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1 UVOD

Cilem této bakalatské prace je navrzeni Gprav pedalové soustavy za ucelem sniZeni
hmotnosti. Cela konstrukce musi zcela spliiovat pravidla stanovena soutézi FSAE s ohledem
na navazujici komponenty. Provedenim analyzy ptedchozich feSeni pedalovych soustav
a jejich konstrukénich feSeni jsou vypracovany srovnavaci tabulky, ve kterych jsou popsany
vyhody a nevyhody pedalovych soustav. Podle srovnavacich tabulek je vybrana predchozi
soustava, ze které bude novy koncept vychéazet. Do analyzy jsou zahrnuty poznatky fidict
a konstruk¢ni nedostatky, které byly na pfedchozich pedalovych soustavach nalezeny. Po
analyze stavajicich feSenich je vytvofena srovnavaci tabulka, ve které jsou zahrnuty veskeré
informace predchozich pedalovych soustav, podle které budou navrhované komponenty pro
novou peddlovou soustavu posuzovany. U kazdého névrhu dané komponenty je popsana
funkce, uprava a dané pravidla, podle kterych musi byt navrhovana. Upravy & nové navrhy
jednotlivych ¢asti peddlové soustavy jsou rozepsany a ndzorné€ zobrazeny pomoci obrazkl a
popisu. U dulezitych komponent, které jsou limitovany zastavbovym prostorem nebo je zde
nutnd kontrola z diivodu dimenzovani a zjisténi dané polohy, jsou propocteny analytickym
vypoctem. Dokoncené navrhy komponent pro novou pedalovou soustavu jSou hmotnostné
porovnany s komponenty z piedeslych let. Po porovnani hmotnosti bude proveden finalni
navrh, ktery bude zkontrolovan za vyuziti strukturalni analyzy na bazi MKP v softwaru
Siemens Simcenter NX (feSi¢ NX Nastran). MKP vypocet ptispéje k analyze spravného
dimenzovani jednotlivych casti pedalové soustavy. Po kontrole navrhovanych komponent
pedalové soustavy UWBO05 bude vytvoifena vyrobni dokumentace dil¢ich soucasti.
V zavérecné Casti této bakalarské prace bude provedeno technickoekonomické zhodnoceni
celé pedalové soustavy, kde budou jednotlivé souasti posuzovany z hlediska nakladl na
vyrobu.
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2 POPIS PEDALOVE SOUSTAVY

Pedalova soustava ve vozech Formula SAE se obvykle sklada ze dvou pedali, a to
plynového a brzdového. Spojkovy pedal, ktery se obvykle nachazi v pedalové soustave
ostatnich vozidel, je zde ovladany pakou pod volantem fizeni a pouZziva se pouze piirozjezdu
vozidla. Divodem tohoto konstrukéniho feSeni je pouzivani motocyklovych motord, které
maji sekvencni fazeni. Tato uprava je pfizniva pro hmotnost a jednoduchost celé pedalové
soustavy.

Cela pedalova soustava mtize byt uloZena dvéma zpusoby, Z nichZ se nejcastéji pouziva
uchyceni v podlaze. Méné pouzivané uchyceni je uchyceni zavésné. Podle zvoleného
uloZeni pedalové soustavy se dale fesi konstrukce samotné soustavy.

2.1 Uchyceni pedalové soustavy v podlaze

Tato varianta je nejcastéji pouzivana u monopostovych vozi. Pfi umisténi pedalové
soustavy do podlahy vozidla jsou hlavni brzdové valce a nadobky na brzdovou kapalinu
zastavbového prostoru pro pedalovou soustavu. K této pedalové soustave je nutné pripojit
posunovatelné podpaténky, o které se mtze tidi¢ zapfit. [1] [2]

Obrazek 1 — Pedalovy box OBP V2 [6]

2.2 Uchyceni pedalové soustavy zavéSenim

Zavésna pedalova soustava se U Formule SAE pouzivd z diivodu nedostatku mista
Vv pfedni ¢asti vozu a je uchycena na ram vozidla. Hlavni brzdové valce s nddobkami brzdové
kapaliny jsou ulozeny vyse nez u pedalové soustavy, ktera je ulozena v podlaze, ¢imz dojde

2%
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Obrazek 2 — Pedalovy box OBP Universal [7]

Pedalova soustava u formule SAE mé odlisné konstrukéni feSeni oproti soustavam
ostatnich sportovnich vozidel. Divodem jsou odli$na pravidla, ktera jsou pedepsdna piimo
pro kategorii formula SAE a specifické zastavbové prostory. Diky témto omezenim jsou
vytvafeny zcela odlisné a origindlni pedéalové soustavy, které na miru vyhovuji fidicim
a uzpusobuji se i zd&vodiim, pfi nichz je nutné, aby se jednotlivé ¢asti pedalové soustavy
nastavily dle parametrt fidi¢e. Tyto pedalové soustavy jsou nadale hodnoceny pfi statickych
disciplinach, kdy komisati zavodu hodnoti provedeni a funkci pedalové soustavy.

Obrazek 3 — Pedal box Northwestern Formula Racing [8]

12
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3 ANALYZA STAVAJICIiCH RESENI NA VOZECH UWBO02 -
UWB04

Tato analyza je zaméfena na konstrukci a hmotnost pedalovych soustav na vozech
UWBO02 az UWBO04 ukazuje posun a vyvoj jednotlivych komponent kupiedu. Stru¢nym
popisem jednotlivych pedalovych soustav a jejich zhodnocenim z hlediska hmotnosti,
konstruk¢nich vyhod a nevyhod, hlavnich zastavbovych rozmérii a pouzitého materialu jsou
vybrany nékteré konstrukéni prvky, které jsou vyzkousené a spolehlivé a budou se nadale
pouzivat. Tyto prvky se dale zdokonali a budou pouzity ve voze UWBO05.

3.1 Popis pedalové soustavy UWB02

Pedalova soustava je pevné uchycena k ramu bez moznosti posuvu. Vahadlo je umisténo
V brzdovém pedalu, ktery je velmi robustni. Plynovy mechanismus je jednoduse navrzeny,
lanko je uchyceno piimo na plynovy pedal. Tato pedalova soustava byla vyuzivana
v zacatcich voztt UWB. Toto feseni se pouzivalo s mechanicky ovladanou spojkou ulozenou
v pedalové soustavé. Hlavni brzdové valce spolu se spojkovym valcem byly upevnény v
horizontalni poloze do ptfepazky za pedaly. Nevyhodou tohoto ulozeni je prili§ velky
zastavbovy prostor pedalové soustavy. Viz Ptiloha ¢. 1.

Tabulka 1 — Zhodnoceni varianty UWB02

Klady a zapory varianty UWBO02

Kiady [ zey ]

Jednoduchost plynového mechanismu Velky zastavbovy prostor peddlové soustavy

Umisténi vahadla v brzdovém pedalu Velka hmotnost a rozméry brzdového pedalu

Malé rozméry zakladny Celkova hmotnost soustavy

Pouzité materialy u pedalového boxu UWB02:

e Pedaly a uloZeni brzdovych valct — Hlinikova slitina EN AW 7075
e Naslapy pedalti — Hlinikové slitina EN AW 7075
e Zakladna pedalové soustavy — Hlinikova slitina EN AW 6060

3.2 Popis pedalové soustavy vozu UWB03

Soustava je pevné uchycena k ramu. Pedaly jsou pfiSroubovany do uloZeni, které je
pfichyceno do celkové zdkladny. DoSlo zde ke zméné polohy hlavnich brzdovych valct.
Tato zména vyzaduje pouziti jinych hlavnich brzdovych valct typu ,,pivot”. Tyto valce
umoziuji potfebné natoceni, které vznika pfi seSlapnuti pedalu. Dale zde byl zcela odstranén
spojkovy pedal. Tato zména piispé€la k tspoie mista za pedalovou soustavou a k celkovému
snizeni hmotnosti. Vahadlo je zde upevnéno k zakladné pedalti ¢imz doslo k odlehceni
brzdového pedalu. Plynovy mechanismus je zde novy. Linearni vedeni v pedalu tvofi posuv,
ktery ovladd lanko klapky plynu. Toto vedeni zajiStuje také dorazy plynu, které jsou
predepsané v pravidlech FSAE. Viz Priloha ¢. 2.
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Tabulka 2 — Zhodnoceni varianty UWBO03

Klady a zapory varianty UWB03

Funkénost plynového mechanismu SloZity posuv pedalové soustavy
Uspora zastavbového prostoru Mala tuhost naslapt
Umisténi podpatének na zakladnu Mala hloubka podpatének

Pouzité materialy u pedalového boxu UWB03:

e Pedaly a ulozeni brzdovych valct — Hlinikova slitina EN AW 7075
e Zékladna pedalové soustavy — Hlinikova slitina EN AW 7075
e NaSlapy pedald a podpaténky — Hlinikova slitina EN AW 7075

3.3 Popis pedalové soustavy vozu UWB04

Soustava vozu UWBO04 prosla velikou zménou v konstrukci celého pedalového
systému. Novinkou je zde jednoduchy posuv soustavy po kolejnicich, ktery zajistuje Cep.
Umozni tak pohodlné a rychlé nastaveni vzdalenosti. Soustava je odleh¢ena pouzitim
kompozitnich materialti a celkovym snizenim hmotnosti jednotlivych komponent. Plynovy
mechanismus je stejny jako v pfedeSlé soustavé, a to z divodu vyborné funkénosti
a jednoduchosti. Nedostatkem v této soustavé je Spatny piistup pro dotazeni matice, ktera
zajistuje Cep v zakladng, viz Obrazek ¢. 6. Dalsi nedostatek této soustavy je u brzdového
pedalu, kde je uloZena ty¢, na niz jsou pripevnény brzdové valce. Pti brzdéni se ty¢ ohyba
a soustava ztraci tuhost. Tato soustava je vychozi pro navrzeni nové pedalové soustavy pro
viiz UWBO0S. Viz Ptiloha ¢. 3.

Obrazek 4 — Konstrukéni nedostatek u pedalové soustavy UWB04
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Tabulka 3 — Zhodnoceni varianty UWB04

Klady a zapory varianty UWBO04

Mald tuhost peddlové soustavy

Klady

Funkénost plynového mechanismu

Posuvny systém pedalové soustavy Velky chod plynového pedalu

Pouziti kompozitnich materialG Ohybani uloZeni u brzdovych valcl

Snizeni celkové hmotnosti Konstrukéni uloZeni ¢epu pro posuv zakladny

Pouzité materialy u pedalového boxu UWB04:

e Pedily a ulozeni brzdovych valct — Hlinikov4 slitina EN AW 7075

e Zakladna pedalové soustavy — Hlinikova slitina EN AW 7075

e NaSlapy a podpaténky — Kompozitni material (vyztuz — uhlikova vldkna, matrice —
epoxidova pryskyftice)

e Linearni kolejnice — Hlinikova slitina EN AW 6060 s tvrdé eloxovanou vrstvou

3.4 Souhrnna tabulka rozméru

Tabulka 4 — Souhrnna tabulka rozméru

Tabulka hmotnosti [kg]

Vozy: UuwBO02 UuwBO03 UuwB04
Hmotnost plynového pedalu 0,117 0,198 0,103
Hmotnost brzdového pedalu 0,263 0,127 0,158
Hmotnost spojkového pedalu 0,092 / /
Hmotnost zakladny 0,644 0,624 0,663
Hmotnost linedrnich kolejnic / / 0,384
Celkova hmotnost 2,432 1,786 2,22

Tabulka materidld dle Normy

Pedaly a uloZeni brzdovych valch | Hlinik. s. EN AW 7075 | Hlinik. s. EN AW 7075 | Hlinik. s. EN AW 7075

Naslapy a podpaténky Hlinik. s. EN AW 7075 | Hlinik. s. EN AW 7075 | Uhlikovy kompozit

Zakladna pedalové soustavy Hlinik. s. EN AW 6060 | Hlinik. s. EN AW 7075 | Hlinik. s. EN AW 7075

Linedrni kolejnice / / Hlinik. s. EN AW 6060
Hlavni rozméry pedalové soustavy [mm]
Délka/Sitka 261/290 120/280 90/234
Hloubka podpatének / 22,5 30
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4 NAVRH UPRAV PEDALOVE SOUSTAVY

4.1 Dilezité parametry pro navrzeni pedalové soustavy pro viiz UWB05

Zkréaceni chodu plynového pedalu

Zvyseni tuhosti pedalové soustavy

Uprava brzdového systému

Snizeni hmotnosti celé pedalové soustavy
Uprava konstrukénich chyb piedeslé soustavy

4.2 Plynovy pedal

Plynovy peddl mlZe ovladat Skrtici klapku mechanicky nebo elektronicky. Pro
elektrické ovladani skrtici klapky musi byt zajisténa 100 [%] kontrola polohy a funkce
Klapky. U této varianty musi byt piedlozena veskera dokumentace pro vyrobu, musi byt
pouzity snimace polohy pro plynovy pedadl a dva snimace polohy pro Skrtici klapku.
Funkénost téchto bezpecnostnich prvki musi tym prokazat pii technické piejimce. Tato
pravidla jsou velice pfisna a je slozité takovy systém navrhnout. Z tohoto diivodu je pouzito
mechanické ovladani skrtici klapky. Mechanické ovladani musi spliiovat pro rok 2017/2018
nasledujici pravidla:

e 1C1.5.2 Skrtici klapka musi byt ovldddna mechanicky, tj. lankem nebo tyéovym
systémem.

e 1C1.5.4 Systém ovladani skrtici klapky musi pouzivat nejméné dvé vratné pruziny
umisténé na téle Skrtici klapky tak, ze porucha jakékoli soucasti systému Skrtici
klapky nezabrani tomu, aby se Skrtici klapka vracela zpét k motoru do uzaviené
polohy. Snimace polohy skrtici klapky (TPS) nejsou jako zpétné pruziny piijatelné.

e [C1.5.6 Na pedal skrtici klapky musi byt zabudovan kladny pedal (doraz), aby se
zabranilo ptilisnému namahani skrtici klapky lankem nebo ovladacim systémem. [3]

UWB02

UWBO03

UWB04

Obrazek 5 — Plynovy pedal UWB02 - UWB04
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4.2.1 Kinematika plynového mechanismu UWBO05

Upravenim kinematiky plynového pedalu pro uplné otevieni Skrtici klapky je thel
chodu pedalu zmensSen na 20 [°]. Pfi seSlapnuti plynového pedalu do maximalni polohy
20 [°] se lanko vytahne o pozadovanych 35,4 [mm]. Zkracenim chodu plynového pedalu je
zlepSena ergonomie pro fidi¢e. Ridi¢ nemusi tolik propinat nohu a lépe davkuje plyn pii
jizd€ ve vozu.

Obrazek 6 — Kinematika plynového pedalu UWB05

4.2.2 Meéreni sily puisobici na plynovy pedal

Pro navrzeni nového plynového pedalu byla provedena méteni sily, kdy fidi¢ usedl do
vozu a mezi jeho chodidlo a plynovy pedal byl vlozen tenzometr. Méfeni bylo tfikrat
opakovano s postupné se zvySujici ndslapnou silou. Z téchto tii vyslednych sil je vypoctena
vysledna sila plsobici na plynovy pedal s koeficientem bezpecnosti k = 3.

Tabulka 5 — Méfeni sily piisobici na plynovy pedal

“y . Sila s koeficientem , .
Namérené sily B ] Vysledna sila F [N]
bezpecnosti k=3

F1[N] 154 462
F2 [N] 169 507 496
F3 [N] 173 519
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4.2.3 Konstrukéni tprava plynového pedalu

Snizenim hmotnosti plynového pedalu bylo usetifeno 18 [g] oproti pfedchozimu feSeni.
Plynovy pedal vychazi z predeslého modelu UWBO04, ktery byl konstrukéné funkéni
a spolehlivy, avSak byly provedeny dalsi Gpravy, které se tykaly zmény Kinematiky pedalu,
sniZzeni celkové hmotnosti a upraveni rozmér pedalu kvili zméné kinematiky plynového
mechanismu. Provedené zmény jsou patrné z Obrazku ¢. 8.

Obriazek 7 — Konstrukéni navrh plynového pedalu UWB05

Zména Siftky zeber
Prodlouzeni plynové drazky
? Zmeéna 3ifky zeber

Obrazek 8 — Zmény provedené na plynovém pedalu UWB05
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4.2.4 Plynovy mechanismus

Plynovy mechanismus je inspirovan ptedeslou pedalovou soustavou vozu UWBO04. Byl
konstrukéné funkéni a velice spolehlivy. Mechanismus se sklada z hlavniho pedalu, naslapu,
tdhla plynového lanka, vratné pruziny a nastavitelného drzdku kloubové hlavice. Tento
mechanismus vyuzivd chytrého pouziti dorazi v plynovém pedalu, které tvoii linearni
drazka. Tato uprava napomohla k usetfeni hmotnosti, protoze plynovy pedal nema dorazy
na t€le pedalu. K pfesnému vymezeni dorazu plynu, které je dobie pfistupné z vrchu

plynového pedalu, slouzi dorazovy Sroub. Podrobny popis plynového mechanismu viz
Obrazek ¢. 9.

Naslap

Dorazovy Sroub
Plynovy pedal

Spojovaci ¢ast tahla

Vratna pruzina

Spojovaci ty¢

Kloubova hlavice
Tahlo plynového lanka

Drzak kloubové hlavice

Ulozeni plynového pedalu

Obriazek 9 — Popis plynového mechanismu
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Obrazek 10 — Rozklad plynového mechanismu pro viiz UWB05

4.3 Brzdovy pedal

Brzdovy pedal je nejdiilezitéjsi komponentou pedalové soustavy. Musi odolavat velkym
silam, kterymi na né] fidi¢ pusobi. Podminky nafizuji pfesné pokyny pro zhotoveni
brzdového mechanismu, ktery by mél byt spolehlivy a funkéni. Podminky dané pravidly
Formula SAE jsou kontrolovany a komisaii na n€ kladou veliky diraz pti kontrolni piejimce.
Hlavni podminkou pro navrhovani brzdového pedalu je, ze musi odolat sile 2000 [N]. Tato
sila se ovéii tak, Ze komisat usedne do vozu a plnou silou do pedalu §lapne. Je ovsem nutné
dodat, Ze ve skutecnosti nikdy takovou silou pfi jizdé€ fidi¢ nepisobi. Sila o této velikosti se
bere tedy jako krajni sila, kterou musi brzdovy mechanismus vydrzet. Dalsi dilezitéa pravidla
Formula SAE pro brzdovy pedal jsou popsana nize.
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e T5.1.1 Vozidlo musi byt vybaveno brzdnym systémem, ktery plisobi na v§echna ¢tyii
kola, jez budou ovladana z jednoho samostatné¢ho prvku.

e T5.1.2 Brzdovy systém musi obsahovat dva navzajem nezavislé hydraulické okruhy
zapojené tak, aby v pfipadé tniku brzdové kapaliny ¢i selhdni nékteré z jeho ¢asti
byl zajistén dostateCny brzdny ucinek alespon na dvou kolech. Kazdy hydraulicky
okruh musi mit vlastni zdsobnik brzdové kapaliny.

e T5.1.8 Brzdovy pedal musi byt navrzen tak, aby odolal sile 2000 [N] a nesmi dojit
k selhani jakékoli Casti brzdové soustavy nebo pedalové skupiny. Test mize byt
proveden stlacenim pedalu maximalni silou, kterou mize vyvolat jakykoli komisaf
pfi usednuti do normalni pozice v sedacce vozu.

e T5.1.9 Brzdovy pedal musi byt vyroben z oceli, hliniku ¢i titanu.

e T5.1.5 Je zakdzano pouzivat plastové (neopancérované) vedeni brzdové kapaliny.

e T5.1.6 Brzdovy systém musi byt chranén kryty, které zabrani ptipadnému selhani
pohonného systému nebo mensim kolizim.

e T5.1.4 Ovladaci systémy ,,drive-by-wire* jsou zakazany. [3]

UwB02

UWB03

UWB04

Obriazek 11 — Brzdovy pedal UWBO02 - UWB04

4.3.1 Vypocet brzdnych sil

Sila pasobici na brzdovy pedal vychazi z predeslych zkousek voztt UWB, byla uréena
na hodnotu F;= 400 [N]. Z této zadané sily a geometrie brzdového pedalu uréime thel
ulozeni hlavnich brzdovych valci a silu F, ptisobici na hlavni brzdovy valec. Tyto hodnoty
jsou dulezité pro navrzeni konstrukce brzdového mechanismu. Schéma sil pusobicich na
brzdovy pedal viz Obrazek ¢. 12.
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Obrazek 12 — Sily piisobici na brzdovy mechanismus

Zadané hodnoty:
l.=218,5 [mm]

[;=175 [mm]

l,,=50 [mm]

ly=4,3 [mm]

1, =158 [mm]

F;=400 [N]

Sila kolma na osu pedalu:

szi_l* F, = %*400=499,2Ni499 [N]
. ,

Délka ptepony trojihelniku s odvésnami L,, a Lyy:

l, = |12+ 12, = /50% + 4,32 = 50,18 mm = 50,2 [mm]

Z cosinové véty pro obecné trojuhelniky:
L12=132+12—2%L;*L,*cosa
12+ 12— 12

cosa = Z*Ll*Lv

22



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Dopravni a manipula¢ni technika Martin Hlista

Uhel mezi pedalem a brzdovymi valci:

12+12-1% _1 (175%+ 218.52— 50,22
———) = cos
2%Lq*Ly 2%175%158

o= cos™? =16,3[°]
( )

Sila ptsobici na hlavni brzdovy valec:

Fy 499

Fo=Ge™ Sin163° 1776,8 N = 1777 [N]
Pedalovy pomér:

L, 218,5
"= L 50 Y

Kde:

F;[N] — Sila ptsobici na brzdovy pedal

F,[N] — Sila pisobici na hlavni brzdovy valec

L,[mm] — Vzdalenost ulozeni vahadla od uloZeni pedalu

L.[mm] — Vzdalenost plisobeni sily od uloZeni pedalu

L,[mm] — Délka hlavnich brzdovych valct

L, [mm] — Vzdalenost uloZeni pedalu od uloZzeni hlavnich brzdovych valci v ose y
L, [mm] — Vzdalenost uloZeni pedalu od uloZeni hlavnich brzdovych valct v ose x

B.[—] — Pedalovy pomér

Vysledna sila F,, ktera pisobi na jeden hlavni brzdovy valec, je F, = 889 [N].
Vysledna sila pisobici na hlavni brzdové valce je dulezita pro navrh vahadla v brzdovém
pedalu a uloZeni brzdovych vélct do zakladny.

4.3.2 Konstrukéni iprava brzdového pedalu

Cely koncept brzdového pedalu je navrzeny pro umisténi vahadla do brzdového pedalu.
Tato zména je nutna z divodu malé tuhosti brzdového pedalu navrzeného v predesié
soustavé. Ve velké ¢asti brzdovych pedald je tato varianta hojné pouzivana. Piemisténim
vahadla do brzdového pedalu doslo k odebrani tyce Vv téle pedalu, ktera se ohybala vlivem
pasobeni velkych sil. Navrzeny brzdovy pedal je vyroben z hliniku EN AW 7075. Oproti
predeslému brzdovému pedalu je hmotnost snizena 0 30 [g]. Podrobné zobrazeni brzdového
pedalu viz Obrézek ¢. 13.
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Obrazek 13 — Brzdovy pedal UWB05

4.4 Casti brzdového mechanismu

Brzdovy mechanismus je slozen z dulezitych ¢asti, které tvoii jednotny funkéni celek.
Pfesunuti vahadla brzdového systému do brzdového pedalu vyzaduje zménu puvodniho
typu. Dal§imi dalezitymi komponentami jsou hlavni brzdové valce vyrobeny od firmy AP
Racing. Komponenty tvofici brzdovy mechanismus musi byt bezchybné, a proto je kladen
velky diraz na jejich vybér. Popis a volba jednotlivych komponent pro brzdovy
mechanismus je popsan v dalSich kapitolach.

Obrazek 14 — Vahadlo brzdového systému s uloZenim do brzdového pedalu [9]
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4.41 Vahadlo brzdového systému

Vahadlo brzdového systému ,, Balance Bar* je Siroce pouzivano ve sportovnich tiidach
brzdovych systému. Slouzi pro rozlozeni brzdového u¢inku mezi predni a zadni napravu. Na
koncich zavitové tyCe jsou pripevnény hlavni brzdové valce. Posunem této tyc¢e dochazi
k posuvu sférického loziska v zakladn¢ vahadla. Pohybem sférického loziska v zakladné
dochazi k presunu ucinku brzdné sily na jednotlivé népravy. Tento Gcinek lze rozlozit az na
tf1 krajni polohy. Prvni zékladni poloha je 50/50. Tento t¢inek rovnomérne roznasi brzdné
sily mezi predni a zadni ndpravu. Dalsi krajni poloha je 0/100 a 100/0 kde lze brzdny t¢inek
piesunout pouze na predni ndpravu nebo pouze na zadni napravu. OvSem tyto krajni polohy
se vyuzivaji minimalné. Tento mechanismu je vyhodny z hlediska jednoduchosti a nizké
hmotnosti. Schéma vahadla brzdového systému je znazornéno na Obrazku ¢. 15.

TFE Pedal Arm master-
F - Cylinder

‘F"/- Fushrod

Housing for
dy dn Balance Bar
Fa

Obrazek 15 — Popis vahadla brzdového systému [1]
Ovladani je zprostfedkovano pomoci lanka v bovdenu, které je vyvedeno az na palubni
desku Kk fidi¢i. Ridi¢ muze ménit nastaveni brzdného momentu za jizdy. Pouzitim

kloubového ptevodu je ziskana lepsi ovladatelnost pro posun loziska. Lanko se nekrouti
a krut na zavitovou ty¢ je plynuly.
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Obriazek 16 — Ovladani vahadla [10] a kloubovy prevod [11]

4.4.2 NavrZeni zavitové tyCe do vahadla

Zadané hodnoty:
I F, = F1 = 889 [N]
1 =0,0341[m]

'
F, F ¥ ED:I ?
L k

4

'y

v
F Y

X L X
—
T 4 B89
w &
0 >
—
M, ¢ —889
[N"t]
0 »
—= = x

—30

Podminky rovnovahy ve sméru x a y:
YFix=0; Ryy =0
ZFiyz(); Ray_FZ_F1=O

Vysledna reakce v ose y:
Rqy = F, + F; =889 +889 = 1778 [N]
Vysledna reakce v 0se X:
Rax =0 [N]
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VySetfeni vnitinich silovych GCinkd Ty a M(yy:
l:xe <0,1>

My = —F;*x
My = 0 [Nin]
My = —F,x1l = —889 % 0,034 = —30 [Np,]

2:xe <1L1+1>
Tyoy = —F, + Ry = —889 + 1778 = 889 [N]

My = —F x (L +x) + Rax * X

My = (=F; % 21) + (Rqy * 1) = (—889 % 0,068) + (1778 * 0,034) = 0 [N,,]
Myapy = (=F; *31) + (Ray * 21) = (=889 % 0,102) + (1778 % 0,068) = —30 [N,,]
Maximalni moment: M,,,,, = 30 [N,,]

Dimenzovani hridele pro kruhovy prifez

Zvoleny material: Ocel 15130

Mez kluzu zvoleného materialu: R, = 700 [MP,]

Bezpecnost: k = 2

Dovolené napéti v tahu:

R,
Op = ? = T = 350 [Mpa]
Modul prafezu v ohybu:
4
J 64" D 2r m* D3
W, === =—=xD3 = 3
0T D 64 32 ]
2
Maximalni napéti:
o Mmax
max VVO
Podminka pevnosti:
Omax < Op
Mmax
Op = mxD3

32
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Prumér hiidele:

b [32 Muax _2[3250030208
B mxop, 4 mx350%106 [m] = 9,6 [mm]

Maximalni moment se nachazi uprostfed htidele o velikosti M4, = 30 [N,,]. Pro
tento moment byl proveden vypocet pro dimenzovani zavitové tyce v misté maximalniho
momentu. Zvoleny pramér pro zavitovou ty¢ ve vahadle pii bezpecnosti k = 2 je dle vypoctu
D = 10 [mm]. Po ptedeslé zkuSenosti, kdy zavitova ty¢ byla ohybana a vahadlo zcela
nefungovalo, je primér upraven na D = 12 [mm].

Kde:

J, [m*] — Kvadraticky moment prifezu k neutralni ose
e [m] — Vzdalenost krajnich vlaken ptirezu od tézisté
M a0x [Nl — Maximalni ohybovy moment

op [MP,] — Dovolené napéti v tahu

Omax [MP,] — Maximalni napéti v tahu

4.4.3 Vypoclet délky zakladny Lz pro vahadlo brzdového systému

Tento vypocet je dulezity pro zjisténi délky zakladny, ve které se pohybuje sférické
lozisko. Podle procentudlnich pomérti rozloZené brzdné sily, které byly naméfeny
v predeslych testech u diivéjsich vozu, je vypocten délkovy rozsah pohybu sférického
loziska. Z divodu malého zastavbového mista nelze pouzit vahadlo brzdového systému
s danymi rozméry. Vahadlo brzdového systému musi mit atypické rozméry, které jsou
navrzeny pouze k pouziti pro viz UWBOS.

F2

Obrazek 17 — Silové rozloZeni na vahadle brzdového systému

Zadané hodnoty:
L = 68,2 [mm]
and' pr [N]
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Momentova podminka k bodu A:
My = 0; (FpF*Ll) — (Fzaa*L2) =0
pr*Ll = Fzqa * Ly

Fpi Ly
and L1

Kde:

L [mm] — Celkova vzdalenost uloZeni hlavnich brzdovych valct
L,[mm] — Vzdalenost ptedniho hlavniho valce ke stiedu zakladny
L,[mm] — Vzdalenost zadniho hlavniho valce ke stiedu zakladny
Fp:[N] — Sila plisobici na ptedni pist hlavniho brzdového valce

F,,4[N] — Sila plsobici na zadni pist hlavniho brzdového valce

Vzdalenosti jsou pocitany pro tyto zadané procentuilni poméry rozloZené brzdné sily:

e Idedlni rozloZeni brzdnych sil — 73/23 (Pfedni/Zadni) [%]
e RozloZeni brzdnych sil na mokru — 60/40 (Piedni/Zadni) [%]
e Maximalni rozloZeni brzdnych sil — 80/20 (Ptedni/Zadni) [%]

Vysledné hodnoty L, a Lyze zadanych poméra

Tabulka 6 — Vzdalenosti sférického loZiska od stfedu zakladny vahadla
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Polohy loziska v zakladné vahadla brzdového systému

73/23 [%) 80/20 [%)] 60/40 [%)]

Obrazek 18 — Polohy loZiska v zakladné vahadla brzdového systému

NavrZena délka zakladny L, = 42,1 [mm]

4.4.4 Konstrukéni navrh vahadla brzdového systému pro viz UWB05

Konstrukéni ndvrh vychazi z jiz odzkousSenych feSeni pouzivanych u zavodnich vozi.
Vahadlo brzdového systému pro viiz UWBO0S5 vSak obsahuje fadu uprav, které u klasickych
vahadel brzdovych systéml neuvidime. Piedev§im se liSi rozméry, uchycenim hlavnich
brzdovych valcl, upravenou zavitovou ty¢i pro pfipojeni thlové prevodovky a pfidanim
zavitu pifimo do pfipojovacich ¢epl. Tyto zmény pfispéji k Uispote zastavbového mista ¢i
snizeni hmotnosti celého brzdového systému. Podrobny rozklad vahadla brzdového systému
je znazornén na Obrazku ¢. 19.

Vyrovnévaci tyéovx’/ kloub

Podlozka ' o Sférické lozisko

Piipojovaci ¢ep Stavéci Sroub

‘WO

egeruv ouze ’__’\2”-'0 0 /6

Dratény pojistny krouzek

\ Uhlova pievodovka
H Zavitova tyc
S Zakladna

Obrazek 19 — Rozklad vahadla brzdového systému na voze UWB05
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Obrazek 20 — Vahadlo brzdového systému UWBO05

445 Brzdové valce

Typ brzdovych vélct pro novy viz je pouzit z pfedeslého modelu UWBO04. Diivodem
pouziti stejnych brzdovych valct je cena. Brzdové valce jsou vyrobeny firmou AP Racing,
ktera nabizi specidlné pro Formula SAE 5 druhii. Brzdové valce pouzité na vozech UWB
jsou typu CP7855. Tyto brzdové valce umoziuji funkénost v poloze, kteréd je odlisna od
klasickych ulozeni brzdovych valci. Diky kulovitému lozisku ulozenému ve spodni ¢asti
valce umoziuje natoceni celého brzdového valce pii seSldpnuti brzdy. U téchto brzdovych
valcli mohou byt riizné priméry vrtani pro pisty. Pro brzdové valce pouzité na voze UWBO05
je pramér pistd 14 [mm]. Presnéjsi specifikace brzdového valce typu CP7855 viz Ptiloha €.
11.

Tabulka 7 — Specifikace brzdového valce od firmy AP Racing CP7855

Vaha 169 K,

Zdvih 30 [mm]
Push Rod zavit 5/16" x 24 [UNF]
Vystupni zavit 3/8"x 24 [UNF]
Velikost vrtani 14 [mm]

4.4.6 Spinac pro kontrolu brzdového pedalu

Podle pravidel Formula SAE musi byt u brzdového pedalu namontovan ,,Over-Travel*
spina¢. Tento spinac je dvoupolohovy a ma za kol vypnout palivové ¢erpadlo a zapalovani.
Pti sepnuti spinace tedy dojde k vypnuti motoru a viiz se zastavi. Tento bezpecnostni spinac
je natizen pravidly Formula SAE a je ulozeny za brzdovym pedalem v urcité vzdalenosti.
Dojde-li k poruse brzdového systému a brzdovy pedal se propadne, dojde k sepnuti ,,Over-
Travel* spinace. Typ spinace je popsan v Piiloze ¢. 12.
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44,7 Nadobky na brzdovou kapalinu

Nédobek na brzdovou kapalinu mtze byt vice druhti. U vozi Formula SAE se nejcastéji
pouzivaji dva druhy. Prvni variantou je hadicka o urcitém vnitinim praméru. Tato hadice je
vyvedena z hlavnich brzdovych valci a z druhé strany je zaSpuntovana. Tento princip je
vhodny z hlediska malé velikosti a poddajnosti hadice. Nevyhodou této varianty je slozité
odvzdusnovani brzdového systému. Vhodnéjsi variantou jsou klasické valcové nadobky
z plastu, které maji Sroubovaci vicko. Tyto nadobky lze jednoduse dopliovat a je zde
snadngj$i manipulace pii odvzdusiiovani brzdového systému. Nadobky pouzité na novém
voze jsou pouzity z piedeslé pedalové soustavy jejichz vyrobce je firma Brembo. Jejich
kapacita ¢ini 15 [ml].

4.5 Brzdovy mechanismu vozu UWB05

Provedené zmény a ipravy u brzdového mechanismu:

premisténi vahadla do brzdového pedalu,

zmeéna konstrukce brzdového pedalu,

jiné uchyceni hlavnich brzdovych valcd,

zvyseni tuhosti brzdového mechanismu,

snizeni hmotnosti brzdového mechanismu,

navrzeni vahadla do malych zastavbovych prostort,

pouziti kloubového pievodu pro ovladatelnost vahadla brzdového systému.

Naslap

Brzdovy pedal
Vahadlo

v-‘_z; Lz , -
o ;’?{:\ «——Uhlova pievodovka

L‘Aii Brzdové nadobky

y

- Drzék brzdovych nadobek
= ﬁ g «——  Stahovaci pasky

i it Hlavni brzdové valce

Brzdové hadice

Spinac

Drzak spinace

Obriazek 21 — Brzdovy mechanismus UWB05
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Obrazek 22 — Rozklad brzdového mechanismu UWBO05

4.6 Linearni vedeni pro pedalovou soustavu

Linearni vedeni slouzi k uchyceni a posuvu pedalové soustavy. Pii zdvodech tidi viiz
nékolik fidich. Po experimentalnim méteni fidict, kteti byli usazeni do vozu, bylo zjisténo,
ze kazdy fidi€ potfebuje jiné umisténi pedalové soustavy. Posuv v pedalovych soustavach u
prechozich modelii byl feSen presroubovanim pedalové soustavy do vzdalenéjsich drzak.
Od tohoto zptisobu se upustilo jiz v pedalové soustavé UWBO04 z ditvodu pfilis dlouhé doby
pienastaveni a Spatnému pristupu ke Sroubtim drzicim pedalovou soustavu. Tento problém
byl vyfesen pouzitim linearn¢ kluzného vedeni, které umoznuje rychlé a pohodiné
prenastaveni celé pedalové soustavy. Tato Giprava posuvu usetii spoustu ¢asu, ktery se da
vyuzit napft. pii kontrole a udrzbé dilezitych mechanickych ¢asti vozu pred zadvodem. PouZiti
prvniho linedrniho vedeni bylo u soustavy UWBO04, kde bylo vyuzito dvou jednotadych
kulatych kolejnic WS-16 od firmy Hennlich. Tyto kolejnice byly odlehceny a jejich celkova
hmotnost byla 0,392 [kg]. Linearni vedeni se velice osvédgéilo, a proto bude pouzito i pro
pedélovou soustavu UWBO0S.

4.6.1 Linearni vedeni pro pedilovou soustavu UWB05

Linearni vedeni je zde pouzito od firmy Hennlich. Zména probéhla ve volbé typu
linedrniho vedeni. Z diivodu zvySeni tuhosti a snizeni hmotnosti pedalové soustavy byly
zvoleny dvé dvouradé kulaté kolejnice WS-10-40, které zajiStuji pfesné vymezeni vuli
vznikajicich u jednofadych kolejnic. Tato kolejnice je vyrobena z hliniku EN AW 6060
s tvrd¢ eloxovanou vrstvou. Potfebna délka kolejnice je 200 [mm]. Pti délce 200 [mm] ma
kolejnice hmotnost 0,4 [kg]. Upravou zékladny kolejnice bylo dosazeno niz§i hmotnosti na
0,338 [kg]. Specifikace linearniho vedeni viz Ptiloha ¢. 13.
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Pro spravny pohyb zakladny po linearnim vedeni jsou vyuzita kluzna pouzdra
JUMO-10, ktera jsou vlepena do zdkladny. Kluzna pouzdra jsou vyrobena z materialu
iglidur J, jehoz vlastnosti jsou uvedeny v Ptiloze ¢. 7. Tato kluzna pouzdra umoziuji malé
vymezeni vili mezi kolejnicemi a zdkladnou.

4.7 Zakladna pedalové soustavy UWBO05

Zakladna je hlavni ¢asti pedalové soustavy, na niz jsou ulozeny vsSechny potiebné
pouze jako desky, na které byly piisroubovany drzaky jednotlivych komponent. V ptipadé
zakladny UWBO05 byla u€inéna zména spocivajici v kompletnim ptfepracovani celé koncepce
zakladny. Zakladnu tvoii celek z jednoho kusu materialu, ve kterém je zahrnuto uloZeni
pedalt a také uloZeni hlavnich brzdovych valci. Tato zména napomohla ke zvyseni tuhosti
celé pedalové soustavy.

Ulozeni hlavnich brzdovych valca

Ulozeni brzdového
pedalu

UloZzeni hlavniho zaji§tovaciho
cepu

Ulozeni drzaku kloubové
hlavice

Ulozeni plynového
pedalu

Obriazek 23 — Popis zakladny UWB05
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Otvory pro kluzné
pouzdro a linearni

Prostor pro vedeni
zajistovaci
matice
Prostor pro
zajist'ovaci
matici
Otvory pro kluzné
pouzdro a linedrni
Prostor pro vedeni
zajistovaci

matice

Obrazek 24 — Popis zakladny UWBO0S (spodni ¢ast)

4.8 Kluzna pouzdra, spojovaci materialy

Kluzna pouzdra jsou pouzita pti uloZeni pedalt do zakladny. Vybérem téchto kluznych
pouzder se snizila hmotnost a zmenSily se zastavbové prostory. Zastavbovy prostor
u pedalové soustavy je velmi maly, a proto zde neni pouzito klasickych valivych lozisek.
Pouzité pouzdro je PCMF 060808 E od firmy SKF. Vlastnosti pouzdra jsou popsany
v Ptiloze ¢. 10. Spojovaci materialy dulezitych komponent jsou ptedepsany dle pravidel
formule SAE, ktera uréuji pfesné normy. V pravidlech jsou tyto spojovaci prvky uvedeny
jako kritické upevnovaci prvky. Do téchto kritickych prvkl spada také pedalova soustava,
ktera je omezena témito pravidly:

e T9.1.1 Kiritické upeviovaci prvky jsou definovany jako Srouby, matice a dalsi
spojovaci prvky pouzivané v primarnim provedeni konstrukce fizeni, brzdéni,
postroje tidi¢e a systémi zavéSeni a dale takové, které jsou specifické a jsou
Vv prislusném pravidle oznaceny jako kritické spojovaci prvky.

e T9.1.3 Vsechny zavitové kritické spojovaci prvky musi byt ze Sestihrannych Sroubt
(DIN 933, DIN 931) nebo (DIN 912, DIN 7984) vcetné verzi s jemnym zavitem.

e T9.2.3 Z jakékoliv pojistné matice musi vy€nivat minimaln¢ dva plné zavity. [3]
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4.9 Pedalova soustava UWB05

Pedalova soustava pro viz UWBO05 obsahuje mnoho novych nebo alesponi upravenych
komponent, které jsou navrzeny podle parametrii zminénych v Kapitole 4. 1 v pravidlech
Formula SAE. K velkym upravam doslo u zakladny pedalové soustavy a u brzdového
mechanismu. Tyto zmény jsou nutné z hlediska tuhosti celé soustavy. Soustava tvoii
kompaktni celek, ktery je piivétivy jak pro fidiCe, tak pro upravu ¢i udrzbu. Dllezitd mista
pro nastaveni a udrzbu pedalové soustavy jsou znazornéna na Obrazku ¢. 25.

vvvvvv

komponent a hmotnost celkové soustavy je zndzornéna v porovnavaci Tabulce ¢. 8.
V tabulce je jasné vidét, ze celkovou hmotnost se podatilo snizit 0 0,55 [kg]. Pro nazorné&jsi
ptedstavu pedalové soustavy je pfilozen render obrazki, které byly vytvotreny v programu
KeyShot. Po pridani odpovidajicich materiald k jednotlivym dilim sestavy je pedalova
Soustava ptibliZzena co nejvice k realnému vyrobku. Render pedalové soustavy mizeme videt
na Obrazcich ¢. 28 a 29.

Doplnéni brzdové

Nastaveni dorazu kapaliny
plynu

Napinani
plynového lanka

Zména polohy soustavy

Smér vysunuti sna ki s
zakladny z kolejnic L r}ematﬂq‘
pedalu

Obrazek 25 — Dostupnost iprav pedalové soustavy UWB05
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Tabulka 8 — Tabulka hmotnosti pedalovych soustav (UWBO02 - UWBO05)

Tabulka hmotnosti [kg]

Vozy: UwBO02 UuwBO03 UwB04
Hmotnost plynového peddlu 0,117 0,198 0,103
Hmotnost brzdového pedalu 0,263 0,127 0,158
Hmotnost spojkového pedalu 0,092 / /
Hmotnost zdkladny 0,644 0,624 0,4
Hmotnost lineadrnich kolejnic / / 0,384
Celkovd hmotnost 2,432 1,786 2,220

Tabulka materiald dle Normy

Pedaly a uloZeni brzdovych valcd

Hlinik. s. EN AW 7075

Hlinik. s. EN AW 7075

Hlinik. s. EN AW 7075

Naslapy a podpaténky

Hlinik. s. EN AW 7075

Hlinik. s. EN AW 7075

Uhlikovy kompozit

Zakladna pedalové soustavy

Hlinik. s. EN AW 6060

Hlinik. s. EN AW 7075

Hlinik. s. EN AW 7075

Linearni kolejnice / / Hlinik. s. EN AW 6060
Hlavni rozméry pedalové soustavy [mm]
Délka/Sitka 261/290 120/280 90/234
Hloubka podpatének / 22,5 30

UWBO05
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Hmotnostni pribéh hlavnich ¢asti pedalové soustavy

1,2
1
0,8
E ’
X 06 m—
)
)
c 0,4
*g 0,4 0,359
= 0,263
. 0,198 0,158 0,128
4 ,\
/ _—
0,127
. 0,117 0,103 0,085
UWBO02 UWBO03 UWB04 UWBO5
Typ pedalové soustavy === Plynovy pedal

Brzdovy pedal

e 73kladna

Obrazek 26 — Graf hmotnostniho pribéhu vybranych komponent

Z grafu je patrné, Ze hmotnosti jednotlivych komponent se snizuji S postupem vyvoje
novych pedalovych soustav. Hmotnostni vychylky, které se v grafu nachazeji, jsou z divodu
uréitych zmén, které jsou popsany niZe. Procentudlni zmény hmotnosti jednotlivych
komponent jsou zobrazeny v Tabulce ¢. 9.

Pfi¢ina navySeni hmotnosti

e Plynovy pedal: Vyrazné zvySeni hmotnosti plynového pedélu na soustavé UWBO03
je zdtuvodu zmény plynového mechanismu, ktery ma hlavni ¢ast mechanismu
zabudovanou piimo v téle pedalu.

e Brzdovy pedal: Nepatrné zvySeni hmotnosti brzdového pedélu nastalo u typu
UWBO04, kde probéhla zména brzdového mechanismu.
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Tabulka 9 — Procentualni sniZeni hmotnosti komponent pedalové soustavy

Martin Hlista

Procentudlni snizeni hmotnosti komponent pedalové soustavy
Typ pedalové Komponenta Hmotnost [Kg] Procent'o -
soustavy hmotnosti [%]
Plynovy pedal 0,117 100 /
UWB02 Brzdovy pedal 0,263 100
Zakladna 0,644 100
Plynovy pedal 0,198 169
UWBO03 Brzdovy pedal 0,127 48
Zakladna 0,624 97
Plynovy pedal 0,103 88
UWB04 Brzdovy pedal 0,158 60
Zékladna 0,663 97
Plynovy pedal 0,085 73
UWBO05 Brzdovy pedal 0,128 49
Zakladna 0,359 56

Celkovy prubéh snizeni hmotnosti pedalovych soustav je znazornén na Obrazku ¢. 27.
V grafu je vidét, ze hodnoty linearné klesaji. Vychylka, ktera se nachazi u typu UWBO04, je
zpusobena pridanim linearniho vedeni do pedalové soustavy. Tuto vychylku se podafila
eliminovat pfi navrhu pedalové soustavy UWBO0S.

120%

100%

80%

60%

40%

Procento hmotnosti [%]

20%

0%

Procentuadlni prtibéh pfi snizovani hmotnosti
pedalovych soustav

100%

73%

91% 68%

UWBO02

UWBO03

UWB04 UWBO05

Typ pedalové soustavy

Obrazek 27 — Graf procentualniho pribéhu hmotnosti
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Obrazek 28 — Render pedalové soustavy UWBO05 (piedni ¢ast)
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Obrazek 29 — Render pedalové soustavy UWBO05 (zadni ¢ast)
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5 PEVNOSTNI VYPOCET

Pevnostni vypocet je feSen pomoci metody kone¢nych prvki v softwaru Siemens NX
11 pouzitim feSi¢e Nastran. Analyza je provedena pro nejdilezitéjsi ¢asti pedalové soustavy,
u kterych je nutné zjistit velikost redukovaného napéti. Tento vypocet je pouzit pro jiz
navrzené komponenty, které maji dané rozméry a pfifazeny material. Jednotlivy popis
postupu pii vypoctu je detailné popsan v nasledujicich kapitolach. Pro lepsi praci se
zasitovanim modelt byly vytvofeny idealizované modely. Tato uprava snizi Casovou
narocnost pii vypoctu modelu pro dosazeni co nejpiesnéjsi hodnoty rozlozeni redukovaného
napéti a posuvu konstrukce

5.1 Analyza plynového pedalu se silou piisobici kolmo na naslapnou
plochu pedalu

Tato simulace vyjadfuje namahani pedalu pii piisobeni sily kolmo na naslapnou plochu.
Tato sila ptisobi rovnobézné s osou z. Na této plose je prichyceny naslap, na ktery piisobi
fidi¢ chodidlem. Sila byla experimentalné zméfena tenzometrem na 500 [N], viz Kapitola
4.2.2.

edee

g l@..

Obrazek 30 — Popis MKP zasit’ovaného plynového pedalu véetné pocateénich podminek
Pouzité sité v modelu

e 2 —Je zde pouzita 1D sit’ typu CBEAM, ktera predstavuje ¢ep o ur¢itém prameéru.
Tento Cep se pohybuje v linearnim vedeni plynového pedalu. Poloha plynového
pedalu je ve stavu, kdy je stlaCen na maximum. Proto je tato 1D sit’ spojena vazbou
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RBES3, kde je sit’ napojena na plochu, kam doseda ¢ep. Tento celek je napojen na 1D
sit CBEAM s danym primérem (znazornuje ¢. 3). Tato sit' ma znazornovat spojovaci
ty¢, ktera je tdhlem plynového mechanismu.

e 4 — Zasitovani celého modelu 3D siti typu CTETRA(4) — (Ctyisténu) o velikosti
elementu 1 [mm].

Vazba RBE2 piedstavuje absolutné tuhou vazbu s nezavislymi stupni volnosti, které
jsou specifikovany V jediném bodé mftizky.

Vazba RBE3 piedstavuje absolutné tuhou vazbu, kde koncové body ruzice maji
povolenou rotaci.

1D sit’ typu CBEAM je definovana jako prvek nosniku, ktery zahrnuje prodlouZzeni,
zkrouceni a ohyb ve dvou kolmych rovinach.

3D sit’ typu CTETRA (4), (10) — definuje spojeni ¢tyisténného pevného prvku se étyfmi
nebo deseti mfizkovymi body.

Okrajové podminky

e 1-—Sila o velikosti 500 [N], ktera pusobi kolmo na plochu plynového pedalu.

e 5 — Okrajova podminka v uloZeni pedalu, kterd povoluje rotaci kolem osy otacent,
tedy kolem osy x.

e 6 — Okrajova podminka v ulozeni spojovaci tyCe, ktera povoluje rotaci kolem osy
otaceni, tedy kolem osy x.

Zvoleny material

e Hlinikova slitina EN AW 7075, jejiz vlastnosti jsou popsany v Ptiloze ¢. 4.

5.1.1 Vysledky vypoctu
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Min : 0.13, Max : 91.96, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 75.00

mm 68.75
62.50
56.25
50.00

43.75

75 [MP,] 23 [MP,] 18 [MF,]

37.50

i

31.25

18.75

12.50
6.25

6.00
Units = N/mm~2(MPa)

Obrazek 31 — Vysledné redukované napéti [MPa]
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Vysledné redukované napéti, které ptisobi na plynovy pedal, je pfijatelné. Maximalni
redukované napéti se nachazi na zebru v horni ¢asti plynového pedalu. Toto napéti dosahuje
hodnot 6,4, = 75 [MP,]. Vlivem vhodné upravy plynového pedalu bylo docileno snizeni
hmotnosti o cca 25 [g]. Vysledny posuv u plynového pedalu je pfijatelny. Maximalni posuv
se nachazi vhorni ¢asti pedalu, jeho hodnota dosahuje € = 0,37 [mm].Vysledné
redukované napéti je znazornéno na Obrazku ¢. 31. Celkové posunuti plynového pedalu se
silou ptisobici na plochu pedalu je znazornéno v Ptiloze €. 16.

5.2 Analyza plynového pedalu se silou piisobici mimo naslapnou plochu
plynového pedalu

Tato simulace vyjadifuje namahani pedalu pfi ptisobeni sily mimo naslapnou plochu
pedalu. Sila je ve vzdalenosti 40 [mm] od osy pedalu, kde toto zatizeni vznika, kdyz fidi¢
nepusobi v ose pedalu, tedy kdyz ma chodidlo mirn¢ vybocené. Sila byla zvolena
na 250 [N].

R R

Obriazek 32 — Popis MKP zasit’ovaného plynového pedalu véetné pocatecnich podminek
Pouzité sité v modelu
o 2 —Je zde pouzita 1D sit’ typu CBEAM, ktera predstavuje ¢ep o ur¢itém prameéru.
Tento Cep se pohybuje v linedrnim vedeni plynového pedalu. Poloha plynového

pedalu je ve stavu, kdy je pedal stlaCen na maximum. Proto je tato 1D sit’ spojena
pomoci vazby RBE3, ktera je napojena na plochu, na kterou ¢ep doseda. Tento celek
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je napojen na 1D sit’ typu CBEAM s danym primérem (znazornuje ¢. 3). Tato sit’ ma
znazornovat spojovaci ty¢, kterd je tahlem plynového mechanismu.

e 4 — Zasitovani celého modelu 3D siti typu CTETRA(4) - (Styisténu) o0 velikosti
elementu 1 [mm].

e 6 — 1D sit’ propojena vazbou RBE3 pienasi silu plisobici mimo néslapnou plochu
pedalu.

Okrajové podminky

e 1 -—Sila o velikosti 250 [N], ktera ptisobi mimo naslapnou plochu plynového pedalu.

e 5 — Okrajova podminka v ulozeni pedalu, kterd povoluje rotaci kolem osy otacent,
tedy kolem osy x.

e 7 — Okrajova podminka v ulozeni spojovaci tyCe, ktera povoluje rotaci kolem osy
otaceni, tedy kolem osy x.

Zvoleny material

e Hlinikova slitina EN AW 7075, jejiz vlastnosti jsou popsany v Piiloze ¢. 4.

5.2.1 Vysledky vypoctu

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 568,62, Units = N/mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

300.00
s 275.00
250.00
225.00

200.00

175.00
15000 | 218 [MP,] 248 [MP,] 159 [MF,]

125.00

E | 3

100.00

. 75.00

50.00

25.00

-jno

Units = N/mm~2(MPa)

Obriazek 33 — Vysledné redukované napéti [MPa]

Vysledné redukované napéti, které ptisobi na plynovy pedal, je pfijatelné. Maximalni
redukované napéti se nachazi uprostfed pedalu, kde jsou koncentratory napéti (drobné
radiusové prvky). Toto napéti dosahuje hodnot a,,,,, = 248 [MP,].

Tento vypocet byl pouzit pro ptipad, kdy jezdec neptisobi chodidlem v ose plynového
pedalu. Vysledné posunuti u plynového pedalu je ptijatelné. Maximalni posunuti se nachazi
Vv horni ¢asti pedalu, jeho hodnota dosahuje € = 2,8 [mm]. Tento vypocet je pouzit pouze
jako kontrolni, kde jezdec v 99 % pfipadech pasobi chodidlem kolmo na osu pedalu.
Celkové posunuti plynového pedalu se silou ptsobici mimo plochu pedalu je zndzornéno
v Priloze ¢. 16.
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5.3 Analyza brzdového pedalu

Tato simulace vyjadiuje namahani pedalu pfi pusobeni sily na plochu pedalu, kde je
umistén naslap. Sila dana pravidly Formula SAE o velikosti 2000 [N] piisobi kolmo na
naslapnou plochu. Pro co nejblizZsi ptibliZzeni k redlnym vysledkim je ve vypoctu zahrnuto
vahadlo brzdového systému a hlavni brzdové valce.

Obrazek 34 — Popis MKP zasit'ovaného brzdového pedalu véetné pocate¢nich podminek
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Pouzité sité v modelu

e 3 -—Je zde pouzita 1D sit’ typu CBEAM s danym primérem, ktera piedstavuje hiidel
ve vahadle. Hiidel povazujeme za dokonale tuhé téleso, které pienese silu od zatizeni
piimo do pedalu. Tento pfenos je proveden 1D siti a pouzitou vazbou RBE3, ktera
odpovidd rozmérové sférickému lozisku pouzitému ve vahadle, které znazornuje
¢. 2. Tento celek je napojeny na 1D sit’ typu CBEAM s danym rozmeérem, ktery
odpovida brzdovym valcim (znazornuje ¢. 4).

Okrajové podminky

e 1-—Sila o velikosti 2000 [N], ktera ptisobi v ose brzdového pedalu.

e 7 — Okrajova podminka v ulozeni pedalu, kterd povoluje rotaci kolem osy otaceni,
tedy kolem osy z.

e 6 — Okrajova podminka v ulozenich brzdovych valci, ktera povoluje rotaci kolem
osy otaceni, tedy kolem osy z.

Zvoleny material

e Hlinikova slitina EN AW 7075, jejiz vlastnosti jsou popsany v Piiloze ¢. 4.

5.3.1 Vysledky vypoctu
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises

Min : 0.02, Max : 1042.67, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 206.00

B 188.83
171.67
154.50

ar
-
= R
w
=)
o

115 [MP,] | | 122 [MP,]

- 0.00
UmrJ = N/mm~2(MPa)

Obrazek 35 — Vysledné redukované napéti [MPa]

Vysledna redukovana napéti jsou pfijatelna. Maximalni redukované napéti se nachazi
na Zebru vyztuzujicim brzdovy pedal, dosahuje hodnot o4, = 206 [MP,]. Vzhledem
K pouzitému materialu je toto napéti v pofadku. Vysledné posunuti brzdového pedalu je
piijatelné. Maximalni posunuti se nachazi v horni ¢asti pedalu, jeho hodnota dosahuje € =
1,3 [mm]. Celkové posunuti brzdového pedalu je znazornéno v Ptiloze ¢. 16.

47



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2017/18
Dopravni a manipulaéni technika Martin Hlista

5.4 Analyza linearni kolejnice

Tato simulace fes$i vypocet linearniho vedeni od maximalni sily 2000 [N], ktera se
pfendsi od brzdového pedalu. V uloze je pouzit kontakt mezi kolejnicemi a zakladnou
s koeficientem statického tieni 0,1 a kontakt mezi kolejnicemi a podlahou, ktera je uchycena
k ramu. Pro uchyceni kolejnic k podlaze je pouzita idealizace Sroubli za pomoci 1D siti
funkci ,,Bolt Connection® s predpétim Sroubt o velikosti 5 [kN] pro piesnéjsi vypodet.
Linearni vedeni je z hliniku EN AW 6061 s tvrdé eloxovanou vrstvou.

1 6 12
2 ‘\\u 2 ” \ 7 /
5 13 / \ \ 1/
3 == ~
14
4 8 N2 ' i / ] ~
: : g
\
f / \
LR\ X
| ¢ ‘\\\ “"l : . ,’/ \ . /
\ M\l/f / :}
10
11

e

Obrizek 36 — Popis MKP zasit’ované soustavy pro vypocet linearniho vedeni véetné poc¢atecnich
podminek

Pouzité sité v modelu

e 2 — Pouziti 1D sité¢ typu CBEAM s danym rozmérem, ktery piedstavuje tvar
brzdového pedalu. Na tento pedal je napojena 1D sit’ s vazbou RBE3, ktera plni
funkci hlavnich brzdovych valct a pfenasi tim silu od brzdového pedélu na zakladnu
(znazornuje ¢. 3).

e 4 —1Dsit’ s vazbou RBE3 znazorfiuje uloZeni brzdového pedalu v zakladné.

e 73D sit typu CTETRA(10) — (¢tyistén) o velikosti elementu 5 [mm]. Tato sit’ je
pouzita na linedrni kolejnice v soustave.

e 9 - 3D it typu CTETRA(10) — (¢tyistén) o velikosti elementu 5 [mm]. Tato sit’ je
pouzita na zékladnu soustavy.
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e 10-3Dsit typu CTETRA(10) — (¢tyistén) o velikosti elementu 5 [mm]. Sit’ pouzita
na podlahu pedali.

e 12— 1D sit’ s vazbou RBE2 znazoriiuje Sroub, ktery spojuje podlahu s kolejnicemi.

e 13- 1D sit typu CBEAM odpovida priméru Sroubu.

Okrajové podminky

e 1-Sila o velikosti F = 2000 [N] pusobici na brzdovy pedal.

e 5 — Kontakt mezi zakladnou a kolejnici s koeficientem statického tfeni o velikosti
0,1.

e 6 — Okrajova podminka pro uloZeni podlahy do rdmu. Odebrani transla¢nich stupni
volnosti (ve sméru x,y,z).

e 8 — Kontakt mezi kolejnicemi a podlahou s koeficientem statického tieni o velikosti
0,1.

e 11 — Okrajova podminka pro pohyb zékladny po kolejnici. Tato okrajova podminka
zamezuje pohybu ve sméru 0sy y. Ostatni sméry jsou povoleny.

e 14— Simulace vloZeného Sroubu, kterad zamezuje pohybu kolejnicim po podlaze v ose

Y.
Zvoleny material
e Hlinikova slitina EN AW 7075 pro zakladnu a podlahu, jejiz vlastnosti jsou
popsany v Priloze ¢. 4.
e Hlinikova slitina EN AW 6061, jejiz vlastnosti jsou popsany v Ptiloze €. 9

5.4.1 Vysledky vypoctu
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises

Min : 0.02, Max : 272.83, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Units = N/mm~2(MPa)

Obrazek 37 — Vysledné redukované napéti linearni kolejnice [MPa]
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Maximalni redukované napéti o velikosti 0,4, = 46 [MP,] se nachazi na dotykové
plose, ktera je v kontaktu se zakladnou. Namahani na celé kolejnici je piijatelné. Velikost
maximalniho posunuti na linedrnim vedeni € = 0,17 [mm] je pfijatelné. Celkové posunuti
linearniho vedeni je znazornéno v Ptiloze €. 16.

5.5 Analyza zakladny

Vypocet je feSen pomoci kontaktni llohy mezi zédkladnou a kolejnicemi. Je zde zahrnut
ptenos sil od plynového pedalu shodnotou 500 [N] a brzdového pedalu s hodnotou
2000 [N], ktery pusobi na zakladnu. Vypocet nezahrnuje vysledné redukované napéti
a vysledné posunuti od vypoctu linearniho vedeni z divodu nizkych vyslednych hodnot,
které jsou v toleranci kluznych pouzder. Pro pozadovanou vysokou tuhost zakladny je tento
vypocet velice dulezity.
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Obrazek 38 — Popis MKP zasit’ované soustavy pro vypocet zakladny véetné poc¢atec¢nich podminek
Pouzité sité v modelu

e 2,8-1Dsit typu CBEAM s danym rozmérem predstavuje tvar pedalu.
3 — 1D sit’ s vazbou RBE3, ktera predstavuje ptenos sily od plynového pedalu do
drzéku tahla plynu.
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9 — 1D sit’ s vazbou RBE2 slouzi pro znazornéni hiidele vahadla, na které jsou
pfipevnény hlavni brzdové valce tvotici 1D sit’ s vazbou RBE3 (¢. 10).

5, 13 — 1D sit’ s vazbou RBES3, ktera je pouzita jako ulozeni pedalu do drzaku na
zékladné.

14 — 3D sit’ typu CTETRA(10) — (Ctyisténu) o velikosti elementu 3 [mm] lezici na
zékladné.

15 — 3D sit’ typu CTETRA(10) — (¢tyfsténu) o velikosti elementu 5 [mm] lezici na
kolejnicich.

Okrajové podminky
e 1 - Sila pisobici na plynovy pedal o velikosti F = 500 [N].
e 7 —Sila pasobici na brzdovy pedal o velikost F = 2000 [N].
e 11,4 — Kontakt mezi kolejnicemi a zakladnou s koeficientem statického tieni 0,1.
e 6 — Okrajova podminka pro uloZzeni kolejnice v podlaze. Otvory Vv kolejnicich

maji omezeni pohybu ve sméru 0S x, y. Plocha spodni ¢asti kolejnic dosedajici na
podlahu je zafixovana ve sméru 0SY Z.

12 — Okrajova podminka pro pohyb zdkladny po kolejnicich. Tato okrajova
podminka ma funkeci ¢epu, ktery zabranuje pohybu zdkladny po kolejnicich ve sméru
osy'y.

Zvoleny material

5.5.1

Hlinikova slitina EN AW 7075, jejiz vlastnosti jsou popsany v Ptiloze ¢. 4
Hlinikova slitina EN AW 6061, jejiz vlastnosti jsou popsany v Ptiloze €. 9

Vysledky

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 376.14, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

376.14
! 344.79
313.45
282.10

250.76
219.41

Ll
W

188.07
156.72
125.38
94.03
62.69
31.34

doo

Units = N/mm~2(MPa)

Obrazek 39 — Vysledné redukované napéti na zakladnu [MPa]
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Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 376.14, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

an

=
?

3134 376 [MP,] | | 133 [MP,] 184 [MF,]

Units = N/mm~2(MPa)

Obrazek 40 — Detail na maximalni redukované napéti pusobici na zakladnu [MPa]

Maximalni redukované napéti dosahuje hodnoty a,,,, = 376 [MP,]. Toto redukované
napéti se nachazi u otvoru drzakd hlavnich brzdovych valci. Uchyceni hlavnich brzdovych
valcl je jednim z dulezitych uzli celé soustavy, proto byl provéfen také analytickym
vypo¢tem pro stiih Sroubu, ktery je znazornén v Kapitole 5.5.2. Vysledné posunuti
u plynového pedalu je ptijatelné. Maximalni deformace se nachazi v horni ¢asti pedalu, jeho
hodnota dosahuje € = 0,28 [mm]. Celkové posunuti zékladny je znazornéno v Ptiloze ¢. 16.

5.5.2 Kontrola uchyceni hlavnich brzdovych valcii Sroubem

F1

t1
t2
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Zadané hodnoty:

@d = 6 [mm]

t; = 11,1 [mm]

t, = 21,1 [mm]

F =889 [N]

Material Sroubu: ocel 8.8
R, = 640 [Mpa]
Bezpecnost: k=2

Podminka pevnosti:
Tp = Tg
Dovolené napéti ve smyku:

R _ 640 _ 320 [MP.
k - 2 - [ a]

Napéti ve smyku:
F F 4 x 889

n*d52=2*n*62_
4

Tlak P; pisobici na Sroub:

_F _F _ 889
S, tpxd 11,1%6

Tp =

2 %

P, =13 [MP,]

Tlak P, ptsobici na Sroub:

_F F _ 889
S, (t,—t))*d 10%6
Vysledek:

P, =15 [MP,]

Tp = Ts
320 [MP,] = 23 [MP,]

Podminka splnéna

Kde:

Tp[MP,] — Dovolené napéti ve smyku
T4[MP,] — Napéti ve smyku

R,,[MP,] — Mez kluzu
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6 TECHNICKOEKONOMICKE ZHODNOCENI

Cilem technickoekonomického zhodnoceni pedalové soustavy UWBO0S5 je vyhodnoceni
nakladil na jeji vyrobu. Tyto naklady jsou v soutézi Formula SAE zhotoveny formou Cost
reportu.

Cost report je jednou z polozek, ktera se hodnoti pfi statickych disciplinach na kazdém
zéavodu Formula SAE. Dle pravidel musi tym propocitat vyrobni naklady celého vozu pro
sériovou vyrobu 1000 ks. Pro mozZnost srovnani nakladi mezi jednotlivymi tymy jsou
vytvofeny jednotné ceny pro vyrobu a nakup jednotlivych komponent. U kazdého tymu jsou
vybrany dvé sestavy, u kterych probehne dikladné provéteni zhotoveného Cost reportu,
a nasledn¢ jsou udéleny body za jeho provedeni a kvalitu. [3]

6.1 Cost report pro pedalovou soustavu UWB05
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Obrazek 41 — Popis Cost reportu pro plynovy pedal
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Cost report pro pedalovou soustavu je rozdélen do tii podsestav, z nichz ma kazda svou
ocenénou tabulku. Cost tabulka pro plynovou soustavu je zndzornéna na Obrazku €. 41. Zde
si mizeme vSimnout rozdéleni nakladi do ¢ty skupin, které jsou oznaCeny, a je zde
vysvétlen jejich vyznam. U kazdé skupiny jsou rozepsany jednotlivé ceny, které jsou na
konci dané tabulky secteny. Po secteni jednotlivych skupin celé sestavy je zobrazena
vysledna cena, ktera se nachazi v hornim pravém rohu. Z divodu stejného postupu pfi
vytvafeni Cost reportu jsou zbylé podsestavy zobrazeny v Piiloze ¢. 17.

Vypocet nakladu vyrabénych dila

Vypocet ndkladové ceny jednoho kusu jednotlivych vyrabénych komponent pro
plynovou podsestavu popisuji Tabulky ¢. 10 — 16. Tyto ceny jsou nasledné preneseny do
hlavni tabulky zobrazené na Obrazku €. 41, kde je udan pocet kusi jednotlivych komponent.
Po kone¢ném secteni dostaneme vyslednou cenu vyrabénych komponent.

Tabulka 10 — Vypocet nakladi pro Throttle pedal

Throttle pedal

Proces: Quantity Unit Cost $ Sub Total S
Waterjet Cut 120 [cm] 0,01 1,20
Machining Setup |1 1,30 1,30
Machining 4,76 [em3] 0,04 0,19
Machining Setup |1 0,65 0,65
Drilled holes 6 0,35 2,10
Threading 0,1 [cm3] 0,10 0,01

Materials: Area Unit Cost $ Sub Total S
Aluminum, Premium |12750 [mm?] 4,20 2,18

Tabulka 11 — Vypo¢et nakladi pro Balance bat shaft

Balance bar shaft

Proces: Quantity Unit Cost $ Sub Total S
Machining Setup |1 [cm] 1,30 1,30
Machining 3,45 [em3] 0,04 0,14
Machining Setup |1 0,65 0,35
Drilled holes 1 0,35 0,65

Materials: Area Unit Cost $ Sub Total S
Aluminum, Premium |450 [mm?] 4,20 0,05
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Tabulka 12 — Vypoéet nakladi pro Bow shaft holder
Bow shaft holder

Proces: Quantity Unit Cost $ Sub Total S
Machining Setup |1 1,30 1,30
Machining 6,14 [em3] 0,04 0,25
Machining Setup |1 0,65 0,65
Drilled holes 6 0,35 0,35
Threading 0,1 [cm3] 0,10 0,01

Materials: Area Unit Cost $ Sub Total $
Aluminum, Premium |144 [mm?] 4,20 0,08

Tabulka 13 — Vypo¢et nakladi pro Throttle brace

Throttle brace

Proces: Quantity Unit Cost $ Sub Total S
Machining Setup |1 1,30 1,30
Machining 20,45 [cm?®] 0,04 0,82
Machining Setup |1 0,65 0,65
Drilled holes 2 0,35 0,70
Threading 0,2 [cm3] 0,10 0,02

Materials: Area Unit Cost $ Sub Total S
Aluminum, Premium |144  [mm?] 4,20 0,21

Tabulka 14 — Vypocet nakladi pro Throttle brace peg holder

Throttle brace peg holder

Proces: Quantity Unit Cost $ Sub Total S
Waterjet Cut  [23,8 [em] 0,01 0,24

Materials: Area Unit Cost $ Sub Total $
Aluminum, Premium (420 [mm?] 4,20 0,02

Tabulka 15 — Vypocet nakladi pro Throttle dry bearing

Throttle dry bearing

Proces: Quantity Unit Cost $ Sub Total S
Machining Setup |1 1,30 1,30
Machining 11 [em?3] 0,04 0,04
Machining Setup |1 0,65 0,65
Drilled holes 2 0,35 0,35

Materials: Area Unit Cost $ Sub Total S
Aluminum, Premium |144 [mm?] 4,20 0,02
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Tabulka 16 — Vypo¢et nakladia pro Footboard
Footboard
Proces: Quantity Unit Cost $ Sub Total S
Lamination, Man. |0,2 [m?] 35,00 7,00
Cure Autoclave  |0,2 [m?] 50,00 10,00
Lamination 0,25 [m?] 1500,00 0,13
Drilled holes 2 0,35 0,70
Materials: Area Unit Cost $ Sub Total $
Carbon Fiber 19432 [mm?] 200,00 18,42

Porovnavani Cost reportl mezi jednotlivymi pedalovymi sestavami z predeslych let je
velice slozité, nebot” kazdy Cost report tvofil jiny ¢len tymu a struktura jednotlivych
podsestav se 1i8i. Proto je provedeno porovnavani naklada pouze z vyslednych naklada celé
pedalové soustavy. Porovnani nakladd je zobrazeno na Obrazku ¢. 42.

Srovnani Cost reportu
UWBO02 - UWBO05
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S 400

300

200

100

0
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Typ pedéalové soustavy

Obrazek 42 — Srovnani Cost reportu UWB02 - UWB05

Z grafu je patrné, ze se pedalové soustavy kazdorocné zdrazuji. Divodem tohoto
operace. Dal§im hlediskem je cena nakupovanych komponent a cena polotovarii, kterd
kazdym rokem stoupa. U pedalové soustavy UWBO0S5 si mizeme vSimnout, ze doSlo
K vyraznému zvysSeni ceny oproti pedalové soustavé UWBO04. Hlavni diivody navyseni
nakladu jsou:

e nakup kloubového pievodu a jeho ovladani pro vahadlo brzdového systému,
e nakup vyrazné¢ vétSiho polotovaru pro hlavni zékladnu z divodu zvySeni tuhosti,

vvvvv

e slozit&jsi vyroba jednotlivych komponent pii snizovani hmotnosti.

Nartst ceny pedalové soustavy UWBO0S5 oproti piedeslému feSeni je 28 [%]. S timto
zvySenim ceny byla pedalova soustava odlehcena o 570 [g], zvysila se tuhost celé soustavy,
byly opraveny ptedeslé nedostatky a v neposledni fadé byly provedeny upravy celé pedalové
soustavy, které ulehci praci s celou soustavou jak fidicm, tak i mechanikim.
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[ ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo navrzeni souboru Uprav pedalové soustavy pro viiz
UWBO0S5 za ucelem snizeni hmotnosti. Na zacatku bylo diilezité vytvofit celkovou analyzu
pedalovych soustav ve vozech UWB02 — UWBO04. Analyzovana data byla zpracovéana a byly
vytvofeny srovnavaci tabulky zaméfené na hmotnost, funkénost a na chyby, které se
navrzeny fidi¢i vozu. Tykaly se funk¢nosti jednotlivych komponent. Z téchto dat byla
vytvofena osnova uprav pro pedalovou soustavu UWBOS5, z nichz nejdtlezitéjsi je funkcénost
a snizeni hmotnosti.

Nasledn¢ se preslo k samotnému navrhu komponent pro pedalovou soustavu.
U pedélové soustavy je 5 hlavnich komponent, které jsou vyrabéné a u kterych Ize hmotnost
snizit. Mezi né patii plynovy peddl, brzdovy pedal, zakladna, line4drni vedeni a vahadlo
brzdového systému. Navrh kazdé z komponent byl detailné popsan a bylo uvedeno zlepseni
oproti ptedeslému feSeni. Déle je upravena komponenta umisténa do dané soustavy, ktera
tvoii celek daného mechanismu. Mechanismu byl nazorné vysvétlen a dilezité casti
zvyraznény. Jednotlivé casti pedalové soustavy byly feSeny z hlediska zastavbového
prostoru, kde naptiklad probéhl kompletni vypocet vahadla brzdového systému, ktery je
atypickych rozmért. Findlni navrh pedalové soustavy byl porovnan a zkontrolovan podle
tabulek hmotnosti. Bylo sledovédno, zda doslo ke sniZzeni hmotnosti dané komponenty.
Dal$im bodem bylo posouzeni, zda finalni navrh pedéalové soustavy splituje pravidla
Formula SAE.

Po finalnim feSeni navrhu pedalové soustavy UWBO05 byl proveden MKP vypocet.
Tento vypocet byl proveden u kazdé hlavni komponenty, u které bylo provéteno
dimenzovani, a dale bylo zjisténo rozlozeni redukovaného napéti a celkové posunuti od
zatézujicich sil. Timto vypoctem byla provétena také bezpecnost komponent, které uz jsou
dimenzovany vlivem velikosti pusobicich sil danych pravidly ¢i sil zvolenych pfi
experimentadlnim méfeni. Pro pfedstavu kone¢né podoby pedalové soustavy byl pouzit
render v programu Keyshot.

V poslednim bodé bakalaiské prace je pedalova soustava feSena z pohledu
technickoekonomického hlediska. Sestava z finan¢niho hlediska vychazi na 887 $, to je 4,2
% zcelkové ceny vozu. Pedalova soustava bude vyrobena podle pfilozené vyrobni
dokumentace, ktera je soucasti bakalaiské prace. U pedalové soustavy pro viz UWBO0S5 se
dle CAD dat podafilo snizit hmotnost 0 570 [g], a tim byl spIlnén hlavni cil této bakalarské
prace. Dtilezité je zdiiraznit, ze hmotnost pedalové soustavy zahrnuje pouze 0,7 % z celkové
hmotnosti vozu, proto je potieba snizovat hmotnost i u ostatnich komponent vozu. Funkénost
pedalové soustavy bude ovéiena pfi testech s vozem UWBO05.

Dlouhodobym cilem pro nasledujici roky je dal$i snizovani hmotnosti pii vyvoji
pedalové soustavy. Tento cil miZe byt dosaZen napf. zménou materidlu u plynového
mechanismu ¢i novym konstrukénim feSenim vahadla brzdového systému.
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PRILOHY
Vazané prilohy

Ptiloha ¢. 1 — Pedéalova soustava UWBO02

Ptiloha ¢. 2 — Pedéalova soustava UWB03

Ptiloha ¢. 3 — Pedéalova soustava UWB04

Ptiloha ¢. 4 — Materialovy list hlinikové slitiny EN AW — 7075 T6 [12]
Piiloha ¢. 5 — Materialovy list Albromet 200 [13]

Piiloha ¢. 6 — Karta materialu iglidur J [14]

Ptiloha ¢. 7 — Karta kluzného pouzdra JUMO-10 [15]

Pfiloha ¢. 8 — Karta materialu 25CrMo4 [16]

Ptiloha ¢. 9 — Materialovy list hlinikové slitiny EN AW — 6061 T6 [23]
Ptiloha ¢. 10 — Kluzné pouzdro SKF [17]

Piiloha ¢. 11 — Hlavni brzdovy valec od firmy AP Racing typu CP7855 [18]
Pfiloha ¢. 12 — Prepinac 5632A [19]

Piiloha ¢. 13 — Linearni vedeni od firmy Hennlich [20]

Ptiloha ¢. 14 — Licovany Sroub DIN 7984 [21]

Ptiloha ¢. 15 — Dratény pojistny krouzek [22]

Ptiloha €. 16 — Celkové posunuti jednotlivych komponent pi1 MKP vypoctu

Ptiloha ¢. 17 — Cost report pro pedalovou soustavu

Nevazané prilohy

Vykres sestavy — UWB05-06-51-000
Vyrobni vykres — UWB05-06-51-002
Vyrobni vykres — UWB05-06-51-003
Vyrobni vykres — UWB05-06-51-005
Vyrobni vykres — UWB05-06-51-006
Vyrobni vykres — UWB05-06-51-007
Vyrobni vykres — UWB05-06-51-008
Vyrobni vykres — UWB05-06-51-011
Vyrobni vykres — UWB05-06-51-015
Vyrobni vykres — UWB05-06-51-017
Vyrobni vykres — UWB05-06-51-018
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Vyrobni vykres — UWB05-06-51-020
Vyrobni vykres — UWB05-06-51-021
Vyrobni vykres — UWB05-06-51-033
Vyrobni vykres — UWB05-06-51-046
Vyrobni vykres — UWB05-06-51-047
Vyrobni vykres — UWB05-06-51-048
Vyrobni vykres — UWB05-06-53-002
Vyrobni vykres — UWB05-06-53-003
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PRILOHA ¢&. 1

Pedalova soustava UWBO02
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Pedalova soustava UWB03
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Pedalova soustava UWB(04
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Materialovy list hlinikové slitiny EN AW - 7075



Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Martin Hlista

Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.
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Valcovane desky EN AW

EM AW TOTE

LEICH

ALUMINIUM

EN AW 7075

Znaky slitiny

Siitina EN AW 7075 [AIZnS, SMglu]
Typ slitny wybirditelind

Pavrch TE | TBS1 [ TTISL

Stav materidbu wilcavary pavrh

Mechanické viastnostl ‘typicke hodnoty
Mez iduzu R, [MFa] 240 - 460
Pevnast v tahu Ry, [MFa] 360 - 540
Tabnost & g5 [%) 2-8

Twrdost HEW [2,5m2,5] 104 - 1ED
Fytikaini wiastnosti ‘' typické hodnoty
Objemowvd himatnost [giom!] 2480

Modul prudnost [GPa] 71

Ekkirncis wodivost [y - mimv'| 19 - 23
Eoeficient tepeirs roztaznosti [ - 10 234

Tepeind vodiwost [Wim - K] 130 = 1ED
Specificicd tepeind kapacita [l - K] B2
Technologicke viastnosti **

Twarpwd stabostvnithni pnuti 5=
Obrobibenost 1

Whadniost k erceivriima obrabEnd 1
Svaritelnast {phen | WIG [ MIG [ Odporows (| EB) BfGa/E/2 5
Ododnost proti korazn [mofsics voda [ povetf] [ SpRE) 575713
Pouditl pfi wysoioych teplotdch (masx. “C pfi dichodobém frdtkodobém atifen) ¥ 90 ¢ 120
Elaxcwani {technické [ dekorativel § burdé.] 47 B 2
LeStitelnost 1

Whodniost & leptani sbruktur 1

Eonitakt s potravinam| (podle EN 602 ne

Tolerance

P Housfoe [mm)]
10 - 300
Zuschnitte = 150
Zuschnitte = 150

Dodavané farmaty
Formadty [mm]
Thousticy na skiadé

Dalél Houfticy podle poptiviog?!

Demiurn: 1207 25018

1) Typicd hadncty pil poks ol tepiol

I Relstien Bodnoty hlinkoovpch maerisd od 1 fesimi dobry) do & (revhada gl

X1 Bar nzity prencati po oo hisnen

41 ¥yhdnd iecheichd ascdinace. Meponkyta e Lidncu skraka na Darreny vahisdtelen
2 Toerarce reennoati e me viletnd na midicics siokech & ¢ pouditin o sioveha prasits

Rewannost [mimi) =

EM 4853

1520 = 3.020

Tlousfica [ mim)
EHN 485-3

u tousbék od 10 = H00 mam

10; 12 ;1% ; X0 ; 2% ; 30; 35 ; 40 ; 45 ; 50

55,60 ;70 ;E0:90; 100120 ; 130 ; 140 ; 150 ; 160 ; 180 ; 300

Deédlica & Sifka [mm)]
ENl 485-3

DN 150 J768-1m
d | +5 mm
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Materialovy list Albromet 200
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_,'- £
TECHNICKE LISTY MATERIALLU Wﬂ" NCOR
www . ancorapraha.c
ALBROMET 200
Viastnosti materidlu: HouZevnaty materidl svysokou pevnosti a dobrou odolnosti
vidi opotfebeni, velmi dobrymi kluznymi vlastnostmi, odolny
vidi korozi.
Priklady poufiti: Lofiskowd pouzdra, vedeni, ozubend kola a Snekovd kola,

vietenové matice, sedla ventild, klouzdtka ve wvileovacich
strajich, frouby a matice pro poufiti v korozivnim prostiedi.
Idedini opotfebitelny partner pro Setné druby oceli. Poufitelny
rejména v obecném strojirenstvi, na wvdlcovaci stroje a pii
wyrobé plastovych forem.

Pokyny pro 2pracovani: ALBROMET 200 se dobfe zpracovavd, pro rozsahlejsi fezani

doporutujeme nifadi z twrdokovu; dobfe se svafuje.
DOrientaéni rozbor: Al 11,0%

Fe 40%

Ostatni 0,5 % max.

Cu zhytek
Mormy / specifikace: CuAllDFe

EM 1982

DiN 1714

ASTM B505 CI5400
Dodavka: = kowars proky

= odlévané prvky

- polotovary

= hotowvé wrobky podle wkresd
Mechanické a fyzikalni viastnosti:

kované: odlévané: polotovary:
twrdost podle Brinella (HB 30) 200 180 190
pevnost v tahu A, 700 600 =586 Wimm®
miez pritaZmosti Rp 0,2 350 260 =221 l'ml.l’mmz
mezni protaieni AS =8 ] »12 %
hustota 7,5 gfom”
pevnost v tlaku 950 Mipa
miodul elasticity E 117, 7 KN/mm®
koeficient _ stfedni  linedarni  teplotni 16,0 10°/K
rortainosti
tepelnd vodivost pfi 20 *C 60 W

m. K
elektricka vodivost 7.54 m
ohm . mm’

odolnost wifi teploté 300 *C max. do vyrazné zmEny pevnaost
permeabilita 1,18 H = 100 Qe

Uvedend idaje vyehazeji z informaci nagich dodavatell. Zmény vyhrazeny.

Hodroty mechanické pevnosti jsou typickymi orientadnimi hodnotami, zdvislymi na rozmérech
a zplasabu vyroby.
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Karta materialu iglidur J



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2017/18

Dopravni a manipula¢ni technika

iglidur® J - idaje o materialu

Tabulka materialt

Obecné vlastnosti Jednotka
Hustots g/cme
Barva

Men. sbsorpoe vihkosti pfi 23 “C a 50% relativnl vinkosti hmot. 2%
Meximalnl absorpoe vody hmat. 2%
Koeficient povrchoweho trentl, dynamicky, na oceli 0

M. hodnota p x v (sucho) MPE X M5

Mechanické vlastnosti

E-modul ohybu MPa
Pevnost v ohybu pri 20 "C MPa
Pevnost v thaku MPa
Maximalnl doporudeny povrchowy tlak (20 "C) MPa

Twrdost podle Shorea

Fyzikalni a tepelné vlastnosti

Horni diouhodoba aplikacnl teplota "C
Horni kratkodoba aplikacni teplota C
Dolni teplotni mez pouSivani C
Tepelna vodivost [wemx K]
Koeficient tepelné roztaznosti (pf 23 °C) KT x109

Elektrické vlastnosti

specificky odpor v propustném sméru Qcm
Povrchowvy odpor 4]
Tabulka 01: Udaje materiglu

iglidur® J
149

#hta

03

12
DoE-0.18

034

2.400

73

a5

74

+a0
+120

-50

b'||:|13

=102

Martin Hlista

Testovaci metoda

DiN 53495

DIM 53457

DiN 53452

DiN 53505

ASTM CITT

DiN 33752

DiM IEC 93

DiN 53482
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Karta kluzného pouzdra JUMO-10
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drylin® R
Besl  drylin® R liners | Product range

il Short, closed design for round shafts -
made from iglidur® J (all-rounder)

O Order key
¥ 2

Y
z J U M-02-10
SANEN ===

11
855 -

The “alirounder” for all shaft surfaces in the indoor 0 ™ According to igus® testing method ™ Page 1038

)]

iglidur® J

and outdoor use Please note: installation instructions » Page 981
min. -50 “C
mea. +90 °C

Dimensions [mm]

di d1-Tolerance ™ d2 b1 r t Z Weight Part Mo.
lal

10 +0.,030 +0.070 12 25 3.0 0.8 2.5 1.02 JUM-02-10
12 +0.,030 +0.070 14 27 3.0 0.8 3.0 1.27 JUM-02-12
16 +0.,030 +0.070 18 29 3.5 0.8 3.5 1.82 JUM-02-16
20 +0.,030 +0.070 23 29 5.0 0.8 3.5 3.27 JUM-02-20
25 +0,030 +0.070 28 39 5.0 0.8 4.0 5.75 JUM-02-25
30 +0.,040 +0.085 34 49 5.0 0.8 4.0 1128  JUM-02-30
40 +0,040 +0.085 44 59 6.0 1.3 5.0 17.94  JUM-D2-40
45 +0.,040 +0.085 50 59 7.0 1.3 6.0 27.00  JUM-02-45
50 +0,080 +0.150 55 [&:2] 7.0 1.3 6.0 3256 JUM-02-50

Housing bore for liner JUM-02 | dimensions [mm]

Shaft  di B r t i Z  PartNo.
@ HT o +0.08 +0.1 +0.5 +0.2
10 12 26 30 10 1.0 26 JUM-02-10
12 14 26 40 1.0 15 31 JUM-02-12
16 i@ 30 45 1.0 1.7 36 JUM-02-16 .
20 23 80 50 10 20 36 JUM-02-20 Lo | "
25 28 40 50 10 20 41 JUM-02-25 i )
30 34 50 50 1.0 20 41 JUM-02-30 |

. . . / M i - {
40 44 60 B0 15 25 51 JUM-02-40 %EV |
45 50 &0 7.0 1.5 25 6.1  JUM-02-45 M
50 85 70 70 15 25 61 JUM-02-50 Al
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Karta materialu 25CrMo4
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Pfehled vlastnosti oceli 25CrMo4 ( 25CrMoS4 ) 1.7218 (1.7213)

Druh oceli Nizkolegovana uglechtila chrom - molybdenova ocel k zuslechtovani
TDP CSN EN 10083-3: 2007
Drivéjsi éeni 25CrMod4 ( 25CrMoS4 ) podie CSN EN 10083-1: 1991+A1: 1996; 25CrMo4 (25CrMoS4) podle DIN 17200; 15 130 podle CSN
Ocel s nizsi prokaliteinosti pro stfedné namahang strojni dily. Je svafitelna a vhodna pro vyrobu bezesvych trub. Po zakaleni dosahuje
Pouziti tvrdosti pfiblizné 48 HRC.V zulechténém stavu dosahuje stiednich hodnot pevnosti a meze kluzu pfi relativné vysoké houZevnatost.
Neni nachyina k popouStéci kfehkosti.
Chemické slozeni v % c Si max. Mn P max. S max. Cr Mo Ni W
hmot. { rozbor tavby ) 0,22-0,29 0,40 0,60-0,90 0,025 0,035 0,90-1,20 0,15-0,30 -
S (L § 2 0,20-0,31 0,43 0,56-0,94 0,030 0,040 0,85-1,25 0,12-0,33 -
vyrobku
Prumér mm R. min. MPa R, MPa Amin. % Z min. % KV min. J
Machanické vi 25 ds16 700 900 — 1100 12 50 -
16<ds40 600 800 - 950 14 55 50
v zuslechténém stavu.
‘!ﬂ 40<ds 100 450 700 - 850 15 50 50
100 =d s 160 400 650 - 80O 16 B0 45
Maximalni hodnoty Zpracovano na stiihatelnost Zihany na mékko
tvrdosti pro stav : HB max. 255 HE max. 212
Vzdalenost od plochy kaleného €ela zkusebniho télesa v mm
Tvrdost v HRC
§ Mez 1,5 3 5 7 ] 1 13 15 20 25 30 35 40 45 50
H max. 52 52 51 50 48 46 43 41 37 35 33 32 3 k1 AN
*
min. 44 43 40 37 34 32 29 27 23 21 20 - - - -
Prokalitelnost +HH max. 52 52 51 50 48 46 43 4 kXl 35 33 32 31 H 31
4 min. 47 46 44 41 38 a7 34 3z 28 26 24 23 22 22 22
HL max. 49 49 47 46 43 41 38 36 3z 30 29 28 27 27 27
+
min. 44 43 40 37 34 32 29 27 23 21 20 - - - -
Popoustéci kiivka (referenéni vzorek primér Kivky prokalitelnosti
30 mm)
60
1700 = O 50 = Hmax
1500 N % 40 = [ nHmax
L—1 N — Rm —— ~ e H T
[ [ .
= 1300 N Z 30 B e HLmin
= 1100 RE ——Rp0.2 w Y HHmin
Y pu. S o
900 e
~ > 10 HLmax
700 — F
- 0
500 0o W~ MW oWwoWwowo
—
@ 2 8 8 2 8 3 — - NN Mo T D
e e Vzdalenost od kaleného Gel
Y . Z enost o aleneno av mm
Popoustéci teplota ve st.C
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Materialovy list hlinikové slitiny EN AW — 6061 T6 [23]
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Aluminium Alloy

6061 - T6 Extrusic

SPECIFICATIONS

mmercial 6061
EN G061

Aluminium alloy 6061 is a medium to high strength
heat-treatable alloy with a strength higher than 6005A.
It has wery good corrosion resistance and wery good
weldability although reduced strength in the weld zone.
It has medium fatigue strength. It has good cold
formability in the temper T4, but limited formability in
T& temper. Mot suitable for wery complex cross
sections.

Applications

Alloy 6061 is typically used for heavy duty structures
in:

~ Rail coaches

= Truck frames

=~ Ship building

~ Bridges and Military bridges

~ Agrospace applications including helicopter rotor
skins

=~ Tube

= Pylons and Towers

~ Transport

~ Boilermaking

~ Motorboats

~ Rivets

CHEMICAL COMPOSITION

esent

Magnesium (Mg) 0.80 - 1.20
Silicon (5i) 0.40 - 0.80
Iron (Fe) 0.0 - 0.70
Copper (Cu) 0.15 - 0.40
Chromiwm [Cr) 0.04 - 0.35
Zinc (Zn) 0.0 - 0.25
Titanium (Ti) 0.0 - 0.15
Manganese (Mn) 0.0 - 0.15
Others (Total) 0.0 - 0.15
Other (Each) 0.0 - 0.05
Alumimium (Al) Balance

Martin Hlista

aalco’

TEMPER TYPES
The most common temper for 6061 aluminium is:
= TG - Solution heat treated and artificially aged

SUPPLIED FORMS
Alloy 6061 is typically supplied as
= Extrusions

GEMERIC PHYSICAL PROPERTIES

Property
Density 2.70 gfom?
Melting Point 650 °C
Thermal Expansion 23.4 x10°F jK
Modulus of Elasticity 70 GPa
Thermal Conductivity 166 Wim.K
Electrical Resistivity 0.040 x10% @ .m

MECHAMICAL PROPERTIES

Proof Stress 240 Min MPa
Tensile Strength 260 Min MPa
Hardness Brinell 95 HB

WELDABILITY

Weldability - Gas: Good
Weldability = Arc: Very Good
Weldability - Resistance: Good
Brazability: Good
Solderability: Good

FABRICATION

Workability - Cold: Good
Machinability: Acceptable
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Kluzné pouzdro SKF
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PCMF 060808 E

Rozméry

0y

-
-
/
7
f
I
1
Y\
N
S
"-\-\._\_\

Doporuéena ulozeni

Tolerance hiidele
Tolerance télesa

Data vypoctu

Zakladni dynamicka unosnost — radiaini smér

Zakladni staticka Unosnost — radiaini smér

Zakladni dynamicka Unosnost — axidlni smér

Zakladni staticka unosnost — axialni smér

Soucinitel mémého dynamického zatizeni

Soucinitel mérného statického zatiZeni

Soucinitel zavisly na materidlu a typu loZiska

Pfipustna kluzna rychlost
Pfipustna kluzna rychlost

Soucinitel freni
Soucinitel freni

Hmotnost
Hmofnost pouzdra

-

min.
max.
min.

max.

max.

min.

max.

min.

12

0.1
0.7
0.2

20

HT

29

275
8.65

20
250

430

0.03
025

0.0019

Martin Hlista

mm
mm
mm

mm
mm
mm
mm

mm

mm

kM
kM

kM
kM

Nfmm?
Nfmm?*

m/s
m/s

kg
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Hlavni brzdovy valec od firmy AP Racing typu CP7855
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Weight
Full Stroke

Travel To Cut-Off
Inlet Hydraulic Thread

Outlet Hydraulic Thread

Push Rod Thread
Bore Sizes Available
14mm

15mm

15.9mm (.625") 5/8"
16.8mm

17.8mm (.70%)
19.1mm (.75") 3/4"
20.6mm (.812") 13/16"
22.2mm (.875") 7/18"
23.8mm (.937") 15/16"
25.4mm (1.00")

Martin Hlista

.169 to .198Kg (.37 to.44lbs)

- 14mm to 7/8" Bores - 30mm (1.18")
- 15/16" to 1.00" Bores - 28mm (1.1%)

Extra Short - 48 to 63mm (.19" to .25%)
7/16” x 20UNF

3/8" x 24UNF

PRTE = 5/16" x 24UNF
Part Numbers
CP7855-88PRTE
CP7855-89PRTE
CP7855-90PRTE
CP7855-905PRTE
CP7855-91PRTE
CP7855-92PRTE
CP7855-93PRTE
CP7855-94PRTE
CP7855-95PRTE
CP7855-96PRTE
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Prepinac 5632A
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5000 series

Tﬂﬂﬂlﬂ switches - solder |llﬂ terminals
Threaded bushing 8 6,35 (1/4) : 5600

—+ Keypemy +1, 2, 3 and 4 pole configurations

b
5

I
z 3

Martin Hlista

MODEL
ETRUCTURE

. BE

a

MODEL
STRUCTURE I s s ] |

Shown with standord lever (-13)

Single pole
il 1] |
23 1-2
5636 O - O
5639 OM OFF ON
5637 MOM OFF MOM
54638 O OFF MOM

5632 ON - MOM

1aza
Lsm
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Linearni vedeni od firmy Hennlich
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drylin® W

Modularmi 2 o 7
=l drylin® W Modulami vodici systém | Produktova fada
Dvoufada kulata kolejnice

|

a

Tato orientace neni mo2nd pro

kolejniceWS-10-40/ WS-10-80/
WS-10-120

drylin® W Dvourada &tvercova kolejnice - rozméry [mm)]
Cislo dilu Hmotnost H* da d L a A1 b h hm h2 G1 G2 a1™ Q1 Q2

Romy 20,07 max
WS-10-40 100 18 1001 - 4000 4005 165 40 5555 8 3 20 - - -
WS-10-80 1.50 18 1001 - 4,000 7407 165 74 5555 9 27 17 40 - -
WS-10-120 202 18 1001 - 400012047 165 120 5555 9 30 20 B0 - -
WS-16-60 195 27 1601 BD 4000 5405 250 58 75 35 14 43 20 - 32 28
WS-20-80 330 36 2001 1024000 7407 300 82 95 45 20 38 21 40 37 37
WS-25-120 58 45 25015 14,0 4,000 12007 375 131 115 55 25 465255 B0 455 46
* Vyska bez vili v systému
** WS-10-40 a WS-16-60 jsou vrtané v ose kolejnice;
WS-10-80/-10-120/-20-80/-25-120 je vrtand ve dvou fadéch
Cislo dilu ca cs c6 K1 pro y . Wby Wez

min  max. min max. Sroub
DIN 912 (] (mey (e

WS1040 120 20 795 20 795 ME™ 91000 5100 3600 590
WS-1080 120 20 795 20 795 ME™ 388,000 6,100 9200 650
WS10-120 120 20 795 20 795 ME™  1,308.000 7.100 20,000 720
WS1660 120 20 795 20 795 M8 367600 26,100 9800 1900
WS2080 120 20 795 20 795 M8 1,080,000 78700 21,000 4,000
WS-25120 150 25 995 25 995 M10 4,867.000 215,000 62,400 8,500

Standardni vrtank CS = C5; pokud poZadujete [iné vrtani, prosime, uvedte je v objedndvce nebo zadlete vykres
*** Bez zahloubeni

Hodi se pro kulaté voziky . > strana 955
montovany vozik, kulaty '\ 7 P> strana 963
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Licovany Sroub DIN 7984
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DIN (IS0} MaBe M3 M4 M5 M6 M8 M 10 M 12
d, 55 7 85 10 13 16 18
—_S k 2 25 35 4 5 6 7
5 2 25 3 4 5 7 8
— e —] ISR Ti0 T20 T25 Tao T40 (45) T50 -
b, 12 14 16 18 22 26 30
' b | || b, - - - - 28 32 36
7084 ' b, B B
(14580)
— 3 — MaBe M 14 M 16 M 18 M 20 M 22 M 24
d, 21 24 27 30 a3 36
k b 4 k 8 9 10 1 12 13
s 10 12 12 14 14 17
ISR - - - - - -
by Fiir| <126 men b, 34 a8 42 46 50 54
by} Fiir 128 mm < | < 200 mm b, 40 44 48 52 56 60
] k= S0 o b, - 57 i1 85 69 73
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Dratény pojistny krouzek
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Seeger-Runddrahtsprengringe / Wellenringe (Ausflihrung A)
5 3 ‘ , | Seeger Circular Wire Circlips / Shaft Rings (Version A)
Joncs d'arrét Seeger / Anneaux pour arbres (Exécution A)
Mainste RW 4 - RW 125 / DIN 7993*
Data chart
Table
dimensionnelle '::n";:::? Ring - Ring - Anneau Nut - Groove - Gorge
wu:::‘: dnl{;:ﬁ:: Toleranz e Gew. Toleranz
Désignation nominale Tolrance Weight Brence 3
Tolkrance Masse olérance x1000
dy d;* dy = kgA000| dy r (1/min)
Ungespannt RW 4 4 08 31 | -02 1 0044| 32 | $005| 05 175
Unstressed RW 5§ 5 08 41 =02 1 0,057 42 10,05 05 12
A l'état libre RW 6 6 08 5.1 -02 1 0,069 52 +0,05 05 77
RW 7 7 08 6.1 -03 2 0,077 6.2 +0,05 05 57
i RW 8 8 08 71 -03 2 0,090 72 +0,05 05 44
RW 10 10 08 9.1 -03 2 0,115 92 +0,05 05 28
RW 12 12 10 10,8 -04 3 0210 110 +0,05 06 24
RW 14 14 10 12,8 -04 3 0,250 | 13,0 +0,05 06 18
RW 16 16 16 14,2 -04 3 0,740 | 144 +0,05 09 22
RW 18 18 16 16,2 -04 3 0.830| 164 +0,05 09 17
RW 20 20 20 17,7 -05 3 1,450 | 180 +0,10 11 18
RW 22 22 20 19,7 -05 3 1,600 | 20,0 +0,10 11 15
RW 24 24 20 21,7 -05 3 1,780 | 220 +0,10 11 12
RW 25 25 20 22,7 -05 3 1,840 | 230 +0,10 11 1
RW 26 26 20 23,7 -05 3 1910| 240 0,10 11 10
RW 28 28 20 25,7 -05 3 2,070 | 26,0 +0,10 11 9
RW 30 30 20 27,7 -05 3 2,220 | 280 0,10 11 8
RW 32 32 25 291 -06 4 3,670 | 295 0,10 14 9
RW 35 35 25 32,1 -06 4 3,980 | 325 0,10 14 7
RW 38 38 25 35.1 -06 4 4,400 | 355 0,10 14 6
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Celkové posunuti jednotlivych komponent pri MKP vypoctu
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Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 0.370, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.370
l 0.339

0.308

0.277

0.246
& 0.216

0.185

0.154

0.123

IC
0.092 - I
e |
0.062 ! —5
0.031

.

Units = mm

Obrazek 43 — Celkovy posun plynového pedalu s pfimym pilisobenim sily v [mm]

Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 4.318, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

2.806
= 2.572

2.338

2.105
1.871
1.637
1.403
1.169
0.935
0.702
0.468
0.234

! __ﬁ.ooo

Units = mm

e

Obrazek 44 — Velkové posunuti plynového pedalu s piisobenim sily mimo plochu pedalu v [mm]
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Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 1.311, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1.311
H 1,202
s 1.093
0.984
0.874

0.765
0.656

0.546
0.437
0.328
0.219
0.109
0.000

=mm

Obrazek 45 — Celkové posunuti brzdového pedalu v [mm]

Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 0.505, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Obrazek 46 — Celkové posunuti linearniho vedeni v [mm]
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Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 1.004, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.277
l 0.254
0.231
0.208
0.185
0.162
0.139
0.116

-
a
% 0.093
i
"

0.070
0.047

0.024
By

Units = mm

Obrazek 47 — Celkové posunuti zakladny v [mm]



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Dopravni a manipula¢ni technika Martin Hlista

PRILOHA ¢&. 17

Cost report pro pedalovou soustavu
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University University of West bohemia Car # 60 Asm Cost $ 102,72
System Frame & Body Qaty 1
Assembly Throttle pedal assembly FileLink1
P/N Base A3001 Filelink2 Extended Cost S 102,72
Sul AA
Details
ItemOrder |Part PartCost Quantity |Sub Total
1|Throttle pedal S 7,63 1l$ 7,63
2 |Balance bar shaft s 2,49 1[s 249
3 |Bow shaft holder s 2,64 18 2,64
4|Throttle brace s 3,70 115 3,70
5 [Throttle brace peg holder s 0,26 1[5 0,26
6 [Throttle dry bearing s 2,36 218 472
7|Footboard s 36,25 2|5 72,49
Sub Total | § 93,93
ItemOrder |Material Use UnitCost |Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Name |Area Length | Density | Quantity Sub Total
1|spring, Tension (General) s 1,00 0|unit 0 0 0 0 $ 1,00
1|Rod End, Industrial 5 1,72 5|mm 0 0 1] 0 $ 1,72
1 |Cable Adjuster $ 100 0|unit 0 0 0 0 $ 1,00
Sub Total s 372
ItemOrder |Proces Use UnitCost | Unit Quantity [ Multiplier Mult. val. Sub Total
1|Hand - Start Only Fixed footboard with rivets S 0,12 |unit 1 ] 0,12
1|Assemble, 1 kg, Line-on-Line S 0,13 |unit 1[NOT USE 1|3 0,13
1|Ratchet <= .35 mm Ratchet stop screw on the top of throttle pedal S 0,50 |unit 1|Fastener Engagement Length > 2D 1,25| § 0,63
1(|Ratchet <= 6.35 mm Ratchet bolt and nut inte bow shaft helder to throttle pedal $ 0,50 |unit 1|Fastener Engagement Length > 2D 1,25( & 0,63
1|Ratchet <= 6.35 mm Ratchet bolt and nut into bow shaft holder S 0,50 |unit 1|Fastener Engagement Length > 2D 1,25 5 0,63
1|Ratchet <= .35 mm Dry bearing and throttle brace pack holder with bolts and nut S 0,50 |unit 2 |Fastener Engagement Length > 2D 1,25| § 1,25
1|wrench <= 6.35 mm Rod end to trottle brace $ 1,00 |unit 1|Fastener Engagement Length > 2D 1,25( & 1,25
1|Hand - Start Only Spring into throttle pedal and trottle brace peg holder S ,12 |unit 1 5 0,12
Sub Total 5 4,74
ItemOrder |Fastener Use UnitCost |Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
1[Bolt, Grade 8.8 (SAE 5) s 0,03 5|mm 16 |mm 1| $ 0,03
1|Nut, Grade 8.8 (SAE 5) $ 0,02 5|/mm 0 6|$ 015
1|Bolt, Grade 12.9 S 0,03 5|mm 10|mm 1/ $ 0,03
1|Bolt, Grade 12.9 5 0,05 5|mm 20|mm 1| $ 0,05
2 |Washer, Grade 8.8 (SAE 5) $ 0,01 0|unit 0 2|8 002
3 [Rivet, Pop 5 0,03 0funit 0 2|5 0,06
SubTotal | $ 0,34
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University University of West bohemia Car & 60 Asm Cost 5 597,66
System Frame & Body Qty 1
Assembly Brake pedal assembly FileLink1
P/N Base A3002 FileLink2 Extended Cost 5 597,66
Suffix AA FileLink3
Details
ItemOrder |Part PartCost Quantity |Sub Total
1|Brake pedal 5 19,24 1| % 1994
2|Balanced bar shaft 5 6,71 1ls 871
3|Balanced bar joint 5 6,23 1l s 823
4|Balanced bar peg =] 3,33 1[5 333
5 |Brake fluide holder S 1,67 1[5 167
6|Balance bar housing S 471 1[5 471
7 |Footboard 5 37,67 1| & 37,67
Sub Total [ $ 80,26
ItemOrder | Material Use UnitCost |Sizel Unit1l Size2 Unit2 Area Name | Area Length |Density | Quantity Sub Total
1|Bearing, Spherical S 932 12|mm 0 [+] 0 4] 1[5 3932
1 Remote (Plastic) S 500 0| unit (1] 1] 1] 1] 2| s 1000
1|Hose, High Pressure, Stainless Steel Braided Quter § 12,11 6| mm "] ] 0 1] 2|5 2422
2 |Fitting/L.P./Straight/Aluminum/Anodized s 6,77 9,734\ mm 0 [+] 0 o] 2|5 1354
3|Balance Bar Cable Adjuster, Right Angle Drive, AP CP5500-10 $ 103,00 0| unit 0 ] 0 o 1| 5 103,00
3|Master Cylinder, AP, CP7855 3 174,50 0| unit 0 0 0 0 2| 5 34300
Sub Total S 509,08
ItemOrder |Proces Use UnitCost | Unit Quantity |Multiplier Mult. val. Sub Total
1|Riveting Riveting footboard, fluid holder and fluid reservoir $ 0,25 |unit 6 5 1,50
1|Assemble, 1 kg, Line-on-Line Put the balance shaft holder with sferical bearing and put washer $ 0,13 |unit 1|Assemble - Length > 0.5m 1,25 5 0,16
1|Hand, Tight <= 6.35 mm Screw the balanced bar peg on the shaft $ 0,50 [unit 2 s 100
1|Assemble, 1 kg, Line-on-Line Put the balance bar peg to balance bar jaint 5 0,13 |unit 2|Assemble - Length > 0.5m 1,255 031
1|Assemble, 1 kg, Line-on-Line Save the balance bar peg with retairning ring S 013 |unit 2|Assemble - Length > 0.5m 1258 031
1|Assemble, 1 kg, Line-on-Line Screw with miniature bolt to the angled drive assembly to shaft § 0,13 |unit 2|Assemble - Length > 0.5m 1,25| 5 0,31
1|Assemble, 1 kg, Line-on-Line Screw the master cylinder to balanced bar joint § 0,13 |unit 2|Assemble - Length > 0.5m 1,25| 5 0,31
1|wrench <=6.35 mm Screw fitting to master cylinders $ 1,00 |unit 2 |Fastener Engagement Length > 2D 1,25 5 2,50
1|Assemble, 1 kg, Line-on-Line Assemble hoses on the master cylinder and fluid reservoir S 013 |unit 2 |Assemble - Length > 0.5m 1,25| 5 0,31
Sub Total 5 6,72
ItemOrder |Fastener Use UnitCost |Sizel Unitl Size2 Unit2 ‘Quantity | Sub Total
1|washer, Grade 8.8 (SAE 5) s 001 0| unit 0 2|5 0,02
1|Retaining Ring, External $ 006 16|mm ] 2|5 0,12
1|Retaining Ring, Spiral $ 005 12|mm ] 2|5 0,10
1|Tie Wrap S5 004 0| unit 0 45 0,16
2 |Hose Clamp, Miniature Bolt s 051 3|mm 1] 2|8 1,02
3|Rivet, Pop 5 003 0f unit 0 6] s o018
Sub Total 5 1,60
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University University of West bohemia Car # 60 Asm Cost 5 185,96
System Frame & Body aty 1
A bly Basement FileLink1
P/N Base A3003 FileLink2 Extended Cost 5 185,96
Suffix AA FileLink3
Details
ItemOrder [Part PartCost Quantity |5Sub Total
1|Basement $ 70,74 1|5 70,74
2 |Throttle brace holder 5 5,25 1§ 525
3 |Linear conduit 5 10,68 2|5 2136
4 |Foot stoper holder throttle 5 0,54 1|5 054
5 |Brake toggle switch holder 5 0,56 1| & 056
& |Foot stoper holder 5 0,80 1| & 080
7 |Foot stoper 5 36,69 1| & 3669
8 |Bearing PCMFOG0808 5 2,43 45 97
9 |Bearing Jumo-01-010 5 2,37 8|5 1899
10 |Pin index lifting M12 5 8,01 15 801
Sub Total | $ 172,66
ItemOrder |Material Use UnitCost |Sizel Size2 Area Name |Area Length |Density |Q i Sub Total
1|Switch, Toggle 5 1,00 0|unit [i} 0 0 1[5 100
1|Cable Tie Mount, Adhesive Backed 5 0,5 0| unit v] ] 0 4] 8|5 120
Sub Total $ 220
ItemOrder |Proces Use UnitCost |Unit Quantity ipli Mult. Val. Sub Total
1|Hand - Start Only 5 0,12 |unit 8 5 0,96
1|Assemble, 1 kg, Line-on-Line 5 0,13 |unit 8|NOT USE S 1,00
1|Assemble, 1 kg, Interference Stoper holders screw to basement 5 0,19 |unit 2|NOT USE S 0,38
1|Riveting Foodstoper to holders 5 0,25 |unit 2 S 0,50
1|Assemble, 1 kg, Interference Throttle brace holder to basement 5 0,19 |unit 1|NOTUSE S 0,19
1|Assemble, 1 kg, Interference Brake toogle switch holdet to basement 5 0,19 |unit 1|NOTUSE S 0,19
1|Assemble, 1 kg, Line-on-Line Screw toogle switch to holder 5 0,13 |unit 1|NOTUSE S 0,13
1|Ratchet <= 6.35 mm Ratchet brake pedal assembly to basement | $ 0,50 |unit 2|Fastener Engagement Length > 2D S 1,25
1|Ratchet <= 6.35 mm Ratchet throttle assembly to basement 5 0,50 |unit 2|Fastener Engagement Length > 2D S 1,25
1|Assemble, 1 kg, Line-on-Line A ble conduits to b 5 0,13 |unit 1|NOTUSE S 0,13
1|Ratchet <= 6.35 mm Screw linear conduits to floor 5 0,50 |unit &|Fastener Engagement Length > 2D S 3,75
1|Assemble, 1 kg, Line-on-Line Pin plung liftring screw to basment 5 0,13 |unit 1|NOTUSE S 0,13
Sub Total 5 9,84
ItemOrder |Fastener Use UnitCost_|Sizel Unitl Size2 Unit2 Q i Sub Total
1|Mut, Grade 8.8 (SAE 5) 5 0,10 12[mm 0 15 o010
1|Bolt, Grade 12.9 5 0,05 5|mm 20|mm 3|5 015
1|Bolt, Grade 12.9 5 0,07 5|mm 30|mm 1|5 007
1|Bolt, Grade 12.9 5 0,09 5|mm 35 [mm 1§ 009
2 [Bolt, Grade 8.8 (SAE 5) s 0,04 &]mm 20| mm 6|5 027
3 |Bolt, Grade 8.8 (SAE 5) 5 0,02 4]mm 16| mm 4|5 007
4 |Washer, Grade 8.8 (SAE 5) 5 0,01 0] unit 0 13| 5 013
5 |Rivet, Pop 5 0,03 0|unit 0 4|5 012
6 |Bolt, Grade 5.8 (SAE 5) S 0,02 5|mm 14|mm 1[5 o002
7[Nut, Grade 8.8 (SAE 5) S 0,02 5|mm 0 6|5 015
8[Nut, Grade 8.8 (SAE 5) S 0,02 4|mm 0 4|5 008
Sub Total S L2




16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 4 3 2 1
54 UWB05-06-51-003_0_Cockpit_Pedals_Ped 230x100x50 EN AW 7075 T6 | 359,0 | 1
al-box_Basement
37 53 UWB05-06-51-011_0_Cockpit_Pedals_Ped 250x50%20 EN AW 7075 T6 | 128,0 | 1
al-box_Brake-pedal
57 UWB05-06-51-002_0_Cockpit_Pedals_Ped IEEx50x15 EN AW 7075 T6 85,0 1
| | al-box_Throttle-pedal
51 UWB05-06-51-007_0_Cockpit_Pedals_Ped 113x32x5 EN AW 7075 T6 10 1
al-box_Foot-stoper-Holder
9 e 50 |BEARING-PCMF-060808-E_0 - - 1,9 4
UWB05-06-51-016_0_Cockpit_Pedals_Ped ) )
16 439 al-box_AP-Racing-Master-Cylinder 169,0 | 2
48 UWB05-06-51-001_0_Cockpit_Pedals_Ped ) CARBON 136,0 | 2
al-box_Footboard
22 47 |NUT-DIN-439-M12_0 - - 10,4
46 | PIN-INDEX-PLUNG-LIFTRING-M12_0 - - 24,3
A UWBO05-06-51-021_0_Cockpit_Pedals_Ped
@ 4 N \ > | al-box_Throttle_dry_bearing KR 12x20 EN AW 707576 1 1,0 | 2
——— / UWB05-06-51-006_0_Cockpit_Pedals_Ped
0 MAX ‘ \ \ 44 al-box_Balnaced-bar-shaft KR 10x41 EN AW 7075 Té6 3,0 1
e ( ) UWBO05-06-51-015_0_Cockpit_Pedals_Ped
MIN 43 al-box_Bow-Shaft-Holder KR 10x50 EN AW 7075 Té6 3,0 1
|| 15 42 |BEARING-GE12C_0 - - 17,0 1
UWBO05-06-51-018_0_Cockpit_Pedals_Ped
32 1 al-box_Balnaced-bar-shaft KR 16x150 25CrMo4 80,0 |1
17 40 UWBO05-06-51-023_0_Cockpit_Pedals_Peda ) ) 0.2 5
‘ I-box_Bor-Ring-DIN-7993-JW-12 !
UWB05-06-51-024_0_Cockpit_Pedals_Ped ) )
dﬁ 39 al-box_Washer-10-24 1,3 2
< ;
S { 38 UWB05-06-51-017_0_Cockpit_Pedals_Ped KR 20x80 ALBROMET 200 | 100,0 | 2
~J | al-box_Balanced-bar-peg
‘ _ _ _ -
\ 37 UWBO05-06-51 020_0_.C9ckp|t_PedaIs_Ped KR 4065 EN AW 7075 T6 48,0 5
/ | al-box_Balanced-bar-joint
~ 36 UWBO05-06-51-005_0_Cockpit_Pedals_Peda 65x35x20 EN AW 7075 T6 58,0 1
[-box_Throttle-brace-holder
© . 5
= 35 UWB05-06-51-009_0_Cockpit_Pedals_Ped ) CARBON 150,0 | 1
al-box_Foot-stoper
N | 34 |RIVET-AL-4X12_0 - - 0,1 |4
\\ ‘ 33 |BOLT-ISO-7379-M5X35-12.9_0 - - 11,5 1
32 |BOLT-ISO-7379-M5X30-12.9_A - - 10,0 1
31 |[BOLT-DIN-912-M5X14-12.9_0 - - 0,6 1
30 | WASHER-DIN-433-M4_0 - - 0,2 4
36 C | 29 | BOLT-DIN-7984-M4X16_0 - - 0,4 |4
\ 28 |[NUT-DIN-982-M4_0 - - 0,3 4
// ‘ - = = i
1 [ 27 UWBO05 Q6 51 008_0__Cockp|t_PedaIs_Ped WS-10-40 EN AW 6061 T6 | 169,0 | 2
g al-box_Linear-conduit
\ 26 |BOLT-ISO-7379-M5X20-12.9_0 - - 7,8 3
U 25 |BOLT-DIN-7984-M6X20_0 - - 0,7 6
/ 24 | BOLT-150-7379-M5X10_0 - - 05 |1
UWBO05-06-51-033_0_Cockpit_Pedals_Ped
— | | | 23 al-box_Brake-Fluide-Holder 100x30x2 EN AW 6082 7.0 L
UWBO05-06-51-014_0_Cockpit_Pedals_Ped
22 . : - - 0,1 2
| | al-box_Brake-fluid-reservoir
| 21 |RIVET-AL-4X10_0 - 0,2 8
¥ 20 | BOLT-DIN-912-M5X16_0 - - 0,1 |1
19 UWB05-06-51-035_0_Cockpit_Pedals_Ped ) ) 150 |1
al-box_Balanced-Bar-Right-Angle-Drive !
136 18 | BOLT-DIN-913-M3X3_0 - - 0,1 2
- - UWB05-06-51-036_0_Cockpit_Pedals_Ped
17 . T - - 0,4 2
216 , al-box_Cylindre-fitting
v KLUZNA POUZDRA VLEPIT 80 80 20 1 UWB05-06-51-042_0_Cockpit_Pedals_Ped 7 5
NAMAZAT POVRCH LOZISKA DO ZAKLADNY - > < | 1615 hox_Cylindre-hose - - 0,
PLASTICKYM MAZIVEM LA2 LEPIDLEM LOCTITE 9466 UWB05-06-51-043_0_Cockpit_Pedals_Ped
15 . - - 0,2 4
71 al-box_Cylindre-hose-holder
— 14 UWB05-06-51-048_0_Cockpit_Pedals_Peda 125x37x2 EN AW 7075 T6 | 139,0 | 1
13 I-box_Foot-stoper-Holder-Throttle
/. - 13 | WASHER-DIN_471-_M16_0 - - 0,2 2
39 C P - 200 _471-_M16.0_
UWBO05-06-51-044_0_Cockpit_Pedals_Ped
@ - 12 . - - 13,0 1
42 ) | al-box_Throttle-spring
-« | UWB05-06-51-045_CABLE
11 |ADJUSTER_Cockpit_Pedals_Pedal-box_Thr - - 3,9 1
p =$ '4= Q ottle-rope-holder
Cc UWBO05-06-51-046_0_Cockpit_Pedals_Ped
— ~N Y- - —
4 \ / N @ 10 al-box_Brake-toggle-switch-holder 69x32x2 EN AW 7075 T6 3,0 1
9 |WASHER-DIN-126-M5_0 - - 0,1 11
— D]‘ 8 |NUT-DIN-982-M5_0 - - 02 |9
£\ ELECTRONIC-PARTS-TOGGLE-SWITCH-APE ) )
/ M-5632A_P-KNX1_0 8,6 1
- 6 |BEARING-JUMO-01-10_0 - - 0,8 8
\ _/ / - - - i
5 UWBO05-06-51 O47_0_Cock_p|t_PedaIs_Ped KR 30x65 EN AW 7075 T6 13,0 1
) | o al-box_Balanced-bar-housing
— - - - i
B | .| | 4 UWBO05-06-53-002_0_Cockpit_Pedals_Gas KR 14x130 EN AW 7075 T6 14,0 1
Y B / _cable_control_Throttle-brace
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