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1.Uvod

Cilem této bakalatské prace je provést navrh stabiliza¢niho systému pro viiz Formula SAE
(dale FSAE). Stabiliza¢ni systém je u zavodniho vozu velmi dilezitou soucasti. Slouzi k
zajisténi stability vozu pfi prujezdu zatdCkou. Jelikoz vozy FSAE jezdi po vysoce technickych
tratich, je dilezité, aby odpruzeni vozu, jehoz soucasti je i stabilizator byl spravné nastaven a
zajistoval vozu co nejvetsi adhezi a stabilitu.

Tato praci se bude po obecné reSersi zabyvat moznymi konstrukénimi navrhy, z nichz
jeden bude vybran pro viiz UWB2016 pro sezénu v roce 2016. Déle bude feSena otazka jaky
materidl pouzit pro vyrobu stabilizatori a bude proveden analyticky vypocet. Po vybéru
materidlu bude udélan predbézny névrh vSech casti stabilizatoru. Od tohoto predbézného
navrhu se bude odvijet finalni navrh. Pfed samotnym findlnim névrhem se provede simulace
pomoci softwaru MSC ADAM, ve kterém je analyzovana cela kinematika vozu pro rok 2016.
Z této analyzy budou vychdzet hodnoty pro finalni ndvrh a nasledné dimenzovani. Ve findlnim
navrhu bude feSena problematika jednotlivych ¢asti stabilizdtoru pro kazdou napravu.
Problematika se bude tykat umisténi stabilizdtord do rdmu a jeho drzaki. Nésledn¢ budou
popsany podrobné popsany domky, bfity, zkrutné trubky a kluznd pouzdra se spojovacim
materidlem. V téchto kapitolach budou rozepsany funkce, rozméry, vyroba ¢asti a divod
pouziti. Nakonec bude proveden numericky vypocet pomoci MKP softwaru Siemens NX
s feSicem NX Nastran. Tento vypocet bude analyzovat, zda jsou Casti stabilizdtoru spravné
nadimenzovany. Poslednim bodem této prace bude zhodnoceni celkového navrhu, numerického
vypoctu a mozného vyvoje do dalSich let.
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2. Funkce stabilizatoru

Stabilizator tvofi na vozidle pficné spojeni mezi obéma koly jedné napravy, patii mezi
prvky odpruzeni. Pii prijezdu vozidla zataCkou plisobi na vozidlo klopny moment, ktery je
tteba co nejvice snizit. Stabilizator zmenSuje klopny moment svoji deformaci, budto
zkroucenim nebo ohybem (viz Obrazek 1) V dusledku ptisobeni klopného momentu plisobi na
jednotliva kola bo¢ni sila, ktera ovlivituje stabilitu vozu a tim i1 bezpecnost jizdy. Stabilizator
ma také vliv na pretacivost, ¢i nedotacCivost vozidla v zatacce. Ke zlepSeni funkce stabilizatoru
se vyuziva také napft. aktivniho, ¢i progresivniho odpruzeni. Parametry ovlivijici jizdu a
nastaveni stabilizatoru budou popsany v nasledujici kapitole 2.1. Popis mechanismu. Pii
soucasném propruzeni obou kol neni stabilizator aktivni. [1, 2, 4, 6]

Obriazek 1 - Pohyb stabilizatoru v zataéce [1]

1 — spojovaci ty¢, 2 — lozisko, 3 — zkrutny stabilizator

2.1. Popis mechanismu

V prijezdu zatackou vznika v disledku klopného momentu zména kinematiky zavésenti,
tudiz rozdilné zatizeni vnitiniho a vnéjSiho kola. Sily ptisobici na kola se od sebe lisi a na kolo
nepusobi linearné, ale degresivné. Tim je zplsobeno rozdilné valeni kol, tudiz je 1 mensi
stabilita vozu. Vnéjsi kolo je zatéZovano vétsi bocni silou nez kolo vnitini, z toho vyplyva, Ze
vnitini kolo je nadleh¢ovano a vnéjsi pfitlacovano k zemi. Stabilizator, ktery tvoii spojeni mezi
koly jedné napravy, jak bylo uvedeno v piedchozi kapitole, se deformuje a tim vnitini kolo tlaci
k zemi a vné&jsi kolo nadlehcuje (viz Obrazek 1) sily Ti pasobici proti sob&. Tyto sily se snazi
eliminovat klopny moment a zajist'uji rychlejsi prijezd zatackou i samoziejmé vétsi stabilitu
vozu proti pievraceni. [1, 2, 4, 6]

Bod klopeni Osa klopeni

Obrazek 2 - Body klopeni [2]

4
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Pro spravné nastaveni stabilizatoru je dilezita vyska téziste, celkového bodu klopeni vozu
a bodl klopeni na jednotlivych napravach. Déle zalezi na parametrech vozu, jako jsou napf.
rozchod, ¢i rozvor kol (viz Obrazek 2). Dalsimi faktory ovliviiujici prijezd zataékou jsou
charakteristiky pruzin, nastaveni tltumicu a vlastnosti pneumatik. Rozdilnym nastavenim tuhosti
se da zarucit pozadujici chovani vozu v zatacce. Pomér rozdéleni tuhosti mezi piedni a zadni
napravou je uveden niZe na obrazku (viz Obrazek 4). Na obrazku (viz Obrazek 1) je znazornéno,
jak stabilizator ovliviiuje klopeni karoserie pfi prijjezdu zataCkou. Na ném je vidét, ze pokud
neni pouzit stabilizator, tak klopeni karoserie se zvySujicim zrychlenim roste rychleji, nez za
pouziti stabilizatoru. [1, 2, 4, 6]

6.0 1
50 14— bez stabilizatoru
s ? wwe  se stabilizatorem
> 4.0 1
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Obrazek 3 - Klopeni v zavislosti na pri¢ném zrychleni [2]

= -
g-@ e ;
% 8
E g ot
H 0
- a8
= &
0 - hd L <
20 < 08t
Ri- 0SS 24 "‘—‘\\\
2 CbloS{ . c ( W‘c(\tﬁ

Obrazek 4 - Zavislost tuhosti na rychlosti a pfi¢ném zrychleni [2]

Jak jiz bylo zminéno dfive, rozdilna tuhost stabilizatoru vpfedu a vzadu méni jeho chovani
Vv zatacce, tzn. pretacivost nebo nedotacivost. Napi. pokud je stabilizator vzadu tuhy a vptedu
mekky, tak je viz pretdCivy a pokud je stabilizator vzadu mékky a vpredu tuhy, je viz
nedotacivy. Tyto priklady jsou pouze pro nazornost, protoze zalezi na rozlozeni hmotnosti na
jednotlivych napravach, na umisténi t€zist€¢ vozu a nastavenou tuhosti tlumicii a pruzin pro
jednotlivé napravy.
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3.Zakladni druhy stabilizatori

Existuje velké mnozstvi stabilizatora, které se lisi svym tvarem, umisténim na voze ¢i
moznosti nastaveni. To vSe zavisi na pouziti vozu. Okruhové specidly maji jiné pozadavky na
stabilizatory, nez vozy urcené pro jizdu na nezpevnéném povrchu. Dale stabilizator zavisi na
hmotnostnim limitu a typu konstrukce voz [1,2].

3.1. Zkrutny stabilizator tvaru U

Toto je zékladni a nejjednodussi feSeni stabilizatoru (viz Obrazek 5). Cim bliZe je
stabilizator u kola vozidla, tim na ného ptisobi mensi sily a jeho konstrukéni provedeni mize
byt snazsi. Na tomto principu jsou pouzity stabilizatory tvaru U. Tento typ je pouZzivany u
sériovych vozil a starSich zavodnich vozl. Skladaji se vétSinou ze zkrutné tyCe nebo trubky,
ktera vede pod vozidlem a svoji deformaci ovliviiuje tuhost celého stabilizatoru. Dalsi ¢asti jsou
spojovaci tyc¢e, které jsou pripevnény k napravé nebo tlumici. Rozméry tyce nebo trubky zavisi
na poméru paky, sily ptisobici na kolo a hmotnosti vozidla. [1]
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Obriazek 5 - Stabilizator tvaru U [1]

Vyhodou tohoto feSeni je jednoducha konstrukce. Nevyhodou tohoto provedeni je
nastavovani tuhosti. Zména tuhosti je u tohoto pfipadu mozné pouze vymeénou zkrutné tyce ¢i
trubky za jinou, tzn. demontaz celého zatizeni z vozu.

3.2. Stabilizator s jednou pruZinou

Tento typ stabilizatoru je mozné najit i pod nazvem monoshock. Tento stabilizator vyuziva
pouze jeden tlumi¢ s pruzinou pro kazdou napravu vozidla (viz Obrazek 6). Oto¢na vzpéra (1)
je ovladana pohybem pérovani a je uloZena na ose této paky (5), tak Ze se tlumi¢ miize
pohybovat podél této osy, ¢imz vznikd moment. UloZeni vzpéry (2) je na dvou radidlnich
loziskéch (6) a jednom axialnim (7). Proti tomuto ptsobi talitové pruziny, které jsou predepjaty
vicko (4), které zajiStuje loZiska a zaroven piedepira talitové pruziny (8), které piisobi proti
zatizeni tlumice. Diry (9) umoZnuji symetrické nastaveni. Pii plisobeni momentu se bude paka
(1) aty€ (3) pohybovat po ose (5). Nastaveni tuhosti se zde méni pomoci uspofadani talifovych
pruzin (konvexni, konkavni skladani) a jejich tuhosti. [1]
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Detail X

Obrizek 6 - Stabilizator s jednou pruZinou [1]

1 — oto¢nd paka, 2 — ulozeni paky, 3 — spojovaci ty¢, 4 — zajisténi lozisek, 5 — Cep, 6 —
radialni lozisko, 7 — axialni lozisko, 8 — talifové pruziny, 9 — oznaceni polohy, 10 —kontramatice

3.3. Stabilizator tvaru T

Tohoto provedeni se vyuZiva tehdy, kdyz je vzdalenost plisobeni paky piili§ malé na pouZiti
»klasického* stabilizatoru pro zadni napravu. Cela torzni ¢ast stabilizdtoru bude pak témért
svisle uspofadana. U tohoto stabilizatoru se pouziva jeste tieti pruzina, kterou se méni nastaveni
tuhosti. Tento stabilizator se pouziva u vozi, kde jsou kladeny velké naroky na dynamiku a
aerodynamiku jako naptiklad u vozi Formule 1 (viz Obrazek 7). [1]

Obrazek 7 - Stabilizator tvaru T [1]

1 — tfeti pruZina na tlumici, 2 — stabilizator T, 3 — uloZeni stabilizatoru v ramu

Vyhodou je maly zastavény prostor a velikost zatizeni, které mlize na stabilizator pisobit.
Naopak nevyhodou slozitd konstrukce a nutnost vymény pruziny pro zménu tuhosti.

7
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3.4. Britovy stabilizator

Nozovy stabilizator funguje na principu zakladniho stabilizatoru tvaru U. Tento typ je vSak
uzptisoben pro snadnou zménu tuhosti stabilizatoru. Moznost zmény nastaveni tuhosti zde
muze byt manualni nebo pfimo z kokpitu fidice za jizdy. Ovladani z kokpitu se vyuziva pouze
v piipad¢é, Ze je potfeba meénit tuhost béhem zavodu. Vyuzivaji se elektrické motirky,
hydraulické systémy nebo tdhla. Hlavni ¢asti jsou stejné jako u stabilizatoru tvaru U, jak bylo
uvedeno vyse. Ke zkrutné tyci je pfipevnéna objimka, do které je zasazen tzv. biit neboli ntiz
(viz Obrazek 8). Na bfit dale navazuje spojovaci ty¢. Princip zmény tuhosti stabilizatoru
spociva v otoceni bfitu, ktery tim zméni svoji prufezovou charakteristiku. [1]

Nastaveni: Mekkeé Twvrdé
F@T“w A i»
1 2
3
= = \
X

Obrazek 8 - BFitovy stabilizator [1]
1 — péka nastaveni tuhosti, 2 — bfit, 3 — torzni ty¢/trubka

Toto je velmi jednoduché feSeni, diky némuz se zisk4 nizkd hmotnost a veliky rozsah
nastaveni tuhosti prakticky pfi zachovani stejného zastavéného prostoru. Dalsi vyhodou je
pfipadna vymeéna komponent. Naopak nevyhodou je vysokéd materidlova naro¢nost na bfity.
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4. Specifikace pozadavki

4.1. Specifikace poZzadavku kladenych dle pravidel Formula SAE

V pravidlech FSAE pro rok 2016 nejsou uvedeny zadné zvlastni pozadavky kladené na
stabilizatory, tudiZ je moznost pouzit prakticky jakéhokoliv druhu stabilizatoru. Pouze je nutné
pojistit matice a Srouby piedepsanym zpusobem dle pravidel FSAE 2016. V pravidlech je
pfedepsané, Ze pojiSténi matice Sroubu musi byt provedeno alespofi samojistnou matici
s nylonovym krouzkem. DalSim pravidlem je, ze pii dotaZzeni matice, musi koukat alespon tfi
zavity Sroubu. [7]

4.2. Obecna specifikace pozadavku

Z funkce stabilizatoru vyplyva, ze jakozto ¢len odpruzeni je naméhan dynamicky, proto je
na ného kladeno velké mnozstvi pozadavk, jak materidlovych, tak konstrukénich. Konkrétni
Ciselné pozadavky jsou uvedeny na obrazcich nize (viz Obrazek 9, Obrazek 10, Obrazek 11,
Obrazek 12) a shrnuty v tabulce nize (viz Tabulka 1).

Velmi dilezitou vlastnosti je moznost nastaveni riizné tuhosti stabilizatoru na predni a
zadni napravé. Tim je mozné kompenzovat nedotacivost nebo pietacivost vozu pii prijezdu
zatackou, ale zaroven pii souCasném propruzeni kol jedné napravy musi byt stabilizator
neaktivni. Pro FSAE je také dulezity rozsah nastaveni tuhosti, ktery by mél byt co nejvétsi.
Toho je vyuzivano pfi dynamickych disciplinach na zavodech FSAE. V kazdé¢ disciplin€ je
zapotiebi jiného nastaveni, vhledem k rozdilnym charakterim. Velky narok se klade také na
spolehlivost. Pokud by se stabilizator poskodil, znamenalo by to $patné ovladani vozu.

Jednotlivé Casti stabilizatoru musi byt uspofaddany tak, aby dany ¢len byl namahéan
spravnymi zatézujicimi u€inky. Protoze se jedna o zkrutny stabilizator, musi byt zkrutny ¢len
namahan pouze krutem, jinak by ztracel G¢innost. Ramena stabilizatoru musi byt naméahana
pouze ohybovou silou, jinak by opét stabilizator nebyl u€inny a vznikali by v ném vedlejsi
deformace. Stabilizator jakozto celek musi dosahovat pozadované tuhosti, ktera bude feSena v
nasledujici kapitole (viz kapitola 6.1 Analyticky vypocet), proto spojeni mezi jednotlivymi
¢leny musi byt co nejtuzsi, aby nedochazelo k nezadoucim deformacim nebo ke ztratam
V pfenosu zatizeni. Zaroven je dulezité navrhnout stabilizator s co nejmensimi rozméry, jelikoz
na zavodnim voze FSAE neni mnoho mista, kam stabilizator umistit. Tyto rozméry nejsou
uréeny pravidly a mohou se liSit pro rizné konstrukce. Zakladnim rozmérem vyplyvajici
z funkce stabilizatoru je vzdalenost umisténi tlumici. AvSak ke stabilizatoru musi byt dobry
pristup pro snadné a rychlé prenastaveni tuhosti. Stabilizator by mél mit co nejjednodussi
konstrukei, aby se co nejvice eliminovala moZznost poskozeni béhem provozu. Stabilizator
nesmi zadnou svoji ¢asti omezovat pohyb jinych komponent vozu a nesmi branit fidici v fizeni.

Podstatnou c¢asti pozadavkd jsou i ty materidlové. Material, ze kterého je vyroben
stabilizator musi mit odpovidajici pevnostni a tuhostni vlastnosti, pii cyklickém naméahéni. Coz
znamena, ze material musi vydrzet ¢asté namahani na ohyb a krut. Z dvodu omezeného vyuziti
vozidla (zdvodni ucely) neni nutnd odolnost vii¢i dlouhodobému zatiZeni. VyuZiti vozu je
maximalni zkrouceni trubky 20° a ohyb 22 mm. Pisobenim velkych sil za jizdy je nutné
pouzivat materialy, které jsou vysoce odolné proti mechanickému naméhani. Protoze je
pozadovana co nejniz8§i hmotnost vozu, mély byt ¢asti stabilizatoru co nejleh¢i. Jednotlivé ¢asti
stabilizatoru se obrabé;ji, ¢i svatuji, tudiz je zddouci dobra obrobitelnost a svatitelnost materialu.
Pro zlepSeni vlastnosti materialu je mozné jej tepeln€ nebo povrchove upravovat.
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Prostor pro ptedni stabilizator

Prostor pro zadni stabilizator

Obrazek 10 — Maximalni prostor vytyéeny pro zadni stabilizator v ramu (pohled shora)
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Prostor pro ptedni stabilizator

Obrazek 11 — Maximalni prostor vyty¢eny pro piedni stabilizator v ramu (pohled z boku)

Prostor pro zadni stabilizator

Obrazek 12 — Maximalni prostor vyty¢eny pro zadni stabilizator v ramu (pohled z boku)

Tabulka 1 - Piehled zakladnich poZadavki kladenych pro stabilizitor

Horni pohled Boc¢ni pohled Zkrouceni Posuv ramen
[mm] [mm] [°] [mm]
Ptedni stabilizator 520 x 200 200 x 420 20 22
Zadni stabilizator 520 x 200 200 x 500 20 22

11
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5.Navrh konstruk¢éniho reSeni

Vzhledem k pozadavkim kladenych na stabilizator a vozy FSAE, je nutné zamé&fit se na
nejvice pouzivané typy na té€chto vozech. Diky nizkym hmotnostem, které vozy FSAE dosahuji,
existuje velké mnozstvi pouzivanych konstrukci. Nejcastéji jsou vSak pouzivany konstrukce
odvozené od zékladnich typt, které jsou uzptisobeny pro nizkou hmotnost FSAE.

Z moznosti velkého rozsahu nastaveni, konstrukéni slozitosti, rozmisténi tlumicu,
uspotradani zaveéSeni a velikosti zastavbového prostoru na voze UWB2016 vyplynulo, Ze je
nejvhodnéjsi zvolit vpiedu i vzadu stabilizator s bfity.

5.1. Varianta ¢. 1

Tento typ stabilizatoru je odvozen z biitového, ktery je uveden vyse (viz Obrazek 8). Bfit,
jenz je zasazen do Spojeni bfitu a zkrutné trubky, kde je spojen s pakou nastaveni tuhosti. Ve
spojeni bfitu a zkrutné trubky jsou navrtany diry na rozte¢né kruznici tak, aby kazda dira byla
pro urcité nastaveni tuhosti. Pocet dér se odviji od mnozstvi nastaveni tuhosti. Zkrutna trubka
prochazi pod vozidlem a k ramu vozu je upevnéna pomoci objimky. V objimce musi byt pouzit
kluzny €len, protoZe se v ném musi zkrutna trubka otacet. Umisténi v rdimu je uvedeno na
schématu nize (viz Obrazek 13).

e <—
Bfit \ Kolo

Zkrutna trubka

~_ T

H > Tlumice
Ram vozu \ | /

T~

Brit

< Kolo

Obrazek 13 - Schéma umisténi varianty ¢. 1 v ramu

Nastaveni tuhosti se dosdhne vhodnou volbou priiméru zkrutné trubky a také pootocenim
paky s biitem stabilizatoru. Zajisténi nastaveni se docili pomoci Sroubu s matici, ktery spoji
diru pro jednotlivou tuhost s pakou nastaveni tuhosti. Je mozné tento stabilizator navrhnout tak,
ze zkrutna trubka bude v domku bfitu upevnéna pomoci napt. drazkovani nebo svérného spoje.
Diky tomuto rozebiratelnému spoji se daji ménit trubky z riznych materiala a tlousték stén.

Vhodnou konstrukéni upravou zkrutné trubky je mozné dosahnout velkého rozsahu
nastaveni tuhosti. Konce trubky v domkach maji vétsi pramér, ke kterému se ptivaii dalsi
zkrutna trubka s men$im pramérem (viz Obrazek 14). Takto lze vyrobit spoustu variant
zkrutnych trubek, které se daji snadno ménit. Nevyhodou je ovlivnéni materialu svarem.

12
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Zkrutna trubka

Konce uchycené v domkéch

Obrazek 14 - Zkrutna trubka

Brfit Zkrutné trubka

i Paka nastaveni tuhosti Domek bfitu

Obrazek 15 - Koncep¢ni navrh biitového stabilizatoru

U této varianty je vyhodou jednoduchost konstrukce a snadné nastaveni pomoci paky
nastaveni, s niz je spojen bfit. Diky rozmérim zde neni velky narok na zastavbovy prostor,
avSak musi byt dobry pfistup k bfitim pro pfipadné prenastaveni tuhosti. Déle je zde moZnost
velkého rozsahu nastaveni, které¢ zavisi na poctu dér ve spojeni bfitu a zkrutné trubky.
Nevyhodou tohoto feSeni je vys$si hmotnost.

5.2. Varianta ¢. 2

U druhého konstrukéniho ndvrhu jsou opét pouzity bfity pro nastaveni tuhosti, jelikoz je to
velmi lehké a jednoduché feseni. Zde jsou vSak umistény proti sobé. Cely stabilizator je umistén
na podélné ose vozu tak, ze bfity jsou rovnobézné s touto osou. Umisténi v ramu je uvedeno na
schématu nize (viz Obrazek 16). S piepakovanim tlumie bude spojen pomoci tahel, které
budou opét bud’ ty¢, ¢i trubka. Z dlivodu pohybu ty¢i prfepakovani tlumice, se musi bfity natacet
v ramu podél svislé osy. Nato€eni umozni objimka, v niZ jsou bfity zasazeny. Btity mohou byt
vsazeny do sebe nebo vyrobeny jako jeden celek. Natoc¢enim bfith pro zménu tuhosti pomoci
drézkovani objimce.

13
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Ram stabilizatoru

Ram vozu

T~

Tahla

Ram

Objimka

m: Tlumic
< /: ' Biity
i_ Tlumic

)

— Kolo

Obrazek 16 - Umisténi varianty €. 2 v ramu

Bfit

Obrazek 17 - Koncepéni navrhu stabilizatoru tvaru Z

Radovan Minich

Toto koncep¢ni feSeni ma velmi malou hmotnost a mnohem jednodussi konstrukci oproti
predchozi varianté. Problémem se stava zastavbovy prostor, protoze tyCe od piepakovani
tlumi¢h museji byt vedeny rdmem. Pro moznost snadného pifenastaveni tohoto stabilizatoru je
nutné viz zvednout. Pii pouZiti aerodynamickych prvki na podlaze tzv. difuzord, by tato
koncepce narusovala proudéni vzduchu, poptipade by na ni muselo byt pouZito zvlastni zakryti.

5.3. Varianta ¢. 3

Zakladem této varianty je opé&t bfitovy stabilizator, avSak zkrutnou trubku nahrazuji pasy
plechu. Tuhost se méni vyhradné poctem nebo tloustkou plechd, které jsou pouzity, a biity se
zde pouzivaji pro jemnéjsi nastaveni tuhosti. Toto feSeni 1ze na FSAE pouzit vzhledem k nizké
hmotnosti vozu. Umisténi této varianty v ramu je stejné jako u prvni varianty (viz Obrazek 13).

14



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiské prace, akad. rok 2015/16
Katedra konstruovani strojt Radovan Minich

Bfit Domek bfitu

Zkrutny plech

Obrazek 18 - Koncep¢ni navrhu stabilizatoru se zkrutnym plechem

Velkym plusem je snizeni hmotnosti diky odebrani zkrutné trubky a moznosti ménit tuhost
pomoci poctu plechii. Nevyhodou je rozebirani celého systému pii vyméné plechi, proto je

vvvvvv

v domku.

5.4. Zhodnoceni a vybér varianty

Prostoru, ktery byl pro stabilizdtor na voze UWB2016 vyhrazen bude muset byt prvni
varianta poupravena. U tohoto feSeni je moznost pouzit pro upevnéni k rimu, ¢i umisténi i
jinych komponent, coZ se hodi pfi zakomponovani do rdmu. Na pfedni ndpravé bude mozné
vyuzit drzék ptevodky fizeni pro kluzna pouzdra zkrutné trubky. Na zadni napravé je moZnost
zkrutnou trubku vést skrz trubku ramu, které slouzi pro zvedani vozu a tim uSetfit misto. Toto
feSeni je moZné pouZit na obou napravach vozu.

Druha varianta. Jelikoz byly tlumi¢e umistény na voze vpiedu i vzadu tzv. ,,nahoru® (viz
Obrazek 19), ¢imz je prostor pro tento typ stabilizatoru prakticky nulovy. Vpiedu by musel byt
stabilizator uchycen k rdmu vozu v prostoru pod tlumici. Tim by vzniklo méné mista pro nohy
fidice, tahla stabilizatoru by také musela byt vedena prostorem ur¢enym pro fidice, navic se tim
zvysi slozitost pfepakovani tlumice, které je feSeno v Bakalairské praci Ondfeje Friithaufa [3].
Také ptistup pro zménu tuhosti by byl velmi nevhodny. Na zadni napravé neni opét misto z
divodu umisténi samotného motoru a jeho komponent jako je sani atd. Z téchto diivodi je druha
varianta nevhodna.

Stejné jako prvni varianta miiZe tfeti navrh vyuzit i jinych komponent vozu pro umisténi
nebo piichyceni. Oproti prvni varianté se zde da jeste usettit na hmotnosti. Pfi stejném umisténi
bude hréat roli, zda rozméry plechli nebudou muset byt vétsi nez pramér zkrutné trubky z prvni
varianty. Tato varianty by mohla byt pouzita u obou naprav.

Hlavnim kritériem pro vybér varianty je umisténi tlumicii. Protoze jsou tlumice umistény
V hornim prostoru ramu (viz Obrazek 19), je druha varianta nevhodna i piesto, ze ma nejnizsi
hmotnost jak bylo zjisténo z CAD modelu, tak ma nejniz§i hmotnost a pocet dila konstrukce.
Také hraje roli mensi mozny rozsah nastaveni tuhosti nez u zbylych variant. Na obrazcich nize
je vznikly zastavbovy prostor pro stabilizatory jednotlivych naprav (viz Obrazek 19, Obrazek
20).
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Tlumice

Obriazek 20 - Umisténi tlumi¢a vzadu (zastavbovy prostor pro stabilizator v ramu)

Dale budou srovnany varianta ¢. 1 a €. 3, Z nichZ bude vybrana jedna pro finalni navrh,
protoze ob¢ jsou vhodné pro danou koncepci tlumic¢ti na voze. Bylo odhadovano, Ze varianta ¢.
3 bude leh¢i diky pouziti plechu, av§ak po vymodelovani v programu Siemens NX a analyze
hmotnosti bylo zjisténo, Ze odhad nebyl spravny. U varianty ¢. 3 byla zkrutna trubka nahrazena
plechem, muselo byt pouzito Sroubové spojeni pro ptichyceni plechu ke konciim uchycenych v
domkach. Konce v domkach by musely byt upraveny pro ptichyceni plechu, ¢imz by se zvysila
jejich hmotnost a zdrazila se vyroba. Také by se zvysil pocet dilt konstrukce.

Z vyse uvedenych divodi byla vybrana prvni varianta, druha a tieti varianta vychazi jako
nevhodna. Jelikoz vybrana varianta spliiuje pozadavky, bude zahrnuta do finalniho navrhu.
Vsechny parametry pro vybér varianty jsou uvedeny ve srovnavaci tabulce (viz Tabulka 2).
Pozn. ceny jednotlivych variant nejsou piesné, ale pouze orientacni.
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Tabulka 2 - Srovnani variant

Radovan Minich

Varianta ¢. 1

Varianta ¢. 2

Varianta ¢. 3

Hmotnost [kg] 0,703 0,512 0,768
Umisténi tlumica v Vodorovné v Svisle podél Vodorovné v
rdmu horni ¢asti rdmu horni ¢asti
Slozitost konstrukce

[Pocet dili] 19 13 23
Rozsah nastaveni Zkrutna trubka ” .
tuhosti 1 brity Brity Plech + brity
Zakladni cena [K(] 5350 4730 5760
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6. Vlastni navrh

Vybérem vySe uvedenych variant je nutné ob¢ varianty vymodelovat pomoci CAD
softwaru. Dale bude vybran materidl pro jednotlivé dily stabilizatorti. Po ziskani potfebnych
vstupnich parametri bude proveden analyticky vypocet, ktery bude ovéfen numerickou
simulaci. Ziskanim vysledkl z numerické simulace bude navrzena finalni varianta stabilizatorq,
ktera se oveéti pomoci FEM analyzy.

6.1. Analyticky vypocet

Analyticky vypocet byl proveden dle doporucené literatury [2]. Ve vypoctu jsou uvedeny
pouze obecné vztahy. Kompletni vypocet pro jednotlivé ndpravy vcéetné hodnot je uveden
v priloze €. 5.

V prvnim kroku vypoctu je nutné zjistit ze vstupnich parametri vozu rozloZeni
odpruzenych a neodpruzenych hmot, ze kterych se dale vyjadii jednotlivé sily ptisobici na kola
vozidla. Nasledné se urci tuhost a rozméry konstrukce stabilizatoru. Z rozméra je dale mozné
vypocitat deformaci jednotlivych ¢asti a v zavéru porovnat s hodnotami kapitoly 6.4 Numericka
simulace.

6.1.1 Vypocet hmotnosti

Nejprve je nutné vypocitat jednotlivé hmotnosti vozu. Po vypoctu hmotnosti se budou
pocitat zatézujici silové ucinky vozu, pro néz jsou jednotlivé hmotnosti dilezité. Dale je pro
silové Ucinky dilezité vypocitat vysky tézist’ pro jednotlivé napravy a hmotnosti.

Pro vypocet celkové odpruzené hmoty se pouzije prvni vzorec, kde se celkova odpruzena
hmota rovna souctu odpruZené hmoty vptedu a vzadu.

Mpo = Mpo,r + Mpo,r
mp, - odpruzena hmotnost [kg]
Mp,,r - odpruzend hmotnost vpredu [kg]
Mp,,r - 0dpruzend hmotnost vzadu [kg]

OdpruZzena hmotnost pro jednotlivé napravy se vypocita dle vzorce uvedeného nize,
rozdilem zatiZeni dané népravy a neodpruzené hmotnosti.

Mmpe = My —My
my, - zatizeni napravy [Kg]
my - neodpruzena hmotnost [kg]

Podil zatiZeni ndpravy neodpruzenou hmotnosti je rovno soucinu neodpruZzené¢ hmotnost,

2%

hy
AFU:mu'g 7

AFy - podil zatizeni napravy neodpruzenych hmotnosti [N]

b - rozchod [m]

A%

g - gravitaéni zrychleni [m-s?]
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Podil zatizeni neodpruzené hmotnosti na napraveé se pocita dle stejného vzorce jako podil

nahrazuje vyska bodu klopeni.

hg
AFg, =mp, - g 'To

AFg, - podil zatizeni napravy odpruzenych hmotnosti [N]
hgo - vyska bodu klopeni [m]

Vypocet poméru zadni odpruzené hmotnosti a celkové odpruzené hmotnosti je diilezity pro

nasledné vypocty vysek jednotlivych t€zist a bodl klopeni ¢asti vozu.

mBo,r
0, =
Mp,

0,, - pomér zadni odpruzené hmotnosti a celkové odpruzené hmotnosti [-]

WV

vvvvvvvv

rozdilu zatizeni kol. Rozdil zatiZzeni kol je roven sou¢inu odpruzené hmotnosti, gravitaéniho

zrychleni a podilu ramena od stfedu klopeni t¢zisté se sttednim rozchodem kol pod centralnim

2%

bm,Bo = [(br - bf) ' @m] + bf
hRo,m = [(hRo,r - hRo,f) ’ Qm] + hRo,f

hBo = [(hBo,r - hBo,f) ’ Qm] + hBo,f

Ahg, = hg, — hRo,m
Ahg,

bm,Bo

AFpo =mpy - g -

by - rozchod vpredu [m]

b, - rozchod vzadu [m]

2%

A%
A%
A%

Vv v

Ahg, - rameno od stiedu klopeni t&€ziste [m]
AFpg, - rozdil zatizeni kol [N]

Po vypoctu jednotlivych zatizeni AFy, AFg,, AFg,Se vypocita celkové zatizeni kol vozu,
které je rovno souctu zatizeni neodpruzenymi hmotnostmi, zatizeni odpruzenymi hmotnostmi
a rozdilu zatizeni kol.
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AFW,Z = AFU + AFBO + AFRO

AFy, 7 - soucet zatizeni kol [N]

6.1.2. Tuhost konstrukce

Vypocet tuhosti konstrukce je nutny pro spravné dimenzovani samotného stabilizatoru. Pro
tuhost na napravé je nutné znat parametry pruzin, které budou na voze pouzity. Konkrétné se
jednd o moment od pruziny, stlaeni pruziny pti zdvihu kola a samotny zdvih kola. Tyto
hodnoty byly pievzaty z bakalatské prace Ondicje Frithaufa [3]. Dalsi hodnotou je rozchod kol
jednotlivych naprav.

Csp T
crosp = 7 D" " Igg
2 (@)

CRo,sp - tuhost na napravé [Nm/°]
Csp - moment od pruziny [N/m]
Ssp - stlaCeni pruziny pfi zdvihu kola [m]

s - zdvih kola [m]

6.1.3. Deformace stabilizatoru

V prvnim kroku vypoctu deformace stabilizdtoru je nutné spocitat kvadratické
charakteristiky zkrutné trubky a bfitu. Jedna se o polarni moment setrvacnosti prufezu zkrutné
trubky a axidlni moment setrvacnosti samotného bfitu.

[ (dga,o - dga,i)
IP,Ba 32

Ip pq - poldrni moment setrvaénosti priifezu zkrutné tyce [m*]

dpao - VN&jSi praimér trubky [m]
dgg; - vnitini primér trubky [m]

(bpi — hiz)
Bl 12

I, - axialni moment setrva¢nosti b¥itu [m*]
bg, - sitka prufezu btitu [m]
hg; - tloustka prifezu noze [m]

Po vypoctu kvadratickych charakteristik se vypocita uhel zkrouceni trubky stabilizatoru.
Zkrouceni je zavislé na sile ptsobici na konci bfitu F;, na rameni této sily, modulu prifezu
trubky v krutu, polarnim momentu setrva¢nosti trubky a vzdalenosti bfiti. Tato hodnota se da

ovlivnit konstrukci stabilizatoru a vybérem materialu.
Fs-a l
G - Ippqa Ba

B - zkrouceni trubky [rad]
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F; - sila na konci bfitu [N]
a - rameno sily F; [m]
G - modul prifezu v krutu [Nm2]
lpq - vzdalenost biiti [m]
Posun bfitu pfi torzni deformaci je souc¢inem vzdalenosti bfitl a zkroucenim trubky.
Spa =a" B
Spq - posun bfitu pii torzni deformaci [m]

Posunuti pii ohybu bfitu zavisi na soucinu velikosti sily pisobici na konci biitu F;, délky

bfitu, modulu priifezu bfitu v tahu a axidlniho momentu setrvacnosti.
F -1
S0 =2 g
3-E-Ig

Sg; - posunuti od ohybu bfitu [m]
lp; - délka btitu [m]
E - modul priifezu v tahu [Nm~]

Celkova deformace stabilizatoru je rovna souctu jednotlivych deformaci vypocitanych

v piedchozich krocich sp, a sp;. Hodnota této deformace se bude porovnavat s hodnotou
vypoctenou pomoci numerické simulace.

St = Spa T Sp1

s; - celkova deformace stabilizatoru [m]

6.1.4. Tuhost stabilizatoru

Tuhost stabilizatoru je zapotiebi pro vypocet odporu proti klopeni, ktery musi byt vyvinut
pii prijezdu zatakou, aby u vozu nedochazelo k nezadoucimu klopeni. Vypocitaji se nejprve
linearizované tuhosti zkrutné trubky a bfitu, které se nasledné dosadi do vztahu pro celkovou
linearizovanou tuhost. Celkova linearizovana tuhost se pouzije v dal§im vypoctu, pro zjisténi
celkové tuhosti stabilizatoru.

i _ G Ippa
Spa  @* " Ipq
Cpq - linearizovana tuhost torzni tyCe zavisla na délce a [N/m]
Fs  E-lIg 3
o Ly 2

cp - linearizovana tuhost noze zavisla na sile F; [N/m]

Cp1 =

_ Cpq " CBi

cg =
CBa T Chi

¢, - celkova linearizovana tuhost stabilizatoru zavisla na sile F; [N/m]

6.1.5. Odpor proti klopeni

Linearizovana hodnota tuhosti se pouzije ve findlnim vzorci pro vypocet tuhosti
stabilizatoru cg, s. Tato hodnota je nasobena % pro pievod na stupng.
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C s
CRo,S:Tzis)z'bz'@

CRro,s - tuhost stabilizatoru [Nm/°]
Cs - linearizovana tuhost stabilizatoru zavisla na pace koncového bodu [N/m]
sg - délka paky spojeni stabilizatoru [m]
Celkovy odpor proti klopeni je roven souctu tuhosti stabilizatoru a tuhosti na naprave.
Cro = CRo,sp T CRro,s

Cro - celkovy odpor proti klopeni [Nm/°]

Vztahy ptedni a zadni tuhosti k celkové jsou pro piehled tuhosti na jednotlivych népravach
a pro vypocet dynamického zatizeni kol.

CRo,f
Q)C,Ro,f =

CRo,f + Cro,r
QC,Ro,r =1- (bc,Ro,f
@c Rro,s - vztah predni tuhosti k celkové tuhosti [-]

@c ror - vztah zadni tuhosti K celkové tuhosti [-]

6.2. Hruby navrh

Navrzenim ramu a umisténim tlumica do n¢ho vznikl prostor pro umisténi stabilizatorti na
jednotlivych napravach. Hlavni narok bude kladen na umisténi stabilizatoru, proto se vyuzilo
komponent jinych ¢asti vozu, do kterych bude stabilizator vloZen nebo jimi prochazi. Pfedni a

zadni stabilizator se 1i§i pouze ve dvou rozmérech a to v délce zkrutné trubky a délce bfitu,
ostatni rozméry jsou potom shodné.

Zadni stabilizator

Ram Drzéak ptevodky tizeni

Trubka pro zvedéani Ptedni stabilizator

Obrazek 21 - Umisténi stabilizatori v ramu
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Ptedni stabilizator se na voze umisti tak, Ze zkrutna trubka prochazi valivym loziskem,
které je nalisovano v drzaku ptevodky fizeni. Cela trubka vede pod prostorem pirevodky fizeni,
kde s ni¢im nekoliduje. Timto uchycenim je uSetfeno misto pro drzék, jenz by musel byt
pfivafen specialné K ramu, navic zkrutna trubka nemusi vést pod vozidlem, a tudiz nebude
narusovat koncepci aerodynamickych prvkia na podlaze.

Pro stabilizator zadni napravy je vyuzita trubka, ktera je v pravidlech pro FSAE uvedena
pro zvedani vozu. Do vnitiniho priméru zvedaci trubky jsou nalisovanéd loziska, kterymi
prochazi zkrutna trubka. Opét jako na pfedni napravé byl uSetfen zvlastni drzék stabilizatoru,
vedeni stabilizatoru pod vozem a také se minimalizoval zastavbovy prostor.

Vlastni navrh pro obé napravy je znazornén (viz Obrazek 22). Kluznymi lozisky vede
zkrutna ty¢, ktera je na svych koncich vsazena do domku. Loziska povoli trubce zkrutny pohyb,
ktery je nezbytny pro spravnou funkci stabilizatoru. S domkem je tato ty¢ spojena svérnym
spojem s jednostranné rozfiznutym nabojem, ktery vyvozuje potiebny tlak proti prokluzu
trubky v domku pomoci zapustného Sroubu s matici. V horni ¢asti domku je kolmo na diru
svérného spoje dalsi dira, do které je vloZen bfit. Bfit m4 na obou svych koncich zavit. Na
strané, kde je vlozen do domku, slouzi zavit k zajisténi bfitu proti pootoceni po nastaveni dané
tuhosti. Na obrazku volného konce bfitu je zavit uréen pro zajisténi spojeni S tahlem, které
povede od paky tlumice a bude ptisobit ohybovou silou. Tuhost bude mozné ménit jak vyménou
trubky, tak otaenim bfitd v domku. Diky mozZnosti zamény prumért zkrutné trubky, bude
mozné dosdhnout velkého rozsahu tuhosti na obou népravach.

Biit Matice bfitu Zkrutna trubka Domek

Sroub svérného spojeni Kluzné lozisko

Kot ol

Obrazek 22 - Sestava hrubého navrhu stabilizatoru

6.3. Vybér materialu

Pro stabilizator je mozné pouzit velké mnoZstvi materiali. Materidl se miize liSit podle
toho, na kterou cast stabilizatoru je pouzit. Plati to jak pro pouziti plecha, tak i pro trubky a
tyce.

Konstrukce z béznych uhlikovych oceli neni pro pouziti na stabilizator vhodna. I kdyz tyto
oceli jsou snadno dostupné a maji ptijatelnou cenu, ale nejsou uréeny pro velké namahani, které
vznik4 ve stabilizatoru. Rozméry by musely byt proto mnohem véts$i nez je tomu napt. u
legovanych oceli.
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Legované konstrukcni oceli jsou vhodnym materidlem pro vyrobu ¢asti stabilizatoru. Tyto
oceli snesou velké zatizeni a jsou urCeny pro ¢asti namahany jak tepelné, tak dynamicky.
Legované oceli jsou drazsi a méné dostupnéjsi nez uhlikové. Pouziti tenkosténnych trubek, ¢i
plechti valcovanych za tepla umozni pfenést materidlu velké zatizeni pfi mnohem mensich
rozmérech, nez tomu bylo u ptedeslych oceli.

Pro ¢asti které nejsou tolik namahané, je mozné pouzit hlinikové slitiny. Hlinikové slitiny
nemaji takovou pevnost jako ocel, ale je mnohem leh¢i, coz je jeho velkou vyhodou.

Vynikajicim feSenim je pouziti kompozitnich materiald. Tyto nekonvencni materialy
snesou mnohem véEtsi zatizeni nez oceli pii stejnych nebo mensich rozmérech a zarovei jsou

24

mnohem vice materidlovych zkousek, aby mohly byt pouzity k vyrob¢ stabilizatort.

Nejlepsim materidlem pro vyrobu ¢asti stabilizatoru jsou slitiny titanu. Ty maji vysokou
odolnost proti razovému namahani a jsou vysoce odolné i proti tepelnému namahani. Slitiny
titanu maji vysoké pevnostni hodnoty, tudiz na né mize plisobit mnohem vétsi zatizeni pii
stejnych rozmérech jako u oceli. Tento material je ovSem velmi drahy a Spatn€ dostupny, proto
nebude na voze UWBI16 pouzity, jelikoz na soutézi FSAE se hodnoti i cena soucasti.

Z vyse uvedenych diivodi a zkuSenosti z pfedeslého vozu byla zvolena legovana ocel na
vyrobu stabilizatoru pro viiz UWB2016. Konkrétné se jedna o ocel dle normy ISO 1.7218 (CSN
15 130). Tento material bude vyuzit k vyrob¢ bfitd, tak i zkrutné trubky. Pro zékladni nastaveni
bude vyuzita zkrutna trubka s primérem 10xImm. Pro dal$i varianty bude vyuzito trubek
12x1,5mm a 8x1mm. Bfity a konce trubky uchycené v domkach budou vyrobeny z kulatiny
s prumérem 25mm. Vlastnosti materialu jsou uvedeny v tabulce nize (viz Tabulka 3). Tento
material byl zvolen i z divodt odolnosti proti razovému namahani, vysokému napéti na mezi
kluzu a na mezi pevnosti. Tento material pouziva vétSina tymt FSAE pro vyrobu jednotlivych
komponent stabilizatori a zavéSeni. Nevyhodou tohoto materidlu je jeho Spatnd dostupnost a
vyssi cena. Materialovy list je uvedeny v pfiloze (viz ptiloha ¢ 1).

Tabulka 3 - Vlastnosti oceli ISO 1.7218 (CSN 15 130) [9,10]

Ocel I1SO 1.7218
Modul pruznosti 205 GPa
Pevnost v tahu 823 MPa
Mez kluzu 696 MPa

Pro domky stabilizatoru se pouzije hlinikova slitina fady 7000. Konkrétn¢ zde EN AW-
7075. Tato hlinikova slitina se pouziva pro letecky, lodni a automobilovy primysl. Slitiny fady
7000 dosahuji vysokych hodnot mechanickych vlastnosti. Tato hlinikova slitina ma vysokou
mez kluzu, proto je vhodny k pouziti na vysoce namahané soucasti. Domek bude prenaset
ohybovou silu od bfitu skrz svérny spoj na krut trubky mezi napravami. Tento material je
hodnocen jako velmi dobie odolny mechanickému naméahani, coz je dobré pro vyrobu domku.
Tento material byl zvolen z vyse uvedenych diivodi a kvili niz§i hmotnosti nez ma ocel a lepsi
obrobitelnosti. Prehled vlastnosti hlinikové slitiny EN AW-7075 je uveden v tabulce nize (viz
Tabulka 4). Materialovy list je uveden v pfiloze (viz Piiloha ¢. 2).
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Tabulka 4 - Vlastnosti hlinikové slitiny EN AW 7075 [11]

Hlinikova slitina EN AW 7075
Modul pruznosti 71 GPa
Pevnost v tahu 540 MPa
Mez kluzu 460 MPa

6.4. Numericka simulace

Numericka simulace byla provedena v softwaru MSC ADAMS, kde byla provedena i
analyza celkové kinematiky vozu UWB16. Numerickou simulaci celého vozu fesil kolega Be.
Jan Rendl, se kterym byla konzultovana i simulace tykajici se stabilizatoru, jelikoz se zabyva
fesenim simulaci v softwaru MSC ADAMS v prostiedi ADAMS Car. Od tohoto kolegy byly i
pievzaté jednotlivé hodnoty a model vozu véetné ramu a fizeni (viz Obrazek 23), které byly
zapotiebi pro provedeni numerické simulace stabilizatoru. Po odladéni spravné kinematiky
vozu, byly vlozeny modely stabilizatorti (viz Obrazek 24).

‘. -
» 4 - 4

Obrazek 23 - Model vozu v softwaru ADAMS

Simulace byla provadéna pro celkovy model vozu. Prvnim krokem simulace bylo
naklopeni vozu do hodnoty £3° a byly méfeny sily ptisobici na ramena stabilizatoru. Tento krok
byl u¢inén pro prvotni analyzu, ktera bude popsana v kapitole 7.3. FEM analyza jako analyza
téla biitu.

Druhou simulaci bude zjistovano klopeni vozu pii prijezdu zatackou. Pozadavek je kladen
na maximalni klopeni vozu +3° pfi ptetizeni 1,6 G. Z rozmért pro stabilizator byla spocitana
tuhost, ktera je 1441 Nmm/° vpfedu a 1506 Nmm/° vzadu. Polomér zatacky byl dan 21,5 m.
Pii pretizeni 0,8 G se je vozidlo naklopeno na hodnotu 1,75° (viz Obrazek 25). Z linearni
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zavislosti plati, ze pfi pretizeni 1,6 G je vozidlo naklopi na hodnotu 3,5°. Jelikoz tato hodnota
ptesahuje pozadovanou o 0,5° je tento rozdil zanedbatelny.

Ramena byla brana jako dokonale tuha (tvrdé nastaveni bfit). Pii vychyleni vozu byly
zméfeny sily plisobici na ramena a na tyto sily byly dimenzovany tloustky btitt (viz 7.3. FEM
analyza). Hodnota sily ptsobici na pfedni stabilizator pii naklonu 3° je 271 N a hodnota sily
pusobici na ptedni stabilizator pfi stejném ndklonu je 163 N.

Obrazek 24 - Model zadniho stabilizitoru ADAMS

Na obrazku nize je vidét graf sil v zavislosti na naklopeni vozu, dle uréenych parametrti a
porovnani klopeni vozu se stabilizatorem a bez stabilizatoru. Pfi pietiZzeni 0,8 G se bude viiz
klopit o 0,5° bez stabilizatoru klopit vice.

05

0.0
T e —with arb
05+ ==== — —without arb

-1.01

Roll angle {deg)

~al

-1.51

-2.01

25
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8

Lateral acceleration (g)

Obrazek 25 - Porovnani klopeni vozu [°] se stabilizatorem a bez stabilizatoru v zavislosti na p¥etiZeni [g]

Na dalSich grafech jsou vidét (viz Obrazek 26, Obrazek 27) sily pisobici v jednotlivych
smérech na ramena stabilizatoru. Sila plisobici ve sméru Z je hlavni zatéZujici sila stabilizatoru.
Sily ve smérech X a Y jsou nulové nebo v porovnani se silou ve sméru Z zanedbatelné, coz je
zadouci pro spravnou funkci stabilizatoru. U ptedniho a u zadniho stabilizatoru jsou rozdilné

WVt
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Obrazek 26 — Sily [N] pusobici na pfedni stabilizator v zavislosti na klopeni [°]
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Obrazek 27 — Sily [N] pisobici na zadni stabilizator v zavislosti na klopeni [°]
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7. Hlavni navrh

Po analytickych vypoctech, numerické simulaci a vybéru materidlu je mozné z vyslednych
hodnot provést finalni navrh stabilizatoru pro jednotlivé ndpravy vozu. Findlni navrh se bude
odvijet od pfedbézného navrhu. V této kapitole budou popsany podrobné a navrzeny jednotlivé
konstrukéni ¢asti.

Casti predniho a zadniho stabilizitoru jsou rozdilné, coz je komplikovangjsi pro
technologii vyroby. Rozdily vznikly riznymi prostory pro umisténi, proto jsou nize popsany
jednotlivé ¢asti obou stabilizatorti zvlast'. Pokud nejsou dily odlisné tvarem, tak se li§i ve svych
rozmé&rech. Pouze spojovaci material, jako jsou Srouby a matice byly sjednoceny, aby se uSettila
montaz a piipadné dal$i nastavovani nebo vymena dil.

Vzhledem k tomu, Ze je viiz navrzeny pouze pro zavodni Gcely v této sezoné&/sezéna 2016
(coz je cca 200 provoznich hodin), jsou vSechny ¢asti dimenzovany s hodnotami koeficientu

cvwr

7.1. Predni stabilizator

Oproti hrubému navrhu museli byt upraveny nékteré ¢asti stabilizatoru. Nejvétsi zmeény se
tykaji domki stabilizatoru. Dale byl také upraven tvar a tloustka bfitu s ohledem na sily, které
byly zjiStény numerickou simulaci. Podrobné jsou jednotlivé ¢asti popsany nize v samostatnych
kapitolach, kde je feSena konstrukce, problémy vyskytujici se pfi navrhovani a vyroba
jednotlivych dild. Navrh byl proveden v softwaru Siemens NX, vypocet svérného spoje
v softwaru MitCalc 1.7. Umisténi stabilizatoru v ramu a sestava stabilizatoru (pro pichlednost
obrazku je znazornéna zelen¢) jsou zndzornény na obrazcich nize (viz Obrazek 28, Obrazek

-

e I T

\
2 l‘,// )

Stabilizator

Obrazek 28 - Umisténi piedniho stabilizatoru na voze
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Domky

Zkrutnéa trubka

\

Kluzna pouzdra

=¥
Y

Obrazek 29 - Sestava predniho stabilizatoru

7.1.1. Drzak predniho stabilizatoru

Drzak slouzi k uchyceni a kudrZeni stalé polohy stabilizatoru v ramu. Je vyroben
z ocelového plechu o tloust’ce 1,5 mm a je pfivafen mezi trubky ramu viz (Obrazek 30). V tomto
drzaku je pfivafena trubka s vnitinim pramérem 20 mm (zZluta viz Obrazek 30), vV niz budou
ulozena kluzna pouzdra stabilizatoru. Tato trubka je dlouha 28 mm, pro dostatecnou plochu
kluzného pouzdra, a aby byl stabilizator podepien pokud moZzno na svych koncich. Jinak by
mohlo dochazet u zkrutné trubky k naméhani stabilizatoru na ohyb, coz je nezddouci.

Vyhodou je pouziti drzaku pro vice komponent (pfevodka fizeni, stabilizator). Tim je
uSetfena hmotnost, nez aby kazd4 komponenta méla sviij vlastni drzdk. Nevyhodou je umisténi

blizko pohyblivé tyce pfevodky fizeni a proto se musel upravit domek stabilizatoru, ktery se
1isi od domku zadniho stabilizatoru (bude popsano nize, viz 7.1.2. Domek stabilizatoru).
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Drzak prevodky

Pfevodka fizeni Trubka drzdku

Obrazek 30 - Drzak pi‘edniho stabilizatoru

7.1.2. Domek stabilizatoru

Domek stabilizatoru je pouzity jako spojeni mezi zkrutnou trubkou a bfitem stabilizatoru.
Zkrutna trubka je v domku upevnéna pomoci svérného spojeni (viz Ptiloha ¢. 4). Bfit, ktery ma
na konci v domku zavit, je s domkem spojen samojistnou matici M8.

Kwvili umisténi stabilizatoru nejsou domky piedniho a zadniho stabilizatoru shodné. Toto
zapfiéiﬁuje prostor pod pfevodkou fizeni které se pohybuje proto domek stabilizatoru musi
sniZen, tudiz se domek rozsitil, aby bylo mozné vyrobit diru pro bfit. Osa diry brltu je ve stejné
vySce jako osa diry pro zkrutnou trubku, ale je na ni kolma (viz Obrazek 31). Také sniZzenim
domku vznikl prostor pro dalsi diru svérného spoje, takZe pro svérny spoj jsou zde pouzity dva
Srouby, coz ma za vyhodu vyvozeni vétsi svérné sily a tim vétsi zabezpeceni proti proklouznuti.
Svérny spoj je zde s roziiznutym nabojem, protoze by déleny naboj nebyl pro tuto konstrukci
vhodny, protoze v domku je umistén i bfit. Drazka déleného naboje je Siroka 1,2 mm a je
hluboké4 33 mm. Pro zaji$téni svérného spoje jsou pouzity dva zapustné Srouby M6 x 30 se
samojistnémi maticemi. Diry pro tyto Srouby jsou prichozi hloubka pro hlavu je 6,8 mm pramér
pro hlavu je 11 mm a dira Sroub je 6,6 H13. Pro spravnou funkci svérného spoje je pouZita
geometricka tolerance rovnobé&znosti dér Sroubt (uvedeno ve vykresové dokumentaci).
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Drazka svérného spoje Dira pro bfit

Dira zkrutné trubky

j_ Diry pro Srouby svérného spoje

Obrazek 31 - Domek piedniho stabilizatoru

Dira, ktera je pouzita pro zkrutnou trubku stabilizatoru a je na ni pouzity svérny spoj, ma
primér 20 mm. Jeji rozmérova tolerance je H7, coz zajisStuje dobré vsazeni trubky do diry a
zéaroven neni tolerance prili§ velika pro pouziti svérného spojeni. Dira je hluboka 30 mm, coz
je dostatecné pro zajisténi spravné funkce svérného spoje dle uvedeného vypoctu (viz Piloha
¢. 4).

Dira zkrutné trubky Drazka svérného spoje

Obrazek 32 — Rez prednim domkem stabilizatoru (dira pro zkrutnou trubku)

Dira pro btit, ma dvé zahloubeni (viz Obrazek 33), pro vsazeni bfitu a diru pro zavit na
upevnéni. Zahloubeni jsou z diivodu tvaru bfitu, ktery bude popsan nize (viz 7.1.3. Bfit).
Zahloubeni pro pfenos zatiZeni je tolerance H7, protoze bude drzet bfit, av§ak pro pfenastaveni
tuhosti je nutnost pro otoCeni bfitu v dife. Nevyhodou je dotazeni bfitu na dva prameéry.
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Dira pro zavit bfitu Zahloubeni pro bfit

Obrazek 33 - Rez prednim domkem stabilizatoru (dira pro b¥it)

Namahani domku je zplsobeno od sily, ktera pisobi na bfit skrz tdhlo od tlumic¢e. Domek
musi zajistit co nejpevnéjsi spojeni spoj bfitu, ten je namahany na ohyb a pfenést toto zatizeni
skrz své€rny spoj na zkrutnou trubku, které jak nazev vypovidd je namdhana na krut. Pro
pfeneseni ohybu na krut by mé¢l byt bfit v domku dokonale vetknut a zkrutna trubka, byt co
nejvice seviena, aby nedoslo k jejimu pootoceni. Analyza namahani bude provedena v kapitole
7.3. FEM analyza.

JelikoZ m4 domek velmi jednoduchy tvar, bude cely vyrabén na klasické tiiosé frézce.
Nejprve bude zhotovena dira pro zkrutnou trubku. Pomoci vrtdku se vyvrta dira pro zkrutnou
trubku o priméru 19,8 mm, ktera bude nasledné vyhrubovana a vystruZzena na pramér 20H7.
Domek bude upnut pomoci strojniho svérdku. Déle se pteupne a budou vyrobeny diry pro
zapustné Srouby svérného spojeni. Jelikoz nejsou pouzity licované Srouby, jsou to
normalizovan¢ diry se zhloubenim pro Sroub M6. Pak se domek opét pieupne, otoci se, aby se
mohla udé¢lat dira pro bfit. Pfeupnuti je z divodu zachovéani vyrobni pfesnosti diry bfitu, aby
byla dodrzena souosost zahloubeni. Nejprve bude vyvrtan nejmensi primér, prichozi pro zavit
M8, dale budou vyménény nastroje a udélaji se postupné zahloubeni od mensiho po vétsi,
pomoci fréz. K dodrZeni rozmérové tolerance se pouziji vyhrubniky a vystruzniky pro dané
priméry. Nejprve se vyhrubuje a vystruzi jedno zahloubeni a pak bude frézovano, hrubovano
a vystruzovano dalsi. V dal§im kroku se udélé srazeni hran domku dle vykresové dokumentace,
hmotnosti vyrobku. Poslednim krokem vyroby domku je udélani drazky svérného spojeni.
Drazka se bude vyrabét kotoucovou frézou o tloust’ce 1,2 mm, coz je Sitka drazky dle uvedené
dokumentace. Nakonec se srazi hrany v dife bfitu dle vykresové dokumentace a domek bude
zaCistén.

7.1.3. BFit

Brit slouzi u stabilizatoru K nastavovani tuhosti. Pokud je bfit natocen, méni diky svému
tvaru modul prafezu k namahéni a tim se dosahne rizné tuhosti.
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Tvar bfitu je uréen z jeho namahani tak (viz Obréazek 34), aby byl vyuzity cely jeho prifez
anapéti se v ném rozkladalo rovnomérné, coz bude ukazano v kapitole 7.3. FEM analyza. Proto
nema bfit konstantni priifez, ale plynule se zuzuje. V casti, ktera je v kloubu, je prumér
poloviéni nez v domku. Cast vsazena v domku se sklada ze zavitu, za ktery je bfit upevnén
v domku a z osazeni, které pienasi zatizeni bfitu na domek. Zavit je pouzity standartni MS.
Osazeni ma primér 12 mm a je dlouhé 12 mm. T¢lo je bfitu zGzeno na tloustku 3 mm, to je
Z davodu pro zménu tuhosti natdCenim bfitu viici pusobici sile. V horni Casti je primér bfitu
déan otvorem kloubu, ktery bude v tdhlu od tlumice. Skrz kloub prochazi zavit bfitu, ktery je M6
se standartnim stoupanim. Ke kloubu je bfit pfimontovan pomoci samojistné matice
s nylonovym krouzkem M6. Celkova délka bfitu je 121 mm. Dolni primér 20 mm a horni
pramér bfitu 10 mm.

Zavit pro domek Té¢lo biitu Zavit pro tahlo tlumice

Osazeni pro domek a ptenos zatizeni

"B

Obrazek 34 - Brit piredniho stabilizatoru

Bfit je namahan pfedev§im ohybem, protoZe na jednom svém konci je vetknuty v domku
stabilizatoru a na druhém je spojen s tdhlem, které vede od tlumice. Tudiz na konci bfitu plsobi
skrz tahlo sila, kterd naméaha bfit na ohyb. Je snaha umistit bfit tak aby na n&j pisobila sila
kolmo a tim vyvozovala ohyb, protoze by pak dochazelo k neZadoucim namahéanim, na které
neni dimenzovan.

Vyroba bfitu jakoZto rotacni soucasti bude nejprve probihat na soustruhu a poté se tlouStka
bfitu s radiusy udéla na tiiosé frézce. Upnuti bude v tficelistovém sklicidle a prvni se
vysoustruzi kuzelovy tvar bfitu. V dal§im kroku, se udél4 osazeni pro vloZeni do domku a jako
posledni se udélaji zavity. Té€lo bfitu se bude vyrabét na frézce. Bfit bude upnut do dé€liciho
zafizeni, z diivodu vyroby symetrického tvaru. Pomoci frézy se obrobi télo na poZadovanou
tloustku a radiusy dle vykresové dokumentace. U bfitu je dilezity hladky povrch, protoze
Vv piipadé nerovnosti budou vznikat v bfitu napétové Spicky a mohlo by dojit k poskozeni
soucasti. Z tohoto divodu je drsnost celého povrchu bfitu Ra 1,6. Priimér osazeni, které bude
prenaset zatizeni na domek je 12h6, toto j zvoleno pro piesné ulozeni biitu v domku. Délkova
tolerance tohoto osazeni je -0,1 pro zajisténi dosednuti bfitu v domku. Primér btitu vsazeny do
domku mé rozmérovou toleranci -0,02 mm pro zajisténi vloZeni bfitu do domku.
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7.1.4. ZKrutna trubka

Jednou z hlavnich ¢asti stabilizatoru je zkrutnd trubka, kterd svoji tuhosti zpisobuje
zékladni nastaveni stabilizatoru a je tim ¢lenem, ktery spojuje levé a pravé kolo vozu. Diky
uchyceni k rdmu se deformuje torzné, a tudiz zabraiiuje klopeni auta.

Zkrutna trubka je slozena ze dvou casti, z trubky malého pruméru (viz Obrazek 35) a
z konct (viz Obrazek 36), které jsou na ni pfivafeny.

Konce jsou z kulatiny s primérem 20 mm, pro v¢&tSi tnosnost svérného spoje a kvili
lozisku, protoze dira pro vngjsi prumér loziska je 23 mm. V koncich je vyvrtana dira o priméru
17 mm a hloubky 35 mm, pro odlehceni a pro moznost vsazeni tenké trubky, kterd vede mezi
koly. Tato trubka bude pfenaset krut ptisobici od bfitli a tim zabranovat klopeni vozu. Diry pro
tuto trubku maji praimér 10 mm a jsou hluboké 10 mm pro svaieni ke konctim. Sestava celého
zkrutného celku predniho stabilizatoru je na obrazku nize (viz Obrazek 37).

Konce jsou vyrabény z polotovaru KR 25, tudiz je nutné, je nejprve osoustruzit na dany
pramér a zaroven je dilezité zachovat valcovitost povrchu, aby to nesnizovalo unosnost a
funkci svérného spojeni. Rozmérové tolerance vnéjsiho priiméru koncii je f7, coz je doporuc¢eno
vyrobcem loziska, v némz jsou konce ulozeny pro spojeni stabilizatoru s ramem. Nasledn¢ se
do konce vyvrtaji diry. Nejdiive mala dira primér 10 mm a pak se vyvrta dira pro odlehceni,
ktera ma pramér 17 mm. Vrtani bude provadéno na soustruhu. Délka tohoto konce je 55 mm.

Obrazek 35 - Trubka piedniho stabilizitoru
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Dira pro vsazeni a svareni trubky malého primeéru

Obrazek 36 - Rez koncem trubky pro uchyceni v domku

Aby nebyl stabilizator piili§ tvrdy vzhledem k hmotnosti vozu, byla zvolena trubka 10x1,5.
Délka trubky je 416 mm. Trubka vede pod pievodkou fizeni vozu, tudiz nikde nebrani pohybu
pfevodce a ani fidi¢i. Na koncich jsou na ni pfivateny konce, které jsou popsany vyse. K rdmu
vozu je uchycena lozisky SKF, budou popsany nize (viz kapitola 7.1.5. Kluzna pouzdra,
spojovaci material). Byla snaha, aby byla trubka uchycena co nejvice na konci, aby se vyhnulo
namahani na ohyb, které je u této ¢asti stabilizatoru nezadouci (bylo popsano v kapitole 7.1.1.
Drzak stabilizatoru).

Vyroba této trubky je jednoducha, protoze neni soustruzena ani jinak obrabéna. Je pouze
zkracena na pozadovanou délku dle vykresové dokumentace. Svafeni s konci je provedeno
metodou TIG. Po svafeni ¢asti je nutné svar rozlestit, aby nevznikal ve spojeni vrub a tim i
nasledné mozné poSkozeni.

Trubka malého priméru

Konce zkrutné trubky

Obrazek 37 - Sestava celku zkrutné trubky piedniho stabilizatoru
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7.1.5. Kluzna pouzdra, spojovaci material

Kluzna pouzdra jsou pouzita jako otocné spojeni stabilizatoru a rdmu a také jako vedeni
stabilizatoru. Pro tato pouzdra byly do drzaku pievodky fizeni pfivaieny trubky, aby do ni
mohla byt pouzdra vlozena (bylo popsano vyse). Tato pouzdra jsou od firmy SKF s oznacenim
PCMF 202321.5 E. Jednotlivé rozméry jsou na obrazku nize (viz Obrazek 38). Jsou pouzita
z diivodu nizké hmotnosti, dobré dostupnosti a rozméri pouzité trubky v drzaku ptevodky
fizeni. V drzdku a na koncich stabilizatoru jsou pouzity vyrobni tolerance doporucené
vyrobcem. Jednotlivé parametry kluzného pouzdra jsou uvedeny v tabulce nize (viz Tabulka
5). CAD model kluzného pouzdra je pouzity od vyrobce. Podrobné informace o loZisku jsou
uvedeny v piiloze ¢. 3. Protoze se stabilizator neotaci, bylo by nevhodné pouziti valivych
lozisek, které maji vys$si hmotnost.

Tabulka 5 - Parametry kluzného pouzdra SKF

Kluzné pouzdro SKF PCMF 202321.5 E
Tolerance hiidele f7 -

Tolerance diry H7 -
Dynamicka unosnost (radialni smér) | C 31 kN

Statickd inosnost (radidlni smér) Co 95 kN

Dynamické inosnost (axialni smér) | Co | 17,3 kN

Statickd inosnost (axialni smér) Cao 54 kN
Koeficient tieni (minimalni) u 0,03 -
Koeficient tfeni (maximalni) u 0,25 -

Obrizek 38 - Kluzné pouzdro SKF PCMF 202321.5 E [8]

Pro zajisténi spojeni a zachovani pozice je pouzity spojovaci materidl. Spojovaci material
je dulezitou soucasti stabilizatoru, protoze bez néj by stabilizator nebyl funkéni.
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U svérného spoje je pouzity Sroub se zapustnou hlavou M6 se samojistnou matici. Sroub
MB6 je pro svérny spoj dostacujici dle vypoctu a tudiz je i uSetfena hmotnost. [4]

Obrizek 39 - Sroub M6 x 30 se samojistnou matici

Pro zajisténi biitu v domku a v tahle tlumice jsou pouzity samojistné matice M8. V domku
je pouzita matice M8, protoze je dulezité, aby byl bfit dobfe v domku upevnén a matice je
jediné, co drzi biit v domku. V domku je i v&tsi pramér bfitu, z divodu namahani a tvaru bfitu.
V tahle tlumice je pouzita samojistna matice M6 s nylonovym krouzkem. V kloubu je pramér
5 mm, ktery je pro prichod zavitu M6, proto by bylo nevhodné pouzit matici o vétSim rozméru.

[4]

7.2. Zadni stabilizator

Zadni stabilizator je konstrukéné podobny jako pfedni a funguje na stejném principu, tudiz
je pouzita zkrutnd trubka, domky a bfity. Tento stabilizdtor nedoséhl ve finalnim névrhu
takovych zmén jako pfedni. Doslo k Gpravam tloustky a tvaru bfitu s ohledem na sily ptisobici
od tlumich. Déle byly upraveny rozméry domki s ohledem na snizeni hmotnosti a spravné
funkcénosti. Poslednimi zménami byla korekce dilky koncii zkrutné trubky, pro spravné a
dostatecné upevnéni stabilizatoru v kluznych pouzdrech a v domkach. Podrobné jsou jednotlivé
¢asti popsany nize v samostatnych kapitolach, kde je feSena konstrukce, problémy vyskytujici
se pfi navrhovani a vyroba jednotlivych dili, obdobné jako tomu bylo v kapitole 6.1. Predni
stabilizator. Navrh byl proveden v softwaru Siemens NX, vypocet svérného spoje v softwaru
MitCalc 1.7. Umisténi stabilizatoru v ramu a sestava stabilizatoru (pro piehlednost obrazku je
znazornéna zelené) jsou znazornény na obrazcich nize (viz Obrazek 40, Obrazek 41).
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Stabilizator

Obrazek 40 - Umisténi zadniho stabilizatoru na voze

Kluzna pouzdra

Zkrutné trubka

v

Domky

B

Obriazek 41 - Sestava zadniho stabilizatoru

7.2.1. Drzak stabilizatoru

V tomto pfipad¢ neni opét pouzity specidlni drzdk stabilizatoru, ale bylo vyuzito trubky
ramu. Tato trubka slouzi pro zvedani, tazeni, Ci tlateni vozu pfi nastavovani a manipulaci s
vozem. Trubka je déna pravidly FSAE a ma pfedepsany minimalni pramér, tloustku stény a
délku. Dale musi mit tato trubka oranzovou barvu (viz Obrazek 42). Trubka nema pravidly
pfedepsanou pevnost ani tuhost, proto mize byt upravena a vyuzita jako drzak stabilizatoru.
Jako drzak je vhodnd, protoze je stabilizator ¢astecné€ kryty a neni nutné mit specialni drzak pro
stabilizator. Také je uSetfeno misto, kdyz stabilizator prochazi touto trubkou, nepotiebuje
zvlastni prostor pro své umisténi.
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Trubka pro zvedani vozu

2.

Obrazek 42 - Drzak zadniho stabilizatoru

Vnitini pramér trubky je 22 mm a vnéj$i primér pro kluzné pouzdro je 23 mm. Trubka je
upravena zvétSenim vnitiniho priméru na 23 mm do vzdalenosti 20,5 mm, coZz je dostacujici
pro zalisovani kluzného pouzdra do trubky. Uprava trubky je na obrazku nize, kde je vidét fez
touto trubkou (viz Obrazek 43).

Zahloubeni pro kluzné pouzdro Trubka pro zvedani vozu

r

Obrazek 43 - Rez drzikem zadniho stabilizatoru (iprava trubky)

Zahloubeni pro kluzné pouzdro bylo zhotoveno na soustruhu pomoci vnitiniho noze.
Trubka byla upnuta v tficelistovém sklic¢idle a podepfena lunetou, pro eliminaci hazeni pfi
obrabéni.

7.2.2. Domek stabilizatoru

Pro zadni stabilizator je domek zkonstruovan na stejném principu jako vpiedu, takze

vytvaii opét spojeni mezi bfitem a zkrutnou trubkou a prevadi ohybové namahani biitu na krut
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trubky. Zde neni nutné, aby byl domek nizky, ale naopak nesmi byt moc $iroky kvuli difuzorim
na aerodynamické podlaze. Tento prostor je vidéna na obrazku (viz Obrazek 40). Oproti domku
ptedniho stabilizatoru (viz Obrazek 44) je tento domek uzsi, ale je vyssi, pro umisténi btitu (viz
Obrazek 44), z tohoto feseni vyplyva, ze je bfit umistén nad zkrutnou trubkou. Pro zajisténi
polohy je pouzity opét svérny spoj, ale v tomto piipadé je pouzity pouze jeden Sroub k vyvozeni
svérné sily vzhledem k rozmérim domku (viz Ptiloha €. 4). Spojeni zkrutné trubky zajistuje
svérny spoj. Rozméry diry a drazky svérného spoje jsou identické jako u predniho stabilizatoru.
Tzn. Dira svérného spojeni ma prumér 20 mm a je tolerovdna H7. Dira pro bfit je znadzornéna
na obrazku v fezu (viz Obrazek 45) Délka svérného spojeni je v tomto piipadé také 26 mm, dira
prochazi domkem, aby nemusel rozdilny domek na obou stranach. Diky této pruchozi dife je
domek navic odleh¢en. Pro svérny spoj je pouZity stejny sSroub M6 jako u ptedniho stabilizatoru.

Dira pro zkrutnou trubku Dira pro bfit

Drazka svérného spoje , “ _ .
Po) Dira pro Sroub svérného spoje

Obrazek 44 - Domek zadniho stabilizatoru

Dira pro bfit ma dvé zahloubeni, ale rozméry jsou zde zvétSeny, protoze je pouzity veétsi
bfit, z divodu umisténi tahla od tlumice a z vétsiho zatizeni (bude vice popsano v kapitole 7.2.3.
Bfit). Rozméry prvniho zahloubeni primér 23 s toleranci H7, pro dobré vsazeni bfitu a zaroven
pfesnému uloZeni. Hloubka tohoto zahloubeni je 4 mm. Druhé zahloubeni je 15 H7 a ponese
hlavni zatizeni od btitu. Hloubka je 12 mm. Tolerované je + 0,1 mm coz by nemélo mit vliv na
ptenos zatiZzeni. Posledni dirou je dira pro prichod zavitu M8. Jeji primér je proto 9 mm. Dira
pro zavit a druhé zahloubeni maji geometrickou toleranci soustfednosti 0,05 mm k prvnimu,
pro dobré upnuti bfitu v domku. Drsnost obou zahloubeni je Ral,6 pro dobré pienastaveni.
Nevyhodou této diry pro bfit je jako u pfedniho stabilizatoru dotazeni bfitu na dva primeéry.

Vyroba domku je identicka s vyrobou domku pro piedni stabilizator (viz 7.1.3. Bfit). Jsou
pouzity i stejné rozmerové a geometrické tolerance.
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Obrazek 45 - Rez zadnim domkem stabilizatoru

7.2.3. Brit

Bfit plni stejny ucel jako na pfedni ndpravé, tudiz pootoCenim se dosahne zmény tuhosti
nastaveni stabilizatoru.

Na zadni népravé je pouzity bfit s vétsi délkou a vétSimi priméry osazeni pro domek. Toto
bylo zvoleno z davodu velikosti vzdalenosti drzaku stabilizatoru (viz 7.2.1. Drzak
stabilizatoru). I kdyz dle simulace plsobi na bfit mensi sily nez na ptedni naprave, tak by pii
namahani vznikalo v bfitu velké napéti a tim by hrozilo poskozeni soucésti, coZ je neZadouci,
proto vhledem k délce ramena pusobici sily byly rozméry zvétseny. Bfit je zobrazen na obrazku
nize (viz Obrazek 46).

Zavit pro tahlo tlumice Télo biitu Zavit pro tahlo tlumice

Osazeni pro domek a pienos zatizeni

o
Obrazek 46 - Brit zadniho stabilizatoru
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Tvarove¢ je biit shodny s bfitem na predni ndpraveé, pouze nékteré rozméry jsou zvétSeny,
jak jiz bylo zminéno v pfedchozim odstavci. Celkova délka britu je 156,27 mm. Primér
umistény v domku je 23 mm a pramér pro tahlo od tlumice je 11,5 mm. Osazeni, které je hlavni
spojovaci ¢asti s domkem ma prumér 15 mm a délka je 12 mm. Skrz toto osazeni pienasi
zatizeni od tahla tlumice na domek. Tloustka bfitu musela byt zvétSena, pro dosazeni veétsi
tuhosti vzhledem k délce btitu. Zavity pro domek a pro tahlo tlumice ztstaly stejné. Pro domek
je pouzity zavit M8 a pro tadhlo tlumic¢e M6.

7.2.4. ZKkrutna trubka

Velmi dulezitou casti zadniho stabilizatoru je zrutné trubka, ktera bude urovat zakladni
tuhost stabilizatoru. Proto bude k dispozici nékolik rozméra této trubky. Dale budou jednotlivé
zkrutné trubky odzkouseny na voze a pro zavod bude vybran vzdy jeden prameér.

Trubka je slozena ze dvou Casti (stejné jako vptredu), z konct pro domky a z trubky malého
pruméru. Pohled na sestavu zkrutné trubky je znazornén nize (viz Obrazek 47).

Konce jsou vyrobeny z kulatiny a jsou stejnych rozméri jako vpiedu (viz Obrazek 36).
Jsou odleh¢eny stejnymi dirami o priméru 17 mm a hloubce 43 mm. Pro moZnost vyuZiti vice
praméri zkrutnych trubek, byla vyrobena dalsi sada koncti, ve kterych se upravil praimér diry
pro vlozeni trubky malého pruméru.

Vyroba téchto konct je stejné jako koncii na predni naprave, pouze S ohledem na zvétseni
diry pro trubku malého primeéru, kterd bude ke konciim ptivarena.

Trubka malého priméru je pro zakladni nataveni pouzita 10x1,5 mm. Pro zvyseni tuhosti
je také pouzita 12x1,5 mm. Délka této trubky je 378 mm. K této trubce jsou piivareny konce,
které jsou popsany v predchozich odstavcich, a tento celek je ptipevnén k rdmu pomoci lozisek
SKF stejnych jako vpredu. Zkrutnéd trubka vede zvedaci trubkou vozu, tudiz je chranéna a
nemélo by dojit k jejimu poskozeni. Svafovani bylo provedeno metodou TIG.

Trubka malého priméru

Konce trubky

Obrazek 47 - Sestava zkrutné trubky zadniho stabilizatoru
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7.2.5. Kluzna pouzdra, spojovaci material

Kluzna pouzdra byla zde zvolena s ohledem na pramér trubky pro zvedani vozu, aby bylo
mozné je do ni zalisovat. Jelikoz je vnitfni pramér trubky 22 mm a nejblizsi vnéjsi pramér
loziska je 23 mm, bylo zvoleno toto lozisko PCMF 202321.5 E a trubka uzpiisobena pro toto
pouzdro (viz 7.2.1. Drzak stabilizatoru). Tato pouzdra jsou shodna s pouzdry vpiedu, pro snahu
o unifikaci dilu.

Spojovaci material byl pouzity identicky jako pro stabilizator predni napravy. Spojeni bfitu
s domkem matice M8, spojeni bfitu a tdhla tlumic¢e matice M6 a zajisténi svérného spoje je
pouzity Sroub s valcovou hlavou M6 a matice M6. [4]

7.3. FEM analyza

Analyza napéti byla provedena metodou kone¢nych prvkl v softwaru Siemens NX, ktery
pouziva fesi¢ Nastran. Analyza se provad¢la na biitech obou stabilizatort. Jelikoz na btit ptisobi
nejveétsi sily a ma velmi specificky tvar a malou tloustku, hrozilo by poskozeni, coz je pfi
provozu nezadouci a stabilizator by potom neplnil svoji funkci. Byla pouzita linearni
strukturdlni analyza, ze které bylo vyhodnoceno napéti vznikajici v bfitu, které je vyvozeno
silami od tlumice. Tvar bfitu je uzplusoben co nejlepSimu rozlozeni napéti a zaroven co
nejvét§imu usetfeni hmotnosti.

Nejprve byla provedena analyza pro zjisténi napéti v téle britu. Toto bude provedeno, aby
pfi zatiZzeni nebyl bfit poSkozen. Ze softwaru MSC Adams byly zjiStény sily pusobici na
jednotlivé napravy pti nédklonu vozu do hodnoty £3° na koncich bfiti. Od téchto hodnot se
odvijelo dimenzovani bfitu. Pro pfedni stabilizator je hodnota sily 271 N a pro zadni stabilizator
byly zjistény sily o velikosti 136 N. Bfity budou dimenzovany pro prifez, ktery je k silam
nejvice poddajny. Napéti vzniklé od zatizeni nesmi presdhnout hodnotu napéti na mezi kluzu,
ktera je u tohoto materialu 696 MPa, protoZe je biit vyroben z materialu ISO 1.7218 (CSN
15 130.1).

Samostatné ¢asti simulace jsou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach, jez se
vénuji jednotlivym krokitim simulace.

Analyzované bfity jsou si tvaroveé velmi podobné a analyzuji se shodnym postupem, proto
bude dale popsan pouze bfit pfedniho stabilizatoru, rozdil v zatizeni bude zminén v kapitole
7.3.3. Okrajové podminky a v kapitole 7.3.4. Vysledky a vyhodnoceni shrnuti vysledkd budou
hodnoty napéti porovnany spolecné.

Dalsim krokem simulace, bude provedeni analyzy napéti v celé sestavé stabilizatoru. Bude
provedena linearni strukturdlni analyza s vyuzitim kontaktu ve svérném spoji zkrutné trubky u
biitu s domkem.

7.3.1. Idealizovany model

Pro lepsi praci s modelem a upravam tykajicich se pro samotny vypocet byl vytvoien
idealizovany model, ktery byl upravovan pro dalii kroky vypoétu. Upravy byly pouZity pro
uSetfeni Casu a presnosti zasitovani modelu a Casu nasledného vypoctu a dosazeni co nejvetsi
spravnosti vysledk.

Plochy bfitl, kde kruhovity tvar pfechazi do rovinné plochy bfitu, byly nafiznuty promoci
ptikazu divide face. K nafiznuti byly pouzity dvé roviny kolmé na osu bfitu a ve vzdalenosti 9
mm od horniho ¢ela bfitu a 12 mm od dolniho cela btitu (viz Obrazek 48). Tento krok byl
proveden na zaklad€ pro spravné zasitovani modelu, zasitovani bude popsano v samostatné
kapitole nize (viz 7.3.2. Sit). Dalsi nafiznuti piikazem divide face je na plose zavitu, ktery je
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Vv kloubu tahla tlumice. Toto bylo pouzito pro oddéleni plochy, se kterou je ve styku kloub od
tahla tlumice. Tato vzdalenost je od ¢ela btitu 9 mm.

Plochy natiznuté piikazem divide face

Dolni ¢elo btitu Horni ¢elo bfitu

.7\\

Obrazek 48 - Idealizovany model bfitu pFedniho stabilizatoru

7.3.2. Sit

Sit' se vytvofila pomoci automatické funkce. Byl pouZity jeden typ sit¢ vzhledem
k slozitosti analyzovaného modelu. Jako sit’ byla pouzita 3D tetrahedrova sit’ s meziuzly typu
CTETRA(10) (viz Obrazek 49). Jelikoz maji bfity relativné malé rozméry, byla zvolena
velikost elementti 1,5 mm. Vypocet bude provadén v oblasti platnosti Hookeova zakona, coz
znamena, ze bude brana linearni zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci. Deformace
materidlu v této oblasti nejsou trvalé. Jako vhodny material pro tuto analyzu je ocel, protoze je
izotropni tzn., materidlové vlastnosti jsou ve vSech smérech stejné.

Tabulka 6 — Materialové konstanty oceli poti‘ebné pro vypocet MKP

Younglv modul pruZnosti v tahu 210 GPa

Poissonovo ¢islo pro ocel 0,3 -

7.3.3. Okrajové podminky

Zatézujici sila pisobici na bfit od tahla tlumice plisobi pies kloub na horni zavit btitu. Jeji
velikost je u pfedniho bfitu 271 N a u zadniho bfitu 163 N.

Ulozenti biitu v domku je povazovano jakou dokonalé vetknuti, proto byly na plose osazeni
a Cele bfitu odebrany vSechny stupné volnosti (viz Obrazek 49).

Ze zatizeni je patrné, Ze se jedna o nosnik, ktery je jednostranné vetknuty. Tento nosnik je
namahan ohybovou silou, kterd v ném vyvozuje napéti (viz Obrazek 49, Obrazek 50). Tyto sily
maji vektory pisobeni pro dva extrémni typy nastaveni. Prvni extrém nastaveni urcuje, kdyz je
bfit otocen piisobisti sily tak, ze jeho modul prifezu dosahuje nejmensi hodnoty tzv. mekké
nastaveni (viz Obrazek 49). Druhym extrémnim nastavenim je otoceni bfitu tak, Ze jeho modul
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prufezu dosahuje vzhledem Kk piusobici sile nejvétsi hodnotu tzv. tvrdé nastaveni (viz Obrazek
50).

Zatizeni vptedu 271 N/vzadu 163 N Vetknuti

Obrazek 49 — Sila [N] pisobici na b¥it - varianta & 1 (mékké nastaveni)

L

Y

Obrazek 50 — Sila [N] pisobici na b¥it - varianta ¢&. 2 (tvrdé nastaveni)

Tato analyza byla provedena pro prvotni zjisténi napéti v téle biitu, protoze oblast vetknuti
neni ve vysledku zahrnuta, coz neni simulace realného piipadu naméhani. Pocitan byl pouze
ptipad mékkého nastaveni, protoZe vzhledem k modulu priifezu vznikd v bfitu nejveétsi napéti.
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7.3.4. Vysledky a vyhodnoceni

Maximalni prihyb u pfedniho bfitu pfi zatizeni 271 N ¢ini 3,426 mm (viz Obrazek 51) a u
zadniho bfitu je tento 6,826 pii piisobicim zatizeni 173 N (viz Obrazek 52). VEtsi pruhyb u
zadniho bfitu i pfi mensim je zptisobeny délkou bfitu, kterd je o 47,85 mm vétsi pii zachovani
stejné tloust’ky britu, jako je vpredu.

UWB16-04-35-001_Suspension_Anti-roll_Blade_sim1 : Solution 1 Result
Static Loads 1, Static Step 1

itude
, Units = mm
ent - Nodal Magnitude

ment - Nodal
0.000, Max : 3.
mation : Displac

I 3.426

mm 3-140

2.855

2.569

2.284

1.998

1.713

o

1.427

1.142

0.856

0.571

0.285

0.000
 —

Units 1 mm
Obrazek 51 - Prihyb pfredniho b¥itu [mm] varianta ¢. 1

UWB16-04-85-001_Suspension_Anti-roll_Blade_sim1 : Solution 1 Result
Su Static Loads 1, Static Step 1
ment - Nodal itude
0.000, Max : 6.826, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

|

Units l mm

Obrazek 52 - Prithyb zadniho b¥itu [mm] varianta ¢&. 2

Na obrazcich nize je uvedeno redukované nezprimerované napéti, které je uréeno pomoci
metody HMH (na obrdzku Von-Mises). Redukované napéti vzniklé od zatizeni pii mekkém
nastaveni Cini na pfednim bfitu 585 MPa (viz Obrazek 53) a na zadnim bfitu ma toto napéti
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hodnotu 503 MPa (viz Obrazek 54). V obou piipadech je nejvétsi hodnota napéti koncentrovana
u pfechodu téla bfitu ve spodni prumér (viz Obrazek 53, Obrazek 54). VEtsi napéti u predniho
bfitu je zplisobené vEtsi zatézujici silou, ktera zatézuje biit.

Metodou HMH jsou vSechna napéti vznikajici v riznych smérech v elementech
redukovéany na napéti, které piisobi jednim smérem a to je zobrazovano ve vysledcich. Toto
vysledné redukované napéti se porovnava s hodnotami napéti na mezi kluzu daného materialu.
Nezprimeérované hodnoty znamenaji maximalni napéti v jednotlivych uzlech sité, které je
ureno zruznych smérd. Pfi porovnani nezprimeérovanych hodnost s hodnotami napéti
materidlu na mezi kluzu je vyhodou, ze redukované napéti je vysSi a proto je soucast
dimenzovana s vétsim koeficientem bezpecnosti.

UWB16-04-35-001_Suspension_Anti-roll_Blade_sim1 ; Solution 1 Result
Subc: Static , Static Step 1

l 585.01

= 536.26
487.51
438.76
390.00
341.25

292.50

Il

243.75

195.00

146.25

97.50

48.75

0.00

oy
Units &N/mm~2(MPa)
Obrazek 53 — Redukované nezprimérované napéti u pfedniho b¥itu [MPa] varianta ¢. 1
UWB16-04-85-001_Suspension_Anti-roll_Blade_sim1 : Solution 1 Result
S

St
Min : s
Deformation : Displacement - N

. 503.63

B 461.66
419.69
377.72
335.76
293.79

251.82

|

209.85

167.88

12591

83.94

41.97

..0.00
//[
Units & N/mm~2(MPa)

Obrazek 54 — Redukované nezpriimérované napéti u zadniho britu [MPa] varianta ¢. 1
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Biity jsou vyrobeny z oceli ISO 1.7218 (CSN 15 130.1), ktera ma hodnotu napéti na mezi
kluzu 696 MPa. V obou ptipadech, jak u pfedniho, tak u zadniho bfitu neni dosazena tato
hodnota pii zatéZovani. Koeficient bezpecnosti u pfedniho bfitu dosahuje 1,16. U zadniho bfitu
je tento koeficient 1,38. Z toho vyplyva, Ze btity maji dostate¢nou tloustku pro pouZiti na voze
UWBI6, protoze koeficienty bezpecnosti presahuji hodnotu 1,1. VEtsi bezpecnost by méla za
nasledek narist hmotnosti, coZe je u tohoto vozu nezddouci. Moznou upravou by bylo zvysit
tloust’ku bfitu u predniho stabilizatoru, aby hodnota bezpecnosti byla vpiedu i vzadu shodna.

7.3.5. Celkova simulace stabilizatoru

V simulaci celého stabilizatoru bude pouzita 3D tetrahedrova sit’ s meziuzly typu
CTETRA(10) a pro $rouby bude pouzita 1D sit’ (BEAM 6 a 8 mm). Srouby jsou pouzity M6
s predepnutim 8300 N (viz Ptiloha ¢. 4). Pro pfedepnuti uchyceni bfitu v domku je pouzité
ptedepnuti 2000 N. Kontakt mezi zkrutnou trubkou a domkem bude pouzity Surface-to-
Surface. Pro uchyceni celého modelu bude pouzita loZiskova vazba, kterd je pouZita v kluznych
pouzdrech. Jako pocate¢ni podminky budou zadany posuvy bfitli na volnych koncich. Pro
pfedni stabilizator bude posuv 12 mm a pro zadni 10 mm. Tyto hodnoty jsou pifevzaty ze
softwaru MSC ADAMS. Toto bylo pouzito pro oba stabilizatory. NiZe bude ukazana simulace
pro ptedni stabilizator pro dvé nastaveni tuhosti bfitl. Simulace pro zadni stabilizator bude
uvedena v pfiloze (viz Ptiloha ¢. 5). Vysledné hodnoty budou porovnany v tabulce na konci
kapitoly (viz Tabulka 8, Tabulka 9).

Ocel ISO 1.7218

Slitina hliniku EN AW-7075

X J

Obrazek 55 - Pirehled materiala stabilizatoru

Tabulka 7 - Materialové konstanty hlinikové slitiny poti‘ebné pro vypocet MKP

Youngiiv modul pruznosti v tahu 71 GPa

Poissonovo ¢islo pro ocel 0,33 -

Na obrazcich niZe je vidét redukované napéti v jednotlivych ¢astech stabilizatoru. Vlivem
rigidni 1D sité je koncentrovano napéti u Sroubti, na které jsou pouzity cleny RBE3 doslo ke
koncentraci napéti, coz je mozné zanedbat (Viz Obrazek 56, Obrazek 57). Napéti v jednotlivych
Castech stabilizatoru se bude lisit dle nastaveni. Na obrazcich je opét zndzornéno redukované
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nezpramérované napéti pocitané dle metody HMH. Reakéni sily na koncich bfitl jsou uvedeny
v priloze €. 5. Ob¢ varianty budou pocitani pro extrémni ptipad, ktery simuluje, ze jedna
naprava je maximalné stlacend a druha maximalné svésena.

U varianty €. 1, kdy je bfit nejpoddajnéjsi, je nejvetsi napéti koncentrovano u piechodu téla
bfitu na jeho priimér. Toto redukované napéti dosahuje hodnoty 354 MPa. Redukované napéti
ve zkrutné trubce ma velikost 268 MPa a maximalni redukované napéti v domku je 28 MPa a
je koncentrovano u drazky svérného spoje. Nejvetsi napéti je v tomto ptipadé v biitu, jelikoz
jeho modul priifezu je viici zatizeni nejpoddajné;jsi.

UWB16-04-35-000_Suspension_Anti-roll_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static
Stress - Element-Nodal,
Beam Section : Recover
Min : 0.00, Max
Beam Coord sys
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 400.00

mm 366.67

Jnits = NfmmA2(MPa)

28.157 Njmm~2(MPa)|

333.33
300.00
266.67
233.33 ‘Lzesv,m N/mm~2(MPa)
H 200.00

166.67

133.33

. 100.00
. 66.67
= 3333
b,

Units = N/mm~2(MPa)

354410 N/mm~2(MPa))

Obrazek 56 - Redukované nezprimérované napéti [MPa] pri celkové analyze pifedniho stabilizatoru varianta ¢. 1

6-04-35-000_Suspensiol
ul Static Loads 1, St:
Stress - Element-Nodal, d, Von-Mises
Beam Section : Recovery Point C
Min : 0.00, Max : 1579.05, Units = N/mmA2(MPa) "
Beam Coord sys : Local ‘il-'v(i"l N/mm2(MPa)|
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude /

ti-roll_sim1 : Solution 1 Resuit

204.390 N/mm~2(MPa)
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/ |
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300.04
266.70
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200.02

k |}

166.69

133.35

i 100.01
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Obrazek 57 - Redukované nezprimérované napéti [MPa] pri celkové analyze piredniho stabilizatoru varianta ¢. 2

49



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.
Katedra konstruovani stroju

Bakalaiské prace, akad. rok 2015/16
Radovan Minich

Ve varianté¢ ¢. 2, kterd simuluje bfit, co nejméné poddajny vici zatizeni jsou hodnoty
redukovaného napéti tyto, v bfitu je velikost redukovaného napéti 76 MPa, ve zkrutné trubce
204 MPa a v domku 212 MPa. Zvyseni redukovaného napéti v domku zplisobuje zvyseni
tuhosti bfitu, tudiz musi domek prenést vetsi zatizeni, nez tomu bylo u varianty ¢. 2.

Porovnani vyslednych hodnot je uvedeno nize v tabulce (viz Tabulka 8, Tabulka 9), kde
jsou vyjadieny koeficienty bezpecnosti pro vzniklé maximalni redukované napéti ve
stabilizatorech. VSechny koeficienty presahuji hodnotu 1,1, ktera byla poZzadavkem pro splnéni
pevnostni podminky. V porovnani s pfedchozi analyzou téla bfitu, vznikaji v tomto ptipadé
nizsi velikosti redukovanych napéti, a tudiz je nizsi riziko poskozeni soucasti béhem provozu.

Tabulka 8 - Koeficienty bezpe¢nosti [-] pro jednotlivé varianty pro maximalni redukované napéti [MPa] pro &asti z
oceli

Predni stabilizator Zadni stabilizator
varianta | varianta | varianta | varianta
¢. 1 ¢.2 ¢. 1 ¢.2
Vzniklé¢ maximalni redukované napéti | 354 MPa | 204 MPa | 350 MPa | 382 MPa
Napéti na mezi kluzu 696 MPa | 696 MPa | 696 MPa | 696 MPa
Koeficient bezpecnosti 1,9 34 19 1,8

Tabulka 9 - Koeficienty bezpe¢nosti [-] pro jednotlivé varianty pro maximalni redukované napéti [MPa] pro ¢asti ze

slitiny hliniku

Predni stabilizator Zadni stabilizator
varianta | varianta | varianta | varianta
¢. 1 ¢.2 ¢. 1 ¢.2
Vzniklé maximalni redukované napéti | 28 MPa | 212 MPa | 200 MPa | 225 MPa
Napéti na mezi kluzu 400 MPa | 400 MPa | 400 MPa | 400 MPa
Koeficient bezpecnosti 14,3 1,8 2 1,7

50




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiské prace, akad. rok 2015/16
Katedra konstruovani strojt Radovan Minich

8.Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo navrZeni stabilizatniho systému pro ob¢ napravy vozu
UWBI6, se kterym se bude zavodit v roce 2016.

Prvnim krokem navrhu bylo umisténi obou stabilizatorti do ramu vozu a tim vytvoftit hruby
koncep¢ni navrh. Po umisténi vozu do rdmu vznikly prostory pro jednotlivé dily stabilizatoru a
Z toho urceny rozméry. Po ureni zakladnich rozmért byla analyticky spocitana tuhost potfebna
rozchodu kol apod. Z téchto hodnot, rozméri a prostoru pro umisténi byl vybran bfitovy
stabilizator jako nejvhodnéjsi feseni. Také byl zvolen materidl jednotlivych Casti stabilizatort.
Pro btity a zkrutné trubky se zvolila ocel ISO 1.7218 (CSN 15 130.1) a pro domky stabilizatoru
hlinik EN AW 7075.

Dale byly specifikovany pozadavky pro klopeni vozu v zata¢ce. Hodnota tohoto klopeni
byla zvolena +3°. Po specifikaci pozadavki byla provedena numericka simulace, ze které byly
uréeny sily plsobici na stabilizatory pii daném klopeni vozu. Z této simulace byly uréeny
hodnoty sil pro pfedni napravu 271 N a pro zadni napravu 173 N.

Nasledné se provedl findlni navrh, ve kterém se fesili jednotlivé ¢asti podrobné. Byla
popsédna jejich funkce a Upravy, které probehly oproti hrubému névrhu. Tyto zmény byly
disledkem modifikaci a iprav ¢asti, které jsou na voze kolem stabilizatoru, jako napt. zavéSeni,
pfepakovani tlumici, fizeni, ¢i Upravy ramu.

Poslednim krokem bylo ovéteni ¢asti stabilizatoru, konkrétné btitd pomoci metody MKP.
Pomoci této metody byly uréeny prihyby bfitl, rozloZeni napéti v biitu do zatézujicich sil, které
pusobi pii prijezdu zatackou. Z tohoto napéti, vpiredu 585 MPa a vzadu 503 MPa a napéti na
mezi kluzu oceli ISO 1.7218 (CSN 15 130.1), které méa hodnotu 696 MPa byla uréena
bezpecnost britl. Jelikoz hodnota koeficientu bezpecnosti piesahovala 1,1, byly rozméry bfitt
shledény jako vyhovujici. Koeficient bezpecnosti vptedu 1,16 a vzadu 1,38. V celkové MKP
analyze jsou pro vSechny piipady hodnoty koeficientii bezpe¢nosti vétsi nez 1,1, coz splituje
pozadavky. Hodnoty bezpecnosti jsou u tohoto vozu dostacujici, protoZe viiz jezdi na okruzich,
kde je povrch hladky a rovny. Také provozni €as vozu se pohybuje cca 200 hodin za rok.

Jelikoz je pro zavody FSAE dileZzita cena vozu a tim padem 1 jeho soucasti, byla stanovena
zakladni cena jednoho stabilizatoru na 6200 K¢. V této cené je zahrnutd pouze cena materialu
a ceny obrabéni. Naklady na vyvoj stabilizatorii nebyly zapocitany. Cena je vyssi z divodu
prototypové vyroby a z pouzitych materiali, které maji niz$i dostupnost a vyssi cenu.

Podle pfiloZzené vykresové dokumentace budou stabilizatory vyrobeny a pouZity na voze
UWB16.

Cilem pro dalsi vyvoj v oblasti stabilizatord FSAE je upraveni konstrukce tak, aby se
pouZilo co nejméné dildi, tim se sniZila sloZitost konstrukce a tim 1 moZné poruchy pfii provozu.
Dale je zapotiebi snizit hmotnost, protoze toto kritérium je u zdvodniho vozu FSAE velmi
dalezité. SniZzeni hmotnosti je mozné dosahnout jiz zminénym zjednoduSenim konstrukce, ¢i
pouzitim jinych materidli. Vhodnym materialem pro dal$i generaci stabilizatoru by bylo pouziti
nekonvencénich materialii, konkrétné pouziti vlaknovych kompoziti. Tyto materialy jsou velmi
lehké a odolné viiéi namahani, coz by posunulo technologicky viiz vyvijeny na ZCU v Plzni.
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Priloha ¢. 1

Materialovy list oceli ISO 1.7218 (CSN 15 130.1)



Certmcale o
21543/2010¢ 144, ?0]0 11-24

Lonfarmation
BAUOAD, 2010 ] w0
Department. .
—_— Pag
Purchaser/Kaufer (02000065)
HERMANN STAHI SCHMIDT
?gn%mm!"lsz"
DA7877 WILLICH
‘m-ﬂlﬂt
%e DPOcht 1S confarmng N
rrecords contented in this docirens \
Hiemxt dass dds Frzeugris |
1eses Belegs efvashntenen Unteriagen gececht 1ot |
0$Hvery conditions Material destinatior
Aeferzu ﬂﬂd (30T) | Materialvermending ¢ Pam
and Tempered for mechanical working

zur mechanische Hmrbe il

T Heat fo
'3(.!‘;‘»?.'11.“—!{: 166609

Exact 1erlgth

Feanlange: 5,500 [m)
Langstoler anz[w 200.0 frm] 0.0 [mm]
3 Standards
Normen EN 100602003 *

A N Ly WAl S
'ﬂigg' 010 0.2a 015 g.023 O

: ﬁur.s»rq'c‘gem EN 10002-1 / EN 10045 ?

Impact test
Kerbschlageanigkertpral

accordin

mtsprecsmna 2l 1m ‘I
~according 1o
gf\fg;:qect:pm DIN 5060285




Priloha ¢. 2

Materialovy list hlinikové slitiny EN AW-7075



Valcované desky EN AW

EN AW 7075
LEICH S B

EN AW 7075

Znaky slitiny

Sktina EN AW 7075 [AIZn5, SMgCu)

Typ slitiny vytvrdteind

Povrch TG/ TES1 JT7381

Stav materialu valcavany pavrh

Mechanické viastnosti ¥ typické hodnoty
Mez Wuzu R, (MFa) 220 « 460
Pevnost v tahu Ry, (MPa) 340 - 540
Tainost A g (%) 16

Tvrdost HBW [2,5062.5) 104 -« 1860
Fytikadini viastnosti *' typické hodnoty
Objemova hmotnost [qiem?] 280

Modul pruZnast (GPa) 71

Elektncka vodivest [my02 - mm¥] 19«23
Koeficient tepeiné roztaznosti (x*- 109 234

Tepeina vodivast [fwW/m - x] 130 - 160
Specificka tepelna kapacita kg - x) 852

Technologlcké viastnosti

Tvarova stalast/vnitfnl poutfl 5«6
Otrobitelnost 1

Vhodnost k erozivndmu cbrabénd 1

Svafiteinost {piyn / WIG / MIG / Odporove { EB) CJe/ 8 12/5
Odoinost proti koraz (mofska voda / pavetfi / SpRK) 5r5/5

Pouziti péi wysokych teplotich (max. “C pfi dichodobém/iratkodobém zatizend) ¥ 90 /120
Elaxovani {technické / dekorativnd / turdé.) ¢ asey2
Leftitelnost 1

Vhodnost k leptani struktur 1

Kontakt < potravinami (podie EN 602) ne

Tolerance

PH tousfce [mm) Rovinnost (mm)] = Tlouética [mm) Détka & Sitka [mm)
10 - 200 EN 485.3 EN 485.3 EN 485.3
Zuschnitte < 150 DIN 1SO 2768-1m
Zuschnitte > 150 O¢+5mm
Dodavané formaty

Formaty [mm] 1.520 x 3.020 u tlousték od 10 « 200 mm

Tloustcy na skladé 10;12;15;:;20;25;30;35:40:45;:50

S5;60;70;80;:90;100;:120;130; 140; 150; 160 ;180 ; 200
Dalél toufficy podie poptavky?

Caturs: 07.01 2038

1) Typicd hosscty pli soksjovs teplond.

33 Ralstieni sodnory inicovich materiddl od 1 feeirei dobry) do 6 (nevhaans).
3 Bez swdty pewnctd po ochlasens.
49 Phatrd 282ecu shrece na Darweny vahbe 2o berk.
%) Tolerance sowinnoct] e mddt vitelad na mafcics stolech & & poudiim coslowng previtis.

© GLENCH Adusminiom s.r.0 | Teledon: +420 488 578 9685 | E-MGIL: aluminiomggleachc: | Intemel: www. ghaich c2




Priloha ¢. 3

Lozisko SKF



alkF

Bushings
PCMF 2023215 E

Dimensions
B
| et a
— <2
: [ :
; S e
Dy
o, +—————4 d0p —t |5 5
Cr
F'— =
d =
cz
a
r
Recommended fits
Tolerance shaft
Tolerance housing
Calculstion dats
Basic dynamic load rating - radial direction C
Basic static load rating - radial direction Co
Basic dynamic load rating - axial direction C;
Basic static load rating - axial direction Coa
Specific dynamic load factor K
Specific static load factor Ko
Factor depending on material and bearing type Km
Permissible sliding velocity v
Permissible sliding velocity v

Coefficient of friction M)

min.

max.

min.

max.

+=8

max.

20

23

215

1.5

0.1

0.7

0.2

20

1.5

H?

31

95

173

54

250

480

0.03

kN

kN

kN

kN

N/mm=

m/s

m/s




Coefficient of friction

Mass

Mass bushing

0.25

0.02

kg




Priloha ¢. 4

Vypocet svérného spoje v softwaru MitCalc



‘_?J Vypodet silovych spoji hiidele s nabojem

Vypocet: A=0K; B=0K
L Informace o projektu

1.0 [ Spoleéné vstupni Gdaje _
1.1 Jednotky wwpoctu Sint (N me ) W 1.16 Materidl hitdele (min. - max, pevnost v tahu)
1.2 Zatizeni m. 1.17 0 Ubkcuk ool sudinchiing (%00 - 003) N ¥ [MPa] =
1.3 Plenaleny wkon P 1,30 [kW] 1.18 Mez pemosti v tahu R 650,0 [MPa]
L9 Otaiky hiidele nl 10000 | [/min] 1.19 Mez ks R,| 4230 [MPa)
1.5 Krouti moment T 12,41 [Km) 1.20 Dovolene napéti v krutu | 2960 [MPa]
1.6 Axidid sila Fl 10000 | 121 Dovakeny tisk ol 1380 | [MPa)
1.7 mmb zatizeni, provozni parametry 1.22 Modul peudnesti v taiu E| 206000 | [MPa]
L8 Charakter pohonu Nirmanderny w 123 Possonovo Cisko v 0,30
1.3 Typ zatideni Pty ¥ 129 Soudnrel tepelné roztainast ol 1150 |[(10%%C)
110 Charakter pravony ledrmimarny ¥ 125 Materidl ndboje (min. - max. pevnost v tahu)
1.11 Podet rozhéhd v tisicch 1 ®| 126 [G. Hinko vens (o8- 40 w e v [MPa] 2
1.12 Predbéinyg navrh priméru hridele 127 Mez pesmoasti v Lahu R, 4500 | [MPa]
1.13 Vnithnd priimér dutého Midele dy 10,000 | [mem] 128 Mez khuau Rl 3150 [MPa]
1.19 Poladovana barpelinost 1,20 1.23 Dovoleny tiak el 1000 [MPa)
1.15 Minim&ni priimér hiidele d, 10,4 [roem] 130 Modul pngnost v tahu El 70000 | [MPa]
131 Possonow Ciske v 0,33
132 Soubniel tepelné radainosti of 2350 (0]
A Nalisovany spoj
2.0 ] Navrh rozmérd spoje
3.0 10 Unosnost, pevnostni kontroly a montaZni parametry spoje
4.0 [ Kontrola spoje ahaného pridavnym zatizenim
5.0 [ Kontrola spoje pro specifickou pracovni teplotu
6.0 [ Roziifend volba ulozeni dle ISO 286
B Svérny spoj
7.0 [ Navrh rozmérd spoje
7.1 Parametry spoje
7.2 Provedani na'bop 8 . Jecnostrannd rootummay natey v. A
7.3 Citota stykorvych ploch Cdmatiere paecny v
74 Soudntel tieni ul 006 006 |= d.
7.5 Tvarovy koeficent Kol 0,75 :
7.6 Poladovana bezpelnost peoti peokluzu 1,10
7.7 Pofadovand pevostni bazpelnost 1,10
74 Zatizeni spoje i L 2
7.9 Provoani koeficient k] 100 | too |& _e
740 Provaani kroutic moment 14 12,41 [rem] B
711 Celiowé provozni zatizend spoje F 1 594,08 [0
712 Rozméry spoje '
7.43 Vit primr dutého Hidele a 10 {3 d
7.14  Minimaini primér hiidele drn 10,4 [mm] .
7.45 Primés hiidele 4| 20000 [min]
7.16 Min. funkéni délka spoje Lorw) 9,056 [mm? L &
747 Funkini délka spoje L{_ 30000 [mm}C = c X S
718 Montaini navrh spojovaciho sroubu
7.19 Skt ramena &/ 28 500 | 13000 | [mm]
720 Podet spojovadch Soubd i 1
721 Dovalené montadni predpéti 56577 ~ 18560,3 | [N
722 Momtani predpati £ B%00 | @
7.23 Matersd spoyovacho Soubu Ry 6900 sard W [MPa]
729 Min. doparucend veltkast zawty ME
8.0 [2 Unosnost a pevnostni kontroly spaje
81 Unosnost spoje £.13 Kontrola spoje na otadeni
8.2 Celkovs svérné {normaka) sla n| 181962 | [N B.14 Davokery stykovy Uak ml 100 | [MPa)
8.3 Stykowy tlek P 30,33 [MPa] B.AS Max. stykowvy tak Prew 40,4 [MPz]
84 Tied sla spoje Fl 25724 | [N] B.16 Bezpalnost 2,47
8.5 Celové provozni zatizeni spoje Fd 15941 |[N] 817 Kontrola h¥ldele na krut




86 Bezpamast protl prokluzu 8.18 Dovosné napéti v knit [ 2% ] mpal

87 Kontrola spojovacibo Sroubu B19 Srowédvad napéti 4 4.7 [MPa)]

8.8 Mez kluru materidh Sroubu R, 690 [MPa] 820 Bempainost 63,20

89 Prhmér zaven d & [men] 821 Kontrola dutého hiidele
B.10 Utahovad moment " 9.5 [Nm] B.22 Dowadené napéti v tahu - 423 [MPa)
B.11 Srowdvad napéti v jad¥e 2avity < 00,1 [MPa] B.23 Srowndvad napét! -3 107.8 [MPa)
B.12 Bezpalnodt rna mei kluau 115 B.29 Bezpalnost 3.92

P doplikd

9.0 LI Sr avaci tabulh




Priloha ¢. 5

Analyticky vypocet stabilizatoru



vstupni hodnoty

vystupni hodnoty

Zakladni vstupni hodnoty - predni kolo
Pneumatiky 3,6 7.2 kg
Kola 2 4 kg
Téhlice 0,7 1,4 kg
Naboj 1,8 3,6 kg
LoZiska 0,5 1 kg
Spodni rameno 0,9 1,8 kg
Horni rameno 0,4 0,8 kg
Tlumic 0,3 0,6 kg
Sroub kola 0,05 0,1 ke
Tyc€ Fizeni 0,3 0,6 kg
Brzdy 3,1 6,2 kg

Zakladni vstupni parametry vozu vpredu
Tihové zrychleni g 9,81 m-s*
Celkova hmotnost vozu i s fidicem m,, 310 kg
Pomérné zatiZeni predni napravy 0,48 1
Rozchod vpredu b; 1,24 m
Vyska tézisté hg, 0,31 m
\yska tézisté neodpruzenych hmot predni napravy hy ¢ 0,25 m
Vyska bodu klopeni vpredu heos 0,05 m
Vyska tézisté od predni osy hgoe 0,35 m

Vypocet hmotnosti vpredu
Neodpruzena hmota vpredu my¢ 27,3 kg
ZatiZeni predni napravy my 148,8 kg
Hmotnost vpredu Mg, ¢ 121,5 kg
OdpruZena hmota mg, 255,4 kg
Podil zatiZeni pfeni napravy neodpruzenych hmot AF, 53,99 N
Podil zatiZzeni pfeni napravy AFg, 48,06 N
Vypocet souctu zatizeni kol

Pomeér zadni odpruZ. hmoty a celk. odprui. hmoty e, 0,524 -
Stredni rochod pod tézistém vozu b go 1,560 m
Vyska centralniho bodu klopeni Pio,m 0,050 m
Vyska tézisté hg, 0,350 m
Rameno od stredu klopeni a tézisté Ahg, 0,300 m
Rozdil zatizeni kol AFg, 421,88 N
Soucet zatiZeni kol AFy ; 655,63 N




Zakladni vstupni hodnoty - zadni kolo

Pneumatiky 3,6 &2 kg
Kola 2 4 kg
Téhlice 0,7 14 kg
Naboj 1,8 3,6 kg
LoZiska 0,5 1 kg
Spodni rameno 0,9 1,8 kg
Horni rameno 0,4 0,8 kg
Tlumic 0,3 0,6 kg
Sroub kola 0,05 0,1 kg
Tyc Fizeni 0,3 0,6 kg
Brzdy 3,1 6,2 kg
‘Zakladni vstupni parametry vozu vzadu
Tihové zrychleni g 9,81 m-s*
Celkova hmotnost vozu i s fidicem m,, 310 kg
Pomérné zatiZzeni zadni napravy 0,52 =
Rozchod vzadu b, 1,85 m
Vyska tézisté hgo 0,35 m
Vyska téZiste neodpruzenych hmot zadni napravy hy, 0,25 m
Vyska bodu klopeni vzadu hg,, 0,05 m
Vyska t&Zisté od zadni osy hao, 0,35 m
Vypocet hmotnosti vzadu
Neodpruzena hmota vzadu my, 27,3 kg
ZatiZeni zadni napravy m,, 161,2 kg
Hmotnost vzadu mg,, 133,9 kg
Odpruzena hmota mg, 255,4 kg
Podil zatiZeni preni napravy neodpruzenych hmot AF, 36,19 N
Podil zatiZzeni zadni napravy AFg, 35,50 N




‘Tuhost konstrukce vpredu

Moment od pruZiny Cop f 22000 N/m
Stlaceni pruzZiny pfi zdvihu kola S5p,f 0,0216 m
Zdvih kola S 0,0275 m
Tuhost na predni npravé Cooosut 1,04:04| Nm/°
Rozméry vpredu :
Vnéjsi pamér trubky g o 0,01 m
Vnitfni pramér trubky dgajis 0,0085 m
Sitka priifezu noie b1 0,011 m
Tloustka puZezu noie hgy 0,005 m
Polarni moment pfifezu - 4,69E-10 m*
Axialni moment setrvaénosti Ay s 1,15e-10|] m
Deformace noze vpredu
Sila na konci noZe Fe 271 N
Rameno sily F a 0,086 m
Modul prifezu v krutu G 8,1E+10 | N/m’
Modul prifezu v tahu B 2,1E+11 | N/m’
Vzdalenost nozl | 0,46 m
Délka noZe lg ¢ 0,086 m
Zkrouceni B 0,282045 z
Posun noZe pfi torzni deformaci St 0,024256 m
Posun pfi torzni deformaci Sgi f 0,002388 m
Celkova deformace noze Ses 0,026644 m
Linearizovana tuhost torsni tyce zavisla na délce a Caa f 11172,55| N/m
Linearizovana tuhost noZe zavisla na sile F, Cay f 1134924 N/m
Linearizovana tuhost jako celku Csy 10171,26 N/m
Odpor proti klopeni vpredu :

Linearizovana tuhost zavisla na pace koncového bodu Csy 100 N/m
Délka paky spojeni stabilizatoru Ss ¢ 0,15 m
Tuhost predniho stabilizatoru CRo.s f 1,438 Nm/°
Celkovy odpor proti klopeni Cho f 21345,56| Nm/°
Vztah predni tuhosti k celkové Q5o 0,422037 :




Moment od pruZiny Csp.r 24000 N/m
Stlaceni pruZiny pfi zdvihu kola L7 0,0232 m
Zdvih kola S 0,0275 m
Tuhost na zadni napravé oo 2,92E+04 | Nm/°
_Rozméry vpredu
Vnéjsi pamér trubky | 0,01 m
Vnitini pramér trubky dgay.c 0,0085 m
Sitka prafezu noze bg 0,011 m
Tloustka pliezu noze hgi,, 0,005 m
Polarni moment prifezu boai 4,693E-10 m*
Axialni moment setrvacnosti Ay 1,146E-10 m'
Deformace noZe vpredu ' :
Sila na konci noZe Fs 136 N
Rameno sily Fg a 0,124 m
Modul priifezu v krutu G 8,1E+10 N/m’
Modul priFezu v tahu E 2,1E+11 | N/m?
Vzdalenost nozl lga,s 0,44 m
Délka noZe lai.r 0,124 m
Zkrouceni B, 0,1952118 2
Posun noZe pfi torzni deformaci Sgas 0,0242063 m
Posun pfi torzni deformaci Sal. 0,003552 m
Celkova deformace noZe S, 0,0277983 m
Linearizovana tuhost torsni tyCe zavisla na délce a Caar 5618,3797| N/m
Linearizovana tuhost nozZe zavisla na sile F, Cair 37861,424] N/m
Linearizovana tuhost jako celku Cs 4892,3831 N/m
‘Odpor proti Klopeni vpredu

Linearizovana tuhost zavisla na pace koncového bodu Cs, 262,9 N/m
Délka paky spojeni stabilizatoru Sg . 0,2452 m
Tuhost predniho stabilizatoru Chos,c 1,52 Nm/°
Celkovy odpor proti klopeni Choyr 29231,955| Nm/°
Vztah predni tuhosti k celkové () P 0,5779634 -




Zmena 5|Iy vnejsmo predn'ho kola 174,9317 “

|

Vysledna sila na vnéjsi kolo FW 2o 904,7957
Vysledna sila na vnitni kolo Fwazti 554,9323 N

Klopeni - Ghel natoceni [0} 4

Zmena sily vnéjsiho prednlho kola m 426,7031 “
Zmena zatizeni na predm ose }'.42»6,70_3;1, N

Vy"sledné sila na vnéjsi kolo Fw‘.& Fb 1217,389 N
Vysledna sila na vnitini kolo Fwze 363,9829

Klopeni - Ghel natoceni [0} 4,5 2




Priloha ¢. 6

FEM analyza stabilizatoru



UWB16-04-85-000_Suspension_Anti-roll_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Beam Section : Recovery Point C

Min : 0.00, Max : 811.26, Units = N/mm»2(MPa)
Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 300.00
275.00

=

250.00

225.00

200.00

175.00

150.00

125.00

100.00 [152.214 Nimm~2(MPa)]

75.00

50.00

25.00

0.00

-

|| |
-

Units = N/mm~2(MPa)

Obrazek 58 - Nezpriimérované redukované napéti [MPa] zadniho stabilizatoru varianta ¢. 1

UWB16-04-85-000_Suspension_Anti-roll_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises

Beam Section : Recovery Point C
Min : 0.00, Max : 812.61, Units =
Beam Coord sys : Local
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 400.61

367.23
=

333.84

N/mmA2(MPa)

70 N/mm~2(MPa)

300.46

" 381198 N/m

133.54
100.15

66.77

l 3338

Units = N/mm~2(MPa)

Obrazek 59 - Nezprimérované redukované napéti [MPa] zadniho stabilizatoru varianta &. 2



UWB16-04-35-000_Suspension_Anti-roll_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Reaction Force - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 338.99, Units = N

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 283.37
. 259.76

. 236.14

212.53

188.91

263.370 N
|
)

|
|
|
|

165.30
141.69
118.07
94.46 Py
70.84
47.23

23.61 ‘

.00

[ |||

Unts = N
Obrazek 60 - Reakéni sila [N] b¥itu piedniho stabilizatoru varianta ¢. 1

UWB16-04-35-000_Suspension_Anti-roll_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Reaction Force - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 331.28, Units = N

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

211.61

193.97

176.34

158.71

141.07

Units = N

Obriazek 61 - Reakéni sila [N] b¥itu pFedniho stabilizatoru varianta ¢&. 2



UWB16-04-85-000_Suspension_Anti-roll_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Reaction Force - Nodal, Magnitude
Min : 0.00, Max : 756.24, Units = N
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
60.24
55.22 [60.107N]
= 50.20
45.18

40.16

L

35.14

30.12

25.10

20.08

15.06

10.04

Obrazek 62 - Reakéni sila [N] b¥itu zadniho stabilizatoru varianta ¢&. 1

UWB16-04-85-000_Suspension_Anti-roll_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Reaction Force - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 762.19, Units = N
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Obrazek 63 - Reakéni sila [N] b¥itu zadniho stabilizatoru varianta €. 2



