodavkovych)
automobili. Konstrukiné mohou bytireSeny jako fedni, zadni, hnané nebo hnaci
napravy.

Propruzeni tuhé napravy vzhledem ke karoserii
Z obr. 4 je patrné, Ze ip svislém propruzeni jednoho kola vznikne r&&rpohyb

druhého kola.

b) £
Q-z-o
0 M
1l +4 z,
3 i
” |

Obr. 4 — Moznosti propruzeni tuhé napravy vzhledem keserii:

a) jednostranné, b) protibné v zatéce, c) protizné, d) stejnakzné  [1]

Hlavni ¢asti tuhych naprav.
- mostové trouby— u hnacich naprav (je v nich vloZen hnaddél kola),
- napravnice — u hnanych néprav (jen nosnik),
- rozvodovka— u hnacich naprava,
- kolové redukce —u hnacich naprav (pro zvySenicikeho momentu,
vhodnou konstrukci Ize zvySit &lou vySku vozidla),
- otoény ¢ep kola, rejdovy ¢ep- pouzito uridici napravy, kde umadiji

nata&eni kol do rejdu .
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2.5.1 Druhy tuhych néprav

Tuha celistva naprava

Most napravy je zjednoho kusu, nebo je sloZerkplika kusi, které jsou
spojeny nerozebiratelnym spojem (hapvarem nebo nalisovanim). PouZiva se
piedevsSim jako hnaci zadni naprava pro osobni vqzidkké a sedni nakladni
automobily. Jednodilny most je velmi tuhy a pevye nevyhodu je, Zefp

poSkozeni se musi vyimit cely.

Obr. 5 — Jednodilny most hnaci napravy  [2]

Tuhd& délend naprava

Most napravy je sloZzen zkolika kudi, které jsou spojeny rozebiratelnym
spojem (nap Sroubovym). Pouziva se &zkych nakladnich vozidel. S menSimi
celky se Iépe manipuluje fiPpo3kozeni se #mi pouze po3kozeny diCasténou

nevyhodou je, Ze naprava ma mensi tuhost.

Obr. 6 — Skladany most hnaci napravy [2]
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2.5.2 ZaveéSeni a odpruzeni tuhych naprav

Vedeni pomoci listovych per

ZawSeni tuhé napravy dvojici podélnych listovych pnuzndzorgné naobr. 7
vynik& jednoduchostfeSeni. Pruziny iitom zastdvaji saiasré nasledujici ulohy:
vedeni tuhé napravy (pera vedou viéném i podélném s#énu), odpruzeni a

¢astefné tlumeni kmiti (u vice listovych pruzin).

listavs pruding pFedni naprava

Obr . 7 — Tuha hnanédici ndprava vedena listovymi pery u nakladnihoidia [3]

Obr. 8 — Tuha hnaci naprava vedena listovymi pery nadlezLhevrolet [6]

Nevyhodami tohoto vedeni je velka hmotnost acmgadélky per. Pro #kei
pérovani jsou pouzita dlouha listova pera, ktecd jpané poddajnéobr. 9a, tzn.

horSi drzeni vozidla v zatée. Dale u dlouhych &kkych per dochazi kifdavnému

15



ohybovému namahani, (tzv. S-ratjr. 9b, ktery vznika pi prenosu brzdného nebo

hnaciho momentu.

a) j bodniprlhyd )

[ — —

F

MBREDN*?

Obr. 9 — Deformace listovych pruzin: a) &rd silou, b) brzdnym momentem  [1]

Pro zmenSeni ohybového namahani mohou byt list@ra gdoplgna o tzv.
suvné tye, které penasi reakce od brzdného nebo hnaciho momentiek oflitak

pruziny.

Obr. 10 — Schéma tuhé napravy vedené dvoijici listovych gpehema suvnymi

tycemi [1]

Vedeni pomoci podélnych a §iénych ramen

K odpruzeni tuhych naprav osobnich a lehkych oxikh automobil se listové
pruziny dnes pouZzivaji vyjild@é. Vyjimku tvori vozidla pro volnycas (SUV) a
terénni vozidla (Off-Road). Listové pruziny jakoupfci prvek jsou nahrazovany
vétSinou vinutymi pruzinami a k vedeni napravy v dodén a bonim snéru se

pouzivaji podélna affgna ramena.

Podélna ramena a Panhardskédiyr. 11

- podélna ramena vedou most napravy v podélnéénsengenasi podélné sily

a jejich momenty,

16



- pricné rameno (tzv. Panhardsk&)tywede most napravy wigném snéru a
pienasi boni sily.

D

=
I
U

Obr. 11 — Schéma tuhé napravy veden&rda pary podélnych ramen (A, B) a
jednim gicnym ramenem (Panhardsk& @) [1]

UloZeni ramen je realizovano kulovymi kloullymz je nap. umozrn klopny
pohyb napravy. Panhardsk& tgii svislych relativnich pohybech mezi napravou a
nastavbou zjsobuje boni posunutiobr. 12, Stim je spojeno ai kmitani
nastavby. Pro sniZeni tohoto negativniimku navrhujeme Panhardskouw tktera

musi byt co nejdelSi a ve vodorovném usg@ni.

Obr. 12 — Bani posunuti tuhé napravy ¥igném smdru Panhardskou &y, které

vznik& @i svislém propruzeni [4]
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Obr. 13 — Panhardska tyna vozidle Ford Mustang 2000 [4]

Wattiv primovod a Panhardskadty

Horni podélna ramena jsou urdisd za napravou. Tim jsou ramena namahana
pouze na tah afpjednostranném nebo oboustranném propruzeni s¢ mapsavy
pohybuje pesré kolmo k podélné ose vozidla. \¥ipném sndru je ndprava zajidha
Panhardskou ty.

Obr. 14 — Zadni tuha naprava Saab s Panhardskowatwattovym pimovodem [1]

Wattiav primovod je fticlenny ctyirkloubovy mechanismus. Pouziva se jak
v podélném swru, tak i v gicném sndru, jako dokonalejSi alternativa Panhardskeé
tyce. V celém zdvihu pérovani seexd napravy nebo igtd kola pohybuje vzdy ve

svislé rovirg.
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Obr. 16 — Schéma Wattovaripnovodu v picném sngru [1]

Podélna ramena arstni trojuhelnikové rameno

Podélné vedeni napravy zabeage dw podélnd ramena a trojuhelnikové
rameno. Trojuhelnikové rameno sasré vede napravu i v Bmim snéru. Pruziny a
tlumic¢e jsou umisiny piimo na mostu népravy. K podélnym rarienv blizkosti

mostu je pivaien @icny stabilizator.

Obr. 17 — Zadni tuha naprava Renaultu 18 [1]

Ojnicové tuhé napravy

Odstraiuji predklaréni a zaklasni karoserie $ akceleraci a brz#hi vozidla. Pro

vedeni &chto naprav se pouZzivaji nasledujici druhyezav

19



Ojnice a trojuhelnikové rameno

Ojnice je uloZena v kulovéepu na ramu vozidla a tintgnasi veSkeré podélné
sily. Trojuhelnikové rameno, které je uniisgi pred napravou, zachycuje & sily.

Pro b@&ni vedeni neni tedy nutno pouzivat Panhardskau ty

Obr. 18 — Qjnicové vedeni zadni tuhé napravy autébMsA.N. se vzduchovym

odpruzenim  [1]

Ojnice a Panhardskady

Ojnice je tvdena trubkou, ve které je ulozen hnadidbl stalého fevodu.
Pomoci picného nosniku je trubka upeima ke karoserii. Podélné sily jsou
zachyceny tahly uchycenymi Kipnému nosniku. itné vedeni zabezpeaje ténti

vodorovre uloZzena Panhardsk&ty

Obr. 19 — Zadni tuha naprava Opel Manta s ojnicovym vadesPanhardskou diy

[1]
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Ojnice a Waiiiv ptimovod

Naprava ma ojnicové vedeni seitha podélnymi rameny. Ojnice je ke karoserii
piipevrena pomoci kratké paky zak@&sné kulovym kloubem. Pohon napravy je
veden uvnit trubky ojnice. Ficné vedeni napravy je provedeno Wattovym
piimovodem.

Obr. 20 — Zadni naprava s ojnicovym vedenim a Wattovyiiimpvodem Rover
2600S [1]

Odlehéena tuhé naprava De-Dion

Pohagné tuhé napravy maji velkou hmotnost neodpruzenyasti. Tuto
nevyhodu je mozno eliminovat pouzitim odiehé napravy De-Dion. Rozvodovka
je upevrna na karoserii a pohon kol je pomoci kloubovyadiiddii. Tim je
zmenSena hmotnost neodpérovany&disti. DalSi moznosti snizeni hmotnosti
neodpérovanychtasti, je pouziti kotatovych brzd u rozvodovky. Naprava ma
ojnicové vedeni, fikny Wattiv piimovod a picny stabilizator, ktery zmenSuje
naklopeni karoserie ¥igném sngru.
pohon  nopravy

Obr. 21 — Schéma tuhé napravy De-Dion [1]
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Obr. 22 — Odlelten& ndprava De-Dion [7]

2.5.3 Vyhody a nevyhody tuhych naprav

Vyhody

dobry genos sil a spolehlivé vedeni kol,

jednoducha konstrukce a levna vyroba,

minimalni oSatovani,

umo#iuji dokonalé uloZzeniasti grevodoveho Ustroji v napréayv

vykyvy naprav nezjsobuji nerovnorrnost chodu fevodoveho Ustroji.

Nevyhody

znana neodpérovana hmotnost napravy,

vEtSi potebny prostor pro vykyv celé napravy,

samovolné&izeni napravy na nerovné vozovce,

zmena roviny rotace kolipvyklonu napravy a tim vznik gyroskopického

momentu na kole.
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2.6. Nezavislé zav éSeni kol — vykyvné napravy

Vykyvné napravy maji kazdé kolo zmeno nezavisle pomoci z&u spojenych
s ramem nebo samonosnou karoserii automobiluisé@vramena mohou bykigna,
podélnd, nebo Sikméa vzhledem k podélné ose autdumdbmoziuji tak nezavislé
pérovani kol. Nefiznivé narazy a vykyvy se omezuji jen na jedno kkteré prav
piekonava nerovnost terénu, a proto je automobilawgst méa otresim. Vykyvna
naprava ma velkou vyhodu v tom, Ze ma mensSi hmgt@otim sniZuje mnozstvi
neodpérovanych hmot. Také maji hnaci napravyezdjtast (rozvodovku) pevn
spojenou s odpérovanymi hmotami.

U nezavislého zasgeni kol se pouzivajfizné pruzici prvky, jako vinuté pruziny,

zkrutné tye, pryZove, hydroelastické a pneumatické pruziny.

2.6.1 Druhy nezavislého zav éSeni

Vykyvné kyvadlové napravy

- kazdé kolo je zasseno na jednomigném nebo Sikmém rameni,
- podle polohy osy kyvani jsou zkracené, nezkraceeésniZzenou osou

kyvani a uhlové kyvadlové napravy.

Zkracenda kyvadlova naprava

Zawsné rameno je pomocepi uchyceno ke gini rozvodovky tak, Ze osa
kyvani je mimo podélnou rovinu sogmosti automobilu, avSak v podstas ni

rovnok&znou.

Obr. 23 — Schéma zkracené kyvadloveé napravy [2]
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Nezkracena kyvadlova naprava

Zawsné rameno je uloZeno veisk rozvodovky tak, Ze jeji osa kyvani lezi v

podélné rovig soungrnosti automobilu.

"
L

Obr. 24 — Schéma nezkracené kyvadlové napravy [2]

Konstrukeni provedeni této napravy je typické pro nakladnomobily TATRA.

1 - :\-:’.:q /
Obr. 25 — Vykyvna kyvadlova ndprava u vozidla TATRA, aJ&eaprava, b) detalil
rozvodovky [8]

Kyvadlova naprava se snizenou osou kyvani

Zawsné rameno jefikloubeno ke skini rozvodovky tak, Ze jeji osa kyvani lezi

v podélné rovia soungrnosti automobilu, ale je pod osou Z8u.

Obr. 26 — Schéma kyvadlové napravy se snizenou osou kyyah
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Uhlova kyvadlova naprava

Je pouZzivana jako zadni ndprava u osobnich auibinm@sa kyvani ramene je
v padorysu acasto i v narysu Sikma. Zaseni ma velmi dobré vlastnosti z hlediska
smerové stability. Bicny posun i gyroskopicky momentippropérovani je velmi
maly.

a} Pohled zezadu osa wvozidla

- ,P_“"jﬂ
el
i

| .délka kyvani”
b} Pohled shora

Obr. 27 — Schéma kyvadlové napravy uhlové a polohedst klopeni karoserie S a

kola P [1]

Obr. 28 — Kyvadlova uhlova zadni naprava vozu Opel Omé&g81  [1]
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Klikové napravy
Kazdé kolo je zasseno na jednom nebo dvou podélnychézaych ramenech

(klik&ch). Pouzivé setpdevsim pro nepohémé zadni napravy. Naprava macpou
osu kyvani a zabir4 velmi malo mistdi Pouziti této napravy jsoutteZitad dw
konstrukni opateni:
- pruziny musi byt umishy co nejblize $edu kola pro zmenSeni svislého
zatizeni v uloZeni napravy,
- vzdéalenost uloZeni loZisek klikového ramena hyyanioyt, co nejetsi, aby se

zmensilo jejich zatiZzeni ve vodorovné ravin

[2]

Obr. 30 — Schéma klikové napravy, P +ext klopeni kol, S —&d klopeni karoserie
[1]
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Sprazena naprava

V poslednich letech se z klikové napravy vyvinokgprava sfazena. Zde jsou
ob¢ podélna ramena spojena tuhditkou, ktera slouzi jakoifEny stabilizator. Tato

piicka je tuha na ohyb, ale tokzje pruzna.

pohled zezadu
|

|
sifed klopeni
karosérie . —

_-_'-'_F-'_

pldorys

o5 otgcen
pfi stejpobéindm propruend

: — - .
T= tarzni

H“':,-;‘I"'Dfl'ﬁhu
P
osa “otaden) - L]
| pfi pr?tih-.éiném _ p
propruen:
&

\\pmrsténr tumice
a pruilny

Obr. 31 — Schéma gpzZené napravy [1] Obr. 32 — Sgazena naprava VW  [1]

CtyiUhelnikové napravy

(7%

Vykyvné napravy, u kterych je kazdé kolo Zs&no na dvouiftnych za¥snych
ramenech umishych nad sebou. Podle délky Zémych prvk rozeznavame dva

druhy, a to rovno¥Znikovou a lichobznikovou napravu.

RovnolEznikovéa naprava

Tato naprava ma stejnou deélkiigpych za¥snych ramen. Vyhodou této napravy
je, ze pi jejim vyklonu nevznika gyroskopicky moment. Z tligka zastavby do
vozidla, ale vyZaduje vice prostorui Bropérovani ma velkou ztnu rozchodu kol.

Pouziva se spiSe ojedie.

Obr. 33 — Schéma rovnatinikove napravy [2]
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Lichob&Znikova naprava

Je tvdena dvojici nad sebou undsych @icnych ramen obvykle
trojuhelnikového tvaru. Ramenati ppohledu zefedu vytvédeji spolu sdhlici
lichobéznik. Horni rameno je kratSi nez spodrii.gPopérovani se rozchod kolém

minimalre.

TAP77 7777777777/ A0/ 77
Obr. 34 — Schéma lichaiZznikové napravy [2]

AT 1 VoA
: / /j/ &
£

3

g

—

s
P G T ) SRR T R TR

Obr. 35 — Schéma lichaiZnikové napravy s polohouatiu klopeni kola P aistdu

klopeni karoserie S [1]
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Obr. 36 — Fedni licholkZnikova naprava vozu BMW X6 [4]

Naprava McPherson
Naprava McPherson je odvozena od licitlkové napravy, u které je horni
rameno nahrazeno teleskopickou &u. To méa oproti lichak¥nikové napray
vyhodu v ziskani &Siho prostoru ndp pro uloZzeni pohonného agregati
prostorrjSiho zavazadlového prostoru. Spodni rameno nagmavg trojuhelnikove.
Je-li zA¢s McPherson pouZzit nargdni napra®, nat&i se kolo i fidicich

pohybech kolem obou ulozZeni teleskopické&vggnaobr. 37 oznaenych body A a

B). Usetka AB pak tvdi rejdovou osu.
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i
_ L*“" e a) zachyceni bmi sily, S —sted

e klopeni karoserie, P —st klopeni
__vedeni o sou- | h —
asné tlumid | T— kola

b) zachyceni podélné sily

Obr. 37 — Schémadidici ndpravy McPherson [1]

Podélné a bimi sily, @ip. z nich plynouci momenty, jsou zachycovany sitav
dvojicemi na karoserii. Z toho plyne pro napravuPerson zatizeni momentem a
zatizeni picnou silou,obr. 37. LoZisko B je vice zatizeno nez A, néhlezi blize
pusobisti sil. Pro fenos podélné silly, je nutné trojuhelnikové rameno.

Vedeni ve vz@ie je konstruovano jako hydraulicky tlumiFritom je pistnice

kvili pficnému zatizeni za¢ silngjSi nez u normalniho tlurée.
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3 W, 2
-E?.l
H}
a— [ Legenda:
( 1D
\jj .- 3 1 —opgrneé lozZisko
2 — vinuta pruzina
b:," A 4 3 —tlumitova vzpra
A 6o 8 * 4—thlice
=M J - &

?""E!ié'-“lml r— 5 — hnaci fidel kola
N — e
II(%E“JJI“ 'i]}_éié 6 — i¢ny stabilizator
= |_' 1T _ ;2 .
@ - ﬂ{!..’-'- ; & © _ 7 — spodni z&sné rameno

!\\ 3 ——
=

Obr. 38 — Hnacitidici naprava McPherson [1]

pruiici jednotka McPherson

stabilizator

Obr. 39 — Naprava McPherson [3]

Teleskopicka naprava

Jde o vykyvnou napravu, u které je kazdé kolo¢zemo na svislém suvném

vedeni nebo kinematicky podobném Ustroji. Z hlealisk&rové stability je tato
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naprava velmi vyhodna. Ma malé roay, ale nelze ji vyuzit jako napravu hnaci.

Pouziva se proto spiSe omezerspecialnich vozidel.

40
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Obr. 40 — Schéma teleskopické napravy [2]

Elastokinematické za¥Seni

Pro zlepSeni jizdnich vlastnosti z hlediskaé¢rawe dynamiky — ovlisiovani
piet&ivosti a nedotéivosti — slouzi elastokinematické z&eni kol. U nezavisle
zawsSené zadni napravy dochati lprzdéni nebo pi ubirani plynu v zat&e vlivem
pruznosti v uloZzeni ramen (ktera je nutna pro iziolduku a ch¥ni) k rozbihavosti
zadnich kol. To pakip zat&eni zmisobuje pet&ivost vozidla, coZ je z hlediska
jizdnich vlastnosti nevyhodné.

U voai Skoda Octavia je vlivem 3$ikmo uloZeného a spegidln
konstruovaného pruznéhazka tento efekt zmigm (obr. 41). V okamziku, kdy se
naprava snazigsobenim bénich sil posunout, dp se o pryZovy nakruzek na Sikmo

uchyceném drzaku ulozeni.

smér jizdy

5 korakci
sbihavosti

baz korekce
shihavosti

Obr. 41 — Vliv bo¢ni sily na sbihavost zadni napravy [1]
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Elastokinematickym zagenim pedni napravy lze docilitipbrzdéni postaveni
piednich kol zvySujici sémovou stabilitu ¢br. 42). Zatimco u obvyklych konstrukci
se z¥tSuje rozbihavostd), takZze wiz ma tendenci stét se na stranu intenzigjn
brz&&ného kola, u upravené&gmni napravy (kresba vpravo) se toto kolaiistéa

opanou stranu, jeho shihavogf)(se z¥tSuje a kompenzujetinek brzdné silyB.

Obr. 42 — Elastokinematikaipdni napravy [1]

Viceprvkova naprava

U viceprvkové népravy je kazdé kolo 28eno na vice (azp) ramenech. Jedna
se 0 prostoray ponerné slozity mechanismus, ktery zajige optimalni kinematiku
napravy. Viceprvkova napravaie byt pouZzita jakoiednici jako zadni naprava,
v obou pipadech mZe byt hnana nebo hnaci. Tato naprava je povazozana
nejlepsi konstrukni kompromis vedeni kola. Jeji konstrukce i vyrgbabohuzel
nara:ngjsi, coz se odrazi v cém nasled&év rentabilnosti pouziti.

Viceprvkova napravarpdstavuje nezavislé z&eni, které je realizovano pomoci
nékolika ramen (tgi nebo trojuhelnikovych ramen).idRini viceprvkova naprava
vznikla modifikaci lichokZnikové napravy.

Jako piklad pro popis tohoto druhu napravy vezmeme hnarzadlni
pétiprvkovou népravu, vizobr. 43, ZawsSeni kola je realizovdno pomocktip
ty¢ovych ramen. Tlundi s vinutou pruzinou i@nasi pes nosné rameno sily od
vozovky do karoserie. Diky vzajemné nezavisloséchSramen zageni, nize byt
dosazeno optimalniho kinematického pohybu kol&td?o ramen a jejich polohou se

da docilit vysoké fesnosti vedeni kola.
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Vodicl rameno

Obr. 43 — Konstrukni provedeni giprvkové hnané napravy [4]

slabilizator

prylokovove
lazko

vie&ne rameno zadni napravy

Obr. 44 — Zadni¢tyiprvkova naprava vozu Skoda Octavia 4x4  [4]
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Obr. 45 — Viceprvkova zadni hnaci naprava vozu BMW 3 [9]

2.6.2  Vyhody a nevyhody nezavislého zav éSeni

Vyhody
- minimalni neodpérované hmoty,
- pohyb levého a pravého kola neni vazan,

- dobry genos sil a spolehlivé vedeni kol,

- mensi zastavny prostor.

Nevyhody
- slozZijSi konstrukce a draZsi vyroba,

- velka znéna rozchodu kolip propérovani u vykyvnych kyvadlovych

naprav.
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2.7. Vzorové reSeni p Fikladu vypo ¢tu tuhé napravy
hnané Fidici

Tento giklad studentm na cvéeni umoduje rychlé zopakovéni problematiky

Vypoctu.

Zadani:Navrhréte tuhou hnanotidici napravu nakladniho vozidla. Na napravu je
poZadovano maximalni zatizeBO0OO kg Dynamicky polonir kola ry = 0,4 m
sowinitel adhezeg = 0,9. PoZadovany rozchod kbE 2,3 m Vzdalenost fisobeni
zatiZzeni jeb = 1,5 m Koeficient bezpénostik = 1,5

Vypoéet napravnice

Napravnice je namahana na:
- ohyb ve svislé rovieiod hmotnosti vozidla a nakladu,
- ohyb ve vodorovné rovinod brzdné sily na kolech,

- krut od brzdného momentu na kolech.

Naméahani na ohyb ve svislé ro¥in
1F
%F/Z F/Z%

o

Mo: ||| ||

Obr. 46 — ZatiZzeni napravnice ve svislé ravin
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F =mlg =5000l 981= 49050\
Z rovnovahy momeiitvypaotitdme reakce Ra R

F F F 49050
R-—-—+R, =0 = =R, =— = 2" = 24525
L 2 2 P I:QL P 2 2

Vypocet maximalni ohybového momentu:
=R, d'Tb = 2452 ’3; 15 9810Nm

M 0z,max

Naméahani na ohyb ve vodorovné raviana krut fi brzckni

Fv Fv
A J \; A
ReL h Rep
|
. A
T: {
A
\ 4
Mo: ] ‘ |
| |
Mg:

- =

Obr. 47 — ZatiZeni ndpravnice ve vodorovneé ra@vin

Vypocet brzdné silyRs. a Rep: R;, = Ry = R [¢ =24525 09 = 220725N
RBL =

\

Vypocet maximalniho ohybového momentu:

M = Rey d'Tb = 220725 ’3; 15 _ ggoaNm

ox,max
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Vypocet krouticiho momentuipbrzdni:
M, = Ry [y =220725[04 =882Nm

Z vypcetenych zatzujicich momerit vypaéteme moment redukovany:

Moeq =yMZ +MZ + 075IM? =/981CF +882F + 075[882F =15253m

Nyni zvolim material pro napravnici:
- mat. 11 523 Kke = 333 MPa

Dovolené ohybové ngfi: o, = RTe = %)’: 222MPa
Oy = Mo _, W, = Mores 152536 =6,8707[10°m® = 68707cm’
W, O, 222010

Pro vypaitany modul piitezuW, volim ze strojnickych tabulek i-profilPE 140
CSN 42 5553 W,=77,3cn.

B

2

Pz Roznery profilu IPE 140:
1, h =140mm

| x X

I T b=73mm

=
o t1=4,7 mm

b t>=6,9 mm
‘*i R=7mm
Obr. 48 — Prirez profilu IPE

Kontrola na mez kluzu:

M, _ 15253
o, = = .
W, 773007

ol

=19/MPa < o
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Vypocdet priaiméru otoéného éepu kola

L...vzdalenost psobeni sil
odc¢epu kolaL=50mm

RaL

Obr. 49 — Ota:ny ¢ep kola

Cep kola je namahan:
- ohybovym momentem od zatiZzeni vozidla
M, =R [L = 24525 005=12263Nm
- ohybovym momentem od brzdné sily
M = Ry, [r, =220725040=8829Nm

Redukované namahani:

Moot =4/M2 + M2, =412263 +110362 =1650Nm

Procep kola volim material 120502 = 305 MPa

Ohybové nagti: Oy = %3 = %5 =203VPa

44mm

Mored - Mored — d =3 SZDM ored :3\/32D.6500002
W, i’ o, 7203

32
Volim pramér ¢epu kolad = 45 mm

O =
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Vypocdet rejdovéhoéepu

Obr. 50 — Rejdovycep

y ...odklon rejdovéha@epu, )=8°

SiluR_ musime rozloZzit ve sénu rejdovéhaiepu a ve siru kolmém na rejdovy

cep.
R

F, =R_[cosy

) F1

Vysledna zatzujici sila:

F= J FA+RE = J 34132% + 220725 = 22335

Pro rejdovycep volim material 12050 5= 50MPa

F F 2[F \/ 2[22335
p=—r— = d= = .
S ity 3310

Volim pramér rejdovéhaiepud =25 mm

40

F, =R _[siny =24525sin8° = 34132N

=0,02Im=21Imm



3. Navrh koncep €niho feSeni vyukového panelu

Vyukovy panel navrhuji jako otégnou skin s vysuvnou deskou. Zde budou
umisgény modely vybranych konstradkichieSeni za&Seni. Pro tento vyukovy panel
jsem vybral nasledujici druhy zseni:

- lichobéznikové,

- viceprvkové,

- Uhloveé,

- McPherson,

- kyvadlové zkracené a nezkracené,

- klikove,

- spazené,

- zawSeni tuhé napravy.
VétSina Echto zaésh je nejvice pouzivana v konstrukci sénich vozidel a proto
budou vymodelovany na tomto vyukovém panelu. Vylénkyvadlové zkracené
zawseni se dnes uZ nepouZziva, algadd jsem ho, aby byl patrny rozdil
s nezkracenym kyvadlovym z&enim.

Obvodové siny, ke kterym budou fjBroubovany jednotlivé modely, budou
zhotovena zikvotiskové desky s bilym a modrym laminatovanim o tfoa$18
mm. Rozndry tohoto korpusu budou 750 x 650 x 350 mm. &gti panelu bude
model vozovky, ktery bude simulovat nerovnosti. bz bude zhotovena
Z dievotiskové desky o tlotige 10 mm. Na povrchu desky budotiSppubovany
nerovnosti z jasanovéhotrela. Vozovka bude do korpusu upé&wa pomoci
kolejnicovych vysuw, aby byl zaji&ny pohyb ve vodorovné rown

Pro vyrobu moddl zawseni jsem zvolil i&itko 1:10, tj. 100 mm ve skutrosti
je 10 mm na modelu. V tomtodtitku jsou dobe vidt jednotlivé zfisoby za¥Seni
a na modelu se da dabdemonstrovat pohyb kola, ktery vznikéi propruzeni
vyvolaném pejezdem pes nerovnost.

Modely jednotlivych za¥si budou zhotoveny z tvrdéhoreva — jasan. Toto
dievo je dostatmé pevné a ddb obrobitelné. Jako dalSi materiél igbiny pro
vyrobu model bude pouzita ocel, ze které budou vyary cepy pro pohyb ramen,

pistnice tlumita a vinuté pruziny. Modely zé&ei budou oSéeny povrchovou
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Gpravou — akrylatovou a syntetickou barvou. Jedrotasti za¥si budou rozliSeny
podle funkce adelu tiznymi barvami @br. 51).
Zhotovené a zkompletované modely budou k zakladrkionpusu piSroubovany

pomoci vrut.

Obr. 51 — Navrh vyukového panelu
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4. Prezentace jednotlivych zp asob G zavéseni kol a
konstruk éniho feSeni jednotlivych prvk

4.1. Lichob éznikové zav ésSeni

Obr. 52 — Model licholgZnikového za&k¥su, a) zékladni poloha, b)igezd
nerovnosti; 1 — napravnice, 2 — kolo, 3 — spodoijutrelnikové rameno, 4 — horni

trojuhelnikové rameno, 5 €ftlice, 6 — tlumt s vinutou pruzinou

Zawseni je realizovano dwa gicnymi trojuhelnikovymi rameny (3), (4), kde
spodni rameno je delSi nez horni. Ramena jsou da€jestrad pomoci ¢epu
piipevrena k napravnici (1) a na druhé stgsou spojenachlici (5), na které je
uloZzeno kolo (2). Mezi spodnim ramenem (3) a napavl) je umisin tlumi¢
S vinutou pruzinou (6).

Pfi piejezdu pes nerovnosti se nepatrméni odklon kola a rozchod. Takze
posuv a naklami kola je minimalni.

S timto konstruénim provedenim se iieme setkat ndjklad u vozidel Opel,
BMW, VW a u starsich vozidel Skoda.
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4.2. Zavéseni McPherson

b)

Obr. 53 — Model za¥Seni McPherson, a) zakladni poloha, i&jgzd nerovnosti;
1 — samonosna karoserie, 2 — kolo, 3 — trojuhelkameno, 4 — tluova vzgra

S vinutou pruzinou, 5 -€hlice

Z&ws McPherson se sklada ze spodnitiéngho trojuhelnikového ramene (3),
které je pomocéepi spojeno se samonosnou karoserii (1) na jedné&sdraa druhé
s &hlici (5), ke které je fpevréno kolo. Mezi &hlici (5) a samonosnou karoserii (1)
je umistna tlumtova vzgra McPherson s vinutou pruzinou (4).

Toto zawSeni vynik& jednoduchosti a malym zastavnym prestoVedeni kola
je presné, odklon a posuv kola jsoti propruzeni minimalni.

Tento typ se pouziva rigstji jako predni hnaci naprava. Vyobrazeny model je

vyroben podle napravy vozidla Skoda Felicia.
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4.3. Viceprvkové zav éSeni

Obr. 54 — Model gtiprkoveho zawSeni, a) zakladni poloha, bepezd nerovnosti;
1 — samonosna karoserie, 2 — kolo, Fi¢ng rameno, 4 — Sikmé rameno, 5 — tiimi
s vinutou pruzinou, 6 <€hlice

Viceprvkové zawSeni je realizovanorgmi picnymi rameny (spodni, horni a
fidici) (3) a deémi Sikmymi rameny (viené a vodici) (4). Ramena jsou na jedné
strart upevrgna pomocicepu k samonosné karoserii (1) a na druhé &tijan
pripevrena thlice (6), ke které je upe¥no kolo (2). Mezi samonosnou karoserii (1)
a €hlici (6) je umistn tlumi¢ s vinutou pruzinou (5).

Viceprvkovy zaes nejlépe spiluje pozadavky narpsné vedeni kol. Nevyhodou
tohoto typu je ¥tSi prostorova natmost a slozita konstrukce.

Predlohou pro vyrobu modelu byla hnana zadni napvaxalla Honda Accord.
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4.4, Klikovy zav és

Obr. 55 — Model klikového z&tsu, a) zakladni poloha, bjgjezd nerovnosti;
1 — samonosna karoserie, 2 — kolo, 3 — podélnéwdikameno, 4 — tluris vinutou

pruzinou

Klikovy zavés se sklada z jednoho podélného ramena (3), lke€epy upeviino
k samonosné karoserii (1). Mezi podélné ramenaa(8amonosnou karoserii (1) je
umisen tlumi¢ s vinutou pruzinou (4).

Pfi pohybu kola w¢i ramu se negni rozchod ani odklon kola. Tento z&v
vynika jednoduchosti a malym zastavnym prostoreauzi®a se jako zadni hnana
naprava.

Vzorem pro vytvéeni modelu byla klikova naprava vozidel Citroén.
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4.5. Sprazeny zav és
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Obr. 56 — Model sprazeného z&eni, kdy levé kolo je v z&kladni poloze a pravé
piejizdi nerovnost; 1 — samonosna karoserie, 2 Bolopodélné rameno, 4 — zkrutna

piicka, 5 — tlumé s vinutou pruzinou

Sprazeny zaws je upeviin k samonosné karoserii (1), ke které jsou porsepi
pripevréna dv¥ podélné klikova ramena, levé a pravé (3). Ram8hgsbu spojena
torzni @ickou (4), ktera ma profil U. Kolo (2) je uloZzeno rapu podélného ramena
(3). Fi propruzeni jednoho kola dochadst&ne k ovlivnéni druhého kola vlivem
spojeni zkrutnouifckou (4).

S timto typem z&su se setkame wiginy sodasnych vozidel Skoda.

a7



4.6. Kyvadlova uhlova naprava

Obr. 57 — Model kyvadlového uhlového z&eni, a) zakladni poloha, byepezd
nerovnosti; 1 — napravnice, 2 — kolo, 3 — Sikmé eam 4 — tlumi s vinutou

pruzinou

Vymodelovany zaés se sklada z jednoho Sikmého ramena (3), ktepdneoci
¢epu gipevreno k napravnici (1). Kepu ramena je upetmo kolo (2). Mezi Sikmé
rameno (3) a napravnici (1) je undistiumic s vinutou pruzinou (4).

Pfi ptejezdu nerovnosti dochézi ke @mdm rozchodu a odklonu kola. Tyto
zmeny jsou oproti nezkracené a zkracené kyvadlovéavdpmalé. Tento z&s se
pouziva jako zadni hnany nebo hnaci.

Vzorem pro vyrobu byla zadni hnan&a naprava vohtkacedes Vito.
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4.7. Zkracené kyvadloveé zav éSeni

Obr. 58 — Model zkraceného kyvadlového 2aeni, a) zakladni poloha, bijefezd
nerovnosti; 1 — gki rozvodovky, 2 — kolo, 3 —ifEné kyvadlové rameno, 4 — tluéni

s vinutou pruzinou, 5 — upgevacicep lezici mimo podélnou rovinu so&mosti

ZawSeni se sklada ze ish¢ rozvodovky (1), ke které je pomocepu (5)
pripevréno pi¢né rameno (3). K ramenu (3) je &td upevréno kolo (2). Tlumeni
kmita je zajiS€no tlumiiem s vinutou pruzinou (4) uméstym mezi picnym
ramenem (3) a $kui prevodovky (1).

Pti prejezdu nerovnosti se velmiémi rozchod a odklon kola. Tyto nezadouci
jevy se daji zmenSit pouzitim delSihaigpého ramena, coZeSi nezkracené
kyvadlové zawSeni.

Tento druh z&su se v dnedni konstrukci vozidel pro uvedené nedyhuz

nepouziva.
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4.8. Nezkracené kyvadlové zav éSeni

Obr. 59 — Model nezkraceného kyvadlového &eni, a) zakladni poloha, biepezd
nerovnosti; 1 — gii rozvodovky, 2 — kolo, 3 —fEné kyvadlové rameno, 4 — tluni

S vinutou pruzinou, 5 — upgevacicep, lezici v podélné rowirsoungrnosti vozidla

Model z&¥su je vytvden ze skiné rozvodovky (1), ke kterému jeripevreno
pricné rameno (3). Rameno jeigevreno cepem (5), ktery leZi v podélné rowin
soungrnosti vozidla. Naficném ramenu (3) je ota¢ ulozeno kolo (2). Mezi
rameno (3) a giki prevodovky (1) je umigh tlumi¢ s vinutou pruzinou (4).

Nezkraceny kyvadlovy z#&e nmeni pii prejezdu nerovnosti odklon a rozchod
kola. Vlivem velkych nérok na vedeni kola se u osobnich vozidel nepouZitéi Je
nezastupitelné misto je v konstrukeizkych terénnich nakladnich vozidel, kde
zmeny rozchodu a odklonu kol&@igpomalé jizé terénem jsou nepodstatné.

Vzorem vyhotoveného modelu je naprava vozidla Tatra
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4.9. Tuha nprava

Obr. 60 — Model za¥Seni tuhé napravy vedenécdwa pary podélnych ramen a
jednim gicnym ramenem (Panhardskouily 1 — ram, 2 — kolo, 3 — podélné rameno,
4 — @iéné rameno, 5 — most tuhé napravy s rozvodovkou, thimi¢ s vinutou

pruzinou

Zaws tuhé napravy je slozen z ramu (1), mostu tuhéavg5). Spojeni mostu
(5) sramem (1) je zaj&o dwma pary podélnych ramen (3) a jednitficpym
ramen (4). Odpruzeni je zafigb tlumicem s vinutou pruzinou (6).

Na obr. 60 je vyobrazen modelippiejezdu levého kolaips nerovnost. Vlivem
pevného spojeni levého a pravého kola doch#zpigjezdu nerovnosti ke zZmeé
polohy i kola, které se odvaluje po rovném povrchii.stejnol&zném propruzeni
celé napravy dochazi k posunu celé napravy doprégaje zpisobeno fecnym

ramenem (Panhardskolety.

51



5. Popis vyroby panelu

Z navrhnutého bva jsem zhotovil pomoci formatovaci pily a hoblpyotebné
polotovary, jako prkénka a hranoly. Dale byloipbia z vybranych hranolytvorit
valec pro vyrobu kol. To jsem proved| na soustrikde jsem hranol vysoustruZzil na
pozadovany gmer 100 mm.

Po vyrolE polotovaii, jsem na & jednotlivé dily zagsi narysoval a nasledovalo
opracovani. Opracovani jsem providlektrickym a r@nim n&adim. Pro vyezani
jsem pouzil pimocarou pilu a pilku na i@vo a Zelezo. K vyti@ni otvoif pro
uloZeni za¥su byla pouZita sloupova ac¢ni elektricka vrtaka. Jako dokotovaci
nastroje pro zaobleni hran jsem pouddné druhy pilnik a smirkovy papir.

V tomto okamziku byly vyrobeny veskeré gdéati model a nasledovala vhodna
povrchova Uprava. Jednotlivé dily jsem réiddoodle kelu a funkce v zasgeni a
podle tohoto roz#leni jsem nanesl pozZadovanou barvu. To jsem proved|
vzduchotlakou stkaci pistoli a vhodnym &icem.

Nyni jsem pistoupil k zhotoveni zakladniho korpusu, ke kteréimudou
jednotlivé modely z&ssi pripevreny. Na vyrobu jsem pouzilidvotiskové desky
s bilym a modrym laminovanim, které jsem na formacd pile upravil na
pozadovany roz#r. Takto diznuté desky jsem olepit hranou, aby se zvysSila
Zivotnost hran. K tomu jsem vyuZil olep&ka hran, bilou a modrou ABS hranu. K
takto zhotovené zakladnsem upevnil zjednoduseny model vozovky, kterywduye
prajezd kola po nerovnostech. Tento model jsem & vrhotovil z devotiskové
desky. Model vozovky jsem k zakladni desce upepaihoci kolejnicovych vysuly
ktery umozuji vodorovny pohyb. Na vozovku jsemiigevnil vymodelované
nerovnosti, vytvéené z jasanovéhaeva.

Nakonec jsem na zhotoveny panélgpil popisky, oznaujici jednotlivé druhy

zawsi a legendu, vysitlujici barevné provedeni jednotlivy¢Bsti.
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Zkompletovany model

Obr. 61 — Hotovy vyukovy panel; 1- zakladna, 2 — vozovkessovnostmi, 3 —
modely za¥si, 4 — popisky, 5 — legenda

Zaviseni TUHE NAPRAVY KYVADLOVE LHLOVE g dieni
™ s o W

FKHACENE K

Obr. 62 — Vyukovy panel
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6. Zaver

Cilem této bakal&ké prace bylo vypracovanighledu jednotlivych zjsohi
zawsSeni kol a pomoci vyukového panelu je co nejn&joptedstavit studefm.
V prvni ¢asti prace jsem se zabyval reélhim jednotlivych zassi, jejich
vlastnostmi a pouzitim. V druhéasti navrhem, vyrobou a samotnym popisem

vyroby panelu.

Vyhotoveny panel bude slouZzit k vyuce studeDopravni fakultu Jana Pernera
Univerzity Pardubice. Panel bude umiist v laboratéich katedry dopravnich
prostedki a diagnostiky, kde umozni seznameni studsriroblematikou zageni
kol. Studenti si mohou jednotlivé modely 2&w prohlédnout a zjistit, jak je dané
kolo vedeno a jak sefippiejezdu nerovnosti pohybuje. Hlavniinos této gebni
pomicky sp@iva v prezentaci kinematiky jednotlivych dfurawSeni kol, kde lze

konkrétre predvést, jak se émi postaveni kolaippropérovani.
Z vlastni zkuSenosti vim, Ze o tento drutelbnich pomcek je mezi studenty
velky zajem, protozZe vidi dany problém ve skatesti. Takto ziskavané informace

jsou jednou z nejvysti&gsich forem studia.

Panel je pinosem nejen pro studenty, ale i pro pedagogy,opeot oni maji

usnadgnou praci s vysstlovanim této latky.

Veéiim, Ze panel bude didslouzit a poriize studeritm ve studiu.
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