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Tato bakalarska prace se zabyva navrhem koncepce pro tvorbu zmensenych fyzickych 3D

Abstrakt

modell zavéseni kol automobilll. Tyto modely slouzi pro vyukové ucely, konkrétné za
Ucelem sezndmeni se samotnymi konstrukénimi prvky dilezitych pro vedeni a pruzeni kola
automobilu. Tento model také znazornuje celkovou kinematiku pfi pruzenivozidla s jistymi
geometrickymi zasadami zminénymi v reSersi. Kromé jiz zminéné geometrie zavéseni jsou
v teoretické Casti prace obsaZzeny nezavislé i zavislé zavéseni kol automobil(i pro blizsi
seznameni s touto problematikou. Prakticka ¢ast se zaméfuje na tvorbu zmenseného CAD
modelu zavéseni McPherson s naslednym ndvrhem koncepce jednotlivych dilG. Podle
tohoto modelu poté uréime navrh koncepce zavéseni kol viceprvkové a lichobéznikové

napravy.

Abstract

This bachelor's thesis deals with the concept design for creating scaled-down physical 3D
models of suspensions. These models serve educational purposes, specifically to familiarize
students with the structural components important for the handling and suspension of car
wheels. The model also illustrates the overall kinematics during vehicle suspension,
adhering to certain geometric principles mentioned in the research. In addition to the
mentioned suspension geometry, the theoretical part of the thesis covers both
independent and dependent car wheel suspensions to provide further insight into this
matter. The practical part focuses on creating a virtual scaled-down CAD model of a
McPherson suspension, followed by the design concept for individual components. Based
on this model, we will then determine the design concept of the Multi-link and Double

Wishbone Suspension.
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Tato prace se zabyva problematikou zavéseni automobil s naslednym ndvrhem

1 Uvod

koncepce pro tvorbu fyzickych 3D modeld, jakozto vyukovych predmétid. Obsahem tedy
bude volba technologie a méfitka jednotlivych dild a jejich vzajemnou funkénost. Napfiklad
nékteré dily budou tisténé na 3D tiskarné. U slozitéjSich dill, které nemohou byt tistény
muzeme zvolit tfeba moznost nakupu. Dily, u kterych je poZadovana patfi¢nd tuhost budou

potazmo svarovany z ocelovych ¢asti.

Pokud pfi fesSeni této bakalarské prace nastane problém, kdy nebude mozné pfimo
napodobit urcitou ¢ast realné konstrukce zavéseni, tak je mozné zvolit alternativu, kterd

bude co nejblize podobna origindlu.
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Zavéseni spojuje kola s ramem ¢i karosérii auta a definuje kinematiku pohybu kola.

2 Zavéseni kol automobilt

UmozZnuje svisly relativni pohyb kola vzhledem krdmu vozidla, ktery je dilezity pro
propruZeni a snizuje nezddouci pohyby kola jako je bocni posuv nebo naklapéni na
prijatelné hodnoty. ZavéSeni musi také prenaset rGzné sily a momenty zplsobené vlivem
zrychleni, brzdéni, nebo zataceni vozidla. Jednim z dalSich nezanedbatelnych ukol(
zavéseni je trvaly kontakt vSech kol s vozovkou za viech okolnosti, ktery je nutny pro
stabilitu a pohodli jizdy. [1]

Zavéseni se rozdéluje do dvou druh(, a to sice na zavislé a nezavislé.

U zdvislého zavéseni jsou obé kola uloZzena na stejném nosniku ndprav, takie pfi
svislém propruzZeni se kola navzajem ovliviuji. Zavislé zavéseni se ¢asto poZiva jako zadni
hnaci naprava u uZitkovych ¢i terénnich vozidel. [2]

U nezdvislého zavéseni je kazdé kolo zavéseno ke karosérii samostatné, tudiz pfi

propruzeni jednoho kolo neovliviiuje to druhé. [1]

2.1 Zavéseni kol se dvéma pricnymi rameny (lichobéznikovd naprava)

Zavéseni zobrazené na (Obr. 1) se sklada ze dvou nad sebou umisténych ramen, ktera
jsou spojena kulovymi ¢epy k téhlici. Horni rameno byva kratsi nez to spodni. Délka ramen
ma vliv na odklon a sbihavost pti propruzeni. Pfi pruzeni u lichobé&znikové koncepce dochazi
k negativnimu odklonu a malé zméné sbihavosti, a diky tomu se zlepSuje stabilita
v zatackach. [2] Tvar ramen byva vétsinou trojuhelnikového tvaru pro lepsi tuhost. Pruzina
je obvykle pripevnéna k dolnimu robustnéjSimu ramenu, které nese vétSinu svislého
zatizeni. [1]

Na rozdil od ndpravy McPherson zabira tato koncepce méné mista, a umoziuje lepsi

vvvvvv

[1]
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Obr. 1 — LichobéZnikovd ndprava automobilu Skoda 1000 MB [3]

2.2 Zavéseni kol s pruzici jednotkou a priénym ramenem (naprava McPherson)

Tato ndprava (Obr. 2) je odvozend od té lichobéznikové, stim rozdilem, Ze u této
napravy je misto horniho ramene posuvné vedeni s pruzicimi ¢leny. Diky této modifikaci
vznikne vice prostoru naptiklad pro motor nebo zavazadlovy prostor.

Toto zavéseni se pouziva u prednich ale i u zadnich naprav, ktera mohou byt i hnaci. Pro
pripad Ze by toto zavéseni bylo pouzito u fizené napravy, tak jsou pruzici a posuvné ¢leny

vedeni uloZzeny v axidlnim pryZzovém lozZisku slouzici pro nataceni kol. [1]

Obr. 2 — Ndprava McPherson automobilu Mercedes-Benz E-Class [4]

10
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Viceprvkova naprava (Obr. 3) je vlastné upravend lichobéZnikova ndprava s vyssim

2.3 Zavéseni kol viceprvkové napravy

poctem ramen a tyci, které maiji jesté lepsi vliv na optimalni kinematiku a velice presné
vedeni kola. Dalsi pfednosti této ndpravy je pfiznivy vliv na potlaceni hluku a vibraci od
vozovky, a tedy docileni vyssi kvality a pohodli jizdy. S témito prednostmi prichazi logicky i
néjaké nevyhody jakymi jsou napftiklad slozZitd konstrukce uchyceni ramen ke karosérii, jejiz
tuhost v téchto mistech uchyceni je také velmi dllezitd. Kvuli této slozitosti narlstaji také

naklady na vyrobu, proto se tato ndprava pouziva spiSe u drazsich automobilt. [1] [5]

Obr. 3 —Zadni viceprvkovd ndprava Porsche Cayenne [6]

11
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Toto zavéseni, jak uz samotny nazev napovida je zavislé. Je to kvili tomu, Ze obé kola

2.4 Zavéseni kol tuhé ndpravy

napravy jsou k sobé pevné spojeny ndpravnici (Obr. 4), tudiZ pfi pruzeni jednoho kola je
automaticky ovliviiovano i kolo druhé.

Tento typ zavéseni se prevazné pouziva jako zadni ndprava. Ovsem mize byt i jako
predni hnaci naprava. Tato koncepce se vyuziva nejc¢astéji u nakladnich automobill i
autobusU. [1]

Vyhodou zadni tuhé nadpravy je predevsim jeji jednoduchost, a tudiZ i nizsi cena. Naopak
jeji nevyhodou je velkd neodpruzend hmota. Tuhé napravy maji oproti nezavislému
zavéseni o mnoho horsi vedeni kola a vyssi tézisté kvuli velkému prostoru k propruzeni. To

ma za nasledek horsi stabilitu jizdy. [7]

Obr. 4 —Tuhd zadni pohdnénd ndprava Opel Record E [7]

2.5 Kinematika a geometrie zavéseni
Za Ucelem lepsiho vedeni kol po rovné vozovce i v zatackach jsou osy kol a rejdové osy
odchyleny od svislé polohy o urcity uhel. [1]
2.5.1 Uhel odklonu kola

Tento Uhel se svira mezi rovinou kola a kolmou rovinou k vozovce (Obr. 5). Hodnota
uhlu odklonu se u tizenych prednich kolech pohybuje od -60" do +30’ a u zadnich kol se

uplatiuje negativni odklon hodnot od -30° do -2°.

Pfi pozitivnim odklonu se zmensuje polomér rejdu, zlepsSuje se smérova stabilita a
snizuji se bocni sily pfi prljezdu zatackou.

Negativni odklon zkvalitiuje bocni vedeni pfi jizdé zatdckou, ale dochazi k vétSimu

opotiebeni pneumatik. [2]

12
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| negativni

Obr. 5 — Pozitivni a negativni odklon kola [2]

2.5.2 Ptiklon rejdové osy

Uhel ptiklonu rejdové osy byva pfiblizné 5-10° a vytycuje se mezi rejdovou osou a
podélnou rovinou automobilu kolmé k vozovce (Obr. 6). [2]

Pti nataceni kol dochazi vlivem ptiklonu k nadzvedavani predni ¢asti vozidla, kvali
tomu je zapotrebi vétsi sily fidice pro vytoc€eni kol do rejdu. Diky vaze vozidla po uvolnéni
volantu vznikd vratny moment, ktery samovolné natdci kola do pfimého sméru a tim

zlepSuje stabilitu vozidla. [1]

Obr. 6 — Pfiklon rejdové osy [2]

2.5.3 Polomér rejdu

Polomér rejdu je vzdalenost mezi bodem kde osa rejdu protina vozovku a bodem

kde vozovku protina stfed pneumatiky (Obr. 7).

Pozitivni polomér rejdu pfri prljezdu zatackou zvétsuje jeji polomér a pti brzdéni
vyvolava vyboceni kola.

Negativni polomér rejdu ma za nasledek vyboceni kola do sbihavosti.

Nulovy polomér rejdu zmensuje miru neptiznivych sil plsobicich do fizeni. [2]
13
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nulovy

Obr. 7 — Polomér rejdu kola [8]
2.5.4 Zaklon rejdové osy

Z (Obr. 8) vyplyva, Ze uhel zaklonu je vytycen mezi svislici kola k vozovce a polohou
rejdové osy v podélné ose auta. [2] ZpUsobuje zavlek kola, ktery napomaha k vraceni kol do
pfimého sméru. [1]

V dnesni dobé se u vétSiny modernich vozidel uplatfiuje pozitivni thel zaklonu
rejdové osy. Mirny negativni nebo nulovy zdklon se dfive pouzival u prednich napravach
kvlli snazsimu ovladani fizeni oproti pozitivnimu zdklonu. Ovsem s prichodem posilovace
se staly tyto vyhody zanedbatelné a spiSe previladaly nevyhody jako napftiklad Spatna trakce

a stabilita vozidla. [9]

Hodnoty Uhlu pozitivniho zaklonu rejdové osy u modernich automobill se pohybuiji
od 2° do 8°. [10]

negativni pozitivni zéklon
zéklon
(pfedklon)
= predklon bod fizeni
rejdové osa
smér
jizdy
<—
bod Fizen{ zhviek

Obr. 8 — Zdklon rejdové osy [2]

14
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Nejprve bychom si méli definovat ucel téchto vyukovych model( a podle toho urcit

3 Navrh koncepce 3D model(i zavéseni kola

v jakych ¢astech bychom se méli co nejvice driet predlohy redlného modelu zavéseni, a
naopak v jakych ohledech mizZeme model zjednodusit pro snazsi vyrobu. Timto ucelem
zmensenych 3D modell je vytvoreni vétsiho povédomi o samotnych konstrukénich prvcich
dllezitych pro vedeni a pruzeni kola automobilu, a také ukazka celkové kinematiky pfi
pruzenivozidla s jistymi geometrickymi zdsadami. To znamen3, Ze napfiklad systém brzdéni

a pohonu kol mlze byt zjednodusen, jelikoz to neni hlavni funkci modelu.

Samotné propruzeni mize byt demonstrovano pouhym pohybem ruky s jednim ze

vhodnych ¢lend. Takovym ¢lenem miiZe byt tieba pficné rameno nebo réafek kola.

Dale je tu samotna rozvaha nad navrhem koncepce vyroby jednotlivych dil(i. Pfi
které zohledniujeme c¢asovou narocnost, cenu a proveditelnost pfi rliznych technologiich.
Neméné dulezita je také volba materidlu, jelikoZz chceme, aby byl cely model co nejleh¢i a
snadno prenositelny. OvSem u nékterych ¢asti je potreba patficnd tuhost, jako u ramu, na

kterém bude cely model pfipevnén.

3.1 Zasady technologie 3D tisku

Vyroba vsech dild by méla byt co nejméné narocna a Casové ekonomicka, jelikoZz ne
vidy se ndm povede vytisknout dil napoprvé. S tim souvisi tfeba spojovani soucasti, kdy se

Omezeni poctu zavitl docilime tim, Ze pouZijeme prlichozi diry, kde spojujeme tisténé
¢asti pouze pomoci normalizovanych spojovacich soucasti. Pokud ovSsem tato varianta neni
mozna, tak jsme nuceni k jistym alternativam. Jednim z feSeni vnitfnich zavit( je v praxi
béZné pouzivané vloZeni normalizované matky do tisténého otvoru s naslednym zatavenim.
BohuzZel u vnéjsich zavitl to tak snadné neni. Jednim ze zplUsobU muzZe byt tvorba
Sroubovice v CADu, kde se v zasadé voli priimér 0 0,1-0,5 mm vétsi pro nasledné opracovani
zavitovym ockem. DalSi variantou by mohlo byt vloZeni normalizovaného Sroubu do
pripravené drazky, kde by se poté tento Sroub zajistil dalsSim dilem, ktery by se do této
drazky vlepil.

Dalsi moznosti rozebiratelnych spojli mohou byt ,,zacvakavaci“ spoje, kde je vlivem sily
a deformace zménéna geometrie, ktera se v urcité ¢asti opét vrati do plvodni pozice a tim
vytvori spoj.

U nerozebiratelnych spojli je vhodné poutzit lepeny spoj, ktery je ¢asto doplnén jesté
tvarovym spojem pro vymezeni spravné polohy. Kromé spojovani dvou rGznych dilG se

lepené spoje také pouzivaji ke spojeni dvou nebo vice ¢asti jednoho dilu. Dily se lepi z vice

15
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Casti, kdyz je tistény dil pfilis velky vzhledem k pracovnimu prostoru tiskarny, nebo by jeho

geometrie vytvarela pfili§ mnoho podpor a tim i prodluZovala dobu tisku.

3.2 Porovnani 3D tisku s konvenénimi metodami obrabéni

Mnoho dili by se mohlo obrabét konvenénimi zplsoby jakymi jsou naptiklad frézovani,
soustruzeni, vrtani a celkové obrabéni na CNC strojich. Pro co nejmensi hmotnost bychom
pouzili hlinikové materidly. Cena hliniku za jeden kilogram je sice o mnoho levnéjsi nez u
plastového filamentu, ale cena samotného obrabéni bude vétsi. Tfiskové obrabéni ma také
vétsi odpad nez 3D tisk, kde je odpad tvoren pouze podporami, které jdou zredukovat
naptiklad zménou geometrie. Hlinikové dily obrdbéné na CNC strojich jsou samoziejmé
mnohem presnéjsi nez tisténé dily, ale pro nds model je tato presnost dostacujici. S touto
presnosti nebo spiSe nepresnosti je pfi navrhu tisténych dild nutno poditat, jelikoZz tyto
hodnoty toleranci se pohybuji okolo desetin milimetru, coz rozhodné neni zanedbatelna

hodnota.

Kvuli svym vyhodam se pfiklanim spise k varianté 3D tisku

3.3 Navrh koncepce zavéseni kola napravy McPherson véetné 3D modelu

Zpocatku si musime urcit méfritko, ve kterém bude zhotoven cely model. Vybereme tedy
nejvétsi soucdst modelu, kterou jsme schopni vytisknout na 3D tiskarné, tedy konkrétné na
Prusa i3 MK3S s pracovnim prostorem 250x210x210 (XxYxZ). Touto soucasti je rafek kola

s rozmérem 6,5 X 15 pro pneumatiku 195/65 R15, jehoZ rozméry jsou zobrazeny v (Tab. 1).

REALNE HODNOTY (1:1) HODNOTY V MERITKU 1:2

SiRKA RAFKU 6,5" =165 mm 165/2 = 82,5 mm
PRUMER RAFKU KOLA 15" =381 mm 381/2 =190,5 mm
SiRKA PATKY (ZVOLENE) 10 mm 10/2 =5 mm

CELKOVA SiRKA

165+2*10 = 185 mm

185/2 =92,5 mm

Tab. 1 — Parametry skutecného rdfku kola a rdfku v méfitku 1:2

Pfi volbé méritka 1:2 muizZeme dle ziskanych hodnot konstatovat, Ze cely dil Ize

vytisknout na 3D tiskarné, kterou mame k dispozici.

K rafku kola naleZi i prislusna pneumatika s rozmérem 195/65 R15 s parametry v (Tab.

2)

REALNE HODNOTY (1:1)

HODNOTY V MERITKU 1:2

PRUMER RAFKU KOLA
SiRKA PNEUMATIKY
BOCNi PROFIL PNEUMATIKY
CELKOVY PRUMER PNEUMATIKY

15" =381 mm
195 mm
195*0,65 = 126,75 mm
381+2%126,75 = 634,5 mm

381/2 =190,5 mm
195/2 = 97,5 mm
126,75/2 = 63,375 mm
634,5/2 =317,25 mm

Tab. 2 — Parametry skutecné pneumatiky kola a pneumatiky v méritku 1:2
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Nejvétsi pramér pneumatiky v méfitku 1:2 md rozmér 317,25 mm, ale nas pracovni
prostor tiskdrny ma nejdelsi stranu pouze 250 mm. Jsme tedy nuceni tisknout tento dil

z vice €asti, coZ je i vhodné pro naslednou montaz na rafek.

Po volbé polovi¢niho méfitka jiz miZeme vytvofit cely model zavéseni kola predni hnaci
fizené ndpravy McPherson. Model na (Obr. 9) byl vytvofen v programu Autodesk Inventor
2023. Nasledné byla vybrdna vhodna geometrie zavéseni kola na zdkladé provedenych
reSersi. Priklon rejdové osy (Obr. 10) jsem zvolil 10°, pfi kterém polomér rejdu vychazi
kladny. Pak jsem urdil také pozitivni zaklon (Obr. 11) 7,5° ve sméru jizdy doleva. Jelikoz
hodnota uhlu odklonu kola u prednich fizenych ndprav se pohybuje od -60’ do +30’, tak tato
pomérné mala hodnota by byla téZce pozorovdna na nasem modelu, tudiZ jsem se rozhodl|

ji v modelu nepouzit.

Uhel piiklonu (10°)

Rejdova osa

le— Pozitivni polomér rejdu

Obr. 10 — Priklon rejdové osy a polomér rejdu modelu
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Uhel zaklonu —
(pozitivni 7,5°)

[ Rejdova osa

Svislice kola

Smeér jizdy

Pozitivni zavlek

Obr. 11 — Zdklon rejdové osy modelu

3.3.1 Navrh moZné vyroby jednotlivych dil{

V této kapitole je pouze naznaceno, jak by se konkrétni dily mohly vyrabét, nikoliv
jak se budou vyrabét. Skutecnd vyroba probihd prototypovanim rdznych konstrukcnich
variant. Tudiz od redlné vyroby tisténého dilu se pouzité konstrukéni prvky mohou
samoziejmé liSit. Pro vizualizaci moZného postupu tisku jsem poufZil prostfedi programu
PrusaSlicer. Pokud na jednom obrdzku z tohoto programu bude zobrazeno vice soucasti,
nemusi to nutné znamenat, Ze se tyto dily budou tisknout vSechny najednou, nybrz to bude
pouze kvlli zobrazeni vsech dulezitych prvk( jedné sestavy, nebo za Ucelem porovnani
vytvorenych konstrukénich zmén na modelu. Vyrabénymi dily zobrazenych na (Obr. 12)
jsou: rafek kola, téhlice, brzdi¢, naboj kola, brzdovy kotou¢ kola, dolni ¢ast tlumice, horni
¢ast tlumice s vickem, pruzina, trojuhelnikové pfi¢né rameno, ty€ uloZeni pficného ramena,
koncova ¢ast poloosy, délena ¢ast poloosy, kardanovy kloub, posuvna vnitini ¢ast poloosy,
vnéjsi ¢ast poloosy, manipulacni kolo poloosy, Ffidici ty¢ a manipulacni ¢ast Fidici tyce s

vickem.
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Obr. 12 — Vyrdbéné dily zavéseni kola ndpravy McPherson

Rafek kola a pneumatika

Rafek kola se mUze vyrabét 3D tiskem, a vsak tisk takto rozmérného a slozZitého dilu

bude trvat velmi dlouhou dobu. Cas tisku nepfiznivé ovliviiuje tvorba podpor a celkové

narocnost jednotlivych soucasti. Pti spravném nastaveni tisku, konkrétné treba profilu a

hustoty vyplné Ize usetfit néjaky cas.

evvs

pouzitim tohoto vzoru je nerychlejsi. [11]

plyne, Ze nejrychleji dokazeme tisknout rafek kola za 17 hodin a 50 minut.

S pomoci programu PrusaSlicer zjistime odhadovany ¢as tisku rafku kola. Z (Tab. 3)

VYSKA VRSTVY HUSTOTA VZOR VYPLNE CAS TISKU FILAMENT
VYPLNE g m
Vi 0,15 mm QUALITY 15% Gyroid 29h 22m 258,58 | 80,83
V2 0,15 mm SPEED 20% Gyroid 27h 54m 269,67 84,3
V3 0,15 mm SPEED 15% Gyroid 25h 33m 258,58 | 80,83
V4 0,15 mm SPEED 15% Primocary 24h 1m 262,88 82,18
V5 0,15 mm SPEED 15% Kubicky podepirany 23h 6m 239,91 75
V6 0,20 mm QUALITY 15% Kubicky podepirany 20h 39m 235,75 73,69
V7 0,20 mm SPEED 20 % Kubicky podepirany 18h 22m 241,33 75,44
V8 0,20 mm SPEED 15 % Kubicky podepirany 17h 50m 235,75 | 73,69

Tab. 3 — Odhadovana doba tisku rafku kola vypoctend z programu PrusaSlicer
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Dale jesté muUzZeme urcit Casovou ndrocnost tisku pneumatiky. Kde se celd
pneumatika skladd ze 4 casti, aby jednotlivé Casti bylo viilbec mozné vytisknout v nasem
pracovnim prostoru, a také kvuli nasledné montazi na rafek. Z (Tab. 4Tab. 4— Odhadovana
doba tisku pneumatiky vypocétena z programu PrusaSlicer ) vyplyvd, Ze cas tisku %
pneumatiky trvd 8 hodin a 41 minut, a tedy tisk vSech 4 ¢asti pneumatiky Cini pfiblizné 35
hodin.

VYCHOZIi TISKOVY HUSTOTA - . FILAMENT

PROFIL VYPLNE VZOR VYPLNE CAS TISKU g m
Vi 0,15 mm QUALITY 15% Gyroid 15h 40m 162,89 | 50,92
V2 0,15 mm SPEED 20% MFizka 13h 9m 177,67 | 55,54
V3 0,15 mm SPEED 15% MFizka 11h 46m 164,09 | 51,29
V4 0,15 mm SPEED 15 % Pfimocary 11h 42m 166,27 | 51,97
V5 0,15 mm SPEED 15% Kubicky podepirany 10h 44m 141,17 | 44,13
V6 0,20 mm QUALITY 15% Kubicky podepirany 10h 7m 140,05 | 43,78
V7 0,20 mm SPEED 20% Kubicky podepirany 8h 59m 146,56 | 45,81
V8 0,20 mm SPEED 15% Kubicky podepirany 8h41m 140,05 | 43,78

Tab. 4— Odhadovand doba tisku pneumatiky vypoctend z programu PrusaSlicer

Kvali vysoké ¢asové narocnosti tisku pneumatiky kola a faktu, Ze se tim nazornost a
pochopeni dané problematiky zavéSeni kol automobilu neméni, jsem se rozhodl ji

nezahrnout do modelu.

Vystdva otazka, jestli totéZ neprovést s rafkem kola a usetfit tim 17 hodin a 50 minut
potfebnych pro jeho tisk. AvSak pro znazornéni méritka, podle kterého byl zhotoven cely

model, jsem se rozhodl tento dil ponechat.

Téhlice

Téhlice je pomérné komplikovany dil (Obr. 14), na kterém je pfipojeno hned nékolik
soucasti jako napriklad dolni ¢ast tlumice, dolni pficné rameno, tfmen brzdy a je v ném
ulozena i poloosa prostfednictvim ndboje kola. Na (Obr. 13) mlieme vidét fez
s vyznaéenymi dily realné ndpravy McPherson, kterymi jsou: 1 - matice ndaboje; 2 -
podlozka; 3 — naboj kola; 4 - zasekova matice loziska kola; 5 — lozZiska; 6 - stejnobézny kloub;

7 - téhlice;
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Obr. 13 — Rez ndboje predniho kola u zavéseni McPherson [12]

Obr. 14 — Levd predni téhlice véetné ndboje od firmy Britpart [13]

Model téhlice je pomérné komplikovany, kde tisk takovéto soucdsti by zahrnoval
velké mnoistvi podpor, a tudiz by to bylo i ¢asové nevyhodné. Proto je vhodné téhlici
rozdélit do tfi ¢asti (Obr. 16), které se ndsledné slepi. Pro vymezeni spravné polohy jsem
pouzil obdélnikové cepy a obdélnikové diry v protikusu. Pfi tisku (Obr. 15) hlavni ¢asti

téhlice musime opét dbat na to, aby nevznikl defekt v horni ¢asti horizontalni diry.

Obr. 15 — RozloZeni tisténych dilti téhlice na tiskové plose v prostiedi programu PrusaSlicer
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Horni &ast pro uloZeni tlumice

N

Hlavni &ast téhlice \

Dolni &ast pro uloZeni pficného ramene

NN

Obr. 16 — Ndkres sestaveni téhlice

Brzdic
Pro ucel modelu je brzdi¢ nepodstatny, takze je zde obsaZzen pouze pro Uplnost.

Kvali svému sloZitému tvaru se pfi tisku vytvari pomérné velké mnozstvi podpor,
které ovSem neodstranime zménou orientace k tiskové plose ani rozdélenim na vice
spojovanych ¢asti. JelikoZ bude brzdi¢ spojen s téhlici normalizovanymi Srouby, je zapotrebi
vytvorit drazky pro jejich fixaci. Srouby se $estihrannou hlavou se pouze vloZi ze strany do

obdélnikové drazky (Obr. 17) a opfou se o zmensenou kruhovou ¢ast (Obr. 18). Poté se spoji

s téhlici pomoci podlozek a matic.

Obr. 17 — Ndhled tisku obdélnikovych drdZek Obr. 18 — Ndhled tisku kruhovité cdsti draZek
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Tato soucast se bude tisknout z jednoho dilu (Obr. 19), ale kvili odsazeni nejvétsiho

Naboj kola

praméru od zakladny tiskové plochy je nutnd tvorba podpor. Plocha po odstranéni podpor
ma obecné horsi kvalitu povrchu, coZ v nasem pripadé nevadi, jelikoZ tato plocha spojuje

naboj kola s brzdovym kotoucem, a tak nep(jde vidét.

Dalsi moZnosti vyroby tohoto dilu by mohlo byt soustruzeni z hlinikového dilu. Hlinik
je priblizné dvakrat tézsi nez plast. Napfiklad tento dil by vazil ptiblizné 90 grami z plastu a
220 gramU z hliniku. Tento vahovy rozdil je pro jeden dil nepodstatny, ale kdybychom se
rozhodli pouzit vice dild z hliniku, tak by celkova vaha mohla byt uZivatelsky nepfizniva.
Dalsi nevyhodou volby soustruzeni z hliniku je tvorba ¢tvercové diry, kterd je pomérné

narocna.

Obr. 19 — Ndhled tisku ndboje kola v prostredi programu PrusaSlicer

Brzdovy kotouc

U tisku brzdového kotouce kola jsou opét nutné podpory pro tvorbu vnitfni dutiny

(Obr. 20). Opracovana plocha doseda na opracovanou plochu naboje kola.

Obr. 20 — Ndhled tisku brzdového kotouce kola v prostredi programu PrusaSlicer
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Nemusi prenaset silu, takze slouzi pouze pro nazornost a Uplnost celého modelu

Dolni cast tlumice

jako brzdic.

Tento model se bude tisknout ze dvou slepovanych dill kvili omezeni mnozstvi
podpor (Obr. 22). Dolni ¢ast tlumice bude vhodné tisknout ve vertikdlnim sméru, oviem
diry jsou v horizontalnim sméru, takZze musime davat pozor na vznik previsu v horni ¢asti.
Previsy ale vznikaji u vétsich dér s primérem okolo 10 mm, ovsem muzZe se stat, Ze vnikne
defekt i pro nds pripad 7 mm dér. Pro odstranéni previsu se mliZe pouZit Uprava geometrie

otvoru. Takovou Upravou muze byt napriklad odebrani ¢asti materialu ve vrcholu této diry
viz. (Obr. 21).

Kompletaci provedeme tak, Zze nejprve nasuneme misku tlumice na vrchni ¢ast, kde

se opre o kruhové osazeni a nasledné se slepi.

Obr. 21 — Uprava geometrie pro odstranéni pfevisu

Obr. 22 — Nahled tisku misky tlumice a dolini &dsti tlumice.
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Zpocatku se nabizi tvorba soucasti soustruzenim hlinikového polotovaru, ovsem

Horni ¢ast tlumice a vicko

takovéto soustruzeni by bylo pomérné narocné, protoze bychom museli zaroven soustruzit
vicko.

Oproti tomu 3D tiskem po urcitych Upravach bychom mohly dosahnout tizeného
vysledku. Jednou z téchto Uprav jsou obdélnikové drazky (Obr. 23) pro nasledné uloZeni a
zataveni matek, které s pomoci Sroubld budou spojovat horni c¢ast tlumice s kulovym
uloZzenim v ramu.

Nékteré dily a spoje nejdou vytvofit jinak nez tisknutim vice dild najednou, jako je
tomu prdvé u horni ¢asti tlumice s vickem, kde pro aretaci polohy je nutné poutzit vicko,
které se nalepi na dolni ¢ast tlumice, a tim vytvofi doraz pohybu tlumice. Kromé vytvoreni
dorazu je vhodné pouzit vicko za ucelem vétsi stability polohy, jelikoz tisténé dily maji
zpravidla nepresné rozméry. Proto je vhodné pouZzivat, pokud moZno co nejdelsi vodici
plochy v posuvnych a rotacnich vazbach. Na (Obr. 24) je vidét, Ze mezi plochou tlumice a
vickem jsou umistény podpory, které jsou zobrazeny zelenou barvou. Ve vrchni ¢asti (Obr.
24) jsou také vidét jiz zminéné delsi vodici plochy a previs v ¢asti zmény priiméru, ktery je

geometricky upraven, aby zde nevznikaly nezadouci podpory.

Obr. 23 — Ndhled tisku horni édsti tlumice se zobrazenymi drdaZzkami pro zataveni matic

9l

Obr. 24 — Ndhled tisku horni ¢dsti tlumice spolecné s vickem
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Plavodné byla snaha pouzit vyrabénou ocelovou pruZinu s rozméry korespondujici s

Pruzina

nasim méritkem (1:2), avSak vétsina prodejcl nabizi vinuté pruziny s pfilis velkou tuhosti.
Podle (Tab. 5) nejlépe vychazi pruzina od vyrobce Sodeman s tuhosti 160,89 [N], cozZ je ale
stdle vysokd a uzivatelsky nepfipustnd hodnota. Velkd tuhost pruziny by mohla také
nepriznivé ovlivnit plastova ramena, ktera by se mohla prohnout a v nejhorsim pfipadé i
prasknout. TaktéZ uZivatel tohoto modelu by byl nucen vynalozZit velké usili, aby doslo k

propruzeni.
Rozméry pruziny automobilu 1:1 (L0=200-300; Dm=90-120)

Rozmeéry pruziny v méfitku 1:2 pro nas model (L0=100-150; Dm=45-60)

PROMER | STREDNI DELKA MAX. | MAXIMALNI
. . o BEZ DELKA PRI | ZATIZENI
VYROBCE DRATU | PRUMER pu i o
D [MM] | DM [MM] ZATIZENI | ZATIZENi | PRILN, FN
L0 [MM] | LN[MM] [N]
SODEMAN
(NEREZOVA OCEL 3,76 45,44 139,70 74,37 160,89
302)
ALCOMEX 3,6 45 137,5 34,0 353,20
(PRUZINOVA OCEL) 4 50 150,0 38,6 426,59
ALCOMEX 3,6 45 137,5 34,0 294,20
L1353 2400 05 4 50 150,0 38,6 355,35
PRUZINOVA OCEL) ’ ’ ’
3,6 45 137,5 34,0 353,20
MATEZA 4 50 150,0 38,6 426,59
FEVOS 4 50 130 47,8 260,00

Tab. 5 — Vyrobci tlacnych vinutych ocelovych pruzZin

PruZina je jednou z nejslozitéjsich soucasti k tisku, ale ne nemoznych. JelikozZ pruzina
v naSem modelu nemusi byt velmi tuha, tak ji mizeme tisknout z plastu. Ale pfi tvorbé
tiSténé pruziny musime dbat na to, aby nedoslo k prasknuti pfi propruzeni. Ptiklad takové
vytiSténé opracované pruziny bez podpor je na (Obr. 25). Tuto pruzinu tisknul pan Ing.

Lukas Kazda z materialu PLA.

Dalsi moznosti je navinuti pruziny z ocelového dratu malého prliméru, aby méla

pruzina, pokud mozno co nejmensi tuhost.
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Obr. 25 — Vytisténd pruZina od Ing. Lukdse Kazdy z materidlu PLA

Trojuhelnikové pricné rameno

Trojuhelnikové pficné rameno spojuje téhlici s rdmem. Rameno je spojeno s téhlici
pomoci kulového ¢epu a s ramem rotacni vazbou.

Jak je zfejmé z (Obr. 26) pricné rameno se vejde do tiskového prostoru, tudiz je
mozné ho tisknout z jednoho dilu. Vzhledem k tomu, Ze horizontalni diry maji priimér 13
mm da se oCekdvat, Ze bude dochazet k previsu. Tomu Ize pfedejit opét Upravou geometrie,
jako tomu bylo u dolni ¢asti tlumice. Dalsi komplikaci je tvorba zavitu pro ndsledné ulozeni
kulového kloubu. Tisk horizontalniho vnéjsiho zavitu je velmi narocény, protoze pro jeho
vznik je nutna tvorba podpor, kterd znehodnocuje povrch zavitu. Kvili tomu se déla zavit o
0,1 mm vétsi a ndsledné se upravi zavitovym ockem na pozadovanou hodnotu. Abychom
zlepsili povrch zavitu, mizZzeme sefiznout valcovou plochu tak, aby byla na zdkladni tiskové

ploSe a tim by nevznikaly podpory.

Obr. 26 — Ndhled tisku pficného ramena v prostredi programu PrusaSlicer
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Tato dutd ty€ spojuje svafovany ram s priécnym ramenem. Zpoc¢atku byla predstava

Ty¢€ uloZeni pficného ramena

pouziti dvou téchto tyci, ale to by nebyla zaru¢ena dostatecna vodici plocha a stabilita
polohy. Ty¢ (Obr. 27) je na jedné strané osazena a na druhé strané je podélné rozfiznuta

pro stlaceni a zmenseni priméru, aby vznikl ,zacvakavaci“ spo;j.

Obr. 27 — Ndhled tisku tyce uloZeni pricného ramena v prostredi programu PrusaSlicer

Koncova cast poloosy

Poloosa prendsi moment na naboj kola pomoci tvarového spoje, konkrétné
Ctvercového. Takto feSeny spoj je i na druhé strané z (Obr. 28) na strané zelnych podpor,
kde se spojuje s délenou ¢asti poloosy. Pro vymezeni polohy slouzi zavitovy konec, na ktery
se nasledné nasroubuje normalizovana matice. Tento zavit ma vétsi prGmér o 0,05 mm pro
pozdéjsi dokoncovani zavitovym ockem.

Je mozné vyrobit tento dil soustruzenim ¢i frézovanim z hliniku na CNC stroji.

Obr. 28 — Ndhled tisku koncové cdsti poloosy
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Délend ¢ast poloosy spojuje koncovou ¢ast poloosy s kardanovym kloubem, a také

Délena cast poloosy

manipulacni kolo s kardanovym kloubem. Z (Obr. 29) na strané zelenych podpor se nachazi
kapsa Ctvercového prarezu pro spojeni s koncovou poloosou. Pro uloZeni kardanového
kloubu bylo nutné rozdélit tento dil na dvé ¢asti, které se nasledné budou lepit k sobé. Ke
spojeni budou také napomahat dva obdélnikové cepy a k tomu nalezité prichozi diry pro
spravnou vzajemnou polohu obou ¢asti. Obé ¢asti dilu také maji na svém obvodu drazku

pro zajisténi manzety.

Obr. 29 — Ndhled tisku délené cdsti poloosy

Kardanovy kloub

Pohdnéna poloosa automobilu ma homokineticky kloub, ktery prevadi konstantni
otacky od hnaci jednotky na kola. Oviem pro nase ucely staci pouzit misto homokinetického
kloubu kloub ktizovy kardanovy, ktery sice pfi nejvétSim propruzeni nepfendsi konstantni
otdacky, ale pro nase ucely je to naprosto dostacujici. [14]

Kardanovy kloub spojuje délenou a posuvnou ¢dast poloosy, a také délenou a vnéjsi
cast poloosy. Sklada se z hlavniho kusu, kam se vkladaji a lepi dva dalsi cepy (Obr. 30).
Montdz a lepeni probiha v uréitém poradi spole¢né s ostatnimi dily viz. kapitola o postupu

montaze.

Obr. 30 — Nadhled tisku cept kardanového kloubu a jeho hlavni ¢dsti
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Tento dil je ptipojen v hornich otvorech ke kardanovému kloubu a v dolni ¢asti

Posuvna vnitini ¢ast poloosy

vytvari posuvnou vazbu s vnéjsi poloosou. Pro tvorbu pfevisu pfi tomto vertikdlnim tisku
jsou zapotrebi podpory, které opét zhorsuji kvalitu povrchu. Jednim ze zpGsobU odstranéni
podpor by mohlo byt tisk ze dvou ¢asti, které by se nasledné slepily. Dalsi moznosti mlze
byt tfeba Uprava geometrie previsu, kde se mohou pfidat podpérna Zebra, nebo se zméni

Uhel previsu, ktery svira se zakladnou jako je tomu na pravé ¢asti (Obr. 31).

]

Obr. 31 — Ndhled a porovndni tisku dvou odliSnych geometrii previsu posuvné ¢dsti poloosy

Vnéjsi cast poloosy

Vnéjsi €ast poloosy je spojena v hornich otvorech s druhym kardanovym kloubem a
vnitini ¢tvercova dira vytvari posuvnou vazbu s posuvnou poloosou. Tisk je pomérné
jednoduchy, protoze zde nevznikaji témér zadné podpory (Obr. 32), které by
znehodnocovaly povrch a musely by byt nasledné odstranfovany. Je to kvlli tomu zZe
Ctvercova dira je skrze cely dil, a tak nevznikd zadna horizontalni plocha, ktera by musela
byt podepirana. Tento dil ma také jako délend cast poloosy drazky pro zajisténi polohy

manzety.
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Obr. 32 — Ndhled tisku vnéjsi ¢dsti poloosy

Manipulaéni kolo poloosy

Manipulacni kolo ma kromé svého hlavniho Ucelu tedy otdcet s rafkem kola i svij
dal$i neméné podstatny ukol, a to sice uloZzeni samotného htidele v ramu.

Samotny tisk je opét pomérné bezproblémovy, jelikoZ zde nevznikaji Zzadné podpory

(Obr. 33), které by prodluZovaly tisk a znehodnocovaly povrch soucasti.

Obr. 33 — Ndhled tisku manipulacniho kola
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Ridici ty¢

3

y¢ fizeni je spojena s téhlici kulovym kloubem a slouZi, bud k nataceni kol u fizené

—

napravy, nebo v pfipadé nefizené zadni ndpravy k fixaci kola v pfimém sméru. Tato ty¢ mlze
byt koupena i zhotovena 3D tiskem. Jedinou podminkou je, aby méla na kazdé strané zavit
pro nasroubovani kupovanych plastovych dild kulovych uloZeni od firmy Igus, které jsou
umistény na téhlici a v uloZeni do rdmu.

Tisk tycoviny s vnéjSimi zavity na obou strandch by byl velmi narocny, proto jsem se
rozhodl pro variantu, kde se do obdélnikové drazky (Obr. 34) vlozi Sroub se Sestihrannou
hlavou, ktery se ndsledné zajisti zalepenim zaslepkou. Pro lepsi povrch dosedaci plochy se
Sroubem bez nutnosti odstranéni podpor jsem zvolil tisk ze dvou ¢&3sti, které se poté spoji

pomoci zvlast tisténého obdélnikového koliku.

Obr. 34 — Ndhled tisku rozdélené &dsti fidici tyce véetné dvou zdslepek a obdélnikového koliku

Manipulacni ¢ast fidici tyce
Manipulacni ¢ast fidici tyCe propojuje fidici ty¢ s ramem celého modelu.
Dil se musi tisknout ze dvou ¢asti (Obr. 35), protoze je nutné vytvorit doraz

celkového posuvného pohybu. Timto dorazem je vicko, které se po vloZeni do vodici pfiruby

v

nalepi na manipulacni ¢ast ze strany drzadla.
Za ucelem spojeni s fidici tyci je nutna tvorba vnitfniho zavitu, ktery jsem nahradil

zatavenim matky do predem pfipravené drazky obdélnikového profilu (Obr. 36).
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Obr. 35 — Ndhled tisku manipulacni ¢dsti fidici tyce vcetné vicka

Obr. 36 — Ndhled tisku drazky pro zataveni matice v manipulacni ¢dsti

Odhad doby tisku a spotieby materialu jednotlivych dilG

Odhadovana doba tisku a spotifeba materidlu byla vypocitana pomoci jiz zminéného
programu PrusaSlicer. Pfi vypoctu jsem nastavil hustotu vyplné na 15 % se vzorem
kubickym podepiranym.

Odhad tisku je uskute¢nén pro nds dostupny materidl filamentu PETG. Vétsina dil{
mUzZe byt tisténa z PETG, ovSem u pruZiny si musime dat pozor, aby nepraskala. Pokud by
se toto délo museli bychom pouzit vhodnéjsi pruznéjsi materidl k tomu uréeny. Dale pro

tisk dil(i se zavitem je spiSe vhodnéjsi tisk z materidlu PLA.
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Z (Tab. 6) vyplyva, Ze tisk vSech 35 dilG modelu zavéseni kola napravy McPherson
bude trvat priblizné 65 hodin a 32 minut, a bude pfi ném spotfebovano 712,98 gramli
neboli 223,64 metrl filamentu. Pokud vSechny dily budou tistény z materidlu PETG, tak
celkova spotfeba materialu i s ohledem na zmetkovitost je jedna civka, tedy jeden kilogram

tohoto filamentu. Cena takovéto civky se pohybuje okolo 699 K¢.

ODHADOVANA | SPOTREBA FILAMENTU | Z KOLIKA SOUCASTI SE
DOBA TISKU V [g]; [m] DIL SKLADA
RAFEK KOLA 17h 50m 235,75; 73,69 1
TEHLICE 2h 29m 33,72; 10,54 3
BRzDIC 1h 25m 19,01; 5,94 1
NABOJ KOLA 2h 39m 33,56; 10,49 1
BRZDOVY KOTOUC 4h 23m 72,07; 22,53 1
DOLNi CAST TLUMICE 4h 1m 44,96; 14,05 2
HORNI{ CAST TLUMICE 4h 51m 36,30; 11,35 2
PRUZINA 5h 26m 38,97; 12,96 1
PRIENE RAMENO 2h 51m 44,72; 13,98 1
TYC ULOZENI PRIENEHO
RAMENA 2h 52m 15,53; 4,85 1
KONCOVA CAST POLOOSY 1h 38m 12,64; 3,95 1
DELENA CAST POLOOSY (2x) 1h 30m 11,92; 3,72 4
KARDANOVY KLOUB o 5.56; 1.74 .
(2x)
VNITRNi POSUVNA CAST
POLOOSY 1h 57m 10,74; 3,36 1
VNEJSi CAST POLOOSY 2h 42m 19,07; 5,96 1
MANIPULACNI KOLO 2h 24m 25,65; 8,02 1
RiDici TYC 2h 15m 26,03; 8,14 5
MANIPULACNI CAST RiDici
TYCE+VIEKO 3h 41m 26,78; 8,37 2
s 65h 32m 712,98; 223,64 35

Tab. 6 — Odhadovand doba tisku a spotfeby materidlu jednotlivych dili
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Nékteré dily jsou pro vyrobu 3D tiskem nevhodné, a proto jsme nuceni zvolit

3.3.2 Kupované dily

alternativu ve formé koupé nékterych dilti (Obr. 37). Takovymi dily jsou napfiklad spojovaci

soucasti jako Srouby, podlozky a matice, nebo kulovd uloZeni od firmy Igus.

Obr. 37 — Kupované dily zavéseni kola ndpravy McPherson

Normalizované spojovaci soucasti

Jako pfi redlném zavéseni i u modelu pouzijeme pro spojeni odnimatelnych ¢asti
normalizované Srouby, matice a podlozky, oviem namisto kolovych Sroub( s kuzelovou
nebo kulovou dosedaci plochou, jsme pouzili standardni Srouby se Sestihrannou hlavou.
Normy a rozméry konkrétnich pouzitych dill jsou zobrazeny v kapitole o postupu montdze.

U spoju s prichozimi dirami je pouZziti normalizovanych soucasti bezproblémové,
avsak u nékterych dill je potfeba vkladat matky nebo Srouby do tisténych dild, které se

budou bud’ zatavovat nebo zalepovat dalSimi dily.

LoZiska

U zavéseni kol automobilu se pouzivaji vyhradné valiva loZiska, ale pro nas pfipad
budou stacit pouze kluznd lozZiska ulozend v téhlici. Vyhodou kluznych loZisek oproti
kulickovym je, Ze zaujimaji mensi prostor, tudiz téhlice mGze byt mensi. V nasem pripadé
také plini loziska funkci dorazu pro vymezeni polohy v axidlnim sméru. MlzZeme pouzit
kupované dily od firmy Igus. Konkrétné v naSem modelu jsou pouZzita dvé kluzna loZiska s
oznacenim GFM-2528-11 (Obr. 38) s parametry uvedenych v (Tab. 7).
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Obr. 38 — Plastové kluzné lozZisko od firmy Igus véetné schéma loZiska [15]

| d1 | d2 | d3(d13) | b1(h13) | b2(-0,14)
GFM-2528-11 | 25,0 | 28,0 | 35,0 | 11,5 | 1,50

Tab. 7 — Kluzné loZisko firmy Igus — parametry v [mm] véetné toleranci [15]

Kulové ¢epy

Kulové Cepy u zavéseni McPherson slouzi ke spojeni dolniho ramena s téhlici, nebo
také ke spojeni fidici tyce s téhlici. U téchto dild se klade diraz predevsim na funkénost.
Proto uprednostiuji kupované kulové cepy pred témi tisknutelnymi, jelikoZ tisk takovychto
dild je ndrocny na vyrobu, a ne pfilis presny. Nabizi se moznost koupeni dilG od jiz zminéné
firmy lgus. Pro spojeni pficného ramena s téhlici jsem zvolil pravouhly kulovy kloub (Obr.
39) s oznacenim WGRM-10 LC a pro spojeni s fidici ty¢i WGRM-06 LC, jejichZ parametry jsou
zobrazeny v (Tab. 8). Ke spojeni fidici tyCe s jeji manipulacni ¢3sti je zase vhodnéjsi pouzit

pfimy kulovy kloub (Obr. 40) s ozna¢enim AGRM-06 LC a parametry viz. (Tab. 9).

;

{ ' |

Obr. 39 — Pravouhly kulovy kloub firmy Igus véetné schématu [16]
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Obr. 40 — Primy kulovy kloub firmy Igus véetné schématu [16]

WGRM-06 LC WGRM-10 LC
d1(0,1) 10 16
d2 M6 M10
d4 (0,5) 14,8 24,0
11 (0,2) 11 16
12 (£0,3) 12,5 20,0
I5 16 20
16 (Min.) 10,5 16,0
h1 (x0,4) 12,3 20,0
h2 (0,5) 0,70 1,15
h3 (+0,5) 30,9 47,0
a (0,3) 25 35
b (x0,5) 32,4 47,0
e (+1,0) 13 18
s1 9 14
S2 8 13
MAXIMALNI UHEL NATOCENI 25° 25°

Tab. 8 — Parametry pravouhlych kulovych kloubi vietné toleranci uvedenych v [mm] [16]
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AGRM-06 LC
d1 (+0,1) 10
d2 M6
da4 (+0,5) 14,8
11 (+0,2) 11
12 (+0,3) 11,25
16 (Min.) 7,25
h3 (0,5) 47,25
s1 9
S2 10
a (x0,3) 25
b (+0,5) 2989
e (Min) 13
DOPORUCENY MAXIMALNI UHEL NATOCENI 18°
MAXIMALNi UHEL NATOCENI 25°

Tab. 9 — Parametry primého kulového kloubu vcetné toleranci uvedenych v [mm] [16]

UlozZeni horni ¢asti tlumice

U zavéseni McPherson je v horni ¢asti téhlice pfipojen tlumi¢, ktery prenasi vsechny
sily do ramu auta. Tento typ zavéseni se ¢asto pouziva u prednich fizenych ndpravach, a
proto je tlumi¢ uloZen v axidlnim loZisku pro nataceni kol. Misto axialniho loZiska mizeme
pouzit kulovou vazbu. Dobrou volbou je opét dil od firmy Igus. Volba viech dil(i od této
firmy je také vyhodna z hlediska sestavovani naseho 3D modelu, jelikoZz maji databazi volné
stahovatelnych CAD model(. Konkrétnim dilem obsazenym v nasem modelu je kulovy spoj
s plastovym pfirubovym uchycenim a nerezovym Sroubem (Obr. 41), ktery ma oznaceni

GFSM-06-AG, a jehoZ parametry jsou zobrazeny v (Tab. 10).
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Obr. 41 — Kulové pfirubové ulozeni od firmy Igus véetné schématu [16]

MAXIMALNI
‘ “ ’ " ’ " ’Ag ‘Al‘ 16 ‘ N ‘51‘0HELOTA6ENI'
GFSM-06-AG ‘ M6 ‘ 17.0 ‘ 25.0 ‘ 29.0 ‘ 4.5 ‘ 10.5 ‘ 3.2 ‘ 8 ‘ 32°

Tab. 10 — Parametry kulového uloZeni od firmy Igus v [mm] [16]

Manzeta (prachovka)

Nejvyhodnéjsi variantou je moznost koupé prachovky pro kloubové vysuvné htidele
od firmy Haberkorn (Obr. 42). Konkrétné pro na$ model prachovka s kddovym oznacenim
T64179 a parametry (Tab. 11).

Dalsi alternativou mlze byt mozZnost vyroby 3D tiskem ze specidlniho pruzného

materialu, coZ je ovsem pomeérné narocné.

Lmwn. stlacena
Lmax. roztazena

Obr. 42 — Prachovka firmy Haberkorn pro kloubové vysuvné hfidele véetné schématu [17]

POCET HMOTNOST
ZAHYBU [keg/ks]
Te4179 | 20 | 35 | 21 | e | 122 | 6 | 0,01 | kaze

‘ D1 ‘ D2 ‘ L ‘ Lmin. ‘ Lmax. ‘ ‘ MATERIAL

Tab. 11 — Parametry prachovky firmy Haberkorn v [mm] [17]
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Hlavnim pozadavkem na svafovanou konstrukci a raém je dostateénd tuhost, ktera je

3.3.3 Svarovana ocelova konstrukce

potfebna pro uloZeni vsech dill modelu. ProtoZe se vsak jednd o plastové dily malé
hmotnosti, tak miZeme povaZovat za dostacujici pouZiti nerezovych plech( s tloustkou 5

mm.

Celd svarovana konstrukce (Obr. 43) se sklada z nerezovych plech(, nerezové tyce,

vodicich pfirub, podstavcl a dvou uchytd.

Nejprve zacneme svarovat zakladni desku z nerezového plechu s podstavci, poté
desku svarfime se svislym nerezovym plechem. Svisly plech je osazen dvéma ptirubami pro
lepsi vedeni manipulaénich tiSténych soucdsti. Dale jsou k nému ptivareny dva Uchyty pro
uloZeni pficného ramena. Horni uloZeni tlumice je pfiSroubovano s nerezovym plechem,
ktery je spojen se zakladni deskou pomoci nerezové tyce. Nerezova tycC je k témto dilim

pfivafena pomoci koutovych svard.

Volba technologie svarovani zavisi na vybaveni laboratofi CVUT Fakulty strojni.
MlzZe to byt metoda TIG (Tungsten Inert Gas), nebo Metoda MIG/MAG (Metal Inert

Gas/Metal Active Gas), které se mohou pouzit pro svafovani nerezovych materidld.

Obr. 43 — Svarované dily ramu zavéseni kola ndpravy McPherson
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V této Casti je popsan nejen postup sestaveni modelu, ale také zobrazeni

jednotlivych konstrukénich celk(l pro jednoznaéné zndzornéni provedeni modelu.

3.3.4 Postup montaze

Ulozeni kola

Na (Obr. 44) je zobrazeno uloZeni kola v téhlici a také umisténi kulového kloubu,

vrv

ktery je pfipevnén k pficnému rameni.

Pfi sestaveni nejprve sesSroubujeme brzdovy kotouc a naboj kola s rafkem, kde tyto
dily vloZime do téhlice, kterd je z obou stran osazend kluznymi loZisky. Poté vloZime
koncovou ¢ast poloosy do naboje kola. Tato ¢ast zajistuje kolo v axidlnim sméru, tim Ze se

opira na strané osazeni o kluzné loZisko a na druhé strané je zajisténo podlozkou a matici.

KLUZNA LOZISKA IGLIDUR

2x SROUB (SN 02 1151-M3x14
2x MATICE ISO 4032-M3
DESKA

TEHLICE A JEJI CASTI
KULOVY KLOUB IGUBAL
MATICE 1SO 4032-M10

STREDOVA MATICE IS0 4032-M12
KONCOVA CAST POLOOSY

PODLOZKA CSN U2 1733-10

NABOJ KOLA

DOLNi PRIENE RAMENO

5x SROUB IS0 4017-M5x25
5x PODLOZKA CSN 02 1733-5
5x MATICE IS0 4032-M5

BRZDOVY KOTOUC

RAFEK KOLA

Obr. 44 — UloZeni kola

Ulozeni fidici tyce a sestaveni fidici tyce
Nejprve vloZzime uloZeni fidici ty¢e (Obr. 45) do vodici pfiruby a nasledné zalepime
vickem, které slouzi jako doraz pohybu. Poté zkompletujeme fidici ty¢, kde je zapotrebi

vloZzeni normalizovanych Sroubl a zalepeni zaslepkou. A nakonec spojime tyto dvé ¢asti
pomoci kulového spoje.
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MATICE 1SO 4032-Mé KULOVY KLOUB IGUBAL
ULOZENI RIDICi TYCE

SROUB IS0 4015-M6x30
ZASLEPKA
RiDici TYC

RAM
vitko  vobici PRIRUBA

A W]
Jm [

Obr. 45 — Ulozeni ridici tyce ve vodici pfirubé ramu

Sestaveni délené ¢asti poloosy s manipula¢nim kolem
MontdZ u tohoto konstrukéniho celku je velmi jednoducha a to tak, Ze se pouze vlozi
manipulacni kolo (Obr. 46) do vodici pfiruby a pak se pfipoji lepenim s délenou casti

poloosy. Poloha je zajiSténa osazenim kola a délenou poloosou.

i‘\ Manipulacni kolo

Vodici priruba

(g ————————

E Délena poloosa
=

|

|

|

!

|

|

|

|

|

‘ Manzeta
I

Obr. 46 — Sestaveni délené poloosy a manipulacniho kola

]

Sestaveni poloosy

Nejprve zaéneme tim, Ze do nedélenych casti, jakymi jsou vnéjsi a vnitfni ¢ast
poloosy (Obr. 47) vlozime cepy kardanového kloubu, které slepime s hlavni casti
kardanového kloubu. Na hlavni ¢asti kardanu jiZz mGzeme umistit délenou poloosu, kterou
také slepime k sobé. Ted uz staci pouze spojit vnitini s vnéjsi ¢asti poloosy, a nasledné prvni

délenou poloosu s koncovou poloosou a druhou s manipula¢nim kolem.
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Svarovany ram Délena cast poloosy

/Tipﬁruha fepy kardanoveho kloubu \
% »

’ / Manipulatni kolo L )
/ / | Hlavni cast kardanoveho kloubu

Manzeta 1

Vngjsi cast poloosy | Vnitfni tast poloosy | ManZeta 2 /
{

Koncova tast poloosy /

Obr. 47 — Sestaveni celé poloosy a jeji pripojeni k manipulaénimu kolu

Spojeni horni ¢asti tlumice s kulovym uloZenim

Kulové uloZeni (Obr. 48) je pfipevnéno s horni ¢asti tlumice normalizovanymi Srouby

a zatavenymi matkami v material( tlumice.

SROUB IS0 4017-M3x16

KULOVE ULOZENI IGUBAL

, i%z HORNi CAST ULOZENI TLUMICE

MATICE ISO 4032-M3

Obr. 48 — Spojeni horni ¢dsti tlumice s kulovym uloZenim firmy Igus
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3.3.5 Rozdily mezi modelem a redlnym provedenim zavéseni kol automobilu

VSechny tyto zmény byly u¢inény za ucelem zjednoduseni a proveditelnosti vyroby
jednotlivych dil(i zavéseni.

Jednim z rozdili mezi redlnym zavésenim a nasim modelem je provedeni poloosy,
ktera je ve skute¢nosti uloZzena pomoci drazkovani a uhlovy prevod je zprostfedkovavan
pomoci homokinetického kloubu. KdeZto v naSem modelu je pouZit tvarovy Ctvercovy
pfevod a hridel s kardanovymi klouby. Dals$im rozdilem je pouziti kolovych Sroubl bez
kuZelové nebo kulové dosedaci plochy a také pouziti kluznych loZisek na misto kulickovych.
Nékteré prvky pro svou nadbytecnost byly Uplné odstranény, jako tfeba pryZzova lGzka v
uloZeni pficného ramena. Dalsi soucdsti nezahrnuté v modelu jsou také stabilizator a

pneumatika kola.

3.3.6 MoZna pozdéjsi vylepseni a doplnéni modelu zavéseni kola napravy
McPherson
V této kapitole jsou naznacena mozna vylepseni modelu zavés$eni kola napravy

McPherson, pro ktera béhem vypracovani prace nezbyl ¢as, nebo byla pfilis sloZita.

Jednim z vylepSeni by mohlo byt zahrnuti stabilizatoru do naseho modelu. Zpocatku
byla Uvaha nepoutzit stabilizator, protoze pro nds polovi¢ni model nezavislého zavéseni kola
nam pfisel nevhodny, jelikoZ aby spravné fungoval, musel by byt kompletni. Nakonec jsme
vsak usoudili, Ze by bylo vhodné jej zahrnout pro edukacni ucely, byt by byl v nefunkénim
stavu.

Dalsim vylepSenim by mohla byt zména konstrukce svafovaného ramu pro lepsi a
jednodussi demonstraci propruzeni, kde by tato konstrukce byla pfipevnéna na svislou
sténu s mozZnosti nastaveni vysky. Pfi této varianté by se teoreticky ani nemusel tisknout
model rafku kola, a tudiz bychom mohli propruzeni simulovat pouhym pohybem ruky
s brzdovym kotoucem, a zaroven by se usetfilo spoustu ¢asu spotfebovaného na tisk rafku

kola.
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3.4 Navrh koncepce zavéseni kola se dvéma pricnymi rameny (lichobéznikova

naprava)

Tato ndprava je lehéi oproti zavéseni kola napravy McPherson, jelikoz nemusime resit
otoc¢né uloZeni tlumice do rdmu. P¥i této koncepci ndm pribude horni rameno, a tudiz i dalsi
kulovy spoj s téhlici. S tim souvisi i tvar téhlice, kterd ted nebude napevno pfipevnéna
v horni ¢asti k tlumici. Dolni rameno musi byt modifikovano pro uloZeni pruziny a tlumice,
které jsou spojeny s ramem. Ram bude také jiny, protoZe zde bude uloZeni dvou ramen.
Casti, které véak mGzeme ponechat jsou poloosa, fidici ty¢, ty€ uloZeni ramen, naboj kola,
brzdovy kotouc, brzdi¢ a rafek kola. Teoreticky miZeme ponechat také jedno z pfi¢nych

trojuhelnikovych ramen a doplit ho druhym del$im, respektive kratSim ramenem.

3.5 Navrh koncepce zavéseni kola viceprvkové napravy

U této koncepce je nejvétsi zménou rdm a prvky na ném ulozené, jelikoz pricnd ramena
jsou délend, tak jejich uloZeni do rdmu bude sloZitéjSi. Geometrie téhlice bude ted
mnohem clenitéjsi, takZe i naro¢néjsi na tisk. Soucasti, které se neméni pti viceprvkové
koncepci jsou napriklad: rafek kola, ndboj kola, brzdovy kotou¢, brzdi¢, poloosa a ty¢ fizeni.
Stejné jako u lichobéZnikového zavéseni kola zde muiZeme ponechat kupované dily

kulovych kloub(, spojovacich sou¢asti nebo manzet a pouze je doplnit o dalsi dily.
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Vysledkem této prace je navrh koncepce na zakladé resersi nejcastéji pouzivanych

4 7avér

typl zavéseni kol. Nejprve jsme si urcili méritko a poté podle néj vytvofili 3D model
zavéseni kola napravy McPherson s jehoZz pomoci jsme stanovili moZznou vyrobu vsech
obsazenych dil(i. Nékteré z nich jsou vytvoreny aditivni technologii 3D tisku u jinych
slozitéjsich dil(i jsme zvolili normalizované ¢i kupované dily. A dily s pozadovanou tuhosti,

které jsou soucdsti nosné konstrukce jsou svatovany z nerezovych plech( a tyci.

Funkci modelu je predevSim seznamit o samotnych konstrukénich prvcich
dllezitych pro vedeni a pruZeni kola automobilu, a také ukazka celkové kinematiky pfi
pruzeni vozidla s jistymi geometrickymi zdsadami. Propruzeni je demonstrovdno pouhym
pohybem ruky s pficnym ramenem nebo samotnym rafkem kola.

Model zavésSeni kola se v urcitych c¢astech lisi od skute¢ného zavéseni. Tyto
nepresnosti vznikly za Ucelem zjednoduseni vyroby jednotlivych soudasti, a jelikoZ se jedna
o Upravy, které nemaji vliv na funkci modelu mlizeme to povazovat za pfijatelné.

Béhem vytvareni této prace jsem se blize sezndmil s koncepcemi zavéseni, a také
s 3D tiskem konkrétné s prostfedim programu PrusaSlicer, ve kterém jsem pochopil mnoho

zasad a navykUl pfi tvorbé dill z této technologie véetné jejich vyhod a nevyhod.
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