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1 UVOD

Tématem této diplomové prace je navrh vybranych komponent/podsestav podvozku pro
vuz Formula Student. V prvni ¢ésti bude tato prace zaméiena na analyzu piedchozich
vozi UWB02 az UWBO04. Tato analyza bude hlavni opérny bod pro ndvrh a snizZeni
hmotnosti ptedniho zavéseni vozu UWBO0S5. Dale bude provedena dynamicka analyza pro
zjisténi zatéznych stavi v programu MSC Adams/Car. Pro dynamickou analyzu budou
zvoleny dva druhy jizdnich stavi, které poskytnou hodnoty potiebné pro navrh
a dimenzovani vybranych komponent predni nédpravy vozu UWBO0S5. Dalsi ¢asti této prace
bude navrhnuti zvySeni tuhosti pruzin pro zlepSeni jizdni dynamiky vozu a zéaroven
dodrzeni pravidel stanovenych soutézi Formula Student. V neposledni fad¢ této prace
budou navrZeny jednotlivé soucasti pfedni napravy s ohledem na funkénost a snizeni
hmotnosti. Vybrané soucasti budou podrobeny vypoctim pomoci metody konecnych
prvkl v softwaru Siemens NX a déle porovnavany s dovolenym napétim.

Po navrhu jednotlivych soucasti bude provedena podrobna analyza pro zjisténi
hmotnostniho rozdilu mezi pfednim zavéSenim na voze UWBO04 a na voze UWBO05.
Zaveér této prace bude vénovan ekonomickému zhodnoceni vyroby piedni napravy
s ohledem na pouzity material, vyuzivané procesy a jiné.

10



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Dopravni a manipula¢ni technika Bc. Ondrtej Frithauf

2 FORMULA STUDENT

Formula Student je mezinarodni soutéz technickych vysokych $kol, které maji za tkol
navrhnout a postavit formulovy monopost. Soutéz je bodové hodnocena 1000 body, které
jsou rozde€leny do statickych a dynamickych disciplin. Mezi statické discipliny patii
Design report, Cost report a Business prezentace. Mezi dynamické discipliny se fadi
Skid-pad, Sprint, Autocross, Endurance a s nim spojeny Efficiency. Dané discipliny jsou
popsany nize. Soutéz Formula Student neni pouze o tom postavit formuli a zucastnit se
zavodu, ale je nutné dodrzet pravidla, ktera ¢itaji téméf 200 stran. Tato pravidla jsou
velmi detailni a jejich dodrzovani se kontroluje pfi tzv. technické piejimce, Kterou musi
projit kazdé vozidlo pted ucasti na dynamickych disciplinach. Technickd piejimka je
sloZena z nékolika bezpecnostnich fazi. Pii prvni fazi je celé vozidlo podrobeno dikladné
prohlidce, kde se kontroluje spravné pojisténi Sroubovych spoji, piedepsana tloustka
trubek na rdmu ¢i tepelna izolace svodid od posedu fidice. Po uspéSném dokonceni
technické prohlidky je na vozidlo nalepena nalepka oznacujici soulad s pravidly Formula
Student z pohledu konstrukénich pravidel. Po technické piejimce musi formule spinit
hlukovy limit, ktery ¢ini 103 decibell pfi volnob&hu a 110 decibelt pti 10 000 otackéch.
Dale vozidlo musi splnit brake test, kde se vozidlo musi rozjet na pfedepsanou vzdalenost
a zabrzdit se zablokovanim vSech ¢tyt kol. Posledni ¢asti technické piejimky je naklapéci
test, kde se vozidlo naklapi na stranu do uhlu 45[°] a provadi se kontrola, zda z vozidla
nevytékaji pohonné ¢i jiné tekutiny, a dale se pokracuje s naklanénim az do 60 [°], kde se
kontroluje stabilita vozidla. Jak jiZ bylo napsano, po splnéni téchto ¢asti technické
prejimky jsou na viiz nalepeny néalepky oznacujici splnéni jednotlivych testi.

Graf 2-1 — Rozdéleni bodi jednotlivych disciplin v soutéZi Formula Student [2]
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2.1 Specifikace pozadavkiu kladenych soutézi Formula Student

e Vozidlo musi byt vybaveno plné funkénim piednim a zadnim zavéSenim véetné
pruzin a tlumicu, které musi dovolit pohyb minimalné 50 [mm].

e Vozidlo po nasednuti fidice musi klesnout o jeden palec, tedy o 25,4 [mm].

e Minimalni svétla vyska vozidla musi byt 30 [mm], a to vcetné fidie uvnitf
vozidla.

e Vsechny piipojné body zavéSeni musi byt viditelné na prvni pohled ¢i po sundani
libovolnych krytt.

e Vsechny pohybujici se systémy zavéSeni a fizeni ¢i ostré hrany uvnitt cockpitu
musi byt zakrytovany odnimatelnym krytem. [4]

2.2 Obecné kladené poZzadavky

Véetné pozadavku, které urcuji pravidla soutéze Formula Student, je potieba pocitat
I sobecnymi pozadavky, které je potieba specifikovat a dodrzovat. Dané obecné
pozadavky jsou:

Nizka hmotnost. Jeden z nejvyznamnéjSich parametrti v odvétvi motosportu. Na voze
UWBO05 bylo hlavnim cilem pro rok 2018 snizit hmotnost celého monopostu co mozna
nejvice pfi zachovani plné funk¢nosti a tuhosti.

Snadna vyroba. Pii konstrukci piedni ndpravy byl kladen diraz na co mozna
nejjednodussi vyrobu a montaz.

Dostupnost a cena materialu. Pfi vybéru materidlu musi byt bran zfetel na vyhodnost
pouziti drazSich materialti a miru jejich pfinosu pro zlepseni vlastnosti vozu ¢i odlehceni
hmotnosti.

2.3 Komplexni typy zavéseni pro vozy Formula Student

Nejpouzivangjsi typ zavéSeni pro vozy Formula Student je nezavisly lichobéznikovy
zaves. LichobéZnik je tvofen rovinou kolmou na smér jizdy. U tohoto typu zavéSeni
dochazi ke zménam odklonu kol pfi propruzeni ¢i pii nakldpéni karoserie. Schematické
znazornéni zavéseni lze videét na Obrazek 2-1. Tento typ zavéseni lze vidét na zdvodech
Formula Student nejvice, avSak variant tohoto druhu zavéSeni je nékolik.

Obrazek 2-1 — Schématické znazornéni nezavislého lichobéZnikového zavéseni [1]
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Rozdéleni lichobéznikovych naprav 1ze provést z pohledu pienosu sil z kola na tlumic.
To je feSeno pies tlaénou ty¢ tzv. push-rod. Viz Obrazek 2-2. Pti zdvihu kola se sila
prenasi pies ulozeni kola do tla¢né tycCe, ktera je spojena s vahadadlem, které pomoci
kyvného pohybu ptendsi silové uc¢inky na tlumi€ s pruzinou. JelikoZz se pti zdvihu kola

piendsi sila pfes push-rod tlumice, jsou umistény v horni ¢asti vozidla. Mohou byt
umistény rovnobézné s osou jizdy vozidla ¢i kolmo na osu jizdy vozidla.

Nevyhodou tohoto typu zavéSeni je umisténi tlumi¢d v horni poloze vozidla. To ma

vvvvvvvv

pfenos sily naméahana tlakem, je zde riziko vzniku vzpéru. Velikou vyhodou tohoto typu
zavéseni je odstanéni tlakového napéti v hornim A-ramenu. [5]

Obrazek 2-2 — Pienos sily z kola na tlumi¢ pomoci tlaéné tyce [5]

Dalsim typ pienosu sil je pomoci tazné tyce tzv. pull-rod. Ta funguje na stejném principu
jako tlacna ty¢, ale srozdilem puisobeni vektoru sméru sily. V tomto piipadé se silové
ucinky pienasi tahovou silou. ZavéSeni s taznou ty¢i je mozné vidét na Obrazek 2-3.
Tlumice jsou umistény V dolni ¢asti vozidla a stim pfichazi vyhoda snizeni polohy

2%

Vyhoda u ty¢e namahané tahem je, Ze nevznika riziko vzpéru. Nevyhodou tohoto typu
zavéSeni je vyrazné namahani horniho ramene pii brzdéni. Jsou-li tltumi¢e umistény pod
podlahou fidice, je zde moznost poskozeni tlumi¢l v souvislosti s velkymi nerovnostmi
vozovky. [5]

Obrazek 2-3 — Pfenos sily z kola na tlumi¢ pomoci tazné tyce [3]
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Posledni typ spojeni kola s tlumi¢em je pfimé. Tento druh spojeni ma zna¢nou vyhodu
v tom, Ze neni potieba push-rodu resp. pull-rodu a vahadla. To znaén¢ snizuje hmotnost
sestavy. Konstrukce je zde taktéz velice jednoducha. Nevyhodou zde je zvySeni
aerodynamického odporu [5]. Konstrukci tohoto typu lze vidét na Obrazek 2-4

Obrazek 2-4 — Prenos sily z kola pfimo na tlumic [3]

Vsechny popsané typy pracuji se dvéma tlumici. Velice zajimavé feSeni predni napravy je
pouzito na vozidle tymu Rennstall Esslingen, ktery ma na pfedni napravé 3 tlumice viz
Obrazek 2-5. Principem tfech tlumicu je zachytit soumérné zvedani piedni pravé i levé
napravy ve stejny okamzik. To nastane pii rovnomérném piejezdu pies piekazku obéma
koly ¢i ptfi pohybu karosérie smérem svisle doli diky pfitlaku ptredniho kiidla. Pfi urcité
rychlosti by dokonce mohly sily vozidlo pfitlacit tak, ze by drhlo o vozovku. K takovym
ptipadim by ale dochazelo az pii extrémnich rychlostech, kterych viiz Formula Student
nedosahuje.

Obrazek 2-5 — Predni zavéS$eni napravy tymu Rennstall Esslingen se tfemi tlumici [3]
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2.4 Rozbor stavajiciho feSeni podvozku

2.4.1 UWBO02 (viiz pro soutézni sezonu v roce 2012) — popis predni napravy

Na formuli UWBO02 bylo pouzito nezavislé zavéseni pomoci A-ramen a pull-rodu viz
Obrazek 2-6. Tlumice S pruzinou jsou umistény ve spodni ¢asti vozu a jsou orientovany
rovnobézné s osou jizdy vozidla. Jelikoz je tlumi¢ umistén ve spodni Casti vozidla,

A%

Stabilizator je zhotoveny ze zkrutné trubky a dvou trubicek pro ptenos sily.

Nevyhoda tohoto stabilizatoru je, Ze zde neni moznost zmény tuhosti stabilizatoru.
Zmeéna tuhosti stabilizatoru lze provést pouze vymeénou trubicek. Trubky pouzité na
zavé&Seni jsou z materialu 11 375 a maji pramér 18 [mm] s tloustkou stény 2 [mm].

B e SN
& al )

-
8 [ J

Obriazek 2-6 — Piedni naprava na voze UWB02
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Po zvazeni jednotlivych dild na formulovém voze UWBO02 byl vytvofen vysecovy Graf
2-2. Tento graf pfedstavuje procentudlni rozlozeni hmotnosti pfedni napravy. Na zaklade
tohoto vyobrazeni Ize jednoduse rozlisit, jaka podsestava je na pfedni napravé nejtézsi, a
tim padem 1 nejveétsi moznost usetfeni hmotnosti v ramci celé sestavy predni népravy.
Nejveétsi hmotnostni zastoupeni zde zaujima stabilizator, ktery méa 24% hmotnosti celé

ptedni napravy. Nejniz§i hmotnostni zastoupeni na predni napravé ma vahadlo. Tento
graf byl vytvofen 1 pro vozy UWB03 a UWBO04.

Tlumic s pruzinou Vahadlo
12% 5%

Spodni A-rameno
Horni A-rameno 16%

14%

Push-rod
Téahlo 8%
stabilizatoru
8%

Ridici ty¢
13%

Graf 2-2 — Hmotnostni zastoupeni jednotlivych podsestav viaci celku piredni napravy na voze UWB02
[2012]

Tabulka 2-1 — Vyhody a nevyhody piedni napravy vozu UWB02

Vyhody a nevyhody pfredni napravy na vozidle UWB02
Vyhody Nevyhody
Relativné jednoducha vyroby Zbytecné velké rozméry soucastek
Tlumi¢ umistény ve spodni ¢asti Mal3a tuhost stabilizatoru a Spatné
vozidla = snizeni tézisté vozidla zvoleny tlumic
Levné Vysoka hmotnost pfedni ndpravy
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2.4.2 UWBO03 (viiz pro soutéZni sezonu v roce 2016) — popis predni napravy

Na formuli UWBO03 bylo pouzito nezavislé zavéseni pomoci A-ramen a push-rodu viz
Obrazek 2-7. Tlumice S pruzZinou jsou umistény ve vrchni ¢asti vozu a jsou orientovany
kolmo naosu jizdy vozidla. Stabilizator je zhotoveny ze zkrutné trubky a dvou
stabilizacnich nozl pro ptenos sily. Trubky pouZzité na zavéSeni jsou z materialu 15 130.1
a maji pramér 16 [mm] s tloustkou stény 1 [mm]. Tato zména ptispéla ke znaénému
odleh¢eni pouzitim vysokopevnostni oceli.

Obrazek 2-7 — Piredni naprava na voze UWB03
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Na Graf 2-3 lze vidét hmotnostni pomér jednotlivych podsestav piedni napravy na
vozidle UWBO03. Timto grafem lze jednoduse rozlisit, jakd podsestava je na piedni
naprave nejtézsi, a tim padem 1 nejveétsi moznost uSetteni hmotnosti v ramci celé sestavy
pfedni ndpravy. Nejveétsi hmotnostni zastoupeni zaujimé opét stabilizator, ktery ma 23%
hmotnosti celé ptedni napravy.

Tlumic's Vahadlo
pruZinou 6% Spodni A-
20% rameno

16%

Horni A-rameno Push-rod
13% 9%
Tahlo
stabilizatoru
6% .
Ridici tyc
7%

Graf 2-3 — Hmotnostni zastoupeni jednotlivych podsestav vii¢i celku pFedni napravy na voze UWB03
[2016]

Tabulka 2-2 - Vyhody a nevyhody pfedni napravy vozu UWBO03

Vyhody a nevyhody predni ndpravy na vozidle UWB03

Vyhody Nevyhody

Pro nastaveni push-rodu a tierodu je

Relativné jednoducha vyroba Y .
potreba je sundat

Pouziti nastavitelného stabilizatoru Velka vile v jehlickovych loZiscich na
pro zlepseni jizdnich vlastnosti vahadle
Levné
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2.4.3 UWBO04 (viiz pro soutéZni sezonu v roce 2017) — popis predni napravy

Na formuli UWBO04 bylo pouzito nezavislé zavéseni pomoci A-ramen a push-rodu viz
Obrazek 2-8. Tlumice s pruzinou jsou opét umistény ve vrchni ¢asti vozu a jsou
orientovany kolmo na osu jizdy vozidla. Stabilizator je zhotoveny ze zkrutné trubky
advou stabiliza¢nich nozii pro pienos sily. V novém navrhu byl odstranén domek
stabilizatoru, ktery m¢l znacnou hmotnost na této podsestavé. Na push-rod a tahlo
stabilizatoru byly pouzity kompozitni trubky vyrobeny z uhlikovych vlaken, do kterych
jsou vlepeny vlozky z hliniku. Velkym pfinosem je nastaveni délek push-rodu a fidici
tyCe, coz prispé&je k rychlé zméné geometrie, aniz by bylo nutné demontovat celou
podsestavu. Toto je obrovska vyhoda oproti predeslym vozim.

Obrazek 2-8 — Predni naprava na voze UWB04
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Na Graf 2-4 je znazornéno hmotnostni rozlozeni jednotlivych podsestav na voze UWB04.
Jednoduse zde lze rozlisit, jaka podsestava je na piedni napravé nejtézsi, a tim padem
I nejveétsi moznost usetfeni hmotnosti v ramci celé sestavy predni napravy. Nejvetsi
hmotnostni zastoupeni zde zaujima, stejné jako u vozi UWB02 a UWBO03 stabilizator
se 21% hmotnosti celé pfedni napravy.

Vahadlo
Tlumic s pruZinou 9%
21%

Spodni A-rameno
16%

Horni A-rameno

12% Push-rod

6%

Tahlo stabilizatoru
7%
Ridici ty¢
8%

Graf 2-4 — Hmotnostni zastoupeni jednotlivych podsestav vii¢i celku pFedni napravy na voze UWB04
[2017]

Tabulka 2-3 — Vyhody a nevyhody piedniho zavéseni UWB04

Vyhody a nevyhody pfedni napravy na vozidle UWB03

Vyhody Nevyhody
Jednoduchd vyroba svarovanych a
lepenych komponent
Rychlé nastaveni délek push-rodu a
ridici tyce
Pouziti kompozitnich material(i =
znacné usetteni hmotnosti

Vysoka cena kompozitnich trubek
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2.4.4 Porovnani naprav vozii UWB02-04 z hlediska hmotnosti

Z hlediska vyvoje byla snaha o co nejvétsi snizeni hmotnosti pii zachovani ¢i zvyseni
tuhosti dané napravy. V Tabulka 2-4 lIze vidét hmotnostni porovnani jednotlivych
podsestav prednich naprav u vozi formule jednotlivych generaci na Zapadoceské
univerzité v Plzni.

Tabulka 2-4 — Porovnani hmotnosti jednotlivych generaci vozi UWB02-04

UWBO02 UWBO03 UWBO04
[2012] [2016] [2017]
W ke Hmotnost Hmotnost Hmotnost
[ka] [ka] [ka]
Vahadlo 0,5 0,3494 0,468
Spodni A-rameno 1,452 0,8452 0,836
Push-rod 0,744 0,4682 0,318
Stabilizator 2,142 1,252 1,088
Ridici ty¢ 1,136 0,4042 0,418
Tahlo stabilizatoru 0,73 0,342 0,332
Horni A-rameno 1,258 0,7208 0,64
Tlumic s pruzinou 1,076 1,058 1,058
Celkova h{notnost predni 9,038 5,4398 5,158
napravy

Z Tabulka 2-4 byl vytvoten Graf 2-5 — Hmotnosti jednotlivych podsestav na vozech
UWBO02-04. Zde je nazorn¢ vidét, jaka podsestava byla nejvice odlehcena. Nejveétsi
uspora hmotnosti je znatelna u podsestavy stabilizatoru ¢i fidici ty¢e. Hmotnost u vahadla
a tlumice byla téméf totozna u vSech vozii UWB02 az UWBO04.

Hmotnost komponent na predni napravé UWB02-04

2,2
2

1,8
g 1,6
— 1,4
% 1 J
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Graf 2-5 — Hmotnosti jednotlivych podsestav na vozech UWB02-04
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Hmotnost predni napravy na vozech UWB02-04

m UWB02
= UWBO03
UWB04

HMOTNOST (KG)
R, N WA U o
OUIRUINUIWUT ATV UTNUIOUTIO

Graf 2-6 — Hmotnosti pi‘ednich naprav na jednotlivych generacich vozi UWB02-04

Na Graf 2-6 lze nazorné vidét hmotnostni rozdily pfednich naprav. Nejvétsi tspora
hmotnosti je mezi vozy UWB02 a UWBO03. Duvodem tak velkého rozdilu v hmotnostech
bylo pouziti vétsiho mnozstvi hlinikovych slitin a vysokopevnostnich oceli.
Nejznatelnéjsi Gispora je u stabilizatoru, horniho a dolniho A-ramene. U stabilizatoru je
hmotnost zredukovana o téméef 50% hmotnosti pivodniho stabilizatoru. U spodniho
a horntho A-ramene doslo k uspoie také téméf 0 50%. Rozdil hmotnosti mezi vozy

UWBO03 a UWB04 uz neni tak markantni, ¢ita necelych 300 [g].
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3 STANOVENI ZATEZNYCH STAVU

Stanoveni zatéznych stavii a kinematiky, je nedilnou soucasti spravného navrhu
kinematiky. Zatézné stavy jsou nadile vyhodnoceny a jejich vysledné hodnoty jsou
pouzity z hlediska navrhu a dimenzovéni jednotlivych soucasti podvozku. Korektni
stanoveni a vyhodnoceni zatéznych stavii vede ke korektnim udajim o které se da ,,opfit*
pii nadvrhu. S vyvojem jednotlivych soucasti by méla byt vyvijena i vyhodnoceni v co
nejpiesnéjsi mife.

3.1 Kinematika a zakladni parametry podvozku

Kinematika byla pfevzata od kolegy, ktery se zabyva kinematikou a sestavenim modelu
vozu v programu MSC Adams/Car, kde 1ze simulovat riizné zatézné stavy, které vznikaji
pfi riznych variacich dynamickych disciplin v zavod¢ Formula Student.

3.1.1 Zakladni parametry podvozku
Tabulka 3-1 - Tabulka zakladnich parametri vozu UWB05

Rozchod - predni

Front track , 1220 [mm]
napravy

Rear track Rozchod - zadni ndpravy 1150 [mm]

Wheelbase Rozvor 1555 [mm]
Camber Odklon 2 [°]
Static Toe Sbihavost 0,25 [°]
Caster Zaklon 6 [°]
Kingpin Axis Odklon rejdového cepu 8 [°]

3.1.2 Stanoveni kinematiky

Zména odklonu Kol v zavislosti na klopeni karosérie a zdvihu kola

Pti prijezdu zataCkou dochazi ke klopeni karosérie. To je doprovazeno zménou odklonu
kol. Pti konstrukci by mélo byt docileno co nejmensi zmény odklonu kol. Na Graf 3-1
vidime zménu odklonu pii klopeni karosérie. Jak jiz bylo feCeno, je zde snaha 0 co
nejmensi zmény a graf nam znazoriuje, Ze model vozu UWBO05 ma tuto zménu

pfiznivéjsi oproti vozu UWBO04. Musi byt bran ztetel na to, ze rozdily jsou minimalni
Vv rozsahu celého grafu.
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Graf 3-1 — Porovnani zmén odklonu kol zavislého na klopeni karosérie u vozii UWB04 a UWB05

Ke zméné odklonu dochazi taktéz pii propruzeni kola. Zde je téZ snaha o co mozna
nejvetsi snizeni zmény odklonu kola pii propruzeni. Jak je vidét na Graf 3-2, ma viz
UWBO05 mensi zménu odklonu pii propruzeni nez lonisky viiz UWB04.

0.0
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Graf 3-2 — Porovnani zmén odklonu kol zavislého na zdvihu kola vozi UWB04 a UWB05
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Zména sbihavosti kol v zavislosti na klopeni karosérie a zdvihu kola

Pii klopeni karosérie ¢i pii zdvihu kola se taktéZ méni sbihavost kol. Ta je nastavena ve
statické poloze pro co mozna nejidealnéjsi jizdni vlastnosti formule. I kdyz dochézi ke
zmén¢é sbihavosti, je snaha o to, aby tato hodnota byla co nejmensi. Zménu lze pozorovat
na Graf 3-3 a Graf 3-4. V obou ptipadech je snaha o co nejvétsi narovnani oblasti grafu.
Cim vice je graf rovngjsi, tim je dosazeno lepsich jizdnich vlastnosti. V prvnim piipadé
se jedna o zménu sbihavosti pti zdvihu kola. Jak je vidét, jsou hodnoty u vozu UWBO05
lep$i pro jizdni vlastnosti, i kdyz musi byt bran zietel na to, Ze rozdil hodnot je zde
minimalni a je v fadu setin stupnd. Ve druhém ptipadé€ je zména sbihavosti v zavislosti na
klopeni karosérie. Opét bylo docileno zlepSeni.
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---- UWBO0S [2015]
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Graf 3-3 — Porovnani zmén sbihavosti kol zavislého na zdvihu kola vozi UWB04 a UWB05
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Graf 3-4 — Porovnani zmén sbihavosti kol zavislého na klopeni karosérie vozi UWB04 a UWB05
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Zména rozchodu kol v zavislosti na klopeni karosérie a zdvihu kola

Jak jiz bylo feceno v ptedchozich ptipadech odklonu a sbihavosti, plati to samé o zméné
rozchodu kol. Je snaha 0 co nejmensi zménu jak pii propruzeni, tak pfi klonéni karosérie.

Zména rozchodu

Zména rozchodu

Bc. Ondrej Frithauf
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Graf 3-5 — Porovnani rozchodu kol zavislého na klopeni karosérie vozi UWB04 a UWB05
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Graf 3-6 — Porovnani rozchodu kol zavislého na zdvihu kola vozi UWB04 a UWB05
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3.2 Stanoveni tézisté

A%

Vv jednotlivych bodech zavéSeni. Pro spravnost vysledkli v simulaci vozu pomoci
programu MSC Adams/Car je nutné znat tuto hodnotu co mozna nejpiesnéji.

Protoze v CAD modelu nejsou zahrnuty veskeré komponenty vozu, jako je napft. fidic,
byl proveden experiment pro zjisténi vysky tézist¢ na voze UWBO04. Vozidlo bylo
Dale byl vz naklapén Vv piicné roviné do bodu, kdy dohdzelo k jeho samovolnému
pteklapéni. V tomto bod¢ byla zméfena vyska pravého a levého rohu desky. Jelikoz byla
znama Sifka desky, mohl tak byt matematicky zjistén thel pieklapéni a z ného dale vyska

musi byt zajisttno co moznd nejmensi propruzeni karosérie 1 odliSné deformace
pneumatik, aby nedochézelo k negativnimu ovlivnéni vysledk.

TELi5tE Fidice

TEFisté desky

TEFisté formule

W vew

3.2.1 Vstupni hodnoty

Rozméry desky: [ = 1840 [mm] Hmotnost desky: my; = 68 [kg]
§ = 1375,5 [mm] Hmotnost vozu: ™My = 233 [kg]
v = 38 [mm] Hmotnost fidice: ™M = 77 [kg]
Rozchod vozu (pfedni): r, = 1220 [mm]

Zarazka (pfedni): Z;,, = 35 [mm]
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Obrazek 3-2 — Ukazka z méreni téZisté na voze UWB04

3.2.2 Namérené hodnoty

Bc. Ondrtej Frithauf

Tabulka 3-2 - Naméfené hodnoty vysek a tihli po naklanéni formule UWBO04 tésné pied pi‘eklopenim

Vyska desky [mm]

Naméreny uhel [°]

Pravy Levy
roh roh
Bez 1290 1283 69,5 68,5
v fidice
1. Naklapéni na levou stranu S
v 1y 1267 1261 67 66
fidicem
Bez 1289 1282 69 68
v fidice
2. Naklapéni na pravou stranu S
v 1y 1261 1254 66 66,5
fidicem
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W Wew

(md*§ +m, * (z+rp))
2 2

T, =

68 137:5 ml;5+172r;% (3-1)
(—* 2725 4233+ (—*2 ))
T, = = 654,32
P 233 + 68 mm

Kde: Ty — pficné tézisté bez fidice, my — hmotnost desky, § — sitka desky, m, — hmotnost
vozidla, z — zarazka, r, — rozchod vozu

W Wew

Hodnoty do vzorce jsou pievzaty z Tabulky ¢. 8.
Vypocet naklopeni — vlevo:

(1290+1283)
— 2 — 3-2)
=—=1,21 (
W2 = 3735 ~ Wlrad
Kde: ay, — naklopeni vozu
Tg uhlu naklopeni vlevo (s fidicem):
Tan,, = tg(a,,) = 2,69 (3-3)
Vypocet naklopeni — vpravo:
(1289+1282)
= 2 = 3-4
Up2 = W =1,21rad ( )
Tg uhlu naklopeni vpravo (s fidicem):
Tan,, = tg(ay,) = 2,67 (3-5)
Pomeér naklopeni = vlevo = vpravo:
p _Tan,,z_l,21_100 3.6
"7 Tan,, 121 (3-6)

Boc¢ni prirtstek:

_(Pua*T,) =T, (1,00 % 654,31) — 654,31)
P27 1+pP, 1+ 1,00 (3-7)
= 2,08

B

A%

T, +B,, 65431+2,08

20 = = 243,98 3-8
7 Tany, 2,69 (3-8)
Vyska téziste celku (viiz + deska) — vpravo:
T, +B,, 654,31+ 2,08
T2 = = 243,98 (3-9)

?~ Tan,, 2,67

2%

(Tclz * (Mg +m,) —mg * g)

TZ Y] — -V =
- (m,)
(243,98 x (68 + 233) — 68 * ?) (3-10)
= — 38
(233)
= 271,65 mm
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A%

(Tcpz * (md + mv) —Mmg * g)

TZ ¥y — — PV =
vep (m,)
(243,98 « (68 + 233) — 68 + ) (3-11)
(233) - 38
= 271,65 mm

2

Vv ey
vvvvvvvv

Vv v

Vv w

272 [mm] avyska tézisté¢ vozu s fidicem na celych 300 [mm]. Vypodet vysky tézisté
spole¢né s fidi¢em uvniti vozu viz PRILOHA ¢. 1.
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3.2.5 Simulace Adams/Car

Pomoci softwaru MSC Adams/Car byly spocteny zatézné stavy formule UWBO04 pfi
brzdéni v zatacce o poloméru 12 [m] a dale pfi brzdéni z rychlosti 100 [km/h]. Z téchto
dvou zatéznych stavi ze softwaru Adams/Car byly exportovany grafy pro zatizeni
jednotlivych ramen. V téchto grafech jsou zndzornény sily plsobici ve sméru x, vy,
z a dale jejich spole¢na vyslednice. Po Gpravach rozlozeni bodu zavéseni byly provedeny
zatézné stavy a nasledné zaneseny do Tabulka 3-4. Grafy pro vyhodnoceni zatéznych
stavil 2.1;2.2 a 3.1;3.2 viz PRILOHA ¢. 2.

Obrazek 3-3 — Model vozu UWB04 se souradnym systémem v softwaru Adams/Car

Izometricky pohled modelu vozu UWBO04 je vidét na Obrazek 3-3, kde je vyobrazen
soufadny systém, ktery urcuje smér silovych t¢inkl pusobicich na vozidlo pii simulovani
ruznych jizdnich vlastnosti.
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Obrazek 3-4 zobrazuje oznaceni uchyceni pro dolni a horni A-rameno a dale pro domek
stabilizatoru. Tento typ oznaceni je specificky pro oznacovani jednotlivych soucasti
avazeb vytvofenych v programu Adams/Car. Napt. oznaceni bkl uca front je zkratka
pro bushing_upper_control_arm_front, coz je uchyceni horniho A-ramena pomoci pfedni

trubky.
~,
w;\' _4_,

N
b

4

Obrazek 3-4 — Zobrazeni "bushingii", které jsou vyhodnocovany pro rizné jizdni zatiZeni na predni
napraveé

Tabulka 3-3 — Popis a oznaceni vyhodnocovanych bodii na zavéSeni

Oznacen Nazev bodu v Adams/Car Popis

i

1. bkl uca_front A-rameno horni piedni ulozeni
trubky

2. bkl uca_rear A-rameno horni zadni ulozeni
trubky

3. bkl Ica_front A-rameno dolni predni ulozeni
trubky

4, bkl _lca_rear A-rameno dolni zadni uloZeni trubky
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3.2.6 Zatézny stav 1.1

Na

Graf 3-7 lze vidét silové zatizeni pusobici na pfedni uchyceni dolniho A-ramene. Na
Obrazek 3-4 1ze vidét model ptedni napravy a jeho komponent v¢etné uchyceni dolniho
A-ramene.

2000.0
- Vyslednice sil Fx,Fy Fz
1| — Sila ve sméru Fx
— Sila ve sméru Fy L
1500.0 | . - -
- Sila ve sméru Fz /
1 f 0 x r s r
Maximalni zatizeni 1735[N]
1000.0

Sila [N]
\"‘\

500.0 /

0.0 === e = e === ———= =
~.
~.
-
4 ~
500.0 T t
0.0 1.0 20 3.0 4.0
Cas [s]

Graf 3-7 — Zavislosti sily na ¢ase bodu 3 (bkl_Ica_front) (Tabulka 3-3) p¥i zatéZném stavu 1.1

Na

Graf 3-8 Ize vidét silové zatizeni pusobici na zadni uchyceni dolniho A-ramene. Obrazek
3-4 zobrazuje model piedni napravy a jeho komponent véetné uchyceni dolniho A-
ramene.
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1000.0
. .. -- Viyslednice sil Fx,Fy,Fz
/ Maximalni zatizeni 743[N] __ Sila ve sméru Fx
S —————— — Sila ve sméru Fy
— Sila ve sméru Fz
500.0 <
-2 T B R N A -
© ]
73
0.0 .
B I O e e e —————
-—-——---——---------:_’—__r'——“
-500.0 | —
0.0 1.0 20 30 40

Graf 3-8 — Zavislosti sily na ¢ase bodu 4 (bkl _Ica_rear) (Tabulka 3-3) pFi zatéZném stavu 1.1

Na Graf 3-9 lze vidét silové zatizeni pisobici na pfedni uchyceni horniho A-ramene. Na
Obrazek 3-4 1ze vidét model predni napravy a jeho komponent véetné uchyceni horniho

A-ramene.
1500.0
— Vyslednice sil Fx,FyFz Maximalni zatiZzeni 1023[N]
1 - Sila ve sméru Fx
w000 — Sila ve sméru Fy T |
-- Sila ve sméru Fz -
500.0
Z I R R i I Bttty R
© T
"(5 e T —————— ) -
L P ooy ey
-500.0
-1000.0 | —— R st
0.0 1.0 20 3.0 40
Cas [s]

Graf 3-9 — Zavislosti sily na ¢ase bodu 1 (bkl_uca_front) (Tabulka 3-3) p¥i zatéZném stavu 1.1

Na Graf 3-10 Ize vidét silové zatizeni pusobici na zadni uchyceni horniho A-ramene. Na
Obrazek 3-4 Ize vidét model piedni napravy a jejich komponent véetné uchyceni horniho
A-ramene.
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1000.0
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_ Sila ve sméru Fx Maximalni zatizeni 748[N] \
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Graf 3-10 — Zavislosti sily na ¢ase bodu 2 (bkl_uca_rear) (Tabulka 3-3) pfi zatéZném stavu 1.1

3.2.7 Zatéiny stav 1.2

Na Graf 3-11 Ize vidét silové zatizeni pUsobici na pfedni uchyceni dolniho A-ramene.
Obrazek 3-4 zobrazuje model ptedni napravy a jejich komponent vcetné uchyceni
dolniho A-ramene.

3500.0 - -
- Vyslednice sil Fx,Fy Fz
30000 1 — Sila ve sméru Fx
1 — Sila ve sméru Fy
2500.0 ) _
- Sila ve sméru Fz
2000.0
— 1500.0
<
o 10000 - Maximalni zatizeni 3261 [N]
) ]
500.0 J’
—
0b e e R R T — -
] L T
VoA
-500.0 IRFARN
= r,.l’ ‘\1
-1000.0 - v N S — S P
-1600.0 v T v T - B : ' .
0.0 05 1.0 15 20 25
Cas [s]

Graf 3-11 — Zavislosti sily na ¢ase bodu 3 (bkl_Ica_front) (Tabulka 3-3) p¥i zatéZném stavu 1.2

Na

35



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Dopravni a manipula¢ni technika Bc. Ondrtej Frithauf

Graf 3-12 lze vidét silové zatizeni puisobici na zadni uchyceni dolniho A-ramene.
Obrazek 3-4 zobrazuje model piedni napravy a jejich komponent véetné uchyceni
dolniho A-ramene.

3000.0 5 ; i -
- Vyslednice sil Fx,Fy,Fz
1 — Sila ve sméru Fx
20000 1 — Sila ve sméru Fy
| — Sila ve sméru Fz
1000.0
z |-
E 0 e s e e e e e e e e T
73]
-1000.0 |
-2000.0 ‘-,“_.-‘
-3000.0 T T T T T
0.0 [+ 1.0 1.5 20 25

Cas [s]

Graf 3-12 — Zavislosti sily na ¢ase bodu 4 (bkl_lca_rear) (Tabulka 3-3) pri zatéZném stavu 1.2
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Na Graf 3-13 lze vidét silové zatizeni pusobici na pfedni uchyceni horniho A-ramene.
Obrazek 3-4 zobrazuje model piedni napravy a jejich komponent véetné uchyceni
horniho A-ramene.

1500.0
|| —Vyslednice sil Fx,Fy,Fz
- Sila ve sméru Fx
10000 4| — Sjla ve sméru Fy
|| — Sila ve sméru Fz
500.0
z
E} D0 o e e e e e =
73]
-500.0 -
-1000.0 :.ff' "'._ _________ T
-1500.0 T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Cas [s]
Graf 3-13 — Zavislosti sily na ¢ase bodu 1 (bkl_uca_front) (Tabulka 3-3) p¥i zatéZném stavu 1.2
Na Graf 3-14 lze vidét silové zatizeni pusobici na zadni uchyceni horniho A-ramene.

Obrazek 3-4 zobrazuje model ptedni napravy a jejich komponent vcetné uchyceni
horniho A-ramene.

1500.0
- Vyslednice sil Fx,Fy Fz
- Sila ve sméru Fx
o004 | — Slrla Ve sm%ru Fy
— 5ila ve sméru Fz
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Graf 3-14 — Zavislosti sily na ¢ase bodu 2 (bkl _uca_rear) (Tabulka 3-3) p¥i zatézném stavu 1.2
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Zatézné stavy 2.1 a 2.2 pro posouzeni totozné simulace, ale Supravou umisténi
uchycovacich bodli A-ramen, jsou ptidany do pfiloh. VSechny zatézné stavy jsou shrnuty
a vyhodnoceny v Tabulka 3-4 a dale je s nejvySsimi hodnotami zatizeni pracovano pii
navrhu a dimenzovani samotné piedni ndpravy formulového vozu.

1. 2. 3. 4.
Zatézny stav 1.1 1023 748 2236 743 [N]
Zatézny stav 1.2 1478 1473 3261 2523 [N]
Zatézny stav 2.1 620 208 1800 361 [N]
Zatézny stav 2.2 1390 1207 1799 2621 [N]
Zatézny stav 3.1 1994 1777 6290 4716 [N]
Zatézny stav 3.2 2549 2081 3047 4198 [N]

Tabulka 3-4 - Vyhodnoceni jednotlivych jizdnich stavi
3.3 Zména tuhosti pruzin

Pruziny jsou zékladnim prvkem zavéSeni vozu. Pro spravné fungovani zavéseni musi byt
spravné navrzena tuhost pruzin. Velkym omezenim pravidly je, Ze viz musi po
nastoupeni fidi¢e klesnout 0 1 palec (tedy o 25,4 [mm]). Toto pravidlo ndm zamezuje
pouziti jedné pruziny, kterd je sice dostate¢né tuhd pro spravné fungovani zavéSeni za
jizdy, ale nespliiuje klesnuti vozu po nastoupeni fidice. Tento problém byl vyfeSen
kombinaci dvou pruzin o riznych tuhostech. Pruziny oddé€luje podlozka. Pievodovy
pomé&r mezi zdvihem kola a zdvihem tlumic¢e byl stanoven na voze UWBO05 1:1. Z toho
diuvodu byly pouzity pruziny s tuhosti 12 resp. 18 [N/mm], které splituji podminku ze
strany pravidel klesnuti vozu o 25 [mm] po nastoupeni fidie. Ze strany dynamiky vozu
bylo vyzadovano pouziti pruzin v rozmezi tuhosti 61 az 87 [N/mm].

Obrazek 3-5 — Render modelu tlumice s tlaénymi pruZinami

Na

Obrazek 3-5 je vidét, jak bude vypadat sestava tlumiCe a pruzin. Tato sestava je
znazornéna ve stavu, Kdy mén¢ tuha pruzina je stlacena tak, ze jsou zavity dosednuté na
sebe, tzn., ze 1idi¢ sedi uvnitf vozidla.
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Graf 3-15 — Zatizeni v zavislosti na deformaci pro riizné kombinace pruzin ¢. 1
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Graf 3-16 — ZatiZeni v zavislosti na deformaci pro rizné kombinace pruZin ¢. 2

Na Graf 3-15 a Graf 3-16 je znazornéna kombinace pruzin. Na vozidle UWBO05 byly
zvoleny 2 pruziny s mensi tuhosti, a to s tuhosti 12 a 18 [N/mm] a 4 pruziny s vyssi
tuhosti, a to konkrétn¢ 61,3 [N/mm], 70,1 [N/mm], 78,8 [N/mm] a 87,6 [N/mm]. Ostatni
parametry je mozné vidét viz Tabulka 3-5.
Graf 3-15 a Graf 3-16 znazoriuje celkové osm kombinaci pruzin. Definitivni rozhodnuti,
jaka kombinace bude na voze UWBO0S5 pouzita, bude zjisténa az po nainstalovani na
hotové vozidlo a ozkousSeni fidici.

Tabulka 3-5 — Tabulka parametri zvolenych pruZin

Délka Maximalni
Volna Tuhost pruziny po sila pfti Véha
délka [N/mm] dosednuti zdvihu 50
zavitl [mm]
LO[mm] R[N/mm] Lc[mm] Fc[N] m[g]
Pruziny 30 12 16 232 38,3
S ment 30 18 16,5 322 45,4
tuhosti
Pruziny 150 61,3 69 3025 470
s VEE 144 70,1 68 3725 450
tuhosti 140 78,8 78 4175 560
136 87,6 68 4775 480
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4 KONSTRUKCNI NAVRH ZAVESENI

4.1 Stabilizator vozu UWB05

Na voze UWBO05 byl zkonstruovan novy koncept stabilizatoru. Tato koncepce
nepotiebuje zkrutnou trubku, coz zaruc¢i velkou usporu hmotnosti. Dale jsou noze
stabilizatoru zhotoveny z jednoho materidlu a jsou orientovany proti sobé. Material
stabilizaéniho noze je vysokopevnostni ocel 51CrV4 (dle CSN 15 260). Po tepelném
zpracovani této oceli lze dosahnout az 1700 [MPa] smluvni meze kluzu. Materialové
vlastnosti jsou uvedeny v Tabulka 4-1, materialovy list a diagramy pro tepelné
zpracovani lze najit v PRILOHA ¢&. 3. Uchyceni stabilizatoru je pomoci objimek
a zakladny, které jsou dale spojeny tzv. mostem, ktery je pfivaien k ramu. Stabilizator je
orientovan v podélné 0se vozu a je spojen s vahadlem pomoci tahla, které je pfipojeno na
konec noze stabilizatoru a ¢epu, ktery spojuje push-rod a vahadlo. Stabilizator je usazen
Vv kluznych loziscich, ktera dovoluji natoeni stabilizatoru v jeho ulozenich. Povolenim
objimek a natocenim noze stabilizatoru se docili zmény tuhosti.

Tlumic

Stabilizator

Pushrod Vahadlo

Obrazek 4-1 — Zobrazujici jednotlivé podsestavy piredniho zavéSeni
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Srouby pro spojeni
tlumica a drzdku

Stabilizator

Drzak stabilizatoru
a tlumiéa

Srouby M5 pro
spojeni drzaku a
stabilizatoru

Oblasti drzaku
privarené k ramu

k ramu

Fivafen

~

hycenych k drziku, ktery je p

Obrazek 4-2 — Sestava stabilizatoru a tlumicu uc

formule
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4.1.1 Varianty nastaveni tuhosti stabilizatoru

Jak jiz bylo fe€eno, stabilizator ma nastavitelny rozsah tuhosti. Ten je mozno ménit kvili
riznym nastavenim na jednotlivé dynamické discipliny, které se absolvuji v zavodech
Formula Student. Tuhost stabilizatoru se docili natoenim bfitu, jak jej lze vidét na
Obrazek 4-3 a Obrazek 4-4. Obrazky znazornuji mezni stavy nastaveni stabilizatoru.
Tuzsi nastaveni viz Obrazek 4-3. M¢kké nastaveni viz Obrazek 4-4. Mezi témito
meznimi stavy lze dale nastavit tuhost nato¢enim bfitu po 5 [°].

Brit stabilizatoru
Zakladna

Leva Cast dridku
Prava cast drzaku
Pouzdro

Obrazek 4-3 — Predni stabilizator — tvrdé nastaveni stabilizatoru

Na Obrazek 4-3 a Obrazek 4-4 lze vidét sestavu stabilizatoru. Pro lep$i rozliSeni
jednotlivych komponent jsou soucasti barevné odliSeny. Naz stabilizatoru je zndzornén
rizovou barvou, zékladna pro uchyceni stabilizdtoru mé zelenou barvu, leva ¢ast drzaku
ma Cervenou barvu a prava €ast je znazornéna azurovou barvou. Zbyvajici soucasti jsou
Zluté a predstavuji kluzna pouzdra.

Brit stabilizatoru
Zakladna

Leva ¢ast driaku
Prava c¢ast drzaku
Pouzdro

Obrazek 4-4 — Piedni stabilizator — mékké nastaveni stabilizatoru
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Ocel 51CrV4
Ocel + PTFE
Hiinik EN AW 707576 [

Obrazek 4-5 — Stabilizator — barevné odliSeny dle pouZitych materiali

Na sestavu stabilizatoru byly pouzity rizné materialy. Na Obrazek 4-5 lze jednoznacné
vidét barevné odliSeni souc¢asti dle pouzitych materidlll. Pro bfit stabilizatoru byla pouZzita
nizkolegovana ocel s vysokou prokalitelnosti 51CrV4, ktera dosahuje diky tepelnému
zpracovani vysokych hodnot mezi pevnosti a kluzu. Dalsi vlastnosti tohoto materialu 1ze
vidét v Tabulka 4-1 a dale v PRILOHA ¢&. 3, kde Ize najit materialovy list s diagramy pro
tepelné zpracovani. Na objimky pro uchyceni bfitu a zakladny byl pouzit
vysokopevnostni hlinikovou slitinu EN AW 7075-T6, ktery se vyznacuje vysokou
pevnosti pii velmi nizké hmotnosti. Materialové vlastnosti 1ze nalézt

\'
Modul pruznostiv = MezKluzu | Mez pevnosti | TaZnost | Poissonovo &slov.  Hustota
tahu [MPa] I_?pp@ [MPa] A5 [%] [-1 [kg/m~3]
51CrV4
M 251700 1550-1650 1750-1800 3.4 0,29 7800
[CSN15 260.8]

Tabulka 4-2 a dale materialovy list v PRILOHA &. 4. Kluzna pouzdra s oznagenim
PCMF-060808E jsou ocelova s PTFE povlakem pro zlepSeni kluznych vlastnosti

pouzdra. List produktu Ize nalézt v PRILOHA &. 5.
Tabulka 4-1 — Tabulka materialovych vlastnosti oceli 51CrV4

Modul pruznostiv = MezKkluzu | Mez pevnosti | TaZnost | Poissonovo &slov.  Hustota
tahu [MPa] Rp 0.2 [MPa] A5 [%] [1 [kg/m~3]
51CrV4

M 251700 1550-1650 1750-1800 3.4 0,29 7800
[CSN15 260.8]

Tabulka 4-2 — Tabulka materialovych vlastnosti hliniku EN AW 7075 T6

Modul pruznesti Mez kluzu = Mez pevnosti Taznost A5 Poissonovo ¢islo  Hustota
v tahu [MPa] Rp 0,2 [MPa] [90] v [-] [kg/m~3]
Hlinik EN

AW 7075 T6 70000 360 - 500 440 - 560 5.7 0,33 2810
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4.1.2 FEM analyza stabilizatoru

Pro zkvalitnéni vypocétu byly poupraveny nékteré modely pro lepsi nasitovani. Na
Obrazek 4-6 1ze vidét model biitu stabilizatoru s pomocnymi rovinami. Pomoci funkce
Splitbody a rovin, které jsou vyznaené na obrazku, byla soucast rozd€lena na vice
mensich dilkd. Tim se vytvofila kvalitni sit’, ktera neméla elementy snevhodnymi
vlastnostmi pro vypocet modelu. Nevhodny element pro vypocet je charakteristicky tim,
Ze ma neptiznivy pomér délky k Sifce. Tyto Gpravy byly provedeny v idealizovaném
partu.

<od | Pomocné roviny

Obrazek 4-6 — Brit stabilizatoru rozdélen na vice éasti

Po upravé nékterych modelli mohla byt sestava stabilizatoru zasitovana. Byla pouZita sit’
3D Tetrahedral, ktera je tvofena Ctyi'stény. Byla zvolena velikost sité 2 [mm]. Pro nékteré
soucasti byla pouZzita mapovana sit’ 3D Swept Mesh, pro tuto sit’ musi byt geometrie. Pro
materialy pouzité na stabilizatoru musely byt vytvofeny rizné collectory Kk piifazeni
vlastnosti materialu.
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Obrazek 4-7 — Nasit'ovany model stabilizatoru s barevnym odliSenim sité pro riizné druhy materiali

Dalsi uprava sité byla provedena pomoci funkce Mesh control, ktera zajisti zjemnéni sité
v ur€ité oblasti modelu, kde je slozity tvar. Funkce Mesh Control zjemni sit’ pouze
Vv lokédlnim misté, takze narast poctu elementi neni tak markantni a vypocetni Cas se zvysi
jen minimalné.

{3} Mesh Control

Density Types M
|-f, Number on Edge P |
Selection

4 Select Targets (1)

Mumber on Edge

MNumber of Elernents

M
&
N
Auto Size IZ
M

Preview

[ Automatic

TS

Obrazek 4-8 — PouZziti funkce Mesh control pro zjemnéni sité v urcitych oblastech

Pfi sitovani modelu byla pouzita vazba 1D ruzice typu RBE3, ktera pienasi silové Gcinky
Z mista pasobeni sily na vnéj$i povrch krouzku kloubové hlavice. Rizice RBE3 se
vyznacuje dokonale tuhou vazbou s povolenou rotaci koncovych bodt dané rizice, ta je
znazornéna na Obrazek 4-9 .

Spoieni 3D sité s 1D siti typu RBE3

Obrazek 4-9 — Propojeni 1D riZice s 3D siti krouzku kloubové hlavice
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V sestavé stabilizatoru bylo pouzito né€kolik funkci kontaktu. Funkce kontaktu vytvoti
mezi jednotlivymi télesy vazbu, kterd dovoluje se po sob& posouvat pii zadani
definovaného soucinitele smykového tieni. Funkce kontaktu dale ve vysledku zobrazi,
jaké sily a tlaky jsou mezi kontaktnimi plochami dané sestavy. Pro predstavu je vidéet
kontakt mezi hornim pouzdrem a levym drzékem na Obrazek 4-10. Dalsi kontakty byly
vytvofeny mezi levym drzdkem, pravym drzakem, spodnim pouzdrem a zakladnou.
Celkem bylo vytvofeno 7 kontakti.

Kontakt &, 1

Kontakt & 2

Kontakt €. 3

Kontakt &. 4

Kontakt €. 5

Obrazek 4-10 — Kontakty mezi jednotlivymi dily stabilizatoru, podrobnéjsi popis kontakti viz Chyba!
Nenalezen zdroj odkazu.

4-3 — Jednotlivé kontakty pouZité ve vypoctu stabilizatoru

_ Jednotlivé soucasti kontaktd
Oznaceni kontaktu — - — —
Prvni soucast Druha souéast Typ kontaktu Tieni v kontaktu

Kontakt ¢.1 Vrchni pouzdro Leva ¢ast drzaku Surface-to-surface kontakt 0,25
Kontakt ¢.2 Leva cast drzaku Brit stabilizatoru Surface-to-surface kontakt 0,61
Kontakt ¢.3 Prava ¢ast drzaku Bfit stabilizatoru Surface-to-surface kontakt 0,61
Kontakt &.4 Leva cast drzaku Spodni pouzdro Surface-to-surface kontakt 0,25
Kontakt ¢.5 Spodni pouzdro Drzik stabilizatoru Surface-to-surface gluing -

Kontakt ¢.6 Pfipojna ¢ast biitu - leva | Krouzek kloubové hlavice | Surface-to-surface kontakt 0,78
Kontakt ¢.7 Pfipojna Cast biitu - prava | Krouzek kloubové hlavice | Surface-to-surface kontakt 0,78
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Pro spravné nastaveni vypoctu je dilezit¢ spravné stanoveni okrajovych podminek.
Okrajové podminky musi byt nastaveny tak, aby se co nejvice blizily skutec¢nosti
a simulovaly pochody stabilizatoru v realu. Pro vypocet byla zvolena vazba pomoci
kartézskych soutfadnic, ktera zamezuje pootoCeni kolem 0Sy zve zvoleném
soufadnicovém systému, kdy osa z prochazi sttedem ¢epu, viz Obrazek 4-11.

£ UserDefined(4) O X
Name v e
Destination Folder v
Model Objects A
Group Reference
« Select Object (1) 4

Excluded v
Direction A B
Displacement CSVS | Cylindricsl =]
 Local ;.L@ -
Degrees of Freedom A
DOFL &' Free -
DOF2

DOF2

DOF4

DOF3

DOF6

Obrizek 4-11 — UzZivatelsky definovany constrain dle kartézskych souradnic

Dale byla zvolena vazba Pinned, ktera zamezuje pohyb ve vSech osach, tedy X, Vv,
z a povoluje rotaci kolem osy x vytvotreného soufadnicového systému, viz Obrazek 4-12
kde osa x prochazi sttedem pouzdra .

Obrazek 4-12 — Constrain pinned na vrchnim pouzdie
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Posledni vazba stabilizatoru byla vazba zakladny a byla umisténa do otvori pro uchyceni.
V tomto uchyceni byly odebrany vSechny stupné volnosti.

Obriazek 4-13 — UZivatelsky definovany constrain pouZity na otvory zakladny

Po zvoleni a zadani okrajovych podminek bylo potfeba zadat zatizeni, které ptisobi na
stabilizator. Na drzdk stabilizaéniho noze plisobi sila vyvozend od predpnutého spoje pro
drzeni stabilizaéniho noze v dané poloze. Na Obrazek 4-14 je vyznacena funkce Bolt
connection, ktera se sklada ze dvou 1D ruzic typu RBE3. Tyto rizice simuluji hlavu
Sroubu a matici. Vlakna 1D rdzice jsou dokonale tuha a na koncich bodd dané ruzice je
povoleno jejich natoceni. Tyto dvé ruzice jsou spojeny funkci CROD. Tato funkce
definuje spojity vazbovy prvek bez torzni tuhosti. Tzn., ze prvek pienasi pouze axialni
zatizeni.

Body po obvodu riZice umoZnujici rotaci

1D rdZice typu RBE3

Spojita vazba typu CROD

Obriazek 4-14 — Funkce Bolt Connection pro simulovani vazby predepnutym spojenim $roubem
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Dale je simulovana sila pomoci funkce Bolt Pre-load, ktera navazuje na predeslou funkci
Bolt connectionu. Funkci Pre-load byly zvoleny osy, kde jsou jednotlivé ptedpjaté Srouby
adale bylo zadano zatizeni 5000 [N] jako hodnota ptedepnutého zatiZzeni. Funkce
Pre-load je aplikovana na otvory, které jsou ¢ervené vyznacené na Obrazek 4-15.

Otvory, kde je pouzita funkce
Bolt Pre-load pro simulaci
predepnuti $roubu

Obrazek 4-15 — Obrazek stabilizatoru s vyzna¢enym mistem pro simulaci pfedepnutého spoje

Hlavni zatiZeni stabilizatoru zptsobuje tahlo, které ptendsi silu od vahadla. Sila je
orientovana v ose tahla a mifi do stfedu 1D ruzice zobrazené na Obrazek 4-16. Velikost
sily je exportovana z programu Adams/Car a ma velikost 1500 [N].

Obrazek 4-16 — Sila od tahla stabilizatoru
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4.1.3 Vysledky FEM analyzy pro variantu 1 — stabilizator v mékkém nastaveni

Vypocet byl proveden pro dvé riizna nastaveni tuhosti stabilizacniho noze. V Kapitole
4.1.3 bude rozbor vysledkti pro stabilizator nastaveny do polohy, kdy je nejmék¢i. Ve
vysledcich je znazornéno celkové posunuti, redukované napéti Von-Mises, reakéni sily
a Vv neposledni fad¢ sily a tlaky ptsobici v kontaktech stabilizatoru.

g s
™ 7811
7.101
6.391
5.680
4970
: 4.260
= 3550
2.840
= 2130
1.420
I‘o.71o
10..900

Units = mm

Celkova deformace
8,52 [mm]

Obrazek 4-17 — Vysledky celkového posunuti [mm] pro variantu 1 — stabilizator v mékkém nastaveni

Pii zatizeni stabilizatoru v m€kkém nastaveni je maximalni deformace 8,52 [mm], viz
Obrazek 4-17. Pro ptedstavu je v obrazku zachycen stabilizator v nezatizeném stavu a lze
pozorovat rozdily mezi zatiZzenym a nezatiZzenym stabilizatorem. Vysledky redukovaného
napéti 1ze vidét na Obrazek 4-18. Maximalni redukované napéti je zde 1000 [MPa].

g 16008
= 1466.67
1333.33
1200.00
1066.67
933.33

800.00

- 666.67 Maximalni redukované
533.33 napéti 1169 [MPa]

400.00

266.67

133.33

olgo

Units = N/mmA2(MPa)

- =

Obrazek 4-18 — Vysledky redukovaného napéti britu dle metody HMH (Von-Mises) [MPa] pro
variantu 1 — stabilizator v mékkém nastaveni
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Maximalni redukované
napéti 514 [MPa]

g 400
= 40333
366.67
330.00
293.34
256.67
220.00
183.34
146.67
i 110.00
e
mise
lg.01

Units = N/mmA2(MPa)

i

Obrazek 4-19 — Vysledky redukovaného napéti drzaku b¥itu dle metody HMH (Von-Mises) [MPa]
pro variantu 1 — stabilizator v mékkém nastaveni

Vysledky sil ptisobicich v kontaktech mezi soucastmi sestavy stabilizatoru lze vidét na
Obrézek 4-20.0brazek 4-2

Maximalni sila v kontaktech
528 [N]

g 52749
™ 48353
439.58
395.62
351.66
307.70
= 26375
219.79
175.83
'." 131.87
87.92
H~43.96

la0
Units = N

Obrazek 4-20 Vysledky sil pusobicich [N] v kontaktech pro variantu 1 — stabilizator v mékkém
nastaveni
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. Maximalni sila ptisobici na plochu v kontaktech je 528 [N].

Maximalni sila v kontaktech
528 [N]

. 527.49
B 48353
439.58
395.62
351.66
307.70
263.75
219.79
175 83
131 87

87.92 = 5 17 _
H'43 96 ’ @

.QOO 7/ | \
Units = “

Obrazek 4-20 Vysledky sil pusobicich [N] v kontaktech pro variantu 1 — stabilizator v mékkém
nastaveni

|1

Vysledky tlaku ptsobiciho v kontaktech mezi souc¢astmi sestavy stabilizatoru lze vidét na
Obrazek 4-21. Maximalni tlak ptsobici na plochu v kontaktech je 800 [MPa].

Maximalni tlak v kontaktech

874 [MPa]
873.13 . 3
.

! 800.37
727.60
654.84
582.08
509.32

= 436.56
363.80

.~ 291.04

i 218.28
14552

H 72.76
g

Units = N/'mm”2(MPa)

Obrazek 4-21 — Vysledky tlaka [MPa] pisobici v kontaktech pro variantu 1 — stabilizator v mékkém
nastaveni
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4.1.4 Vysledky FEM analyzy pro variantu 2 — stabilizator v tvrdém nastaveni

Vypocet byl proveden pro dvé rlizna nastaveni tuhosti stabilizaéniho noze. V Kapitole
4.1.4 bude rozbor vysledk pro stabilizator nastaven do polohy, kdy je nejtuzsi. Ve
vysledcich je znazornéna deformace, redukované napéti Von-Mises, reakéni sily a také
sily a tlaky ptisobici v kontaktech stabilizatoru. Pti zatizeni stabilizdtoru v nejtuz$im
nastaveni je maximalni deformace 1,95 [mm], viz Obrazek 4-22.

Celkova deformace
1,95 [mm]

g o
= 4785
1,623
1.461
1.298
1.136
i‘ 0.974
© 0812
0.649
& 0487

B s
I.io.162
lg.000

Units = mm

Obrazek 4-22 — Vysledky deformace [mm] pro variantu 2 — stabilizator v tvrdém nastaveni

Vysledky redukovaného napéti Ize vidét na Obrazek 4-23. Maximalni redukované napéti
je zde 613 [MPa].

1
! 1466.6
133333
1200.00
1066.67
933.33
= 800.00
Y 666.67

533.33 Maximalni redukované
400.00 napéti 613 [MPa]

'|'
266.67

u

"

133.33
o[gp
Units = N/mmA2(MPa)

Obrazek 4-23 — Vysledky redukovaného napéti dle metody HMH (Von-Mises) [MPa] pro variantu 2
— stabilizator v tvrdém nastaveni
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. 440.00 Maximalni redukované

= 403.33 napéti 521[MPa]
366.67

330.00
29333
256.67
220.00
183.33
146.67
i 110.00
s

.:'36.67

19,00

Units = N/mm”2(MPa)

n

Obrazek 4-24 — Vysledky redukovaného napéti drzaku b¥itu dle metody HMH (Von-Mises) [MPa]
pro variantu 2 — stabilizator v tvrdém nastaveni

Vysledky sil ptisobicich v kontaktech mezi soucastmi sestavy stabilizatoru lze vidét na
Obrazek 4-25. Maximalni sila pisobici na plochu v kontaktech je 561 [N].

Maximalni tlak
v kontaktech 562 [MPa]

467.75
420.97

374.20

327.42 ‘
= 280.65 Lol ™~ T

233.87 Pr. ) B -
187.10 SOl | ﬁ{“
i 140.32
" 93.55
f 46.77

0l00
Units = N

Obrazek 4-25 — Vysledky sil [N] pisobicich v kontaktech pro variantu 2 — stabilizator v tvrdém
nastaveni
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Vysledky tlaku ptlisobici v kontaktech mezi soucastmi sestavy stabilizatoru lze vidét na
Obrazek 4-26. Maximalni tlak pusobici na plochu v kontaktech je 960 [MPa].

Maximalni tlak v kontaktech

960 [MPa]

799.41
719.47
639.53
559.59

= 479.65
399.71
319.76

'i 239.82

! 159.88

f 79.94
oloo

Units = N/mmA2(MPa)

Obrazek 4-26 — Vysledky tlaka [MPa] pisobici v kontaktech pro variantu 2 — stabilizator v tvrdém
nastaveni

4.1.5 Zhodnoceni vysledku stabilizatoru
Vysledky stabilizatoru pro dvé riizna nastaveni jsou zaneseny do Tabulka 4-4.

Tabulka 4-4 — Vysledky deformace, redukovaného napéti, reakénich sil, sil a tlaku v kontaktech pro
variantu jedna a dvé ve tvrdém nastaveni

Sily

Y. Tlak
Reakéni sily [N] v kontaktech

Vysledky stabilizatoru Deformace Redukované napéti

[mm] Von-Mises [MPa] IN] v kontaktech [N]
Varianta 1 7,2 1200 817 407 800
Varianta 2 2 1000 414 809 1000
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4.2 Vahadlo vozu UWBO05

Oproti minulym vozim bude vahadlo na voze UWBO05 zhotoveno jako celistvé
Z hlinikové slitiny EN AW 7075-T6. Vlastnosti materialu jsou uvedeny v Tabulce €. 7.
Piedeslé typy byly svafovany ze dvou ocelovych plechii materialu dle CSN 15 130.
Nevyhodou této konstrukce je pienos sily, ktera pisobi na vahadlo krutem, ktery nam
zasadné zasahuje do navrhu vahadla. Nebyt této sily, mohlo by byt vahadlo odlehéené
piiblizné o dalsi tfetinu. Pevnostni analyza byla provedena v programu NX Siemens, kde
bylo vahadlo zatizeno silou od push-rodu velikosti 3000 [N].

WVahadlo
Sférické lofisko GESC

Podloika
Sroub

Obriazek 4-27 — Symetricky Fez sestavou vahadla se sférickymi loZisky, distanénimi podlozkami
a Srouby
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4.2.1 FEM analyza vahadla

Analyza napéti na pfednim a zadnim vahadle byla provedena metodou koneénych prvki
v softwaru Siemens NX, ktery pouZiva feSi¢ Nastran, protoZze na vahadlo piisobi nejvétsi sily
ama velmi specificky tvar pro uSetfeni co nejvice hmotnosti a zarovenn zachovani dostatecné
tuhosti. Byla pouzita linearni strukturalni analyza, ze které bylo vyhodnoceno napéti vznikajici na
vznikajici na vahadle, které je vyvozeno silou ptisobici od kola vedenou ptes push-rod. Napéti
Napéti vzniklé od zatizeni nesmi piesahnout hodnotu napéti na mezi kluzu, ktera je u tohoto

materialu zaznamenana
Modul pruznostiv = MezKluzu | Mez pevnosti | TaZnost | Poissonovo &islov.  Hustota
tahu [MPa] BD_OZ [MPa] A5 [%] [-] [kg/m"3]
S1Crva 251700 1550-1650 1750-1800 3.4 0,29 7800

v | [CSN15260.8]

Tabulka 4-2. Pro zjednoduseni a zrychleni vypoétu byla vytvoifena symetricka uloha. Pro
nasitovani modelu byla pouzita sit’ 3D Tetrahedral o velikosti 3 [mm)]. V odleh¢ovacich
drazkach a radiech byla pouzita funkce Mesh control pro zjemnéni sité¢ v dané oblasti pro
zlepSeni kvality vysledki. Na otvor pro uchyceni push-rodu byla pouzita 1D sit’ RBE3, ktera
umoziuje rotaci v koncovych bodech dané rizice.

4.2.2 Vysledky FEM analyzy vahadla

Na Obrazek 4-28 je zobrazena celkova deformace vahadla, ktera dosahla hodnoty
0,052 [mm]. Dale zde jsou zobrazeny vysledky redukovaného napéti dle metody HMH
(Von-Mises) a také velikosti silovych ucinku a tlakovych uéinki v kontaktech dané
ulohy.

Celkova deformace
0,052 [mm]

0.0520
== 0.0478
0.0436
0.0395
0.0353
0.0311
0.0270
= 0.0228
0.0186
0.0144
0.0103
0.0061

" 0,0019
Units = mm

Obrazek 4-28 — Vysledky deformace [mm] piedniho vahadla vozu UWB05
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Vysledky redukovaného napéti 1ze vidét na Obrazek 4-29. Maximalni redukované napéti
je zde 360 [MPa].

Maximalni redukované
napéti 360 [MPa]

- 360.00
= 330.00
300.01
270.01
240.01
210.02
= 180.02
150.02
120.03
"." 90.03

. 60.03
®0.04
Units = N/mm”"2(MPa)

|
Obrazek 4-29 — Vysledky redukovaného napéti [MPa] predniho vahadla vozu UWB05

Maximalni sila
v kontaktech 816 [N]

- 816.64
™ 74859
680.53
612.48
544 43
476.37
= 408.32
340.27
272.21
i 204.16
u 136.11
lps.os
0.00

Units =N

Obrazek 4-30 — VysledKy sil [N] pisobicich v kontaktech pfedniho vahadla vozu UWBO05

Vysledky sil pasobicich v kontaktech mezi souc¢astmi sestavy vahadla 1ze vidét na
Obrazek 4-30. Maximalni sila ptisobici na plochu v kontaktech je 816 [N].
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Maximalni tlak
v kontaktech 876[MPa]

- 876.00 |
= 803.00 K
730.00 "
657.00
584.00
511.00
= 438.00
365.00
292.00
i 219.00
B 146.00

g

. 0.00
Units = N/mm”2(MP

Obrazek 4-31 — Vysledky tlaku [MPa] piisobiciho v kontaktech piedniho vahadla vozu UWB05

Vysledky tlak pusobicich v kontaktech mezi soucastmi sestavy vahadla lze vidét na
Obrazek 4-31. Maximalni tlak pasobici na plochu v kontaktech je 876 [MPa].

4.2.3 Zhodnoceni vysledki vahadla
Vysledky vahadla jsou zaneseny do Tabulka 4-5.

Tabulka 4-5 — Vysledky deformace, redukovaného napéti, reakénich sil, sil a tlaku v kontaktech pro
vahadlo

Redukované

Vysledky .., Sily v Tlak v
Deformace [mm)] napéti Von-
hadl ) k ktech [N] ki ktech [N
vahadla Mises [MPal] ontaktech [N] kontaktech [N]
Varianta 1 0,052 360 816 876
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4.3 Push-rod vozu UWBO05

Push-rod je zhotoven karbonové trubky a z hlinikovych insertd. Oproti minulému vozu je
umistén na hornim A-ramenu. To nam zajisti znatelné zkraceni push-rodu, a s tim
souvisejici snizeni hmotnosti. Hlinikové inserty jsou vlepeny do karbonové trubky. Na
push-rodu jsou umisténé distan¢ni podlozky pro pienastaveni geometrie kol. Adaptor
GE-6C ma fezan zavit o hloubce 0,1 [mm] a stoupani 0,5 [mm] kvili zlepSeni
mechanickych vlastnosti lepeného spoje. Znazornéni zavitu lze vidét na Obrazek 4-33.

| 2x Sroub M5x25 I

| 2x Matice M5 |

Adaptor GE-6C

| Adaptor s pfirubou GE-6C |

| 2x Distanéni podloZky

o~ NI
| Trubka z uhlikovych vidken |

2x Sférické lodisko GE-6C |

Obrazek 4-32 — Sestava Push-rodu — predni napravy vozu UWB05

4.3.1 Analyticky vypocet lepeného spoje

_Fk_300002 »
=5, T 100531 4 (4-1)
Spl =7 "dy ly =m-16-20 = 1005,31 mm? (4'2)

Kde: 75 — smykové napéti, F — sila, Sy — plocha lepeného spoje, di — primér trubky, |y —
délka trubky

Osovy silovy ucinek pusobici na pushrod byl pievzat z tenzometrického méteni sil na
voze UWBO04. Napéti lepené¢ho spoje ve smyku vychazi na 5,97 [MPa]. U pouzitého
lepidla (viz Tabulka 4-6), pti dodrzeni vSech zasad pro nanaSeni do daného lepeného
spoje, je mez pevnosti ve smyku v rozmezi 17-26 [MPa]. Dalsi informace o pouZzitém
lepidle jsou dostupné v PRILOHA &. 6. Lepeny spoj zde vyhovuje.
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Zavit pro zlep$eni
mechanickych vlastnosti
lepeného spoje

Obrazek 4-33 — Adaptor GE-6C, na kterém je naznadeny jemny zavit

Tabulka 4-6 — Vlastnosti pouzitého lepidla — Loctite EA 9466

Provozni teplota -55 [°C] az 120 [°C]
Doba zpracovatelnosti (pti 22 [°C]) 60 [min.]
Modul pruznosti v tahu 1718 [MPa]
Pevnost ve smyku 17 - 26 [MPa]
Prodlouzeni 3%
Barva Seda
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4.4 Ridici ty¢ vozu UWB05

Ridici ty¢ je zhotovena z trubky materidlu 25CrMo4 a z ocelovych insertdl. V insertech
jsou nalisovany sféricka loziska GE-6C. Na fidici ty€i jsou taktéZz umistény distancni
podlozky, které méni geometrii kola, konkrétn¢ sbihavost.

2x Matice M5 S e

2x Sroub M5x25

Navareny 2x Distancni podlozky

Adaptor GE-6C

Adaptor s pfirubou GE-6C

Ocelova trubka

\ >4

2x Sférické lozisko GE-6C

Obrazek 4-34 — Sestava Fidici tyce — predni napravy vozu UWBO0S

4.4.1 Analyticky vypocet svarového spoje

_F-k_ 2500 -2 a4 mp
tsv =75 "= 0,77 e (4-3)
T (dy+(2-a)?—di m-(16+(2-2,12))% - 167 (4-4)
vl = 4 - 4
= 120,77mm?
V2 V2 (4-5)
a=—-z=—"3=212

O-DSV = CSV . O-D . C(X = 115 " 0,6 : 600 == 414 [MPa] (4 6)

Kde: 7o, — smykové napéti, F — sila, Sy — plocha svarového spoje, di — primér trubky, a —
Sitka svaru, z — vysSka, opsy — dovolené namahani svaru, 6p — dovolené napéti
svarovaného materialu, C, — soucinitel bezpecnosti svaru dle HMH, Csy — soucinitel dle
druhu svaru

Osova sila F byla pfevzata z tenzometrického méteni sil na voze UWBO04. Tato sila byla
pouzivand pro kontrolu svarového spoje na fidici ty€i. Napéti svarového spoje ve smyku
vychazi na 41,4 [MPa]. U svarového spoje je dovolené napéti ve smyku 411[MPa].
Svarovy spoj zde vyhovuje.[16]
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4.5 Spodni A-rameno vozu UWB05

Spodni A-rameno je slozeno z domku sférického loziska, které je navareno na trubky. Do
domku je nalisovano sférického lozisko GE-8C. Na druhé strané A-ramen jsou navafeny
adaptory se zavitem, kam je poté naSroubovana kloubova hlavice AM-M6T od firmy
Aurora. Adaptory pro uchyceni hlavice byly oproti minulému roku zkraceny, tim doslo
k odleh¢eni. Z divodu presunuti uchyceni push-rodu na horni rameno bylo spodni
rameno odleh¢eno o vyztuzny plech a plechy pro uchyceni push-rodu.

2x Kloubova
hlavice AM-M6T Sférické

loZisko GE-8C
2x Trubka

2% Matice

2x AM-M6T
-Adaptor

Domek sferického
loziska GE-8C

A

Obrazek 4-35 — Sestava spodniho A-ramena — predni napravy vozu UWB05
45.1 Analyticky vypocet svarového spoje

Vypocet svarového spoje pro svareni adaptoru kloubovych hlavic:

_F-k 6260 -2 104 MP
tsv =75 T 120,77 4 (4-7)
T (dy+(2-a)?>—di m-(16+(2-2,12))? - 167 (4-8)
vl = 4 = 4
= 120,77mm?
V2 V2 (4-9)
a=—-z=—"3=2]12
Vypocet svarového spoje pro svareni domku sférického loZiska:
F-k 6260 -2
= = = 85 MPa (4-10)

tsv =5 T 147,44

Kde: 75, — smykové napéti, F — sila, Sy; — plocha svarového spoje, dir — pramér trubky, a —
Sitka svaru, z — vyska

Vypocet byl provadén pro dvé rizna mista svard. V misté, kde je svafeny adaptor
kloubové hlavice a dale v misté, kde je navafen domek sférického loziska. Diky
nepravidelnému tvaru bude vypocet zjednoduSen a piizptisoben na stejny typ svaru jako
u adaptoru, ale s odlisnou délkou svaru. Napéti svarového spoje ve smyku pro adaptory
vychazi na 104 [MPa] a pro domek vychazi na 85 [MPa]. U svarového spoje je dovolené
napéti ve smyku Vypoctené v kapitole 4.4.1 kde je dovolené napéti 414 [MPa]. Svarové
spoje zde vyhovuiji.
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4.6 Tahlo stabilizatoru vozu UWB05

Tahlo stabilizatoru je slozeno zkarbonové trubky, vlepenych hlinikovych insertl
a kloubovych hlavic Sakac 6M od firmy SKF. Diky nové koncepci umisténi stabilizatoru
do horni ¢asti vozu se zkratilo tdhlo stabilizatoru o necelou polovinu.

2x Matice M6

2x Lepeny adaptor Sakac 6M

Karbonova trubka 2x Sakac 6M

Obrazek 4-36 — Sestava tahla stabilizatoru — pfedni napravy vozu UWB05

4.6.1 Analyticky vypocet lepeného spoje
F-k 1500-2
TS T 660
Spp =1 *dyy Ly = - 1415 = 660 mm? (4-12)

= 4,54 MPa (4-11)

Osovou silu lepeného spoje jsme pievzali z tenzometrického méfeni sil na vozu UWBO04.
Napéti lepeného spoje ve smyku vychazi na 4,54 [MPa]. U pouzitého lepidla (viz Tabulka
4-6), pii dodrzeni vSech zéasad pro nanaseni daného lepeného spoje, je mez pevnosti ve
smyku Vv rozmezi 17-26 [MPa]. Dalsi informace o pouzitém lepidle jsou dostupné
v PRILOHA &. 6. Lepeny spoj zde vyhovuje.
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4.7 Horni A-rameno vozu UWBO05

Horni rameno je téméf totozné se spodnim ramenem jen s tim rozdilem, Ze je zde umistén
pomocny plech pro navateni plecht, které slouzi pro uchyceni push-rodu.

Plechy pro Sférické
uchyceni loZisko GE-8C
Push-rodu

2x Trubka

2x Kloubova
hlavice AM-M6T

Z

2x Matice Pomocny plech

Domek sférického
loziska GE-8C

2x AM-M6T
-Adaptor

o

Obrazek 4-37 — Sestava horniho A-ramena — predni napravy vozu UWBO05

4.7.1 Analyticky vypocet svarového spoje

Vypocet svarového spoje pro svareni adaptorti kloubovych hlavic:

_F-k 2900 .2—481MP
v =, 1077 o (4-13)
T (dy+2-a)?>—di m-(16+(2-2,12))*— 167 (4-14)
St = 4 N 4
= 120,77mm?
V2 V2 2 21o (4-15)
a= 2 zZ = 2 - )
Vypocet svarového spoje pro svareni domku sférického loziska:
F-k 3800 -2
= = = 51,55 MPa (4-16)

tsv =g "= 147,44

Vypocet byl provadén pro dvé riiznd mista svart. V misté, kde je svafeny adaptor
kloubové hlavice a dale v misté, kde je navafen domek sférického lozZiska. Diky
nepravidelnému tvaru bude vypocet zjednoduSen a pfizpisoben na stejny typ svaru jako
u adaptoru, ale s odlisnou délkou svaru. Napéti svarového spoje ve smyku pro adaptory
vychazi na 104 [MPa] a pro domek vychazi na 85 [MPa]. U svarového spoje je dovolené
napéti ve smyku Vypoétené v Kapitole 4.4.1 kde je dovolené napéti 414 [MPa]. Svarové
spoje zde vyhovuji. Svarovy spoj pro ptipojeni push-rodu zde kontrolovan nebyl.
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4.8 Hmotnostni porovnani komponent vozu UWB04 (2017) a vozu
UWBO05 (2018)

V navrhu ptedni napravy byla hlavnim ucelem tspora hmotnosti. U navrhu piedni
napravy na voze UWBO04 oproti vozu UWBO03 nebyla uspora hmotnosti znatelna,
hmotnost se podatilo snizit pouze o necelych 200 [g]. V letoSnim nadvrhu byla tGspora
hmotnosti znateln&jsi a podafilo se usettit pres 1000 [g], coz je o 500% vice neZ minuly
rok. Detailngj$i porovnani hmotnosti je uvedeno v Tabulka 4-7. Dle tabulky byl dale
vytvoien Graf 4-1.

Porovndni hmotnosti komponent na predni ndpravé vozl
UWBO04 a UWBO05

1,2
1,1
1
0,9
© 0,8
=07
é 0,6
'g 0,5
T 04
0,3
0,2
0,1
0
&° ® & S .\x&(’ W ® S
< \v@&e < q%i)\\& & f\\@ \v@@e . cféﬁ\f
O&\ \o% S ((\\c
R & R Q&
Graf 4-1 — Rozdily hmotnosti vozu UWBO04 a nynéjsiho vozu UWB05
Tabulka 4-7 — Porovnani hmotnosti voza UWB04 a UWB05
UuwB04 UwBO05
[2017] [2018]
Nézev podsestavy Hmotnost Hmotnost
[ka] [ka]
Vahadlo 0,468 0,214
Spodni A-rameno 0,836 0,662
Push-rod 0,318 0,242
Stabilizator 1,088 0,46
Ridici ty¢ 0,418 0,392
Téahlo stabilizatoru 0,332 0,212
Horni A-rameno 0,64 0,698
Tlumic¢ s pruzinou 1,058 1,2
Celkova hmotnost predni napravy 5,158 4,08
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HMOTNOSTNI POMER JEDNOTLIVYCH CELKU VUCI
CELKU UWBO05 [2018]

Vahadlo
5%

Spodni A-rameno
16%

Tlumi¢ s pruzinou
30%

Push-rod
6%

Horni A-rameno
17%
Ridici ty¢
Tahlo stabilizatoru 10%

5%

Obrazek 4-38 — Graf hmotnostniho zastoupeni jednotlivych podsestav viici celku pi‘edni napravy na
voze UWBO05 [2018]
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

5.1 Naklady na vyrobu UWB05

Cilem zjistovani nakladii na vyrobu je vyhodnotit vyrobni procesy a nakupovany
sortiment spojeny s konstrukci a stavbou formulového monopostu. Zde by se mélo
rozhodovat o velikosti nakladii na vyrobu ¢i jejich koupi. M¢lo by byt jasné dané, jaka
soucastka je vyhodnéjsi pro odlisné objemy vyroby. Pii hromadném objemu vyroby je
znacn¢ vyhodné pofizovat automatizované stroje, které dokazou produkovat statisice
Casti, ale z hlediska prototypové vyroby, jako je stavéni formulového monopostu, je zde
tato varianta ekonomicky nevyhodna.

| Spoiovaci material

Nastroje

Procesy pouzité pro vyrobu Celkova cena

PouZité materialy a iednotlivvch sestav
oz e s .
nakupované soucasti cost Summ Bas
Jednotlivé sestavy for. University of Yest bohemia
vozu UWBO05 Car#
Area Totals Materiak Processes Fasteners Tooling Total
Brake System 3 40403 3 8910 3 188 5 = 3 484 81
Engine & Drivetrain 5 1910,33 3 380,49 3 1824 3 410 3 225418
Frame & Body 5 237514 5 162721 § 52684 5 130,63 § 418582
Ins truments & W iring $ 373546 3 478,85 3 358 3 004 3 421782
Miscellaneicwus, Fit & Finsh S 178,852 5 21419 5 147 5 038 S 354,54
Stesing System 3 1480 3 3221 3 02 3 = 3 45,42
Sus pension & Shodcks 5 318088 5 140442 5 11,40 % 6873 5 480357
Whesk & Tires 3 008687 3 12607 3 058 3 5 109428

Total Vehicle

Celkova cena vozu ‘

Obrazek 5-1 — Shrnuti jednotlivych podsestav na voze UWB05

Zavéseni a tlumice

51004,28 5 494,81

$2 294,16 Brake System
Engine & Drivetrain

4 603,57 Frame & Body
Instruments & Wiring
Miscellaneious, Fit & Finish
Steering System
Suspension & Shocks
Wheels & Tires

4 185,82

%4842

5 394,54 54 217,92

Graf 5-1 — Naklady jednotlivych sestav u vozu UWB05
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Na Obrazek 5-1 lze vidét celkové nacenéni vozu UWBO0S5. Viz je rozdélen do n¢kolika
sestav a tyto sestavy jsou finanéné zhodnoceny z hlediska materiald, procest vyroby
a montaze, pouziti spojovacich materidli a riznych nastroji. Na voze je 8 hlavnich
sestav, které se dale déli na podsestavy a jejich soucésti. Hlavni sestavy jsou brzdovy
systém, motor a pohona soustava, ram a télo, elektronické zafizeni, sestava fizeni, kola
a pneumatiky a predev§im zavéSeni a tlumice. Z pohledu této diplomové prace zde bude
popsano, jak se provadi nacenéni zvolené podsestavy od zvoleni materidlu az po
pfimontovani dané podsestavy k vozu.

Z diivodu velké obsahlosti vSech podsestav v ramci piedni napravy zde bude popsan
postup pouze jedné podsestavy a vSe co je Sni spojené. Pro popis byla zvolena
podsestava ptredniho horniho A-ramena. V hlavicce podsestavy je vypnén nazev
univerzity a dale nazev celkové sestavy pod jakou se dana podsestava fadi. Pokracuje
nazev samotné podsestavy a jeji oznaceni. Tato hlavicka je vyplnéna obdobné u vsech
podsestav jen s rozdilnym nazvem podsestavy a jejim oznacenim.

MNazev univerzity

/ Nazev celkové sestavy
University  University of West bU|M

System Suspension & Shocks

P

Assembly  Front A-arms upper Naze“"’ deSEStaW

P/NBase ATOOG -—._\_‘_____‘_‘_‘—‘_-_-_‘_-—

vd

ERTAI AA Cislo podsestavy

Details

IternOrder |Part PartCost uantity |Sub Total
1|Frgnt A-arms upper tube front s/ 1,38 P |
2| Frgnt A-arms upper tube rear £ 21 35 34|
3| Adaptor tube LY 2,54 4] & 10,15
a|seet lower i o 1,21 /s 241
5 “il;wrt:- front £ /‘/ 1,96 45 T.e4
6| aM-MET insert 1 2,32 Bl 5 1859
7| QE-8C housing 1 2,79 bl B3 5 58

5 49,70 |

/ —

Soutasti podsestavy Pocet soucasti v podsestavé

Ceny jednotlivych podsestav

Celkova cena podsestavy

Obrazek 5-2 — Tabulka podsestavy s pouZitymi souc¢astmi, jejich cenami a jejich mnoZstvim

Obrézek 5-2 naznacuje zpiisob vyplnéni tabulky pro dané soucasti pouzité na podsestave.
Jednotlivé soucasti dané podsestavy jsou vyrabéné ¢i nakupované. Na obrazku lze vidét
pfedni a zadni trubku horniho A-ramena, adaptor tube, spodni a ptedni plech a poté uz jen
AM-M6T insert a GE-8C housing. Tyto soucasti jsou vyrabéné a jejich cena je dana
slozitosti jejich vyroby, ktera je vysvétlena v nasledujicim textu. Dale je zde vyplnén
pocet soucasti, které se nachazi na celé predni napravé. Tzn., leva a prava ¢ast piedni
napravy. Celkova cena je pouze za vyrobu soucasti zde uvedenych a neni v ni zahrnuty
spojovaci material ani procesy spojené s vyrobou a montazi podsestavy.
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MNazev pouzitého materialu
¢i zakoupené soucastky

Cena

Popis pouziti

N\

Bc. Ondrtej Frithauf

Rozmeéry soucasti

—

Celkova cena pouZitych
materidlt a souéasti

Obrazek 5-3 — Tabulka materiali a kupovanych soucasti dané podsestavy

ltemOr ded Material Lise UnitCost  |Sieel _—fUnitl  |Quantify Su b Total
1|Rod End. Suspemion [anemET i et dmm - 2|5 1360
1 |Bearing, Spherica _._,_,.,--f"-'- £.52 Al _,-" 1|5 832
2|Cabim Tim Moum, Adhesive Backed —— i 015 1w 1[5 a1s
/ / SubTotal  |§ 2087

Jednotky Pocet kus(i

Do tabulky material (viz Obrazek ¢. 70) byly zadany vSechny kupované soucasti, které
zde nebyly vyrabény. V tomto ptipadé je zde kloubova hlavice, sférické loZisko a lepidlo.
Tyto soucasti jsou dany pravidly Formula Student a kazda z téchto soucasti je financné
ohodnocena z hlediska své velikosti a pouziti. Na pfedni horni A-rameno byla pouzita
kloubova hlavice o pruméru 6 [mm] a sférické lozisko 0 praiméru 8 [mm]. Celkova cena je
zde opét soucet pouzitych materidlti na obou stranach predni népravy.

Jednotlivé procesy

Cena procesu

Jednotky

- . o Koeficient
Popis danych procesu
— \
Proces Lis= UnitCost  |Unit Cugntity Multiplied Mullt. Val. Sub Total
Hand - Start Only 5 0,12 |umit / 1 5 0,12
Tube =nd pregeration for welding 5 0,75 |=nd / 4 5 300
‘Weld - Round Tubing GE-8C housing weld to front and r=ar tube 5 038 fem / 5.8 5 2.20
'Wald Shaets lowesr to front and mar tubs 5 0,15 | 10,1 5 152
'Wald Shaets marand front weald to shest lower 5 0,15 [ 2.7 5 131
‘Weld - Round Tubing Adaptors tube weld to tubes 5 C,?{ Em 32 5 1216
Hand - Start Only 5 12 funn 1] 5 012
Azzemible, 1 kg, Interference GE-8C spherical beadng to GE-8( housing 5/ 0,19 junit 1|NOT LSE 1|5 013
Brush Aogly 5 o0z w2 233 5 005
Azzemible, 1 kg, Interference Retaiming éng imo GE-8C housing / 5 0,19 junit 1|NOT LSE 1|5 013
Azzemible, 1 kg, Lin=-on-Line Nuts to rod =nds / 5 0,13 |umit 2|NOT USE iz 0,25
Hand - Start Only Rod ends and muts _,nl'" 5 012 junit 2 5 024
Azzemible, 1 kg, Lin=-on-Line Rod ands with nuis to sdaptors tub= / 5 0,13 |umit 2|NOT USE iz 0,25
Ratchet <= 6§35 mm Tight=n nuts to adaptors tube / ] 050 jun Z|NOT LSE 1|5 1,00
Annadize 5 - ! 1 5 -
Hand - Start Only Bolts washes and nuts -::rl'l::'._,.(:"r 1o fame holds 5 0,12 |un 2| 5 0,24
Azzemible, 1 kg, Lin=-on-Line J::E'.ﬁ-:"rs-::'l'be-:'.z:l'.:f_;{'rz holders with balis | & 0,13 |un 2|NOT USE iz 0,25
Ratchet <= 635 mm Tight=n balts and nuts :1j/:'r= holders 5 050 jun 2|NOT LSE 1|5 100
Hand - Start Only Pus hrod conne=cted to B4arm with bals and nuts 5 0,12 |umit 1 5 0,12
Azzemible, 1 kg, Lin=-on-Line ::'I'IE':'.:JS'I'::".:‘JI-/:'TW'.'I bolt and nut 5 0,13 |umit 1|NOT USE iz 0,13
Aatchat <= 6§35 mm Tight=n ::h'.:1d.a’f'.:1 pushirod 5 0,50 |unit 1|NOT USE iz 0,50
Sub Total 5 2483

Pocet, delka i plocha
jednotlivych procest

Celkova cena
procesu

Obrazek 5-4 — Tabulka procesii zhotovenych na dané podsestavé
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Dalsi vyhodnoceni je zhlediska procesi, kterych je zapotiebi pii kompletni vyrobé
a montazi samotné podsestavy. Zndzornéni tabulky procesti nalezneme Vv Obrazek 5-4.
Do procest se zapocitava nafezani polotovarii na pozadovany rozmér, piiprava konct
trubek pro svateni ¢i pouhé dotazeni Sroubu nastrénym klicem. V prvnim sloupci je ndzev
daného procesu, ktery se vykonava. Ve druhém sloupci se nachazi popis jednotlivych
procest. Tento sloupec slouzi pro upfesnéni procesu a piitazeni K ¢astem, kterych se
tento proces tyka. Dal$im sloupcem je cena jednotlivych tkoni. Dale je zde sloupec
s jednotkami procesi. Bud je jednotka bezrozmérna (napf. sestavit jednu sestavu), anebo
ma svou hodnotu [mm?®], ktera je pouZitd predeviim pro zadani Gb&ru materialu pri
obrabéni. Koeficient se vyuziva pfedevs§im u obrabéni, kdy napi. vynasobi hodnotu
Z hlediska materialu. Napf. hlinik ma hodnotu 1 a titan ma hodnotu podstatn¢ vyssi. Jako
posledni se zde nachazi celkova cena procesu. Ta zahrnuje pouze procesy a nejsou zde
ohodnoceny ceny polotovarQ ani spojovaci materialy.

Mazev SF}UJDUHEIEh F{c:zmérv prlflméru
rjt;%l’lalu a hastroiu a dE”(‘f‘
Fastener | Lis= UnitCost [Sizel  |Unitl  [Sie=2 Linit 2 _JOuantity [Sub Tota
Boit, Gmd= 2.3 / |For pushmd 5 004 5|mm 12fmm " 15 004
Bot Gmd= 23 For AMHST to Fame hoider 5 006 5]m 25| s 012
Mut, Grad= BA(ZAES] 50z 5]m = 3 0w
Mut, Gradeld8030E5) 7 5 003 &l 0 s ooe
\Washer, Grad= 23 355 5 00 e 1 5[5 0,06
Retaining[Ring, lnmmd 50 17| 0 15 00
.'II Sub Total [ 5 042
[Tooling 5 = [UnitCogt—TUnit [ Ouantin]PVF Fracti onlncl ud{Sub Total
= i | |5200.00 et | 5 3000 5 10
H ﬁ Sub Total 5 100
Popis Pocet spojovacich
Celkova cena

material( a nastroju

spojovacich
materiald a nastrojl

Obrazek 5-5 — Tabulka pouZitych spojovacich materialii a nastroji na dané sestavé

Posledni dvé tabulky se vztahuji ke spojovacim materidlim a néstrojiim. Ve spojovacich
materialech lze nalézt rizné druhy Sroubt, matic, podlozek, nytd ¢i pojistnych krouzk.
Jejich cena je zde ohodnocena dle jejich pevnostnich tiid, priméru a jejich délky. Dale se
vynasobi po¢tem kust vyskytujicich se na dané podsestavé. Mezi nastroje jsou zapocteny
prevazné operace obsahujici drahé nastroje pro potiebu svafovani ¢i laminaci. Celkové
ceny téchto dvou tabulek maji nékolika nasobné mensi hodnotu, nez je hodnota materialt
¢i procest.
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5.2 Zhodnoceni vyrobnich nakladi

Vsechny vyrobni a spojovaci materialy, procesy a nastroje byly vyhodnoceny pro celou
pfedni napravu vozu UWBO05. Tyto hodnoty byly zaneseny do tabulky, a pro pichlednost
zobrazeny v grafu, ktery vyznacuje, jaké je cenové rozlozeni jednotlivych podsestav vici
celku. Hodnoty jsou dale porovnany s lonskym vozem UWBO04.

Tabulka 5-1 — Celkové cenové zhodnoceni pi‘edni napravy vozu UWB05

Ceny [$]

UWB05 Parts | Material| Processes | Fasteners| Tooling| Cena sestavy| Multi. | Celkova cena
A7001 | Dampers and springs| 28,15 | 420 10,2 0 0 458,35 2 916,7
A7002 Front pushrod 127,06| 0,15 3,79 0,15 0 131,15 2 262,3
A7003 Front bellcrank 66,47 | 11,94 3,61 0,56 0 82,58 2 165,16
A7004 | Front Antiroll link | 44,33 | 13,9 3,21 0,6 0 62,04 2 124,08
A7005 Front Antiroll 32,17 0 54 0,59 0 38,16 2 76,32
A7006 | Front A-arms upper | 49,7 | 20,67 | 24,83 0,42 1 96,62 2 193,24
A7007 | Front A-arms lower 39 20,67 21,26 0,34 0,67 81,94 2 163,88
A6001 Steering rod 30,27 | 6,23 11,7 0,21 0 48,41 2 96,82

1998,5

Celkova cena ptedni napravy je necelych 2000 $. Obrovska cast této Castky je tvofena
tlumici, které cenové nékolika ndsobné pievySuji ostatni podsestavy. Druha nejvyssi
vyrobni cena je u podsestavy push-rod. Zde je vyss§i cena dana pouzitim kompozitni
trubky z uhlikovych vlaken, ktera je vSak velmi znatelnd pii snizeni hmotnosti
podsestavy. Nejniz$i cena je u stabilizatoru, ktery zde nema zadné drahé materialy ani
drahé operace na vyrobu. Procentualni rozlozeni ceny je pichledné znazornéno na Graf
5-2.

PROCENTUALNI ROZLOZENI CENY JEDNOTLIVYCH
PODSESTAV PREDNi NAPRAVY

Front A-arms  Steering rod

lower 5%
Front A-arms 894

tbper Dampers and
10% springs
Front Antiroll 46%

4%

Front bellcrank
8% Front pushrod
13%

Graf 5-2 — Procentualni rozloZeni ceny jednotlivych podsestav pi‘edni napravy vozu UWB05
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V Tabulka 5-2 je cenové vyhodnocen viz UWB04 z minulého roku. Je zde patrné, ze
celkova cena vozu UWB04 je oproti vozu UWBO05 téméi 0 40 $ drazsi. Z hlediska ceny
je na tom tedy viz UWBO0S5 o 2% 1épe. A to i z hlediska maximalni snahy o usporu
materialu.

Tabulka 5-2 — Celkové cenové zhodnoceni piedni napravy vozu UWB04

Ceny [$]

UWB04 Parts | Material [ Processes| Fasteners | Tooling | Cena sestavy | Multi. | Celkova cena
A7001 | Dampers and springs 0 395 4 0,06 0 399,06 2 798,12
A7002 Front pushrod 152,68 0 6,64 0,52 0 159,84 2 319,68
A7003 Front bellcrank 46,68 0 11,47 0,39 0 58,54 2 117,08
A7004 | Front Antiroll link 80,22 3,88 2,37 0,06 0 86,53 2 173,06
A7005 Front Antiroll 62,66 0 3,2 0,06 0 65,92 2 131,84
A7006 | Front A-arms upper | 72,27 0 18,63 0 0,67 91,57 2 183,14
A7007 | Front A-arms lower | 72,36 0 24,08 0 1 97,44 2 194,88
A6001 Steering rod 52,54 0 6,8 0,52 0 59,86 2 119,72

2037,52

Na Graf 5-3 pod textem je opét vidét procentudlni rozlozeni ceny vozu UWBO04
z minulého roku. PievySuje zde taktéZ cena tlumicl a pruzin nad ostatnimi podsestavami.

PROCENTUALNI ROZLOZENi CENY JEDNOTLIVYCH PODSESTAV PREDNI
NAPRAVY UWBO04

Steering rod
6%

Front A-arms lower
10%

Dampers and
springs
39%

Front A-arms upper
9%

Front Antiroll
6%

Front bellcrank
6% Front pushrod
16%

Graf 5-3 — Procentualni rozloZeni ceny jednotlivych podsestav piedni napravy vozu UWB04
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CENOVE SROVNANiIi PREDNIi NAPRAVY
vozU UWB04 A UWBO5

EUWBO05 EUWB04
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Jednotlivé podsestavy predni napravy

Graf 5-4 — Cenové srovnani piedni napravy vozu UWB04 a UWB05

Graf 5-4 zobrazuje porovnani leto§niho vozu UWBO0S5 a vozu z minulého roku UWBO04.
Na voze UWBO5 je podsestava tlumice a pruzin o néco drazsi. To je z toho duvodu, Ze

jsou zde na tlumici dvé pruziny oddélené podlozkou. Pfedni push-rod je zde levnéjsi diky
zkraceni své délky. Tim doSlo k uSetfeni drahé trubky z uhlikovych vldken. Vahadlo ma

obrabéni. V lofiském roce byla navic vyroba usnadnéna tim, Ze bylo vahadlo rozdéleno na
tii soucasti a poté svafeno dohromady.

Celkové naklady se tedy podafily snizit o necelych 40 $ pii splnéni hlavniho cile prace,
kterym bylo sniZeni hmotnosti pfedni ndpravy pii zachovani dostate¢né tuhosti.
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6 ZAVER
Tato diplomova prace byla zaméfena na navrh pfedni napravy formulového vozu
UWBO05. V prvni fadé byla provedena analyza pfedchozich feSeni vozti UWB02-04

S detailnim rozborem hmotnosti jednotlivych casti. Tato analyza byla vychozim stavem
pro navrh snizeni hmotnosti pfedniho zavéseni vozu UWBOS.

Nejniz§i hmotnost predniho zavéSeni byla u vozu UWB4, a to 5,2 [kg]. Pro pevnostni
navrh zavéSeni byly stanoveny zatézné stavy zavéSeni. Zatézné stavy byly stanoveny
podle dynamické simulace vozu v programu MSC Adams/Car. Pro dynamickou analyzu
byly zajistény vstupni parametry. Kinematika vozu UWBO04 byla pievzata od kolegy,

méfenim.

Dynamicka simulace byla vyhodnocena pro dva jizdni stavy, a to pro brzdéni a brzdéni
v zatacce, pii kterych dochazi k nejvétsimu dynamickému zatizeni piedni napravy.
Vysledné hodnoty zatéznych stavii byly znazornény v Tabulka 3-4. Maximalni hodnota
zatizeni byla stanovena u spodniho A-ramena v piednim uchycovacim bodé¢, a to 6290
[N] pfi simulaci brzdéni ze 100 [km/h] rychlosti az do zastaveni.

Dale bylo provedeno zvyseni tuhosti pruzin. Na voze UWBO0S5 byla pouzita sada dvou
sériové fazenych pruzin, které zaroven zajistuji splnéni pravidel a pozadavek na
dostate¢nou tuhost nédpravy s ohledem na zlepSeni jizdnich parametrt vozidla.

Pro vypocet stabilizatoru, tyCe fizeni, pfedniho push-rodu a vahadla byly pievzaty
maximalni sily z tenzometrického méfeni sil na voze UWB04. Tyto sily byly méteny pfi
riznych dynamickych zatéznych stavech simulujicich jednotlivé dynamické discipliny
v zavodech Formula Student. Osova hodnota sily v push-rodu byla stanovena na hodnotu
3000 [N], osova hodnota sily pro ty¢ fizeni byla namétena 2500 [N] a osova hodnota
Vv tahlu stabilizatoru byla stanovena na 1500 [N]. Pro vypocet svarového spoje A-ramen
bylo pouzito maximalni zatizeni vyhodnocené¢ho dynamickou analyzou MSC Adams/Car,
toto zatizeni mélo hodnotu 6 290 [N] pii brzdéni jak jiz bylo popsano vyse.

Pro pfedni napravu bylo zvoleno koncep¢ni ulozeni tlumict v horni ¢asti vozu ovladané
pomoci vahadla a push-rodu. Oboustranny nlz stabilizatoru je umistén mezi tlumici a je
pfipojen pomoci tahla stabilizatoru pfimo k vahadlu. Vahadlo bylo navrZeno jako
obrabéna soucast ze slitiny hlintku EN AW 7075-T6 s ptfevodovym pomérem 1:1.
Push-rod a tahlo stabilizatoru byly zkonstruovany pomoci uhlikové trubky s vlepenymi
inserty z hlinikové slitiny s kloubovymi hlavicemi. Sestava stabilizatoru byla navrzena
z n¢kolika casti, a to z bfitu stabilizatoru, levého a pravého drzaku, zakladny a dvou
kluznych pouzder. Pro bfit stabilizatoru byla pouzita vysokopevnostni slitina oceli
51CrV4. Pro ostatni navrzené komponenty stabilizatoru byla pouzita totozna slitina
hliniku jako pro vahadlo. Pro dolni a horni rameno byly pouzity trubky ze slitiny oceli
25CrMo4. Soucasti sestav  A-ramen byly inserty pro svafovani a domek sférického
loziska.

Vypocet stabilizatoru byl proveden pomoci metody koneénych prvka v softwaru
Siemens/NX. Vypocet stabilizatoru byl vytvoien pro dvé mezni varianty na natoceni bfitu
stabilizatoru. Pro korektnost vypoctu bylo definovano nékolik kontakti mezi
jednotlivymi soucastmi sestavy stabilizatoru. V obou variantdch nebylo piekroceno
dovolené napéti, to je vidét v Tabulka 4-4 resp. Tabulka 4-5. Maximalni redukované
napéti dle metody HMH pro bfit stabilizatoru bylo spocteno na hodnotu 1169 [MPa]. Nuz
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byl navrzen z ocelové slitiny 51CrV4, ktera ma mez kluzu 1600 [MPa], vizTabulka 4-1.
Pro vypocet vahadla bylo pouzito n¢kolik kontakti, které simulovaly pfipojeni push-rodu
a tlumice s vymezovacimi podlozkami. Hodnota maximélniho redukovaného napéti dle
HMH ¢inila 360 [MPa]. Jelikoz je vahadlo zkonstruovano z hlinikové slitiny (viz Tabulka
4-2), redukované napéti vychazi nizsi nez je hodnota dovoleného napéti. Push-rod

atahlo stabilizatoru bylo navrzeno z uhlikové trubky a lepenych insertt, proto byl
kontrolovan lepeny spoj, ktery byl vytvoifen pomoci lepidla Loctite EA 9466, které
dovoluje maximalni napéti ve smyku 17 [MPa], viz Tabulka 4-6. Analytickym vypoctem
lepeného spoje bylo stanoveno maximalni napéti ve smyku 5,97 [MPa] pro push-rod
a 4,54 [MPa] pro tahlo stabilizatoru. Ridici ty¢ byla zkonstruovdna pomoci svarového
spojeni trubky a adaptord sférickych lozisek. Z toho divodu byl proveden vypocet
smykového napéti svaru, ktery mél hodnotu 41,4 [MPa]. S ohledem na dovolené napéti
svaru (viz Kapitola 4.4.1), je svarovy spoj vyhovujici. Pro vypoc¢et horniho a spodniho
A-ramena ptedni napravy byl pouzit vystup zprogramu MSC Adams/Car. Vypocet
smykového napéti svarového spoje mél hodnotu 104 [MPa]. JelikoZ je pro trubku fidici
tyCe pouzit totozny materidl, lze pouzit stejnou hodnotu dovolené¢ho napéti jako
v predeslém piipadé. Svarovy spoj tedy vyhovuje.

Hmotnost ptfedniho zavéSeni byla stanovena na hodnotu 4,1 [kg]. Coz je vuéi vozu
UWBO04 tspora hmotnosti 0 21% (1,1 [kg]). Nejvétsi tispora hmotnosti pfedni napravy
byla na sestavé vahadla a stabilizatoru. Tyto soucasti byly odleh¢eny o vice jak 50%.

Na zavér bylo provedeno nacenéni piedni napravy dle vyrobnich tabulkovych hodnot celé
sestavy dle pravidel Formula Student. Vyslednd cena sestavy byla navic snizena o 2%
(40 $). Nova sestava UWBOS5 je sice leh¢i a ma méné soucasti, ale je pracnéjsi na vyrobu,
proto je rozdil cen obou vozii minimalni.

Tato diplomova préace splnila sviij cil, snizeni celkové hmotnosti piedni napravy vozu
Formula Student. Potencial dalsiho odlehcovani hmotnosti pfedni napravy na budoucich
vozech UWB by m¢lo sméfovat k nahrazeni svafovanych A-ramen z ocelovych slitin za
trubky z kompozitnich materiald. Tyto pouzité materialy nadale mohou snizovat
hmotnost dané sestavy.
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A%

(% + (My+my) * (ZJ’;P))

T. =
pr m, + mgy + my
(68*12372,5 + (233 +77) * (35+;220))
Ty = = 652,42 mm

233+ 68+ 77
Hodnoty do vzorce jsou pievzaty z Tabulky ¢. 8.

Vypocet naklopeni — vlevo:

(1267+1261)

A, = 137;2,5 =1,17rad
Tan (uhel) vlevo s fidi¢em:

Tan,; = tg(a,;) = 2,36
Vypocet naklopeni — vpravo:

(1261+1254)

2
apl = TZ,S = 1,15 rad

Tan (uhel) vpravo s ridicem:
Tan,, = tg(apl) = 2,28

Pomér naklopeni = vlevo = vpravo:

_Tan,y 2,36

= = 1,03
Tan,, 2,28

ni
Boc¢ni priristek:

_ (Puy * Tpi) = Ty (1,03 % 652,42) — 652,42

B =
pl 14 P, 141,03

= 10,76

A%

Tpi + Bp1 652,42+ 10,76

T1, = = 280,62
7 Tang 2,36
Vyska t&zists celku (viiz + deska) — vpravo:
Tpi + Bpy 652,42 + 10,76
Tlep = = = 280,62

Tan,, 2,28
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A%

- (Tlcp * (Mg + my + my,) —my * g)
vl (my + my) V=
(280,62 % (68 + 77 + 233) — 68 * ﬁ)

2
= — = ,00
233+ 77) 38 =300 mm

2%

(Tlcp * (Mg + my + my,) —my * E)
T1,. . = —y=
VTP (mv + mf) v
(280,62 « (68 + 77 + 233) — 68 * ﬁ)

2
- — 38 = 300,00
(233 + 77) mm
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PRILOHA ¢&. 2

Grafy vyhodnoceni zatéznych stava 2.1; 2,2;3,1 a 3,2
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Bc. Ondrtej Frithauf
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Graf 10-1 - Sily zavislé na ¢ase bodu 1 (bkl_uca_front) (Tabulka 3-3) p¥i zatéZném stavu 2.1
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Graf 10-2 - Sily zavislé na ¢ase bodu 2 (bkl_uca_rear) (Tabulka 3-3) p¥i zatéZzném stavu 2.1



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

Dopravni a manipula¢ni technika Bc. Ondrtej Frithauf
400.0
—Dbkl_Ica_rear_force.fm_front
7| —=—bkl_lca_rear_force.fx_front
------ bkl_lca_rear_force.fy_front
300.0 | —-—Dbkl_Ica_rear_force.fz_front
200.0
= 4
e e — .
E
@
£ 100.0 1
8
S 4
w
00 ccc==========
-100.0
-200.0 T T T T r
0.0 0.5 1.0 1.5
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Graf 10-5 - Sily zavislé na ¢ase bodu 1 (bkl_uca_front) (Tabulka 3-3) pri zatéZném stavu 2.2
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Graf 10-6 - Sily zavislé na ¢ase bodu 2 (bkl_uca_rear) (Tabulka 3-3) p¥i zatéZném stavu 2.2
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Graf 10-7 --Sily zavislé na ¢ase bodu 2 (bkl_Ica_front) (Tabulka 3-3) p¥i zatéZném stavu 2.2
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Graf 10-8 -Sily zavislé na ¢ase bodu 2 (bkl_Ica_rear) (Tabulka 3-3) p¥i zatéZném stavu 2.2
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Zatizeni 3.1
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Graf 10-9 - Sily zavislé na ¢ase bodu 1 (bkl_uca_front) (Tabulka 3-3) p¥i zatéZném stavu 3.1
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Graf 10-10 - Sily zavislé na ¢ase bodu 2 (bkl_uca_rear) (Tabulka 3-3) pfi zatéZném stavu 3.1
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Graf 10-12 -Sily zavislé na ¢ase bodu 2 (bkl_Ica_rear) (Tabulka 3-3) p¥#i zatéZném stavu 3.1
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Graf 10-13 - Sily zavislé na ¢ase bodu 1 (bkl_uca_front) (Tabulka 3-3) p¥i zatéZném stavu 3.2
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Graf 10-14 -- Sily zavislé na ¢ase bodu 2 (bkl_uca_rear) (Tabulka 3-3) p¥i zatéZném stavu 3.2
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Graf 10-15 -Sily zavislé na ¢ase bodu 2 (bkl_Ica_front) (Tabulka 3-3) pFi zatéZném stavu 3.2
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Graf 10-16 -Sily zavislé na ¢ase bodu 2 (bkl_Ica_rear) (Tabulka 3-3) p¥i zatéZzném stavu 3.2



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Dopravni a manipula¢ni technika Bc. Ondrtej Frithauf

PRILOHA ¢&. 3

Materialovy list a diagramy tepelného zpracovani [6]



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Dopravni a manipula¢ni technika Bc. Ondrtej Frithauf

Prehled vlastnosti oceli 42CrMo4 ( 42CrMo$4 ) 1.7225 (1.7227)

Druh oceli Nizkolegovana uslechtila chrom - molybdenova ocel k zuslechtovani

TDP CSN EN 10083-3: 2007

Drivéjsi oznaceni 42CrMo4 ( 42CrMoS4 ) podle CSN EN 10083-1: 1991+A1: 1996; 42CrMo4 ( 42CrMoS4 ) podie DIN 17200, 15 142 podie CSN
Ocel s vy3si prokalitelnosti pro vyde namahané strojni dily. Po zakaleni dosahuje tvrdosti pfiblizné 58 HRC.

Pousiti Do priméru 100 mm Ize po zuslechténi docilit pevnosti nad 1000 MPa pii jedté dostatedné houZevnatosti. Neni nachylna k popoustéci
kehkosti. Kali se do méné razantniho kalictho prostfedi, ponévadZ je nachyina ke vzniku kalicich trhlin v mistech s vrubovym ucinkem
nebo povrchovych vad. V kaleném stavu dobre odoldva opotfebeni. Patfi k nejéastéji pouzivané oceli k zuslechtovani,

Chemickeé slozeni v hmot. 9 Si max. Mn P max. S max. Cr Mo Ni Vv

% 0,38~ max. 0,60 - max. max. 0,90~ 0,15~

| (rozbor tavby ) 045 0,40 0,90 0,025 0,035 1,20 0,30
Slozeni hotového 0,36~ max. 0,56 - max. max. 0,85~ 0,12~
vyrobku ? 047 043 0.94 0,030 0,040 1,25 0.33
Primérmm R. min. MPa Rn MPa Amin. % Zmin. % KV min. J
d<16 900 1100 - 1300 10 40 -

Mechanickeé viastnosti

16<d<40 750 1000 - 1200 1" 45 35

v zuslechténém stavu.

3 40<d <100 650 900- 1100 12 50 35

100 < d £ 160 550 800- 950 13 50 35
160 < d 5250 500 750 - 900 14 55 35

Maximalni hodnoty Zpracovano ha stiihatelnost Zihdno na mékko Powvrchové kaleno (tvrdost povrchu)

twrdosti pro stav : HBmax. 255 HB max. 241 HRC min. 53
Vzdalenost od plochy kaleného gela zkusebniho télesa v mm
Twrdost vHRC

& Mez 15 3 5 7 9 1M [ 1315 ) 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 80

max. 61 61 61 60 [ 60 [ 59 | 59 | 58 | 56 | 53 | 51 | 48 | 47 | 46 [ 45
min. 53 53 52 | 51 | 49 | 43 | 40 | 37 | 34 | 32 | 31 | 30 [ 30 | 20 [ 29
2 +H max. 61 61 61 60 | 60 | 59 | 59 | 58 | 56 | 53 | 51 | 48 | 47 | 46 | 45

min. 56 56 55 | 54 [ 52 | 48 | 46 | 44 | 41 | 30 | 38 | 36 | 36 | 35 [ 34
max. 58 58 58 | 57 [ 56 | 54 | 53 | 51 | 49 | 46 | 44 | 42 | 41 | 40 [ 40
min. 53 53 52 | 51 | 49 [ 43 | 40 | 37 | 34 | 32 [ 31 | 30 | 30 | 29 | 29

Prokalitelnost +H

+HL

Popoustéci kivka (referencni vzorek Kfivky prokalitelnosti

primér 30 mm) 70 |
SRR —
2200 x ey P m H max HH max
2000 I 50 + N\-—|—r L ' ‘
1800 > 0 s s H min HL min
o 1600 4= @ o ;
& 1400 S —Rm 8 3 HH min
2 1200
1000 L] | —Rp02 2w HL max
800 e 10
i g aonh e UR NSRS
b ol i
EREEEREE j
SO T B I Vzdalenost od kaleneho cela
Teplota popousténi
Technologické viastnosti
Tvareni za tepla Doporugené rozmezi teplot pro tvafeni za tepla : 1100 a2 850 °C
Normalizaéni Zihani na mékko | Isotermické Teplota kaleni °C Kalici Teplota po- Zkouska
3lhani °C °C 3thani°C eplotakalent © | o ostredi popudténi °C | kalenim éela °C
850 a2 880 680 a2 720 g?g 323 zgg 820 a2 860 olej nebo voda 540 a2 680 8505
Tepelné zpracovani = = - -
Uvedené podminky jsou doporuéené s vyjimkou zkousky kalenim &ela (zkouska prokal.)
Jako kalici prostfed| se s ohledem na nachylnost ke kalicim trhlindm doporuéuji syntetické polymery a olej. K docilen| rovnomémych
hodnot po zuslechténi u vétsich primérd (zejména kovanych) piispiva normaliza&ni Zihani pred zuslechténim.
Body pfemény : Ac; = 745°C, Ac, = 790°C. Ms = 300°C
Obrabi se ve stavu 2ihaném na mékko. Pfi nizsich pevnostech Ize obrabét i ve stavu zuslechténém. Zlepsenou obrobitelnost vykazuje
Obrobitelnost ocel 42CMoS4 se zvysenym obsahem S. Dily, které se zudlechtuji na vyssi pevnost se nejprve predhrubuji ve stavu Zihaném a
dokonéi po zuslechténi.
Stihatelnost Pro docileni twrdosti vhodné pro stfthani se ocel Ziha nebo fizené vychlazuje.

" obsah siry u oceli 42CrMoS4 je 0,020 a2 0,040 % s dovolenou odchylkou v hotovém vyrobku 0,005 %.

U jedné tavby smi byt prekrodena homi nebo spodni hranice rozmezi, ale nikoliv obé sougasné.

¥ uvedené hodnoty musi byt dosaZitelné po odpovidajicim tepelném zpracovani (zuslechténi) té u oceli dodavané ve stawu po valcovani nebo
ve stavu mékce 2ihaném. Prokazuji se ha referenénim vzorku odpovidajicio priméru. Zkugebni télesa pro stanoveni mechanickych hodnot
musi byt odebrana v souladu s pfedpisem normy TDP.
R.-mez kluzu, R, = pevnost v tahu, A - taZnost ( pocateéni délka L, = 5,651, ), Z = kontrakce, KV — narazova prace, zkusebni
téleso SO s V-vrubem (prlim &r ze tfi naméfenych hodnot, z nichZ 2adna nesmi byt mensi neZ 70% minimalni stfedni hodnoty).

“ pro ocel objednanou bez pozadavk(i na prokalitelnost jsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativni.

5 +H - nomalni hodnoty pro cely pas prokalitelnosti, +HH - zZeny pas prokalitelnosti smérem k homi hranici, +HL - zzeny pas
prokalitelnosti smérem ke spodni hranici.
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Desky

dle EN AW-7075.T651 [AlZn5,5MgCu]; EN 573-3; EN 485-1,-2,-3

Mez pevnosti
v tahu Rm min. R

7075 1651 7,00 19,95 +/-0,40 460 8 12,00 160 ne
7075 1651 8,00 22,80 +/-0,40 540 460 8 12,0t 160 ne
7075 1651 10,00 28,50 +/-0,50 540 460 8 12,0t 160 ne
7075 1651 12,00 34,20 +/-0,60 540 460 6 12,00 160 ne
7075 1651 15,00 4275 +/0,60 540 470 6 161 ne
7075 1651 16,00 45,60 +/0,70 540 470 (] 161 ne
7075 1651 20,00 57,00 +/0,70 540 470 [ 161 ne
7075 T651 25,00 71,25 +/0,75 530 460 5 161 ne
7075 1651 30,00 85,50 +/-0,75 530 460 5 158 ne
7075 T651 35,00 99.75 +/-0,85 530 460 5 158 ne
7075 1651 40,00 11400 [+/-0,85 530 460 5 158 ne
7075 1651 45,00 12825  [+/-1,00 530 460 S 158 ne
7075 T651 50,00 142,50  [+/-1,00 525 440 B 158 ne
7075 1651 55,00 15675  [+/-1,20 525 440 4 155 ne
7075 1651 60,00 171,00 [+/-1,20 495 420 4 155 ne
7075 1651 63,00 179,55 [ +/-1,50 495 420 4 147 ne
7075 1651 65,00 18525  [+/-1,50 495 420 4 147 ne
7075 1651 70,00 199,50  [+/-1,50 495 420 4 147 ne
7075 1651 75,00 21375 [+/-1,50 495 420 4 147 ne
7075 1651 80,00 22800 [+/-1,50 490 390 B 147 ne
7075 1651 90,00 256,50 | +/-1,80 460 360 3 144 ne
7075 1651 100,00 28500 | +/-1,80 410 300 2 135 ne
7075 1651 110,00 31350 |+/-2,20 410 300 2 19 ne
7075 1651 120,00 34200 [+/-2,20 360 260 2 19 ne
7075 1651 130,00 370,50 | +/-2,20 360 260 2 104 ne
7075 1651 140,00 399,00 | +/2,20 360 260 2 104 ne
7075 T651 150,00 427,50 |+/2,20 360 240 1 104 ne
7075 1651 160,00 456,00 |+/-2,60 360 240 1 newvodi se ne
7075 1651 180,00 51300 [+/-2,60 360 240 1 newvodi se ne

Formaty desek:1020x2020 mm, 1270x2520 mm, 1520x3020 mm.
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PCMF 060808 E

Rozméry
- B -
r — & d 6 mm
[!.'—\ r 1 D 8 mm
I a
T
Vs B 8 mm
D4 —— & d D ol D, 12 mm
B 1 1 mm
1
( cy min. 0.1 mm
C4 max. 0.7 mm
c, min. 0.2 mm
C, max. 1 mm
a +8 20 &
2 max. 1 mm
Doporudené uloZenf
Tolerance hridele f7
Tolerance télesa H7
Data vypottu
Zakladni dynamicka unosnost — radialni smér C 2.9 kN
Zakladni staticka unosnost — radialni smér Cy 9 kN
Zakladni dynamicka unosnost — axialni smér Coy 2.75 kN
Zakladni staticka Unosnost — axialni smér C - 8.65 kN
Soucinitel mérného dynamického zatiZeni K 80 N/mm?
Soucinitel mérného statického zatizeni K 0 250 N/mm?
Soucinitel zavisly na materialu a typu loZiska Ku 480
Pripustna kluzna rychlost % min. 0 mls
Pripustna kluzna rychlost v max. 2 mls
Soucinitel treni d min. 0.03
Soucinitel treni M max. 0.25
Hmotnost

Hmotnost pouzdra 0.0019 kg
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Technicky list

LOCTITE® EA 9466™

Pivodni nazev LOCTITE® Hysol® 9466™
zat 2014

Popis vyrobku
LOCTITE® EA 9466™ ma nasledujici viastnosti:
Technologie Epoxid

Chemicky typ Epoxid

Vzhled (Pryskyfice) Bila matna pasta
\/zhled (Tvrdidlo) Bila prihledna kapalina
\/zhled (Smichany) Nasedla matna pasta
SloZky DvousloZkovy
Viskozita Stredni

Misici pomér objemovy [2:1

pryskyfice : tvrdidlo
Misici pomér hmotnostni|100 : 50
pryskyfice : tvrdidlo
Vytvrzeni
Aplikace

Po zamichani pfi pokojové teploté
Lepeni

LOCTITE® EA 9466™ je houZevnaté primyslové epoxidové
lepidlo s prodlouzenou dobou zpracovatelnosti. Pokud jsou
jeho dvé slozky promichany, epoxid vytwrzuje pfi pokojové
teploté na houZevnatou, nasedlou hmotu, ktera ma vysokou
odolnost V& loupani a velkou pevnost ve smyku. Plné
vytvrzeny epoxid je odolny VUi Sirokému spektru chemikalii a
rozpoustédel a slouzi ronéz jako vyborny elektricky izolator.
LOCTITE® EA 9466™ poskytuje vynikajici pevnost lepeného
spoje na Siroké Skale plastli a kovil. Typické aplikace zahrnuiji
bézné primyslové lepeni, kde se poZaduje prodlouzena doba
zpracovatelnosti pro spravné nastaveni ¢i prestaveni soucéasti
béhem sestavovani.

TYPICKE VLASTNOSTI NEVYTVRZENEHO MATERIALU
Pryskyfice:
Méma hmotnost pfi 25 °C 1,0
Bod vzplanuti - viz Bezpeénostni list
Viskozita, Brookfield - RVT, 25 °C, mPa-s (cP):
Vreteno 6, rychlost 20 ot/min. 15 000 az 50 000
Tvrdidlo:
Méma hmotnost pfi 25 °C 1,0
Bod vzplanuti - viz Bezpeénostni list
Viskozita, Brookfield - RVT, 25 °C, mPa's (cP):
Vieteno 5, rychlost 50 ot/min. 25 000 az 60 000
Smichany produkt:
Doba zpracovatelnosti, minut 60

PROVOZNIi VLASTNOSTI PRI VYTVRZOVANI

Doba fixace
Doba fixace je definovana jako ¢as potfebny k ziskani
pevnosti ve smyku 0.1 N/mm? .
Doba fixace, ISO 4587, minut:
Ocel (ofryskana) 180

Rychlost vytvrzeni dle ¢asu ateploty

Rychlost vytwrzeni zavisi na okolni teploté, zvySeni teploty je
mozné vyuzit k urychleni vytwrzeni. Graf nize ukazuje zavislost
pewvnosti ve smyku na &ase pii rGznych teplotach na
zkusebnich vzorcich z otryskané oceli, zkouseno v souladu s
1SO 4587.

o5
< 18 80°/100°C
3 40°c 22°C
© 100
©
5 /
% 75
-}
: / /
g_ 50
= l
£
ES
0
1min 5min 10min  30min_ 1h 3h 6h 24h 72h
Doba vytvrzeni

TYPICKE VLASTNOSTI VY TVRZENEHO MATERIALU
Vytwizeno po dobu 7 dni22 °C, 1,2 mm silny film

Fyzikalni viastnosti:
Teplota skelného prechodu, ASTM E 1640, °C 62
Tvrdost Shore, ISO 868, Tvrdomér typu D 60
ProdlouZeni, ISO 527-3, % 3

N/mm? 32

(psi) (4 640)
N/mm? 1718
(psi) (249 110)

Pewnost v tahuASTM D 882

Modul pruznosti v tahu, ISO 527-3

Elektrické vlastnosti:
Dielektricka pevnost, ASTM D 149, kV/imm 30
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TL LOCTITE® EA 9466™, zafi 2014

TYPICKE VLASTNOSTI VYTVRZENEHO MATERIALU
Adhezni viastnosti

Vytwrzeno po dobu 5 dni22 °C
Pevnost ve smyku, ISO 4587:

Ocel (otryskana) N/mm? 37,0
(psi) (5 365)
Hlinik (obrouseny) N/mm? 26,0
(psi) (3770)
Hlinik (eloxovany) N/mm? 17,9
(psi) (2 595)
Ocel s galvanickou upravou N/mm? 85
(Zarové zinkovana) (psi) (1230)
Nerezova ocel N/mm? 23,0
(psi) (3 335)
Polykarbonat N/mm? 53
(psi) (765)
Nylon N/mm? 1,6
(psi) (230)
Drevo (Jedle) N/mm? 11,3
(psi) (1635)
Sklolaminat N/mm? 5,0
(psi) (725)
ABS N/mm? 4,7
(psi) (680)
180° Pevnost v loupani, ISO 8510-2:
Ocel (otryskana) N/mm 8,0
(Ibfin)  (45,5)
Pevnost v tahu, ISO 6922:
dep (otryskand) na Sodné N/mm? 43,2

Ocelovy
sklo (psi) (6 260)
Pewvnost pfi narazu ASTM D 950, J/m? :

Ocel (otryskana) 58

TYPICKA ODOLNOST VUEI PROSTREDI
Vytwrzeno po dobu 5 dni22 °C
Pevnost ve smyku, ISO 4587:
Ocel (otryskana)

Pevnost za tepla
Zkouseno pfi teploté

100 \
75

\
. AN

% Pevnost pri 22 °C
(4,

L \\¥

100

60 80
Teplota °C

Starnuti za tepla
Starnuti pfi uvedené teploté a zkouseno pfi 22 °C

O 150
BN
= 125
= 150 °C
¥ 100+
g [
g 75 180 °c
2 2°C
o
E 50
5
§ 25
a
R 0
0 200 800 1000

400 , 600
Doba starnuti, hodiny

Odolnost proti chemikaliim a rozpoustédiim
Starnuti pifi uvedenych podminkach a zkouseno pfi 22 °C.

% puvodni pevnosti
Prostiedi °C 500 h 1000 h
Motorovy olej (10W-30) | 87 135 145
Bezolovnaty benzin 22 95 125
\Voda/glykol 50/50 87 75 75
Slana mlha 22 - 80
98% RV 40 85 90
Kondenzujici vihkost 49 - 90
\Voda 22 - 90
IAceton 22 75 90
Isopropanol 22 90 100

Pewvnost v tahu, ISO 6922, % plvodni pevnosti:
Ocelovy éep (otryskana) na Sodné sklo:

% puvodni pevnosti

Prostredi °Cc 500 h [ 1000h
98% RV 40 % | %0
VSEOBECNE INFORMACE

Informace pro bezpecné zachazeni s timto produktem
najdete v Bezpecnostnim listé (BL).

Tento produkt se nedoporucuje pouzivat v Ccisté
kyslikovych nebo na kyslik bohatych systémech a nemél
by se pouzivat k tésnéni chloru ¢i jinych silné oxidacnich
materiald.

Tam kde se pouZivaji vodni roztoky pro &isténi povrchl pred
lepenim je ddleZité zkontrolovat kompatibilitu myciho roztoku a
produktu. V nékterych pripadech mohou vodni roztoky
nepfiznivé oviivnit vytwrzovani a viastnosti produktu.

Pokyny pro poutziti

1. Pro co nejlepsi vysledek lepeni by mély byt povrchy cisté
a odmasténe.

2. Pro vysokopevnostni konstrukéni spoje je tfeba odstranit
znetidténi z lepenych povrchl, jako je napfiklad lak,
zoxidovana vrstva, oleje, prach, separacni ¢inidla a dalsi
mozna znecisténi.

3. Baleni v dvojkartusi: Pfi pouZiti viozte jednoduse
dvojkartusi do aplikaéni pistole a dotlacte pist pistole do

Henkel Americas
+860.571.5100

Henkel Europe
+49.89.9268.0

Henkel Asia Pacific
+81.45.758.1810

Pro ziskani pfimého spojeni na Vase mistni obchodni ¢i technické oddéleni navstivte:
www.henkel.com/industrial
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Katalogovy list produktu — kloubové hlavice — Aurora AM-M6T
[10]
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Aurora Bearing Company

901 Aucutt Rd.
Montgomery, IL 60538
Phone: 630.859.2030 * Fax: 630.859.0971

BEHR'NG COMPHNY Email: customersupport@aurorabearing.com * Website: www.aurorabearing.com

Item # AM-M6, AM-M & AB-M Series Male Rod Ends - Metric, High Strength Alloy - Precision - (PTFE Liners Available)

s Body - Alloy steel, heat treated, protective coated for corrosion resistance.

= Ball - Alloy steel, heat treated, hard chrome plated.

* Race - Alloy steel, heat treated, protective coated for corrosion resistance.

* Grease Fittings available for sizes -M5 and up. Units are supplied without grease fittings. WWhen a grease fitting is required, specify by adding
suffix "Z" or "F". Ex.: AM-M5Z = Zerk Type Fitting AM-M5F = Flush Type Fitting.

e Load ratings apply only to rod ends without grease fittings.

+ more
"
Cptonad
Specifications | AM-M & AB-M Note
Specifications =

Thread Type Right Hand
Thread Configuration Male

B - Ball Bore 6.000 mm
W - Ball Width 9.00 mm

H - Head Width 7.00 mm

A - Base to Center 36.00 mm
D - Head Diameter 19.00 mm
Ball Diameter 1270 mm
C - Thread Length 2200 mm

Thread Size M6x 1.0
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Thread Class -6g

a4 - Misalignment Angle Clevis Mounted 130

ag - Misalignment Angle Clevis Mounted 230

ay - Misalignment Angle Clevis Mounted 57°
Ultimate Radial Static Load Capacity 17,720N
Approximate Brg. Weight 189
Type of Lubrication None

AM-M & AB-M Note

For dimensional tolerances of listed features, see the PDF version of the catalog under the "View Product Catalogs" tab from the home
page.
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Katalogovy list produktu — SKF - sféricka loziska GE-6C [11]
a GE-8C [12], kloubové hlavice SAKAC 6M [13]
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Lubricant Maintenance free —dry
lubrication
Design (sliding contact surface combination) Steel/PTFE sintered
bronze
Sealing solution -
Dimenelons
B
I——C——i.,_m d 6 mm
Iz
/! /’f\ D 14 mm
J,r‘ff 4 B 6 mm
/
¢ Cc 4
Dd |4 1 d mm
a 13 °
d, 10 mm
e . min 03 -
ry min. 0.3 mm
Abutment dimenslons
Mg,
__)(;L: d, min. 7.4 mm
‘a
d, max. 8 mm
D, d, Dy min. 9.5 mm
D, max. 12.7 mm
:L — s max. 0.3 mm
My max. 0.3 mm
Calculation data
Basic dynamic load rating Cc 3.6 kN
Basic static load rating C, 9 kN
Specific dynamic load factor K 100 N/mm?
Specific static load factor Ko 250 N/mm?
Material constant K M 1400
Mass

Mass plain bearing 0.004 kg
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Lubricant Maintenance free —dry
lubrication

Design (sliding contact surface combination) Steel/PTFE sintered
bronze

Sealing solution -

Dimenslons
B
C L d 8 mm
Py
/ D 16 mm
/;‘; n B 8 mm
4 c 5
pd |4 | 4 mm
a 15 °
d 2 13 mm
_— | f. min 03 -
ry, min. 0.3 mm
Abutment dimenslons
Ty
——(El: dy min. 9.4 mm
Lr
d N max. 10.2 mm
D, d, D ” min. 123 mm
D a max. 14.6 mm
E ;——- ¥y max. 0.3 mm
Ny max. 0.3 mm
Calculation data
Basic dynamic load rating C 5.85 kN
Basic static load rating Co 14.6 kN
Specific dynamic load factor K 100 N/mm?
Specific static load factor Ko 250 N/mm?
Material constant Km 1400
Mass

Mass plain bearing 0.008 kg
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Dimenslons
- B -

_.ﬂ‘ Ci ..,_7 d 6 mm
i|'—yg-7 d 5 max. 21 mm
% d {_ - B 9 mm
P T

ﬁ G M 6
‘ C, max. 7.5 mm
‘ h 36 mm
L‘ a 13 :
o L
d, 12.7 mm
Iy min. 21 mm
I, max. 48 mm
ry min. 0.3 mm
Calculation data
Basic dynamic load rating C 4.3 kN
Basic static load rating Cy 4.8 kN
Specific dynamic load factor K 50 N/mm?
Material constant K M 330
Mass

Mass rod end 0.02 kg
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Katalogovy list produktu — spojovaci materialy firmy FABORY -
Srouby [11], Matice [11]
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& FABORY L

07117050016

Sroub s osazenim a vnitinim
Sestihranem h8 ISO =7379
Ocel Pravy Bez PU 012.9

(M5)6X16
Objednaci cislo 07117050016
Znacka Fabory
UBB kéd 953351819396
UNSPSC kdd 31161605
EAN kéd 8715492066916
bal. 50 Bez prihlaseni neni
mozné objednat
online
Technické parametry Standardy
ds 6 ASME =B18.3.3M
Délka (L) 16 BS =4168-7
Material (dlouhy Ocel ISO =7379
nazev)
Povrchova Gprava  Bez PU
Pramér (d) M5
Smér zavitu Pravy
Tvar hlavy Se zaoblenou
valcovou hlavou
Typ drazky S vnitfnim
Sestihranem
TFida 012.9
Zavit Metricky zavit
Technicka specifikace Technicky nakres
b 9.5 : § 25
dk (max.) 10.22 5 Bl s = Q
A 1
ds (jmen.) 6 k] e | e | ¥ I
k (max.) 4.5 T - -
P 0.80
s 3

Tolerance h8 (max.) 6
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& FABORY IRRVAR

07117060016

Sroub s osazenim a vnitinim
Sestihranem h8 ISO =7379
Ocel Pravy Bez PU 012.9

(M6)8X16
Objednaci cislo 07117060016
Znacka Fabory
UBB kdd 953351820105
UNSPSC kdd 31161605
EAN kéd 8715492066985
bal. 50 Bez prihlaseni neni
mozné objednat
online
Technické parametry Standardy
ds 8 ASME =B18.3.3M
Délka (L) 16 BS =4168-7
Materiél (dlouhy Ocel ISO =7379
nazev)
Povrchova Gprava  Bez PU
Pramér (d) M6
Smér zavitu Pravy
Tvar hlavy Se zaoblenou
valcovou hlavou
Typ drazky S vnitfnim
Sestihranem
TFida 012.9
Zavit Metricky zavit
Technicka specifikace Technicky nakres
b 11 § 25
_‘ﬂj o L )
dk (max.) 13.27 o T] L 7 = D M
. I 1
ds (jmen.) 8 k] e | e | ¥ I
k (max.) 55 T - -
P 1
s 4

Tolerance h8 (max.) 8
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& FABORY M AWERRAN

12510050001

Matice Sestihranna pojistna
s nekovovou viozkou ISO
7040 ISO 7040 Ocel Pravy
Pozinkované 8 M5

Objednaci cislo 12510050001
Znacka Fabory
UBB kéd 500650978884
UNSPSC kdd 31162400
EAN kod 8717077312418
bal. 200 Bez prihlaseni neni
mozné objednat
online
Technické parametry Standardy
Material (dlouhy Ocel DIN 6924
nazev) ISO 7040
Povrchova Gprava  Pozinkované
Primér (d) M5
Smér zavitu Pravy
Typ drazky S vnéjsSim
Sestihranem
Trida 8
Zavit Metricky zavit
Technicka specifikace Technicky nakres
h (max.) 6.8 A
P 0.80 1 =
S =
L
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& FABORY LT

12510060001

Matice Sestihranna pojistna
s nekovovou viozkou ISO
7040 ISO 7040 Ocel Pravy
Pozinkované 8 M6

Objednaci ¢islo 12510060001
Znacka Fabory
UBB kéd 500650978967
UNSPSC kdd 31162400
EAN kéd 8717077312425
bal. 100 Bez prihlaseni neni
mozné objednat
online
Technické parametry Standardy
Material (dlouhy Ocel DIN 6924
nazev) ISO 7040
Povrchova Gprava  Pozinkované
Primér (d) M6
Smér zavitu Pravy
Typ drazky S vnéjsSim
Sestihranem
TFida 8
Zavit Metricky zavit
Technicka specifikace Technicky nakres
h (max.) 8 A
P 1 | .
s 10 4;“( & —; l
L
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KULICKOVA LOZISKA DO UWB05-04-20-001 LEPIT.
PLOCHY LEPENYCH SPOJU PRED NALEPENIM OCISTIT - LOCTITE SF 7061.
POSTUP LEPENI VIZ. LOCTITE EA 9466.

16 |[LEPIDLO LOCTITE EA 9466 - EPOXID - -

15 |WASHER-DIN-126-M5_WASHER - - - 1

14 UWB05-04-20-004_SUSPENSION_FRONT-SUSPE $15 - 20 EN AW 7075 i 1
NSION_BELL-CRANK_ANTI-ROLL-DISTANCE T6

13 |BOLT-1SO-7379-M5X50-12.9_BOLT - - 14,5 | 1

12 |[NUT-DIN-985-M5_NUT - - 1,5 | 2

11 |[BOLT-1SO-7379-M5X25-12.9_BOLT - - 8,8 | 1

10 UWB05-04-98-012_SUSPENSION_GENERAL_PAR 11 -5 EN AW 7075 i 3
TS_WASHER-2-6 T6

9 UWBO05-04-98-020_SUSPENSION_GENERAL_PAR ® 15 - 10 EN AW 7075 23 |9
TS_GE-6-C-INSERT-5_5 T6 ’
UWB05-04-98-030_SUSPENSION_GENERAL_PAR

8 | TS_DAMPER-INSERT-BELL-CRANK B $15-15| 32Crv4 - |2

7 |[NUT-DIN-985-M6_NUT - - 2,8 |1

6 |[BOLT-1SO-7379-M6X35-12.9_BOLT - - 21,6 | 1

5 UWB05-04-98-011_SUSPENSION_GENERAL_PAR b 16 - 5 EN AW 7075 i 5
TS_WASHER-2,5-8 T6

4 UWB05-04-20-003_SUSPENSION_FRONT-SUSPE b 15 - 5 EN AW 7075 06 | 2
NSION_BELL-CRANK_SPACER-RING-OUTER T6 ’

3 UWBO05-04-20-002_SUSPENSION_FRONT-SUSPE ® 15 - 15 EN AW 7075 26 | 1
NSION_BELL-CRANK_SPACER-RING T6 ’

2 |BEARING-608-2RSL_BEARING - - 11,8 | 2
1 UWBO05-04-20-001_SUSPENSION_FRONT-SUSPE | P25 - 110 | EN AW 7075 850 | 1
NSION_BELL-CRANK_LEVER-TRIANGLE X 65 T6 ’

Po
ce
F;.) Nazev Polotovar Material I-r:r:sttt t
ks
Pos. | Title Blank Material Weight | Qual
CAD 1 Datum / Date Jmeno / Name
Droan by 29.3.2018 Friihauf Ondrej ONERSITY e
Index zmeny Popis zmeny / change description Schval. / APP Datum / Date Podpis / Signature | Poznamka / Note:
Tolerance / Soubor-model / ASM-file Projekt / Project: FS UWBO05 Meritko / Scale
E]@ Tolerovani UWB05-04-20-000_Suspension_Front-Suspension_Bell-crank [Csestavy / 214 [g]
corm o [ e sueens . 21(5:1)
UWB05-04-20-000_Suspension_Front-Suspension_Bell-crank C.hmot.sestavy
Nazev / Title Rev. | Cislo vykresu / Drawing No. Format
Front-Suspension_Bell-crank UWBO5'O4'20'OO A2

11

10 9 8 7 6 5

4 3 2

1




11 10 9 8 7 4 3 2 1
DBs
3 1x20
E
N\ 1x60 g
9 SVAROVAT A-RAMENO V PRIPRAVKU PRO SVARENI,
KTERE ZAJISTi POZADOVANOU POLOHU.
I m POTE PRIMONTOVAT KLOUBOVE HLAVICE AM-M6T,
@ | ‘ MATICE M6, SFERICKE LOZISKO GE-8C
C [T ‘ 19 A POJISTNY KROUZEK. SFERICKE LOZISKO
D I L ' LEPIT -LOCTITE EA 9466.
'@;’%’))) 18 |LOCTITE EA 9466 - EPOXID - -
~ 17 |[NUT-DIN-985-M5 NUT - - 1,5 1
16 |BOLT-ISO-7379-M5X12-12.9 BOLT - - 6,1 1
15 |NUT-DIN-982-M5_NUT - - 1,9 | 2
DETAIL C 14 |BOLT-ISO-7379-M5X25-12.9 BOLT - - 8,8 | 2
. UWBO05-04-98-012_SUSPENSION_GENERAL_PAR EN AW 7075
SCALE 2:1 13 TS_WASHER-2-6 KR 15 -5 T6 i 6
UWBO05-04-98-023_SUSPENSION_GENERAL_PAR EN AW 7075
3\ 2x40 12 TS_AM-M6T-INSERT-4,5 KR 15 -10 T6 i 4
11 UWBO05-04-31-004_SUSPENSION_FRONT-SUSPE | P 2 - 22 x 25CrMod i 1
NSION_A-ARMS-FL-UPPER_SHEETS-REAR 22
10 UWBO05-04-31-005_SUSPENSION_FRONT-SUSPE | P 2 - 50 x 25CrMod i 1
NSION_A-ARMS-FL-UPPER_SHEETS-LOWER 50
9 UWBO05-04-31-003_SUSPENSION_FRONT-SUSPE | P 2 - 22 x 25CrMod i 1
NSION_A-ARMS-FL-UPPER_SHEETS-FRONT 22
UWB05-04-31-002_SUSPENSION_FRONT-SUSPE | TR ® 16 x
8 |NSION_A-ARMS-FL-UPPER_TUBE-REAR 1-320 25CrMo4 1168 1
UWBO05-04-31-001_SUSPENSION_FRONT-SUSPE |TR @ 16 x
" INSION_A-ARMS-FL-UPPER_TUBE-FRONT 1 -290 25CrMo4. 100,51
UWBO05-04-98-009 _SUSPENSION_GENERAL_PAR
° |TS_AB-M6T-ADAPTOR-TUBE-16X1 KRA7T -5 25CrMod 1151 ) 2
5 [NUT-DIN-439-M6_NUT - - 1,6 | 2
4 |RETAINING_RING-DIN-472-17 _RETAINING_RING - - 0,7 1
UWBO05-04-98-006_SUSPENSION_GENERAL_PAR
% | TS_GE-8-C-A-ARMS-HOUSING KR20-15] 25CrMod 114,91
5 SPHERICAL-BEARING-GE-8-C_SPHERICAL-BEA 70 1
3 l\ 1x10 RING - } ,
1 ROD-ENDS-WITH-A-MALE-THREAD_ AM-M6T_RO i i i 5
D-ENDS-WITH-A-MALE-THREAD
Po
ce
Po Nazev Polotovar Material Hmot t
Z. nost
ks
Pos. | Title Blank Material Weight | Quat
CAD 1 Datum / Date Jmeno / Name
Kresii 29.4.2018 Frihauf Ondrej
Drawn by UNIVERSITY __-0
(F;Leez:feudsilyl D > OF WEST BOHEMIA @—
i;g::\ll”eg by Vsechna prava vyhrazena / All rights reserved
Index zmeny Popis zmeny / change description Schval. / APP Datum / Date Podpis / Signature Poznamka / Note:
Tolerancel/ Soubor-model / ASM-file Projekt / Project: FS UWBO05 Meritko / Scale
E]@ Tolerovani UWB05-04-31-000_Suspension_Front-Suspension_A-Arms-FL-Upper [C sestavy /
1SO 8015 Soubor-vykres / DRW-file Assembly No. 698 [g] 1 -2
150128 IS0 2768mK UWB05-04-31-000_Suspension_Front-Suspension_A-Arms-FL-Upper | C-hmotsestavy -
Nazev / Title Rev. ] Cislo vykresu / Drawing No. Format
Front-Suspension_A-Arms_Upper UWB05-04-31-000 | ,,
List / sheet no. 1 Pocet listu / sheets 1

5 4 3 2 1



6 5 4 3 2 1
|
Ln\
s 1 N\
O
. A\
=
10 5 11
156 11 |[NUT-DIN-982-M6_NUT - - 3,9 | 2
—~ 10 |[BOLT-DIN-912-M6X35-12.9_BOLT - - 10,9 | 2
9 |[WASHER-DIN-126-M6_WASHER - - - 4
8 |NUT-DIN-982-M4_NUT - - - 2
7 |BOLT-DIN-7984-M4X16_BOLT - - - 2
6 |WASHER-DIN-433-M4_WAHER_SMALLER - - - 4
5 UWBO05-04-35-004_SUSPENSION_FRONT-SUSPE | P15 -35 | EN AW 7075 332 | 1
-} NSION_ANTI-ROLL_LOWER-HOUSING x 30 T6 ’
} — 4 |BEARING-PCMF-060808-E_BEARING - - 1,8 | 2
o) \ _ UWBO05-04-35-003_SUSPENSION_FRONT-SUSPE EN AW 7075
™M - - -
)\.// / 3 NSION_ANTI-ROLL_PIVOT-HOUSING-WASHER KR 40 -5 T6 93 |1
1 UWB05-04-35-001_SUSPENSION_FRONT-SUSPE | KR 25 -
‘E%?' 2 NSION_ANTI-ROLL_BLADE 200 S1Crva 62,8 1
1 UWB05-04-35-002_SUSPENSION_FRONT-SUSPE |P15 - 55 x| EN AW 7075 o5 1 | 1
196 _ NSION_ANTI-ROLL_PIVOT-HOUSING 55 T6 !
Po
ce
Po Nazev Polotovar Material Hmot t
z. nost
ks
Pos. | Title Blank Material [g] |t
CAD 1 Datum / Date Jmeno / Name
Kresii 29.4.2018 Frihauf Ondfej
Drawn by UNIVERSITY ,—\.\
gLe;:l:)eudszly/ D > OF WEST BOHEMIA M—
Schvalil /
Approved by Vsechna prava vyhrazena / All rights reserved
Index zmeny Popis zmeny / change description Schval. / APP Datum / Date Podpis / Signature Poznamka / Note:
Tolerance./ Soubor-model / ASM-file Projekt / Project: FS uUwBo05 Meritko / Scale
E] Tolerovani UWB05-04-35-000_Suspension_Front-Suspension_Anti-roll [Csestavy/
1SO 8015 Soubor-vykres / DRW-file Assembly No. 1 . 1
190128 IS0 2768mK UWBO05-04-35-000_Suspension_Front-Suspension_Anti-roll | C-hmot.sestavy 384,9 [g] '
Nazev / Title Rev. | Cislo vykresu / Drawing No. Format
Front-Suspension_Anti-roll UWB05-04-35-000| A5
List / sheet no. 1 Pocet listu / sheets 1
6 5 4 3 2 1
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50,4 8 SECTION A-A

SECTION B-B A

o i
QO
%0 ! oy
1 Y . Ra 3,2
~ / SRAZIT VSECHNY HRANY 0,5x45°
LN — —
3 EN AW 7075 T6
S + 2 v 110x55 0,079
1
O\ N Pocet ks. Nazev - rozmer Polotovar Material T.O. C.hmot. Hr.hmot. Cislo vykresu sestavy Poz.
Quant. Title - size Blank Material C.w. Weight R. weight Assembly drawing no. Pos.
Datum / Date Jmeno / Name
Kreslil / .
D::\len . 12.4.2017 Frihauf O. > UNIVERSITY ’_‘.\
(D 19 , 2 zLe;:;eudszly / OF WEST BOHEMIA M_
Schvalil /
Approved by Vsechna prava vyhrazena / All rights reserved
¢2 2 N 7 Index zmeny Popis zmeny / change description Schval. / APP Datum / Date Podpis / Signature Poznamka / Note:
Tolerance./ Soubor-model / ASM-file Projekt / Meritko / Scal
E]@ Tolerovani UWB05-04-20-001_Suspension_Front-Suspension_Bell-crank_Lever-triangle | Proiect: FS UWBO5 e
| 1S 128 ISO 8015 Soubor-vykres / DRW-file C.sestavy / 1 . 1
IS0 2768mK UWB05-04-20-001_Suspension_Front-Suspension_Bell-crank_Lever-triangle [ Assembly No. -
Nazev / Title Rev. ] Cislo vykresu / Drawing No. Format
UWBOB-04-20-001_Suspension Frontsuspension Bellcank Lever-rang dwg| | UVWB09-04-20-001 a3
List / sheet no. 1 Pocet listu / sheets 1

7 6 5 4 3 2 1
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LEPENY SPOJ

PLOCHY LEPENYCH SPOJU PRED

—r

NALEPENIM OCISTIT
- LOCTITE SF 7061.
POSTUP LEPENI

VIZ. LOCTITE EA 9466.
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