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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o navrhu a vyrob¢ bfitu stabilizatoru. Budou stanoveny
okrajové podminky pro navrh bfitu a nasledné analyzovani ptisobeni napéti a deformace na
prut bfitu a sestavu stabilizatoru pifi rtiznych nastaveni. Pro vyrobu bfitu bude vybran
material polotovaru, vyrobni postup a obrabéci podminky s vybérem feznych néstroji a
obrabéciho stroje. Na zavér dojde k porovnani bfitt z let minulych formuli od monopostu
Dragon 2 po Dragon 6.

Kli¢ova slova

Brit, stabilizator, CAD, obrabéni, formule

ABSTRACT

The master’s thesis discuss about design and manufacture of blade stabilizer. It will
be sets limit conditions for design blade and subsequent analysis of effects of stress and
strain on the rod of blade and assembly of the stabilizer in various settings. For
manufacturing of blade it will design materidl of the blank, manufacturing proces and
machining conditions with the choice of cutting tools nad cutting machine. In conclusion
will be comparison blades from formulas of last years from monopost Dragon 2 to Dragon
6.
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Blade, anti roll bar, CAD, machining, formula
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UvVoD

Jednim ze zakladnich prvki podvozkovych souprav vozidel od osobnich, zdvodnich
az po nakladni vozy jsou stabilizatory. Tento prvek spojuje ob& nosné Casti naprav, pies
které prechazi ptisobici sily ovliviiujici jizdni vlastnosti vozu. V motorsportu je dban zietel
na dokonalé nastaveni podvozku, pro vytvoreni maximalniho vykonu v zdvodnim rezimu,
ale v osobni dopravé se jedna o bezpe¢nost a komfort jizdnich vlastnosti vozu. V této praci
je zaméfeni na prototypovou vyrobu sestavy stabilizatoru v motorsportu, zvlasté¢ ukaz
pouzita v podvozkové ¢asti formule Dragon 6. K vytvoieni modelu sestavy jsou potieba
kinematické body podvozku, na které je sestava navazana a poté vytvoien CAD model. Pro
vstupni parametry vypocti MKP bfitu bude vytvofen piipravek pro méfeni tuhosti bfitu
a velikosti plsobici sily na bfit. Z vysledki bude mozné vytvofit model bfitu stabilizatoru
odpovidajici maximalni velikosti napéti na mezi kluzu. Hodnota meze kluzu, kterou
je neptipustné piekrocit, bude odectena z teplen¢ho zpracovani zuslechtovanim. Jelikoz
je brit stabilizatoru cyklicky namahanou soucasti, bude bran zfetel na vybér vhodného
materialu. Nésledn¢ bude vypracovan vyrobni postup, vybrany vhodné fezné podminky,
velikost polotovaru a rozméry ptidavkt pro hrubovaci a dokoncovaci operace. Na zaveér
dojde k porovnani designu a vyroby bfiti z pfedchozich formuli a ekonomické zhodnoceni
vyroby bfitu. V diskusi budou rozebrana mozna zlepseni navrhu a vyroby bfitu.

Obr. 0. 1 Sestava bfitového stabilizatoru
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1 FORMULA STUDENT

1.1 SoutéZz Formula student

Formula Student (FS), je Evropskou odnozi americké soutéze Formula SAE. Jedna
se o prestizni soupefeni univerzitnich tymi sloZzenych pouze ze studentd z danych
univerzit. Soutéz FS vznikla v roce 1981, kdy se skupina studenti holdujici motorsportu
rozhodla pod zastitou univerzity postavit zadvodni studentskou formuli. Od té doby se do
projektu zacali zapojovat univerzity z celého svéta a v soucasné dob¢ je na svété okolo 600
tymd.

Aby mohli studenti mezi sebou soupefit, je nutné postavit funkéni a pojizdnou
formuli. Tento proces trva piiblizn¢ 9-10 mésicti a zbytek Casu do zdvodi je vénovan
testovani, sbéru cennych dat a pfipravou na statické discipliny. Stavba je omezena pravidly
FSAE, takZe neni mozné postavit libovolnou formuli, dle finan¢nich moznosti. Zavody FS
jsou rozdéleny do tii skupin, znichz hlavni bodované jsou dv€. Prvni skupina
je ptejimka formule. Jedna se o vhodnost formule schopné zavodniho a hlavné bezpe¢ného
rezimu jizdy. Druhd skupina jsou statické discipliny (design presentation, cost report,
bussines presentation), kde se hodnoti inzenyrsky postoj k vyvoji formule, celkova cena
na stavbu formule a prodej formule potencionalnimu vikendovému zavodnikovi. Posledni
skupina jsou dynamické discipliny, kde se porovnavaji vykony a spolehlivosti formuli.
Jedna se o discipliny akcelerace, skidpad, autocross a endurance. Nejdulezitéjsi je zavod
endurace, ktery se jede na 22 km s vyménou fidi¢u v poloviné zavodu. Pti vyhie této
discipliny dostane vitéz téméf polovinu bodii z celkového hodnoceni a zde se rozhoduje
o celkovém vitézi.

V FS nejde jen o stavbu formule a zavodéni, ale o zlepSeni softskills a navazani
kontaktu s lidmi z ostatnich tymd. Kazdy ¢len tymu ma moznost se rozvinout ve svych
prezentacnich schopnostech, vedeni tymu, komunikace se sponzory a mnoho dalsi. Tyto
zkusenosti jsou bohaté pro vybér budouciho zaméstnani. [1]

Obr. 1. 1 Panoramaticka fotografie ze zavodu FS z Némeckého okruhu Hockenheim ring [2]
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1.2 Tym TU Brno racing

Tym vznikl v roce 2009, ktery ¢ital 5 studenti, kteti dali zédklad dalSim generacim
pro stavbu formule. Momentaln€¢ v tymu pisobi 25 aktivnich ¢lenil, ktefi se podileji
na stavbé monopostu Dragon 6. Kazdym rokem postupuje tym technicky vzhlru a lze
to vidét na dosahovanych vysledcich a také svétovém zebficku, kde se tym minuly rok
umistil na 48. pozici. Letosni sezénu chce tym navazat na uspéchy z minulé sezony a byt
jeste lepsi a také se porovnavat se svétovou Spickou o predni pticky.

Tym je rozdélen do sekce technical a bussines. Sekce technical je jesté rozdélena
na podskupiny powertrain, suspension, chassis, electronics a acro. Jednotlivé sekce musi
mezi sebou kooperovat, protoze nezalezi jen na jedné, ale na vSech, tim by pak slovo
“tym”” postradalo smysl. Bussines sekce se zabyva finan¢nimi zalezitostmi, shanénim
a starani se o sponzory. Bez sponzort by tym nemohl formuli postavit a G€astnit se zavodd.
Kazdym rokem odchazi z tymu cCerstvi absolventi a nahrazuji je novacci, ktefi ptijdou
na naborovou kampan a stavaji se Cleny tymu, kde dostavaji cenné zkuSenosti jako
absolventi $koly. Je to staly cyklus obménovani studentd v tymu a pifinos novych a novych
poznatkli ve vyvoji formule Dragon. Tym se kazdym rokem zucastni zavodu v Evropé
a také domaciho zdvodu v CR. Na téchto zavodech &lenové ziskavaji nejvétsi moznost
zkuSenosti jak z prostiedi zdvodd, tak hlavné osobnich pro budouci vzdélani a zaméstnani.

Obr. 1. 2 Tym TU Brno racing ze zavodu vV Némecku [3]
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2 STABILIZATOR MOTOROVEHO VOZU

Stabilizator je prvek zavéseni, ktery spojuje pravou a levou ¢ast nezavisle odpruzené
napravy. V motorsportové minulosti, kdy nebyly stabilizatory vyvinuty, dochazelo
ke zna¢nému klopeni karoserie pii prijezdu zatackou (obr. 2. 1). Tim se pfenaselo zna¢né
mnozstvi sily na zatéZovanou napravu, coz mélo nepfiznivy vliv na kinematiku zavéSeni
a postaveni kola vii¢i vozovce. Po zavedeni stabilizdtoru nedochazelo k pienosu celé sily
na napravu, ale jen jeji ¢ast. Tim se zmenSilo klopeni karoserie, zvysila se bezpecnost
a ovladatelnost vozidla. Stabilizator také ovlivituje pietaCivost ¢i nedotacivost vozidla
v zataCce a ktomuto jevu dochazi pii nastaveni tuhosti stabilizatoru na predni ¢i zadni
naprave. Dusledkem uziti stabilizatoru dochazi ke zméné zatizeni kol na naprave. [4][5][6]

STABILIZATOR

SILAPRI. PRICINA ODPORUJE UHEL KLOPENI
ZATACENI KLOPENI K| OPENI KAROS- e REDUKOVAN
KAROSERIE ERIE SVYM STABILIZATOREM
KROUCENIM \
r—w ™\ —\ rj
R
RAM
= . = \_J

Obr. 2. 1 Klopeni vozidla a funkce stabilizatoru [7]
2.1 Funkce stabilizatoru

Hlavni funkci stabilizatoru u vozidla je zmenSovat klopeni karoserie béhem prijezdu
zatackou a tim zlepsit jizdni vlastnosti a ovladatelnost vozu. ZmenSeni klopeni je dosaZeno
zvétSenim klopné tuhosti napravy. Stabilizator je navrZen tak, aby dochézelo ke zvétSeni
tuhosti odpruzeni jen pfi jizdé zatackou. [4][5][6]

Pfi piejezdu nerovnosti na vozovce dojde ke stejnomérnému pohybu kol, tudiz se
u naprav projevi vyveéseni nebo komprese a na stabilizator plisobi z obou sméru stejné sily.
Sily jsou symetrické vici ose vozu a tim dojde k vyruSeni téchto sil, takze na stabilizator
nepusobi zadné zatiZeni. [4][5][6]

vvvvv

Pfi jizdé =zataCkou vznika v t&€zisti odstiediva sily, ktera je zachycovana
pneumatlkaml prenase_]lc1 tuto silu na Vozovku Sila zachycujici pohyb vozidla na vozovee
klopi karoserii behem prijezdu zatackou. Béhem klopeni dochazi knestejnomernemu
pohybu kol, kdy na tento nestejnomérny pohyb pusobicich sil a momenti reaguje
stabilizator, ktery je ¢aste¢né deformovan a castecné prenasi sily na kolo na vnitini strané
zatacky. [4][5][6]

Sily pfenesené¢ pneumatikou zdvisi na zatiZzeni pneumatiky a na koeficientu tfeni
(obr. 2. 2). S rostouci hmotnosti vozu roste linearné zatizeni pneumatiky a koeficient tieni
lehce klesa. Klesani koeficientu tfeni je nepiiznivé pro udrzeni pneumatiky ve sméru jizdy.
Nejlep§im pomérem mezi hmotnosti vozu a silami pfenositeln}’/mi pneumatikou lze

cvwr
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Obr. 2. 2 Zavislost koeficientu tfeni na zatiZzeni pneumatiky [8]

2.2 Druhy a vyuziti stabilizatoru

Stabilizatory ve tvaru U jsou Vv dne$ni dobé pouzivany v kazdém osobnim voze.
Hlavni vyhodou je konstrukéni jednoduchost a nizké vyrobni naklady. Stabilizator na obr.
2. 3 reprezentuje Cervena zkrutna ty¢. Pfi stejnosmérném pohybu kol se ty¢ otaci
Vv pryzovém ulozeni, které je pfimontovano ke karoserii. Pfi nestejnosmérném pohybu
je ty¢ na obou krajich zatézovana opacné orientovanymi silami. Tyto sily vyvoléavaji
namahani ohybem (krajni ramena) a krutem (stfedni cast). Tuhost stabilizatoru zéavisi
na velikosti deformace ty¢e a tato deformace je zavisla na geometrickych parametrech

tyce. [4][5][6]

Obr. 2. 3 Stabilizator ve tvaru U [9]

Pro stabilizatory zdvodnich vozl je kladen vét§i dlraz na jizdni vlastnosti, nez
je tomu u osobnich vozi. U zavodnich vozi oproti osobnim nejde o komfort, ale
o maximalni vyuziti stabilizdtoru na hranici svého maxima a vysoké technické urovni
navrhu a vyroby. U takovych vozil se vyuzivaji zkrutné tyCe, pro které jsou rizné
podminky povrchu trat¢ a klimatickych podminek. Pro rizné povrchy trati at’ asfalt
¢1 rozbita Sotolina, je potfeba riznych druhii zkrutnych ty¢i pro stabilizator. Kazda tato ty¢
ma odlisné vlastnosti tuhosti a nastaveni. Pro zavodni vozy rallye (obr. 2. 4) je mozné tyto
tyCe meénit béhem servisni prestavky, a pro zavodni okruhové specialy je moZzZnost
nastavovat tuhost elektronicky pifes volant. Pilot si na volantu zvoli urcitou tuhost
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stabilizatoru, nésledné je vydan signal fidici jednotce, ktera nastavi vahadla na stabilizatoru
do dané polohy, aby se dosahlo piesné dané tuhosti vyzadované pilotem. [4][5][6]

Obr. 2. 4 Zkrutné ty¢e pro vozy rallye [10][11]

Stabilizatory formulovych monopostit jsou dvou typu. Stabilizator typu T a U.
Stabilizatory typu T se vyuZzivaji u monopostii Formule 1. Pfi stejnosmérmém propruZeni
se stabilizator typu T pohubuje v ose tlumice. Nestejnosmérny chod kol vede k pochodim
oznacGenych na obr. 2. 5. Cervené Sipky ukazuji pohyb jednotlivych komponent, zluté Sipky
ukazuji torzni namahani stabilizatoru. [4][5][6]

Obr. 2. 5 Stabilizator typu T [12][13]

Dale se vyuzivaji stabilizatory tvaru U, kde jsou pouzity bfity jako ohybovy element
nahradou za zkrutnou ty¢. Stabilizator funguje na principu zmény prifezového modulu.
Bfitovy stabilizdtor se miize vic¢i plsobici sile rzn€ natoit a zménit svoji tuhost.
Vyhodou tohoto feSeni je moznost ptidat do systému tahla, kterymi je upravovana tuhost
stabilizatoru béhem jizdy. Bfitovy stabilizator je nejpouzivanéjsi druh u formule student
(obr. 2. 6). [4][5][6]

Obr. 2. 6 Bfitovy stabilizator typu U [14]
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3 NAVRH A KONSTRUKCE STABILIZATORU

Samotny zaklad pro tvorbu stabilizatoru je jeho konstruk¢ni feseni, které je omezeno
mnoha faktory. Od kinematického navrzeni je omezeni pro zdvih kola, stlaceni pruziny
a tuhosti pruziny, pfes které je potfeba vypocitat motion ratio (pifepakovani), u kterého se
stanovi hodnota chodu stabilizatoru. Nasleduje omezeni vzhledem k usazeni sestavy
stabilizatoru viaci ostatnim komponentam formule. Tato ¢ast je Casové nejnaro¢néjsi
a pracna, aby se shodly skupiny z ramu, podvozku a aera. Na obr. 3. 1 je ukazana sestava

predni napravy s ramem, kde 1ze vidét usazeni stabilizatoru.

Obr. 3. 1 Sestava piedni napravy s ramem

Pisobenti sily na kolo je ptenaseno ptes pullrod, ktery je uchycen na hornim rameni
a rameno je uchyceno k téhlici kola. Pullrod je na svém druhém konci uchycen k vahadlu
(rocker), ktery je pfichycen k ramu a veskeré pusobici sily pfendsi do tlumice a pruziny
a také pres pushrod uchyceny k bfitu stabilizatoru. Tento chod pienosu sil je naznacen na
obr. 3. 2.

Obr. 3. 2 Chod kol a pisobeni sil

Pro obr. 3. 3 a obr. 3. 4, které pokracuji pusobenim sil z obr. 3. 2 v pudorysném
pohledu, nastavaji dvé situace kinematiky pohybu stabilizatoru. Dojde-li K rovnomérnému
propruZeni napravy pii rovhomérném pohybu formule, plisobi na bfity a celou sestavu
stabilizatoru stejna sila, ktera se symetricky vyrusi a tudiz na bfity nepiisobi zadné vné&;jsi
zatizeni (obr. 3. 3).
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Obr. 3. 3 Rovnomérné plsobeni sil

Pti prijezdu zatackou nebo nerovném terénu dochazi k nerovnomérnému plisobeni
sil na napravu, které se projevuji riznym zdvihem kol. To ma za nasledek stlaceni nebo
vytazeni tlumice, ktery svou kinematikou ptisobi na rocker a pres néj piechazi sily na bfity
stabilizatoru. Dojde-li ke stlateni jednoho tlumice a vytazeni druhého, tak plsobeni
vektoru sil je rizné a tim dojde k deformaci bfitu, ktery se ohyba. Princip nerovnomérného
pusobeni sil a posunuti bfitu je zndzornén na obr. 3. 4.

Obr. 3. 4 Nerovnomérné pusobeni sil a ohyb bfitu stabilizatoru

3.1 Méreni tuhosti britu stabilizatoru

V minulych letech u monopostd Dragon, byl navrh bfitu stabilizatoru vytvoien
pomoci simulaci v programu ADAMS, znézortujici plisobici silu na kolo. Z tohoto navrhu
se vychazelo pro stanoveni okrajovych podminek pro vypoclet rozmérd prutu bfitu
a naslednému vypocet tuhosti. Vypoctové modely v PC se liSily odchylkou od skute¢nosti.
Tudiz byl bfit stabilizatoru piedimenzovan, coz mélo zasah do vyssi hmotnosti nebo byl
poddimenzovan, coz vedlo k poruseni bfitu (obr. 3. 5) a naslednym opravam ¢i vyméné.

Obr. 3. 5 Unavové poruseni bitu v zavodnim rezimu




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 16

Aby bylo dosazeno piesnéjSich vysledk pro simulaci, byl vytvofen ptipravek pro
m¢éfeni tuhosti bitu a sestavy stabilizatoru (obr. 3. 6).

Obr. 3. 6 Pripravek na méfeni tuhosti biitu

Ptipravek byl vytvofen v provizornich dilenskych podminkach fakulty. Podminkou
ptipravku byla jeho funkéni a jednoducha ovladatelnost. Muselo byt dosazeno simulacnich
podminek na trati pfi prijezdu zatackou, tudiz sestava stabilizdtoru byla na pevno
uchycena do pfipravku, jeden bfit byl uchycen napevno a u druhého dochazelo k deformaci
(obr. 3. 7). U btitu, u kterého dochazela deformace, byl uchycen pushrod se stupném
volnosti, takze ptes otaceni Sroubu, doslo k pohybu bodu uchyceni bfitu s pushrodem, ¢imz
bylo simulovano napinani bfitu pti prijezdu zatackou. Aby byly vyhodnoceny vysledky,
byly na pushrod ptiletovany tenzometry zapojené do Wheatstonova mustku.

Obr. 3. 7 Prithyb a posunuti bodu uchyceni bfitu

Pro méfeni byly pouZity odporové tenzometry, které se vyrabéji v riznych typech
a velikostech. Také se mohou liSit druhem ulozeni méfici miizky a pajecimi kontakty.
Existuji tenzometry pro bézné pouziti a pro specialni aplikace napf. v tepelné extrémnich
podminkach. Velky pocet druhi tvard a délek tenzometru, je vysledkem na pozadavky
rozmanitého mnozstvi rozdilnych aplikaci tenzometra (obr. 3. 8). [15]
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Obr. 3. 8 Aplikace a pouziti odporovych tenzometra [15]

Aby bylo mozné zjistit rovinnou napjatost, je nutné méfit deformaci ve vice smérech.
Pro méteni vice smér hlavnich napéti se pouzivaji tenzometrické kiize, které maji dve
nezéavisla vinuti pod uhlem 90°. Nejznaméjsim druhy tenzometrickych kitizt jsou typy X,
L, T aV, pojmenované podle tvaru kiizeni (obr. 3. 9). [15]

90° 90°
= \ 0° MO9S
L -0 | |
b o T

Obr. 3. 9 Druhy tenzometrickych kiizi [16]

Pro méteni napjatosti pii deformaci pushrodu byl pouZit tenzometr tvaru X, ktery byl
zapojen do Wheatstonova mustku (obr. 3. 10) pfi napajeni konstantnim nap&tim. [15]

' 3
L 2

Obr. 3. 10 Zapojeni Wheatstnova mistku [15]

Ctyfi odpory oznadeni Ri, Rz, Rs a Rs jsou uspofadany do mustku. Napéjeci
diagonala mezi uzly 2 a 3 je pfipojena ke zdroji konst. napeti Un. Vystupni napéti mlstku
Uy mezi uzly 1 a 4 je pfipojeno k zesilovaci s teoreticky nekoneénym odporem. [15]
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Vystupni napéti Uy je dano vztahem

RiR3 — RyRy

U, = (1)
" (Ri+Ry) (R3 +Ry)
kde: Ri1234[Q] - odpory tenzometrti
Uv[V] - vystupni napéti

V praxi se vzhledem k nepodstatnému vlivu nelinearity pouziva ve zjednoduseném
stavu rovnice (2) popisujici pro béznou praxi dostatecné piesné chovani mistkového
zapojeni v zavislosti na relativnich zménach odport v jeho ramenech: [15]

AU, &k
A =Z(81_82+83_84) (2)
kde: Un[V] - napajeci napé&ti
AUy [V] - zména vystupniho napéti
k[-] - deformacni soucinitel tenzometru
e [-] - pomérné pretvoieni

Po tpravé e1-e2+e3-g4 bylo ziskano vysledné pietvoreni ey a po dalsi upravé rovnice
(3.2) byla dosazeno rovnice (3), kde vysledné pietvoieni transformovalo na &; indukované
pretvoreni. [15]

4 AU,
P o — 3
gl k Un ( )
kde: &i [um/m] - indikované pretvoreni

V praxi byva obvykle zapojeni dvou tenzometrti z obou stran proti sob¢, tudiz by byl
vysledek dvojnasobny. Vysledny vzore pro vypocet indukovaného pietvoreni vychazi z
rovnice (4). [16]

(4)

Sila ptsobici na pushrod jej deformuje a tim také dochazi k deformaci ptipojenych
tenzometrt, které generuji elektrické signdly, ptfechédzejici do daného programu v PC.
V programu jsou vyhodnoceny pouze frekvenéni zavislosti (obr. 3. 11), které bylo potieba
prehodnotit na funkéni zavislost plisobeni sily na bfit. Maximalni naméfena hodnoty byla
v misté, kdy doslo k tiplné poruse bfitu (zlomeni) (obr. 3. 12).
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Obr. 3. 11 Frekvenéni zavislost odport Obr. 3. 12 Poruseni bfitu po pfekroceni
tenzometri maximalni pfipustné hodnoty

Aby bylo mozné vyhodnotit frekvenéni zavislost bylo potfeba vytvofit algoritmus
v programu Matlab (obr. 3. 13). Po vytvofeni daného algoritmu bylo mozné vykreslit
vysledné zavislosti a vyhodnotit maximalni plsobici silu na bfit. JelikoZ je bfit namahan
dynamicky, systematicky maximalniho plsobeni sily v delsim ¢asovém tseku nedojde.
Sila by byla dosazena na zlomek sekundy pfi prudkém piejeti nerovnosti pii zataceni.

1

2 clc

B close all

4

S data = xlsread(' ARB mekky.xlsx','A2:B800001');
8

T t = data(:,1):

B magn = data(:,2);

9

10 - tl = find(t>=1,1,'first');

11

12 - £s = ti-1; %[Hz]

13

14 - M = 5000; % prvky jadra - tzn 'prumeruji' pres interval 0.2 sekundy
3 A = 5; % sirka gaussovky

16 gaussovka = gausswin(M,3);

a3 Ha jadro = gaussovka/sum(gaussovka):

18

-
w0
I

N = length(magn); % prvky na vstupu
= magn_f = conv(magn,jadro);

= Nf = length(magn f);

= wagn_f = magn_f( (Nf-N+1) :end);

t_gap = M/fs;

5t _f = t(2:end);

[ S I S R S B S B S RS RS IS B ]
O WA mm s WR O
1

= plot (t,magn)
= hold on

3E= plot (t+t_gap/2,magn £, 'r', 'LineWidth',2)
2 xlabel ('time [s]')

33 = ylabel ('magnitude [-]')

34 — legend('raw','filtered')

35

36 — t2 = find(t>26.7, 1, 'first!')

37

38 — UH1, & mean(magn_f(l‘l:t.l‘))

Obr. 3. 13 Algoristmus vypoc¢tu pusobici sily

Po vytvofeni algoritmu v programu Matlab byly dosazeny vysledky zavislosti na
plisobici sile na bfit vici délce prihybu bfitu. Tato zavislost byla méfena ve 3.
specifikacich, pro jednotlivd simula¢ni nastaveni na formuli. Pro prvni specifikaci byla
sestava stabilizatoru nastavena natvrdo (obr. 3. 14), kdy nedoslo k poruseni bfitu a tudiz
nebyla zméfena maximalni sila (obr. 3. 15) pro poruseni pii daném nastaveni sestavy.
Bohuzel vybaveni ptipravku neuskutecnovalo dosahnout takovych vysledki, aby byl bfit
porusen.
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AIRB tuhé nastaveni'

200

sila [N]

720
o

posunuti [mm]

Obr. 3. 14 Tuhé nastaveni btitu Obr. 3. 15 Velikost pusobici sily zavislosti na posunuti pro
tuhé nastaveni

U druhé specifikace nastaveni sestavy (obr. 3. 16), byly bfity nastaveny o 45° vuci
pusobici sile. Zde bylo mozné vidét dosazenou vétsi pasobici silu a také vétsi zmeénu délky
posunuti bfitu viéi tuhému nastaveni (obr. 3. 17). Ale stale nedoslo k poruseni bfitu.

ARB na§taveni 45“

7501

sila [N]

ot Z

720 L L -
o 1 2 3 4 § 5

posunuti [mm]

Obr. 3. 16 Nastaveni na 45° Obr. 3. 17 Velikost ptisobici sily zavislosti na posunuti pro
natoceni o 45°

U tieti a posledni specifikace byla sestava nastavena na mékké nastaveni (obr. 3. 18),
které se nejobvykleji pouziva ve formuli student. Toto nastaveni je nejrizikovéjsi vzhledem
Kk pusobici sile a nejmen$imu prifezovému modulu bfitu. Nejvyhodnéjsi pii daném
nastaveni jsou podminky, pii kterych l1ze dosahnout vysledkl ptlisobici sily pfi poruSeni
bfitu stabilizatoru. Jakmile byl bfit zatézovan, doslo k nejvétSimu moznému piijatelnému
zatizeni bfitu, kdy doslo k jeho poruse. Vysledkem bylo nejvétsi posunuti bfitu v misté
uchyceni a také byla naméfena velikost maximalni pusobici sily (obr. 3. 19), ktera byla
pouzita pro zékladni zaté¢Zovani MKP.
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Obr. 3. 18 Mé&kké nastaveni bfitu

ARB mékké nastgveni

sila [N]

P20
a

posunuti [mm]

Obr. 3. 19 Velikost ptisobici sily zavislosti na posunuti
pro mékké nastaveni

Z jednotlivych vysledkd méteni tuhosti biitu byly dosazeny vysledky ptlisobici sily na
bfit a vzdalenosti vyloZeni bfitu v misté uchyceni (délka prihybu bftitu). Na obr. 3. 20 je
znazornén graf sily na délce posunuti bodu uchyceni, kde lze vidét plisobeni pfi riznych
nastaveni. Modra kiivka znazornuje tvrdé nastaveni, zelend nastaveni pod uhlem 45°
a Cervena pro m¢kké nastaveni biitu. Pro obr. 3. 21 plati zavislost tuhosti bfitu na ptisobici
sile, z které vychazi hrani¢ni vypocty pro prut bfitu. Hlavni vypocty napéti, pruhybu
a rozmérl jsou zaméfeny na nastaveni stabilizatoru do mékkého rezimu, ktery je také

nejrizikovéjsi pro porusent bfitu.

ARB porovnani nastaveni bfitl pii rizné tuhosti

ke
—_—5
ksl g s

800

To0F

800
S00

sila [N]

400 //
o0 //

200+ //

100 /

0 2 4 6 8 10 12 14
posunuti [mm]

Obr. 3. 20 Graf pusobici sily na posunuti bodu
uchyceni bfitu

ARB tuhost vs. plsobici zatizeni

—_— e
—5
—1E ]

tuhost [N/mm]

ATDO 200 00 400 500 600 700 800
zatizeni [N]

Obr. 3. 21 Graf tuhosti nastaveni bfitu zavislosti
na velikosti zatézujici sily

Jako material byla pouzita pruzinova ocel 1.7102 (14 260) zuslechténa na 45 HRC.
Jelikoz je bfit stabilizatoru pii svém pouziti a funk¢énosti namahan cyklicky, nebylo mozné
tuto situaci simulovat pfi danych podminkach. Bylo dosazeno méfeni pfi jednom statickém
zatizeni. Z minimalni plsobici sily na poruseni bfitu nelze plné vychézet a je potieba tuto

velikost sily pfevést na dynamické naméhani.
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3.2 Dynamické zatizeni

Jelikoz u bfitu dochdzi k cyklickému zatiZeni, je potfeba se zminit o napéti
a deformaci pfi dynamickém zatizeni bfitu. I kdyz dochazi k zatizeni pod mezi kluzu,
dochazi ke kumulaci mirné plastické deformace. Tato plastickd deformace mé za nasledek
existenci Unavy a vede knevratnym strukturnim zmeénam v materialu, zméné jeho
vlastnosti a v zavéru dojde k tinavovému lomu. Nevratné zmény materialu, pfi plastické
deformaci lze rozd¢lit na 3 ¢asové na sebe navazujici stadia (obr. 3. 22). [16][18][19]

1. stddium zmén mechanickych vlastnosti
2.stadium nukleace trhlin

3.stddium Sifeni trhlin

N Zivotnosti
/kr/vka zivotnost

P

3.stadium

bo deformace

51

1stadium

amplituda

pocet cykld

Obr. 3. 22 Stadia unavového procesu [17]

Ktivka zZivotnosti je oznaovana také jako Wohlerova kiivka (obr. 3. 23). Tato kiivka
udava zavislost amplitudy napéti oa na poctu cykld do lomu N a byla sestrojena na zaklade
experimentii. Pro nékteré materialy se kiivka piiblizné od ¥adu 10° zagina asymptoticky
piiblizovat své mezni hodnoté nazyvané mez unavy oc. Pfiblizné od poétu cykla 107 az 108
vznikne nekonec¢ny pocet cykll, kdy nedojde k lomu materidlu. Jelikoz u takovych
materiali neni mozné zjistit mez uUnavy, musi se uréit smluvné¢ a to poctem cykli
N = 5.10. Tato mez tinavy pak oznacuje oc. [16][18][19]
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nizkacyklova iinava vysokocyklovi tnava
- -

CASOVANG pevnost

ltrvala pevnost
lo's

amplituda napéti, o,

L ! . ! !
107 10! 10° 10 1 107 100 17 10°

pocet cykli do lomu, ¥,

Obr. 3. 23 Wohlerova kiivka [16]

U cyklického naméhani dochdzi k zdvaznym zménam u mechanickych vlastnosti.
Tyto zmény popisuji charakteristiky odporu materidlu viici deformaci vyvolané vnéjSimi
silami. Pokud odpor materialu vzrasta, dochazi k cyklickému zpeviiovani, pokud naopak
klesa, jedna se cyklické zmékéovani. Jedna-li se o cyklické zpevnéni ¢i zmékdeni, Ize
zjistit z poméru hodnot meze pevnosti a meze kluzu urcenych z tahového diagramu.
[16][18][19]

Pokud:
1;_’: > 1,4 - material cyklicky zpeviiuje
1;—’: <1,2 - material cyklicky zmékcuje
kde: Rm [MPa] - mez pevnosti
Re [MPa] - mez kluzu

Nejprakti¢téjsim zptisobem uréovani zmén mechanickych vlastnosti materialu
je rozbor hystereznich smycek, které predstavuji zavislost o(¢) pii cyklickém zatéZzovani. U
téchto smycek lze prolozit hrani¢ni hodnoty, kdy nastane konstantni amplituda napéti ca
nebo konstantni amplituda deformace €, (obr. 3. 24). [16][18][19]

'

\'):g“kons( .

Obr. 3. 24 a) Hysterezni smyS$ka pro zatéZovani pii konstantni aplitudé napéti b) Hysterezni smycka
pro zatézovani pii konstantni amplitudé deformace [17]
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Pokud s rostoucim poétem cyklt dochazi k poklesu amplitudy deformace, jedna se
o ptipad cyklického zpevnéni (obr. 3. 25a). Pokud naopak amplituda deformace vzrista,
jedna se o cyklické zmeékcéeni (obr. 3. 25b). Pii cyklickém =zatéZzovéani s konstantni
amplitudou deformace dochdzi oproti piredchozimu ptipadu pouze ke zméné amplitudy
napéti. Cyklické zpeviiovani se pak projevuje zvySovanim amplitudy napéti (obr. 3. 25¢)
a cyklické zmé&kéovani se projevuje naopak snizovanim amplitudy napéti (obr. 3. 25d).
[16][18][19]

Eap G, = konst Eap o, = konst
/‘ (Ean)en
N b) N
a)
Ca €~ konst Ca €, = konst

/’_- (Go)su

c) d)

Obr. 3. 25 Cyklické zpevnéni a zmekceni pro rizné rezimy zatézovani [17]
3.3 Navrh sestavy stabilizatoru

Pfi navrhu sestavy stabilizatoru je nutné znat 3 hlavni aspekty, bez kterych nelze
sestavu zkonstruovat. Jedna se o tuhost pruziny, vzdalenost stlaceni pruziny a pfepakovani
z rockeru na bfit stabilizatoru (motion ratio). Jelikoz se navrh sestavy stabilizatoru vytvari
az Vv posledni fazi pfi navrhu podvozku, je tim nepfiznivé ovlivnéno polohovani sestavy
k ramu formule. Nutné je také davat pozor na soubor pravidel vydanych komisaii FSAE,
tykajici se predevs§im kontrolnich Sablon a vzdalenosti od povrchu vozovky. Také je
potieba sestavu napolohovat k ramu a komponentam podvozku tak, aby plnila dostacujici
podminky funkcnosti stabilizatoru. Ma-li jind komponenta formule vysSi prioritu
V umisténi a polohovani, je nutné této komponenté dat prednost a prizpusobit tak model
sestavy stabilizatoru.

Aby bylo mozné zachovat 3 zakladni pravidla uspéchu ve formuli student, jako je

vvvvvvvv

prizpusobit sestavu a jeji napolohovani v rdmu formule.

Prvni a nejoptimalngjsi feSeni napolohovani sestavy je zobrazeno v obr. 3. 26.
Pro tuto verzi bylo ptiznivé dodrzeni 3 zakladnich pravidel uspéchu, ale bylo nutné se
podvolit napolohovani tlumici, které maji vétsi prioritu k poloze usazeni.
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Obr. 3. 26 Prvni varianta ulozeni sestavy predniho stabilizatoru

Bylo tedy nutné zvolit jinou alternativu polohy usazeni sestavy stabilizatoru. Sestava
byla posunuta dale od tézisté, ¢imz bylo eliminovano jedno pravidlo (obr. 3. 27). Jelikoz
dochazelo v pribéhu navrhu ke zménam polohy trubek ramu, bylo nutné také
pfizplsobovat polohu sestavy stabilizatoru. Sestava byla uloZena pod trubky ramu, tak aby
ménilo se tim 1 pfepakovani na bfit, coZz mélo nepfiznivy disledek na navrh bfitu
stabilizatoru. Byla také zjisténa komplikace polohy sestavy stabilizatoru, pii prokyvani
zdvihu kol, kdy se ukazalo, Ze pfi maximalnim propruzeni monopostu by pfi piejezdu
nerovnosti doslo ke kontaktu sestavy s povrchem vozovky.

Obr. 3. 27 Druha varianta ulozeni sestavy pfedniho stabilizatoru

Posledni moznou variantou jak umistit sestavu stabilizatoru k pfedni naprave, bylo
stabilizatoru byla posunuta ve vertikdlnim sméru nahoru do prostoru rdmu. Tim se také
eliminovala moznost styku sestavy s vozovkou a naslednému poskozeni. Pfi posledni
variant¢ musela byt brana v uvahu prochazejici Sablona s danymi rozméry dle pravidel
FSAE (obr. 3. 28), kterou se kontroluje bezpec¢na oblast fidi¢ovych nohou, kde nesmi dojit
ke kontaktu pii havarii. Vyjimkou je ty€ fizeni.
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Obr. 3. 28 Sablona pro vymezeni prostoru v ramu pro bezpe&nost pilota [20]

Posledni varianta umisténi sestavy stabilizatoru nejlépe koresponduje s pravidly,
kinematikou podvozku, bezpecnym umisténim a nepfekazi ostatnim komponentdm.
Ulozeni sestavy lze vidét na Obr. 3. 29.

Obr. 3. 29 Tteti varianta uloZeni sestavy piedniho stabilizatoru

UlozZeni sestavy zadniho stabilizatoru je pti polohovani jednodussi nez pro ptredni

sestavu stabilizatori.

Zde bylo potfeba pocitat susazenim sestavy stabilizatoru,

komponenty motoru a podlahou aeropaketu. Navrh sestavy je obdobny jako u ptedni
sestavy stabilizatoru a byla také dodrzena koncepce kinematiky podvozku. Z kinematiky
bylo potieba umistit sestavu tak, aby vznikl optimalni navrh bfitu a spliioval své pracovni
podminky pii provozu monopostu. Ulozeni zadni sestavy stabilizatoru je naznacen na obr.

3. 30.
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Obr. 3. 30 UloZeni sestavy zadniho stabilizatoru

Aby byly dosazeny, co nejlepsi vysledky v zdvodnim rezimu je nutné brat v potaz 2.
Newtonovu rovnici, z ¢ehoz plyne, Zze zvétSujici se pusobici sila na monopost nepiiznivée
ovliviiuje chovani a fizeni vozu. Je-li konstantni puasobici zrychleni, je tieba snizit
hmotnost, aby bylo dosaZeno co nejmensi ptisobici sily, a tim je nutné redukovat hmotnost
jednotlivych komponent monopostu. Toto je brano vuvahu i pfi navrhu sestav
stabilizatoru. Kazdy gram rozhoduje mezi Gspéchem a netspéchem, proto byly soucasti
sestav stabilizatoru navrzeny na mez unosnosti v pracovnim rezimu, které budou objasnény
Vv nésledujicich kapitolach.

3.4 Vypocet a pevnostni analyza prutu stabilizatoru

K ziskani optimalni varianty rozmért bfitu stabilizatoru je zapotfebi znat hrani¢ni
podminky pro dany vypocet. Pro monopost Dragon 2 vytvofil absolvent Ing. Jan Sevéik
vypoctovy model v programu MATLAB. Tento model se pouzivd dodnes a b&hem
dédi¢ného predavani dalSim studentim byl postupné modifikovan a odladén, aby doslo
k pfesnéjsim vysledkim vypoctu. Pro urychleni pocateéniho navrhu bfitu stabilizatoru se
vyuzilo zjednoduSeni bfitu na prut s proménnym prifezem. Pro dalsi zjednoduseni vypoctu
bylo vyuZito roviny symetrie.

Z vypoctového modelu a zadanych hodnot 1ze dosdhnout vysledné tuhosti a nasledné
pusobeni maximalnich sil. Tyto sily jsou pfimo zavislé na jeho tuhosti. Pfi znalosti
maximalnich pisobicich sil je mozné zjistit napéti pisobici v prutové nahradé (obr. 3. 31).
Vypoctem maximalniho napéti v prufezu stabilizatoru umoznuje optimalizovat navrh
Z hlediska pruznosti a pevnosti.
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Obr. 3. 31 Prutova nahrada pro zakladni vypocet bfitu [6]

Aby bylo mozné vytvofit vypoétovy model v programu MATLAB, je tfeba nejprve
vytvofit 3D model v programu CREO 3.0. Tento model je postupné optimalizovan
Z odectenych vysledkli vypoctu. Zaroven je nutné davat pozor na grafické znazornéni
vysledkl pasobiciho napéti a maximalni sily na konci prutu. Tato sila je poté pouzita pii
pevnostni analyze MKP vypocti. Ze zjisténych napéti na prut jsou nasledné pienastaveny
vstupni rozméry prutu do doby, nez bude mit prut optimdlni hodnoty pii pusobeni
maximalniho napéti a nepfekroceni meze kluzu. Rovnéz je tfeba brat ohled na vysledky
meéteni tuhosti bfitu stabilizatoru, ktery se provadél na ptipravku. Tyto sily jsou porovnany
s ohledem na odchylku naméfené sily a vypocitané sily. JelikoZ se jedna o dynamické
namahani, nebude projev maximalni sily staly, ale dojde k dosazeni takové hodnoty pouze
tehdy, dojde-li k maximalnimu stlaceni pruziny. Primérné lze poditat s pusobici silou,
ktera je 2/3 z maximalni sily. Pro vypocet je potfeba brat v tivahu koeficient bezpecnosti,
tudiz zvolena pusobici sila je 650 N.

Na obr. 3. 32 lze vidét zakladni vstupni hodnoty pro vytvofeni modelu prutové
nahrady. Hodnoty bL a b0 jsou znazornény na pifedchozim obr. 3. 31. Mez kluzu materialu
se ur¢i podle materidlovych tabulek pro vybrany material po tepelném zpracovani.
Hodnota sily pro vypocet tuhosti neni sila plsobici pfimo na stabilizator, ale je to hodnota
vyhlazujici vyslednou kiivku pusobeni sily. Cim vy$§i hodnota bude nastavena, tim
vysSich vyhlazeni budou dosazena, ale je potfeba brat v ivahu aproximaci mezi body, ¢im
muze dojit pii velké hodnoté nastaveni k prochdzeni kiivky body a vypocet se stava
nepfesnym. Optimalni hodnota nastaveni je F = 1000 N. Modul pruznosti se voli podle
vybraného materidlu, coz je v daném piipadé ocel. Délka prutu se voli od mista vetknuti az
do mista piisobeni sily. Cim nizsi je mezikrok, tim hladsi kfivky budou zobrazeny, ale jak
bylo uvedeno, je potieba brat v ivahu aproximaci kiivky mezi body. Zde byla volena
hodnota 4 mm kroku.
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s ZADANE HODNOTY-————————————

%%modul pruznosti materialu
E = 2.1e52
%%sirka na ko
bL = 123 %16

%%sirka na zacatku prutu

oncl prutu

b0 = 5i

%%sila pro vypocet tuhosti
F = 1000;

%%mez kluzu materialu v MPa

simax = 1300;

b
2

3delka prutu
-
&

2.68:14:47.8

%%vektor x Jjdouci od sily na konci prutu k wvetknutil
x0 = 0:4:max (L) ;

Obr. 3. 32 Vstupni rozmérové hodnoty prutové nahrady

V dal§im kroku zadavani potfebnych hodnot pro vypocet nahrady prutu se budou
zadavat 4 hodnoty (obr. 3. 33). Hodnota potfebného posuvu je stanovena z kinematického
vypoctu od zdvihu kola, stlaceni pruziny a pfepakovani od rockeru. Kinematickou studii a
vypocty vytvoril kolega zabyvajici se kinematikou a dynamikou vozidla. Potiebna tuhost
prutu se ur¢i z naméfenych hodnot tuhosti z ptipravku méteni velikosti sily a posuvu,
kterého bylo dosazeno pfi poruse bfitu. Hmotnost vozidla nelze ptesné doptedu védét, ale
z minulych sezon lze typové urcit kolik bude monopost vazit véetné hmotnosti jezdce.
V posledni fad¢ je zadana velikost bezpe€nosti pro vypocet.

%% prevraceni vektoru

x00= fliplr (x0);

%$$misto pusocbeni sily

x= 0;

%%Hodnota potrebneho posuvu
pos_stab=19.43;

$%hodnota potrebne tuhosti N/mm
k_nom=41.18;

k_max=k_nom*2;

k_min=k_nom*0.4;

%%UDAJE PRO VYPOCET PUSOBICICH SIL

$%hmotnos vozu Kg

hmot=2¢€0;

$%bezpecnost (navysSenli celkove hmotnosti spadajici na napravu)
bezp=1.3;

Obr. 3. 33 Vstupni hodnoty pro posuv a tuhost stabilizatoru z prutové nahrady

V poslednim kroku zadavani hodnot pro vypocet (obr. 3. 34) jsou potieba 4 hodnoty.
Zdvih kola, ktery je také spocitan pfes dynamiku vozidla, pfepakovani kolo — pruZina, coz
je pomeér stlateni pruziny ke zdvihu kola. Piepdkovani kolo — stabilizator je pomeér
potiebného posuvu ke zdvihu kola. Jako posledni je tuhost pruziny, kterd se urci
Z kinematického navrhu a moznosti vyroby pruziny s vypocitanou tuhosti.
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%% sila na predni napravu vcetné bhezpecnosti [N]
Force_ f=(260*bezp/2) *2.81;

%%Zdvih na kole v nmm

zd=70;

%$%prepakovani kolo pruzina tlumice
pkp=0.7;

$%prepakovani kolo stabilizator

pks=0.2785;
%%tuhost pruzina na tlumici N/rmm
kpt=7€.43;

%si1lla odpovidajicl max napetil
n = length(L):;

Fymax= (simax*h*bL"2)./(&*L)
Fzmax= (simax*h”~27*bL)./(&*L)
%$%prirustek sirky

bp=bL-b0

$%kontrola zuzeni po prut

b2=b0+( (bp.*x0) ./max (L)) :

Obr. 3. 34 Vstupni hodnoty zdvihu kola a ptepakovani

Z vygenerovanych vysledka z programu MATLAB (obr. 3. 35) lze vidét v prvnim
grafu (vlevo) zavislost pisobici sily na bfit v zadané délce velikosti prutu. Z grafu se
vybere minimdlni sila, kterd je porovnavéana s vysledky méfeni na piipravku. Tato sila se
dale pouzije pro pevnostni zatizeni prutu. Pokud vysledna sila nevychazi, je tieba zadat
nové hodnoty rozméra prutu, popi. chodu bfitu stabilizatoru. Z grafu znazoriujiciho tuhost
prutu (vpravo nahofie), Ize odecCist pfipadnou tuhost prutu pii tvrdém a mé€kkém nastaveni
bfitu. Tyto hodnoty se bohuZel nezobrazuji v nominalnich hodnotach, jelikoz by doslo
k vyraznému ptfedimenzovani vysledného bfitu. Posledni graf (vpravo dole) znazornuje
posunuti bodu uchyceni prutu v jeho zadané délce.

Na obr. 3. 36 Ize vidét také 3 grafy, ze kterych Ize vy¢ist vysledky zadanych hodnot
pro tvorbu vysledného bfitu. Z grafu ptsobiciho napéti na prut (vlevo nahoie), 1ze odecist
maximalni pfipustnou hodnotu napéti vznikajici na prutu pii zatéZovani. Pokud dojde
k ptekroc¢eni pozadovaného napéti a tudiz ptrekroceni meze kluzu, musi byt opraveny
vstupni parametry. Graf umistény vlevo dole ukazuje na prihyb podél prutu, coz naznacuje
vzdalenost bodu plisobici sily pfi ohybu prutu v dané délce.

Napéti podél prutu pro prut o délce L max Zuzeni pruty
parametry bL=12, b0=5, h=3, E=210000 Mpa, sigmax=1300Mpa
1500 5

. w\
1000 . 5
0

sila [N]

itk [mm]

500 : 5
\ -m_,_,/“”’—’»’
9 20 0 60 ) 20 0 60
- délka prutu [mm] délka prutu [mm]
i prunyb podel prutu

pruhyb fmm]

S a4 N W B

o'

60

o 30 ) £ 3 i W 3 )

= T 20 40
= s
sl i o s ot g délka proty [men]

Obr. 3. 35 Zavislost ptisobici sily Obr. 3. 36 Pithyb a geometrie prutu
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Po vypoctech a kontrole spravnosti hodnot odectenych z grafit MATLABU nasleduje
napétova analyza MKP v programu ANSYS 14.5. Pti zkouméani plsobeni napéti v celé
délce prutu bude zjisténo, zda-li je navrh prutu vhodny pro tvorbu modelu bfitu. Pokud se
tento fakt nepotvrdi, nasleduje pfemodelovani prutu, zadani novych vstupnich hodnot do
MATLABu a nasledné znovu zatizeni a odecteni vzniklého napéti na prutu. Tento proces
se opakuje, dokud nevznikne vhodny model odpovidajici zadanym hodnotdm pro
bezpecnou funkci stabilizatoru.

Program ANSYS 14.5 je nejznaméjsi program pro vyhodnocovani proménlivych
pusobicich zavislosti zavedenych do vypocti MKP. V tomto programu Ize vyhodnocovat
mechanické charakteristiky puasobeni i1 elektromagnetické, fluidni a termodynamické
zavislosti. V daném pfiipad¢ vypoctu napéti pro prut bude pouzit ansys mechanical.

Nejprve byl vybran druh vypoctu — structural. Nasledné byl do programu nahran
soubor s modelem prutu (obr. 3. 37), kterému byl pfifazen material ocel s tabulkovymi
vlastnostmi. Aby bylo mozné docilit vysledku vzniklého napéti ptsobici sily, je potieba
zavést velikost a smér sily a také tzv. mesh (obr. 3. 38), ktery vykresli sit’ bodu, pies které
prochazi ménici se sila. Cim jemné&j3i je sit, tim piesn&jsi hodnoty lze dostat, ale za cenu
zvy$eného Casu vypoctu. Z obr. 3.38 lze vidét zvySenou koncentraci bodt a tim jemng&jsi
sit v mist¢ vetknuti. V tomto misté vznika nejvétsi napéti a je tfeba jej co nejvice
redukovat a zam¢fit se na okoli maximalniho napéti, kde vznika skute¢né napéti. I tento
program ma své chyby a po konzultaci s odbornikem zpracovavajicim MKP vypocty bylo
feCeno, Ze neni nutné se divat na nejmens$i bod s nejvySSim napétim, ale je nutno se
poohlizet na okoli maximalniho napéti.

Obr. 3. 37 CAD model prutu vzniklého z rozmért  Obr. 3. 38 Tvorba deformacni sité pro MKP
vychazejicich pro vypocet z MATLABU vypocet

Na obr. 3. 39 a obr. 3. 40 jsou vyznaceny sméry pusobicich sil a bod A, kde je pevné
vetknuti prutu. Toto grafické znazornéni kopiruje ptikladny obr. 3. 35, ze které¢ho vyplyva,
ze maximalni ohybovy moment se projevi V misté vetknuti a tudiz zde bude nejvétsi
pusobici napéti.
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[ Fixed Support [B) Fixed Support
. Remote Force: 800, N . Remote Force: 650, N

Obr. 3. 39 Pocate¢ni podminka sméru a Obr. 3. 40 Pocate¢ni podminka sméru a
velikosti sily pro tvrdé nastaveni velikosti sily pro mékké nastaveni

Jakmile jsou vybrany vSechny potfebné vstupni hodnoty pro vypocet, je nasledné
spustén vypocet. Vysledky napéti (MPa) pro tvrdé nastaveni jsou zobrazeny na obr. 3. 41
a pro m¢kké nastaveni na obr. 3. 43. Deformace prutu (mm) pro tvrdé nastaveni je
zobrazeno na obr. 3. 42 a pro m&kké nastaveni na obr. 3. 44.

Pro vypocet bylo zvoleno redukované napéti von Mises. Na obr. 3. 41 a obr. 3. 43 Ize
vidét jednotlivé body plsobiciho napéti na prut, pfi¢emz u tvrdého nastaveni se hodnoty
pohybuji do mezi kluzu i v maximalni hodnoté. Pro mékké nastaveni ptedstavuje
maximalni napéti ptekroceni meze kluzu, ale jak jiz bylo avizovéano, neni podstatné se
divat na téméf neviditelny bod, ale na okoli tohoto bodu. V jednotlivych vyznacenych
bodech napéti nedojde k piekroceni meze kluzu a v zavéru bylo dosazeno idealniho prutu
pro tvorbu bfitu stabilizatoru.

B: prut_tvrdy_650
T Eqon o s s

Time: 2
23.2.2016 171:12

B: prut_tvrdy_650
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 2
23.2.2016 17:12

1136,7 Max 0,27938 Max

0,25942
u 0,23947

0,21951
L 0,19956

0,15965
0,13969
1 0,11973
1 osarre
L goraeas
L1 oosaser
0,039911
0,019956
0Min

Obr. 3. 41 Napéti prutu pii tvrdém nastaveni ~ Obr. 3. 42 Deformace prutu pii tvrdém nastaveni
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A: prut_mekky_650 A: prut_mekky_650
Equivalent Stress Total Deformation
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Total Deformation
Unit: MPa Unit: mm

Time: 2 Time: 2

23.2.2016 17:06

23.2.2016 17:05

2,2119 Max

0,15799
0 Min

Obr. 3. 43 Napéti prutu pti mékkém Obr. 3. 44 Deformace prutu pii mékkém nastaveni
nastaveni

3.5 Navrh a konstrukce stabilizatoru

V predchozich kapitolach byla zobrazena sestava pfedni a zadni sestavy stabilizatoru
a nyni V této kapitole bude ukazano, jak byl volen koncept sestavy, navrh dild s ohledem
na nizkou hmotnost a samotné MKP vypocty sestavy a bfitu stabilizatoru. Koncepce
sestavy stabilizatoru se na prvni pohled zdd velmi jednoduchd, ale je tfeba volit takovy
systém, aby dochazelo k co nejmensimu tfeni sestavy pii pohybu posunuti bodu uchyceni
btitu. Dale musi byt volena velikost drzdku bfitu tak, aby byl drzak schopen jednoduché
montaze a snesl pfenesena zatizeni z biitu na drzak. Také je nutné vybrat vhodnou
rozpérnou ty¢ mezi drzdky bfitu. Tyto ty¢e musi mit vhodny modul prifezu,
aby nedochazelo ke krouceni b&hem puisobeni sily na biit. Cast sily se pienasi i pres
rozpérnou ty¢, kdy pii tvrdém nastaveni bfit pohlti minimum sily a zbytek se pfenasi pres
ty¢, kde dochazi ke krutu, které musi byt co nejmensi.

Pro MKP vypocty byl vybran program ANSYS 14.5, ktery je celosvétove
nejuznavanéjsi program pro vypocty napé€ti pii mechanickém zatizeni. Vstupni podminky
pro vypocet vysledného napéti budou ukdzany dale ve vypoctech napéti v britu. Ale piece
je potieba se pozastavit u vybéru vyhodnoceni napéti. Pro vypocet napéti bylo zvoleno
redukované napéti von Mises. Jednd se o energetickou podminku plasticity, kterou
nezavisle definovali K. Huber, R. Mises a H. Hencky. K prvni plastické deformaci dochazi
v okamziku, kdy efektivni napéti dosahne meze kluzu.[21][22]

Oer =+/3I3p = 0y (01— 02)% + (0, — 03)* + (03 —01)* =2 0} (3.5)
kde: cef [MPa] - efektivni napéti
ok [MPa] - kritické napéti

o1, 62, 63 [MPa]

0sové napéti
13, [MPa] - kvadraticky invariant deviatoru napjatosti

Rovnice ptedstavuje v Haighove prostoru valcovou plochu plasticity s 0S0U 61 = 62 =
o3, obr. 3 45. Ktivkou plasticity je kruznice V oktaedrické roviné o poloméru tok:. Tato
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podminka respektuje rozhodujici vyznam smykovych napéti pro plastické deformace.
Uvniti valce je pruzné napjatost, povrch valce spliiuje podminku plasticity. Cim vétsi bude
kritické napéti na mezi kluzu materialu, tim vétsi bude polomér valce tokt. [21][22]

NG, c

(-3 %) 5 A & |48

Z : /N
i # \'x 1
! 3 ¥ , . Ok
(7 % (%i-%)
E’
€%

Obr. 3. 45 Plocha plasticity podminky HMH Obr. 3. 46 Elipsa pro rovinnou napjatost [21]
[21]

Pro rovinny stav napjatosti, kdy 62 = 0 obdrzime z podminky plasticity HMH (3.5)
rovnici elipsy, obr. 3. 46 s hlavnimi osami ve smérech o1 = 63 a 03 = -o1. Tato elipsa je
kiivkou plasticity a je identicka se Sestithelnikem plasticity v bodech 61 =0, 63=0a 61 =
03. Pro rovinny stav deformace plati rovnice (3.6). Dosazenim do podminky plasticity
HMH, obdrzime po Gpravé podminku plasticity pro rovinny stav deformace (3.7). [21][22]

2
V3

Nyni budou postupné piedstaveny dily sestavy stabilizatoru, jejich navrh a vysledky
MKP. Na obr. 3. 47 je zobrazeno rozlozeni sestavy stabilizatoru a oznaceny jednotlivé
dily.

1
0, = E (01 + 03) (36) 0, — 03 = Ok (37)

Obr. 3. 47 Sestava stabilizatoru
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1- drzék btitu; 2- bfit; 3- rozpérna ty¢; 4- podlozka pod bfit; 5- horni domek loziska; 6- spodni

domek loziska; 7- lozisko SKF; 8- vymezovaci plech proti radidlnimu posunu; 9- pelch drzaku

sestavy stabilizatoru; 10- podlozka MS5; 11- matice M5 nylon; 12- pojistna podlozka; 13- §roub
M5x27; 14- matice M6 nylon; 15- podlozka M5

1. Drzak britu stabilizatoru

Jedna se o soucast, na které je usazen bfit stabilizatoru a také je na tuto soucast
piivafena rozpérna tycC, takze se jedna o velmi dilezity nosny prvek. Zakladni koncepce
drzéku je jednoducha — usazeni bfitu a uchyceni na rozpérnou ty¢. Ale je potieba volit
takové rozméry drzéku, aby byl schopen vykondvat spravné svou funkci a byla dosazena
co nejmensi hmotnost na rovni inosnosti. Prvni jednoducha koncepce drzaku je na obr. 3.
48. Tento drzak naprosto plni svou jednoznaénou funkci, ale z hlediska hmotnosti je
snizeni hmotnosti o 84 g (obr. 3. 49). Tento drzak byl dale podroben mechanickému
zatizeni MKP v sestavé stabilizatoru k urceni plsobeni napéti prechdzejici z biitu na
podlozku a na drzak.

Obr. 3. 48 Prvni verze drzéku btitu Obr. 3. 49 Modifikovana a odleh¢ena verze
drzaku

Vysledky napéti na drzéku stabilizatoru pro ptedni sestavu pro tvrdé nastaveni (obr.
3. 50) a me&kké nastaveni (obr. 3. 51).

B: front_assembyl_tvrdy
k 288,93 Max
257,04
225,15
193,25
161,36
129,47
97,576
65,684
33,791
1,8988 Min

Tire: 2
23.2.2016 18:00

301,67 Max

Obr. 3. 50 Napéti na piednim drzaku Obr. 3. 51 Napéti na zadnim drzaku

Pti tvrdém nastaveni je vysledné napéti na drzak vyssi 0 100 MPa nez u mékkého.
Je to zplisobeno tim, ze u tvrdého nastaveni bfit nepohlcuje tolik plsobici sily jako
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u nastaveni meékkého a tudiz zbytek nevstifebané sily prochazi dale pies podlozku az do
drzéku.

2. Rozpérna ty¢

Rozméry rozpérné tyCe byly voleny tak, aby se piedchdzelo moznosti krutu pii
prekroc¢eni meze kluzu. Tim by pak bfit stabilizatoru ztracel smysl a musela by byt zvolena
sestava se zkrutnou ty¢i, ¢im by doslo k eliminaci bfitu.

Pro sestavu zadniho stabilizatoru byla zvolena ty¢ 912x2 mm z materidlu 25CrMo4.
Modul priifezu v krutu tyée je 272,27 mm? a vysledky napéti a deformace krutu pro mékké
nastaveni jsou znazornény na obr. 3. 52 a obr. 3. 53. Tvrdé nastaveni bfitu je na obr. 3. 54
a lze si povSimnout, Ze rozdily napéti krutu na rozpérné tyc¢i jsou minimalni s rozdilem
0,063 um. [23]

594,08 Max
551,65
509,21
466,78
424,34
38191
339,47
297,04
254,61
212,17
169,74

1273

84,869
42,434
6,3816e-18 Min

0,0012071 Max
0,0011209
0,0010347
0,00094846
0,00086223
0,00077601
0,00068979
0,00060356
0,00051734
0,00043112
0,00034489
0,00025867
0,00017245
8,6223e-5
0 Min

]

W T TTTT 77T
T (TTTT77 7.

Obr. 3. 52 Napéti na rozpérné ty¢i 12x2 pii Obr. 3. 53 Deformace tyce o 12x2 pii mékkém
mekkém nastaveni nastaveni

U sestavy predniho stabilizatoru nastaly 2 situace pro vybér tyce. Nejprve byla
vybrana ty¢ prifezu 912x1 mm s modulem priifezu v krutu 175,66 mm?3, ale vzhledem ke
Spatnému navrhu bfitu z kinematickych dtivodi, byla sestava piepracovana. Pokud by se
zachovala varianta se Spatnou kinematikou, vznikla by deformace tyCe pii tvrdém
nastaveni 1,029 um (obr. 3. 55). Po pfemodelovani sestavy pro spravnou kinematiku
a vhodny design bfitu, byla zvolena ty¢ 914x1,5 mm s modulem prifezu v krutu 333,44
mm? kde byla deformace tyée 0,915 um (obr. 3. 56). Lze si pov§imnout, Ze 2. varianta
vybéru ty¢e ma dvakrat vyssi hodnotu modulu prifezu v krutu, tim je tato ty¢ pevnéjsi
proti krouticimu momentu a ndslednému znehodnoceni pii piekroeni meze kluzu.
Hodnoty deformace na zadni rozpérnou ty¢ (obr. 3. 54) jsou porovnavany S vysledky
deformaci k ptfedni sestavé, vSe pii tvrdém nastaveni.
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Obr. 3. 54 Deformace rozpérné  Obr. 3. 55 Deformace rozpérné Obr. 3. 56 Deformace
tyCe @ 12x2 zadni sestavy tyCe o 12x1 pfedni sestavy rozpérné tyce o 14x1,5

predni sestavy

3. Bfit stabilizatoru

V této ¢asti bude popsan postup pii nastavovani hrani¢nich hodnot pro vypocet MKP
bfitu stabilizatoru. V pfedchozich ptipadech drzaku a tyCe byl ukdzan samotny vysledek
zatizeni sestavy. Aby bylo mozné sestavu zatizit, musel byt vytvofen model a ulozen ve
formatu step (stp.), ktery byl nasledn¢ importovan do programu ANSYS. Pfi importovani
modelu je na vSechny dily automaticky pfifazen materidl ocel s tabulkovymi hodnotami,
které postacuji pro vypocet. Pokud by se jednalo o jiny material napf. hlinik je mozné si
Z knihovny materialtl prifadit k soucasti dany material a popft. také editovat ¢i si vytvorit
vlastni materidlové hodnoty.

V zélozce geometry je potfeba vytvofit jednotny model bfitu se spojovacim
materialem. Toto spojeni je provedeno ptes ptikaz boolean (obr. 3. 57). Tento proces lze
vynechat a v samotném nastaveni vypoctu zadat bolt pretension. Pro dany pfipad postaci
ptikaz boolena. Bolt pretension se 1épe vyuZzije u vice naméahanych souc¢ésti, kde je potieba
pouziti pfesné¢ daného utahovaciho momentu pro spojovaci material. Naptiklad ho lze
pouzit u navrhu vypoctu téhlice.

/88 A: rear_sestava_krut_tvrdy
vy P XYPlane sl A
3 ZXPlane 8 7 Static Structural
v YZPlane
8] Importl 2 & EngineeringData v/
. ,‘ Booleanl
,/u Boolean2 3 @ Geometry v 4
/G 7 Parts, 7 Bodies 4 @ Model v "
5 @ Setup v 4
6 th Solution L~ S
7 @ Results v 4

Obr. 3. 57 Sjednoceni spojovaciho materialu ~ Obr. 3. 58 Hlavni tabulka pro vybér jednotlivych
s britem nastaveni vypoctu
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(=] Project Details of "Frictional - DIN_985_M6 To D65-0504"

B (@] Model (B4) o
- -,,@ Geometry El| Scope - — -
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-, Connections Contact |3 Faces

B-{@] Contacts Target 7 Faces

/B, Frictional - DIN_985_M8 To D65-0504
£ Yt Contact Bodies
i s B, Frictional - DIN_985_M6 To D65-0501 ;
- '/"l,( Frictional - DIN_985_M6 To D65-0504 Target Bodies

o ./'l,‘ Frictional - DIN_985_M6 To D65-0501
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g #, Frictional - D6S-0504 To D6S-0501 .T Fricti |
/B, Frictional - D5-0504 To D65-0501 ype ol
i "/"« Contact Region 7 Friction Coefficient 10,2
B, Contact Region 8 Scope Mode Automatic

Obr. 3. 59 Volba nzsi‘if;veni kontaktl mezi Obr. 3. 60 Vybér funkce , tieni**

V nasledujici zalozce ,,model* (obr. 3. 58) budou nastaveny veskeré hrani¢ni
hodnoty pro vypocet. Ve stromové struktuie se nachazi zalozka connection (obr. 3. 59),
kde je potieba nastavit vazby pro kontakty kazdé soucasti. Pro zakladni nastaveni je vse
nastaveno na bounded. V tomto piipadé se sestava chova jako svafenec a je pevné spojena,
ale jelikoz Vv redlném provozu jsou vSechny soucasti voln¢ uloZeny, je tfeba zvolit funkci
frictionless pro hodnotu koeficientu tfeni 0,2 (obr. 3. 60). Funkce bounded se zachova
pouze pro drzék a rozpérnou tyc.

Nasleduje vytvofeni vypoctové sit€¢ (mesh). Zde je tieba uvazovat, v jakych mistech
sestavy chceme ziskat vysledné hodnoty napéti. Je nutné také volit kompromis mezi
volbou hustoty sité. Cim je Fidsi sit, tim méné piesné a zkreslujici vysledky vzniknou
a ¢im je sit’ hustsi, tim jsou del§i ¢asové vypoclty a nevhodné koncentrované velikosti
napéti do jednoho bodu. V mistech, kde je napéti nepodstatné, je volena fidSi sit’
a vV mistech hledaného napéti a deformace je sit’ hustéjsi. Zvolena hustota sité pro sestavu
je zobrazena na obr. 3. 61. Prava strana sestavy ma fidkou sit, jelikoz je zde pevné
uchyceni, které silu ve vypoctu nepiendsi. Leva strana je husté vysitovana z diivodu, Ze se
zde méfi maximalni mozné napéti a deformace ohybu bfitu. Také je hustéji vysitovany
pevny styk drzaku s ty¢i. Na obr. 3. 62 je patrna vysoka hustota sit€¢ v misté hledaného
napéti u paty bftitu.
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Obr. 3. 61 Hustota sit¢ sestavy (nahofe- ptedni sestava; dole- zadni Obr. 3. 62 Detail sité
sestava) biitu

Po vytvoreni patfi€né hustoty sité¢ je tieba zvolit plsobeni sily a piipadné pevné
a pohyblivé podpory sestavy. Zvolené podpory a sily budou simulovat jak méfeni sily na
ptipravku, tak maximalni zdvih jednoho kola, aby byla dosaZena a vyjadfena maximalni
hodnota napéti na biitu. V normalnim piipadé€ za jizdniho stavu dochazi k namahani obou
bfitl zaroven, ale ne vzdy symetricky. Na obr. 3. 63 jsou zndzornény podpory (pevna A
a rotacni B), velikost a smér pusobici sily C. Tento piipad zatizeni je pouzit u obou sestav
pro mekké a tvrdé nastaveni.

Samoziejm& by bylo mozné simulovat zatizeni veSkerych nastaveni sestavy
a simulaci prijezdu zatackou se zdvihem nebo stla¢enim kola. Takovych moznosti by bylo
3* = 81 kombinaci simulaci.

. Fixed Support
. Cylindrical Support: 0, mm

. Remote Force: 650, N !
r

Obr. 3. 63 Podpory upevnéni sestavy a smér ptisobici sily

Poslednim krokem pro vypocet je ur€eni dilt, které budou zkoumany. Lze se divat na
vysledky napéti i na celou sestavu, ale pfi jednotlivém vybé&ru jsou zobrazeny vysledky
I v mistech, které v celkové sestavé nelze vidét. Pro zakladni zobrazeni byly vybrany
vysledky deformace, kde jsou vyznacena mista pohybu soucasti v milimetrech. Pro napéti
byl vybréan vysledek vypoctu stress von Mises (MPa), jak jiz bylo vysvétleno diive.
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Byly zobrazeny vysledky deformace a napéti rozpérné ty¢e a drzaku bfitu. Nyni bude
ukdzano zatizeni bfitu, jehoz vysledky jsou klicové pii findlnim névrhu celkové sestavy a
designu bfitu.

Pro zatizeni zadni sestavy stabilizatoru bylo pouzito nejprve nastaveni natvrdo, kdy
bfit pohlcuje nejveétsi energii a pusobici silu. Pfi tomto zptiisobu nastaveni se stdva auto
nedotacive, ale rozlozeni sil na napravach se symetricky minimalné odliSuje. Na obr. 3. 64
je patrnd velikost napéti, kdy nedojde k ptekroeni meze kluzu a maximalni hodnota
Vv legendé, je ve vysledku modelu, tak nepatrnd, Ze ji Ize vyloucit. Hodnoty zobrazené na
obrazku jsou pramérné velikosti ptisobiciho napéti. Druhy obrazek (obr. 3. 65) zobrazuje
hodnotu posuvu bfitu. Dtlezitd je hodnota na bfitu v misté ndhrady prutu, které je 0,52 mm

714,37 Max 1,0546 Max

4506

1,6302e-17 Min 406,22 2

353,24 1

Obr. 3. 64 Jednotlivé napéti na bfitu zadni Obr. 3. 65 Hodnota posunu bodu zadniho bfitu
sestavy stabilizatoru pfi tvrdém nastaveni pfi tvrdém nastaveni

V nastaveni namékko u zadniho bfitu stabilizatoru dojde k pohlceni minimalni
pusobici sily do bfitu. Pti tomto nastaveni se monopost chova pietacive, ale jelikoz dochazi
k maximalnimu pfenosu sil na napravy, chovani monopostu je nestabilni viic¢i prenaSeni
znaénych sil v t€zisti. Obr. 3. 66 znazornuje velikost psobiciho napéti v prutové nahradé
bfitu, jeZ zobrazuje dand plocha. Vybrany material po zuSlechténi dosahuje 1460 - 1490
MPa na mezi kluzu a s porovnanim obr. 3. 64 bude tato hodnota piekrocena, ale jak jiz
bylo psano dfive, je potieba se divat na okoli bodu plisobeni maximalniho napéti, tudiz
vysledkem sledovaného napéti bude hodnota z legendy 1394,9 MPa, ktera je v rozsahu do
mezi Kluzu. Pro deformaci bfitu je patrné posunuti bodu uchyceni s rodendem (lozisko
s kloubovou hlavou) o 5,68 mm. Na obr. 3. 67 si lze grafické ukazky, o jak moc se bod

uchyceni posunul vii¢i nulovému stavu.
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Obr. 3. 66 Napéti na zadnim bfitu pti mékkém  Obr. 3. 67 Hodnoty posunu bodu uchyceni pti
nastaveni mékkém nastaveni

Pro ptredni bfit stabilizatoru byly zvoleny jiné konstrukéni rozméry oproti zadnimu
bfitu. V nasledujicich obrazcich bude ukazano, jak se zmény rozméri projevi pfi
vysledném napéti a deformaci. Zpiisob zatiZzeni a volba hrani¢nich hodnot je stejna jako
pro nastaveni vypoct u zadniho bfitu. Na vysledcich napéti pro tvrdé nastaveni btitu (obr.
3. 68) se hodnoty bezpecné pohybuji do meze kluzu, ale oproti zadnimu bfitu jsou hodnoty

A4

napéti vyssi kvili kratsi délce prutové nahrady, kde je mensi plocha rozlozeni napéti na
bfitu. Z toho vyplyva i mensi posunuti pii deformaci v misté uchyceni bfitu s rodendem
(obr. 3. 69).

B: front_assembyl_tvrdy
deformace_sestava
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2

23.2.2016 17:57

B: front_assembyl_tvrdy
stress_sestava

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 2

23.2.2016 17:56

0,80077 Max
8 074357
0,68637
0,62018
0,57198
0,51478
0,45758
0,40038
0,34319
0,28599
0,22878
! 017159
= 01144
0,057198
0Min

815,68 Max

Obr. 3. 68 Napéti na prednim bfitu pfi tvrdém Obr. 3. 69 Deformace na pfednim bfitu pii
nastaveni tvrdém nastaveni

Hrani¢nich vysledki napéti pro mekké nastaveni bfitu byla dosaZena piipustna
hodnota okolo 1444,3 MPa (obr. 3. 70), kdy nedojde k piekroceni meze kluzu, ale hodnota
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bezpecnosti je 1,03. Také je zfetelna zména posuvu bodu uchyceni bfitu na obr. 3. 71, ktera
je mensi oproti zadnimu bfitu a jak jiz bylo avizovano v dasledku jinych rozméri, hlavné
co se ty¢e délky prutové nahrady, dojde k danym vysledkiim napéti a deformaci biitu.

1685 Max
1564,7
14443
13239
1203,6
1083,2
962,86
84251
722,15
601,79
481,43
361,07
240,72
120,36
0 Min

4,699 Max
4,1769
3,6548
3,1327
2,6106
2,0885
1,5663
1,0442
0,52211
0 Min

T TTTT T

Obr. 3. 70 Vysledné napéti na pfednim bfitu Obr. 3. 71 Posuv bodu uchyceni piedniho bfitu
stabilizatoru pro mekké nastaveni stabilizatoru pro mekké nastaveni

Oba brity se budou vyskytovat v bezpe¢nych hodnotach do meze kluzu, tudiz jsou
schopné provozu na monopostu. Je nutné se také divat na vysledky napéti a deformace
S odstupem vypoctovych chyb programi a také, ze tyto vysledky dosahuji maximalnich
hodnot, ke kterym dojde v minimalnich cyklech.

4 TECHNOLOGIE VYROBY BRITU STABILIZATORU

Po navrhové casti tvorby geometrie biitu a vyslednych MKP vypocti nasleduje
zpracovani technologie vyroby bfitu. Jelikoz se jednd o dynamicky namahanou soucast,
byl bran zietel na zvoleny material, ktery je vhodny pro cyklické zatézovani. Takto
zvoleny materidl je vhodny pro vyrobu pruzin a primyslové vyrabénych stabilizatorti pro
osobni vozy. Budou vypocitany rozméry ptifezl a vybran piislusny polotovar. Také budou
vypocitany pridavki pro dokoncovaci operace soustruzeni. Jelikoz bude obrabéci Stroj
zvolen ze sortimentu firmy IMI CCI, kde se bude bfit vyrabét, bude zohlednén vybér
feznych nastroji a postup technologie vyroby. S tim souvisi vybér tepelného zpracovani se
zapracovanim do vyrobniho postupu a také vybér vhodné dokoncovaci metody.

4.1 Volba materialu

Jak jiz bylo psano, bfit stabilizatoru je soucast cyklicky namahanou, a proto musi byt
bran ohled na vhodnou volbu materidlu. V ptfedeslych biitech od Dragona 2 po Dragona 5
byl vybran material nastrojova ocel CSN 19 083 (DIN 1.1730). Diéivodem vybéru tohoto
materialu byla jeho vysoka mez kluzu po zuSlechténi na 55 HRC a v konecném vysledku
bylo dosazeno meze kluzu 1700 MPa, coZ byla pfizniva hodnota pii zatizeni bfitu, kdy
nedoslo k piekroceni této hodnoty. Jelikoz tento material neni urCen k cyklickému
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namahani a neprobéhla dokoncovaci faze po zuslechténi K odstranéni zbytkového napéti
V povrchové vrstvé, dochazelo k poruse biitu v misté nejvétsiho napéti pfi zatizeni, 1 kdyz
byl biit designové predimenzovan.

Po konzultacich s pfislusniky jinych zdvodnich tymu formule student, byl vybran
material specifikace CSN 14 260 (DIN 1.7102). Po dlouholetych zku$enostech bylo
potvrzeno pouziti tohoto materidlu u 4 tymu z 5, coz byl dostate¢ny divod k pouziti
daného materidlu. Legovana ocel Si-Cr je vhodnd pro pruziny do automobill
a zelezni¢nich vozl. Aby byla tato ocel byla vhodna k cyklickému namahani pro vysoké
hodnoty napéti, je nutné tepelné zpracovani zuSlechtovanim. Chemické slozeni
a specifikace materialu jsou v ptiloze 11. Zvlastnosti Ize poukazat, pro¢ je tento material
vhodny pro cyklické namahani. Je to dano vysokym obsahem kiemiku, ktery se pohybuje
vrozmezi 1,3 — 1,6%. Aby bylo mozné specifikovat vybrany material a ovéfit jeho
spravnost, probchl rozbor chemické analyzy obsahu prvki. Dle vysledkd chemického
sloZzeni se jednalo o material 1.7102 viz. ptiloha 10. Na tepelné zpracovani bude
poukazano v kapitole 4.3. [24][25]

4.2 Vhodnost polotovaru

Z ekonomického hlediska volby polotovaru byly vypocitany idedlni rozméry ptifezu
pro hrubovaci rozméry. Hrubovaci soucasti pro pfedni a zadni bfit jsou zobrazeny na obr.
4. 1, kde jsou také zobrazeny vstupni hodnoty délky pro vypocet prifezu. Pro 6
hrubovacich kust se jedna o zanedbatelnou ¢astku, ale bude-li se jednat o kusech v fadech
tisici, ma tento aspekt velky vliv na ekonomiku chodu firmy a vybéru vhodnosti
polotovaru.

Obr. 4. 1 Hrubovaci dily s délkovymi rozméry oddéleného polotovaru

Vypocet piifezu z tyCe valcované za tepla oznaceni 14 260: [26][27]

Qs =Verp-107° ®)
kde: Qs [kg] — hmotnost hotové soucasti
Ve [mm®] - objem hotové soucasti
p [g/mm?] — meérnd hmotnost oceli

V¢ =28 117 mm3
p =7,85g/mm3
Qs = 28117-7,85-107° = 0,221 kg
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P, = 0,05-dg + 2 (6)
P=P +d, (7)
kde: Pc[mm] - pridavek na pramér
ds [mm] - nejveétsi pramér hotové soudasti
P [mm] - vypocet celkového praméru polotovaru

ds=18 mm
P.=0,05-18+2=29mm
P=29418=209mm

Z vysledku vypoctu pruméru piifezu byl vybran vhodny polotovar 20 mm délky
1500 mm. JelikoZz pro tento polotovar budou nadéleny 2 druhy kusi s rozdilnymi délkami,
pfi vypoctu byla brana délka polotovaru na 750 mm pro 1 kus. Pozadavkem je ziskani
alesponl dvou kust pfifezu z ty¢e. Pokud tento parametr nebude splnén, bude se muset volit
delsi tyc.

T['DgA

Qpa=—7"lop"p" 107° (8)

kde: Qpa [kg]

hmotnost ptifezu

Doa [mm] — prumér polotovaru ptifezu

loo [Mm] - délka ptitezu
Doa =20 mm
loo =212,2 mm

02
Qpa = +212,2+7,85-107% = 0,523 kg
lka =l =ma - (lop + Lua) ©)

kde:  Ixa [mm] - délka nevyuzitého konce tyce

lua [Mmm] — Sitka profezu (udava se jako Sitka pilového pasu)

It [mm] - délka polotovaru tyce

Na [ks] — pocet pfifezl z tyce
lua=1,5mm
l=750 mm
na = 3 ks

lya =750 —3-(212,2+1,5) = 1089 mm
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- (10)
= loD + luA
= 750 = 3,5ks => 3k
M2+ 1,5 YT
Vysledkem poctem kusii ptifezu je 3ks, coz splituje podminku poctu kust
Qosa = QpA — Qs (11)
kde:  Coa [mm] — odpad vznikly pii obrabéni
qoa = 0,523 — 0,221 = 0,302 kg
- DOZA -6
CIdA=T'luA'.0'10 (12)
kde: qua [Kg] - odpad vznikly profezem
m- 20
Gan =—7—" 1,5:p-107% = 10,004 kg
YA D(?A
Qra = -l p 10°° (13)
kA 4 . nA uA
kde:  qka [kd] — odpad z nevyuzitého konce tyce
- 20
Qaa = ——-1,5-p-1076 = 0,089 kg
4-3
Qma = Qpa + 9oa + Qka + qaa (13)
kde:  Qma [ka] - Norma spotieby materialu
Qma = 0,523 + 0,302 + 0,004 + 0,089 = 0,919 kg
ks = (14)
QmA
kde:  kma [kg] — koeficient vyuziti materialu ptitezu

0,221
m4 ™ 0919

= 0,24
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Tyto vysledky byly vypocitany pro piifez 1. druhu polotovaru biitu stabilizatoru, ktery
bude usazen v ptredni ¢asti sestavy. Jelikoz 2. druh polotovaru je delsi, byly vypocitany
hodnoty norem i pro tento druh, ktery bude uloZen v zadni sestavé.

Vysledky vypoctu pro 2. | Po ziskanych vysledcich 1. a 2. druhu pfifezu polotovaru byly
druh ptifezu polotovaru: | jednotlivé vysledky seCteny, aby bylo dosazeno piesné
Qs= 0,229 kg hodnoty odpadu a vyuziti materialu:
V. =29 118 mm?® Celkovy odpad vznikly pii obrabéni
Qpe = 0,545 kg Geo = 0,169 kg
log = 221.2 mm Celkovy odpad vznikly profezem
lke = 81,9 Qca = 0,008 kg
Gos = 0,317 kg Celkovy odpad z nevyuzitého konce tyce
Ok = 0,067 kg Qo = 0,157 kg
Qme = 0,933 kg Celkova norma spotieby materialu piifezu
ki = 0,245 Qe = 1,851 kg
Koeficient vyuziti materialu ptitezu
kcm = 0,243

4.3 Volba obrabécich stroji a Feznych nastroju

Jakmile byl vybran polotovar, bylo mozné jej zpracovat do finalni podoby bfitu. Pro
zvolené rozméry polotovaru byla ty¢ nad€lena na pfifezy Srozméry ¢20x 221,2 mm a
212,2 mm. Pro déleni ty¢e byla zvolena pasova pila Pilous ARG 400 (obr. 4. 2) ze
sortimentu délicich strojii firmy IMI CCI. Pasova pila se vyznaCuje robustni a tuhou
konstrukei s ramenem z Sedé litiny. Konstrukce stroje je urcena pro primyslové déleni
plnych materiali s Sirokou Skalou nastaveni uhlu ramene. Na stroji 1ze také d€lit materidl
Z nerezové a nastrojové oceli. Stroj je vybaven hydraulickym agregatem, ktery v ru¢nim
rezimu umoZzhuje nastaveni potifebné sily pfitlaku svérdku. K dosazeni maximalni
produktivity fezani slouzi 1 moznost nastaveni optimalnich podminek rychlosti pilového
pasu pomoci frekvenéniho méni¢e v rozsahu 15 — 90 m/min, coz vyrazné ovliviiuje
ptesnost fezu a zivotnost pilovych pasi. Parametry pasové pily jsou uvedeny v tab. 1. [28]

Tab. 1 Parametry pasové pily [28]

Oznaceni obrabéciho stroje Pilous ARG 400
Hlavni motor 400 V /50 Hz / 3kW
Rozmeéry stroje 2600 x 2000 x 2150 mm
Néadrz chladici kapaliny cca30l

Olej v hydraulickém systému cca 25|

Rychlost pasu 20-90 m/min
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Maximalni rozméry polotovaru pii 90°

Rozsah feznych uhlt

450 x 250 mm

+60° - (-45°)

Obr. 4. 2 Pasova pila Pilous ARG 400 [28]

Pro obrabéci operace hrubovéani a dokoncovani tolerovanych rozmérii byl zvolen
horizontalni ttiosy CNC obrabéci stroj OKUMA LB300-M. Toto japonské obrabéci
centrum je vhodné pro malé a stfedné velké rotani soucdsti s upindnim nastrojit do
revolverové hlavy. Veskeré specifikaci o stroji jsou zobrazeny v tab. 2.

Tab. 2 Parametry obrabéciho stroje [29][30]

Oznaceni obrabéciho stroje
Maximalni délka soustruzeni
Maximalni soustruZzeny pramer
Maximalni prameér nad lozem
Vzdalenost mezi hroty

Vyska hrotu

Hlava vietena

Otacky vietena

Vykon hlavniho motoru
Pocet pozic upnuti nastroji
Hmotnost stroje

Rozméry stroje

Ridici program

OKUMA LB300- M
500 mm

320 mm

530

260

250

JIS A2-6

45- 4500 min'

22/15 kW

12

55t

2200 mm x 1720 mm x 1745 mm

OKUMA OSP- U100L
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Obr. 4. 3 OKUMA LB300-M Obr. 4. 4 Pracovni prostor

U tézkoobrobitelnych soucasti Se pouziva obrabéni elektrojiskrovou metodou.
V mnoha piipadech se jedna o obrabéni jednodussich rozméra, které by byly pro obrabéci

vewr

principu 2D drahy kontury vykresu. Z toho plyne, Ze drat zajizdi do plného materidlu a
dochazi k tvorb¢ tfisky na jeden ubér. Byl vybran stroj CHMER RX1063F/S (obr. 4. 5).
Veskeré specifikace stroje jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Elektrojiskrovy fezaci stroj (WEDM) CHMER [31]

Oznaceni stroje CHMER RX1063F/S
X, Y vodici osa 360y250 mm

U, V, Z vodici osa 60y60y220 mm

Max. rozmé&ry pracovniho kusu 725y560y215 mm
Max. posuv dratu 300 mm/s

Max. thel natoceni +/- 14,5°

Rozméry stroje 2200x2100x2100x mm

Posuv v ose X, Y Max. 800 mm/min
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Obr. 4. 5 Elektrojiskrovy fezaci stroj CHMER [32]

Pro operace hrubovéni a dokoncovani bfitu byly vybrany nastroje ze sortimentu od
firmy SANDVIK Coromant (tab. 4), kterymi disponuje firma IMI CCI. Jedna se spise o
kopirovaci noze pro ob¢ operace z divodu jednodussiho ptfechodu piimkové kontury na

radius.

Tab. 4 Rezné nastroje a piislusenstvi [33][34]

. , VBD
CiSLO OBRAZEK VBD A , ID
NASTROJE TELA NOZE , - - MATERIAL | ppopukTU
NAZEV TELA NOZE
T1 ——— N2,00.R.DIN333-A RO 10415200
ﬂ VBMT 160408-PMC 6328285
T2 P25
SVHBR 2525M16 57518%
VBMT 160404-PF 5755689
T3 P25
SVHBR 2525M16 57518%
T4 266RG-16MMOLAL00M P25 5757933
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/ 266RFG-2525-16 5757796
/ N123H2-0400-RO 5736230
T5 P25
/ RX123L25-2525B-007 5741423
o N123U3-0100-0000-CS 5737309
T6 P25
p’ QS-RF123T06-1616B 5738144
\’
: ‘3’@@/’/ N123T3-0080-0000-GS 5736398
N
T7 P25
= QS-RF123T06-1616B 5738144
4
A

4.4 Vyrobni postup, Fezné podminky a celkové ¢asy

Po vybéru vhodného materialu, zvoleni obrabécich strojii a vybéru feznych nastroji
nasleduje zpracovani vyrobniho postupu a vSech potiebnych nalezitosti K vyrobé biitu
stabilizatoru. Z kone¢ného modelu odpovidajici podminkdm MKP byl vytvofen vyrobni
vykres piedniho a zadniho bfitu (pfiloha 1 a 2). Jelikoz po obrabécich operacich nasleduje
tepelné zpracovani, bylo potieba brat v tivahu ptidavky na dokonceni pro tolerované
plochy a zavit. V nésledujicich vzorcich jsou vypocitany ptidavky na plochu tolerovanych
a dokoncovacich rozmérti. Nejprve byly vypocitany piidavky pro hrubovaci operace a
nasledné pro dokoncovaci operace. Vyslednd hodnota ptidavku ¢inila 1,342 mm. Z praxe
byla zvolena hodnota pfidavku 0,5 mm na pramér, ktera vyhovovala pro dokoncovaci
operace, a také bylo uSetfeno mnozstvi operaci oproti pfidavku 1,342 mm, které by

zvySovaly vyrobni ¢as bfitu.

e Pridavky pro obrabéni nahrubo [35][36]

Pim=k-[2-(Ry+Tp) +E; +Cy+ 6]

(15)
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kde:  pwv [mm] - operacni piidavek
k-] - koeficient piekryti chyb, kusova vyroba k = 1,0
sériova vyroba k = 0,8
Ro [um] - maximalni vyska nerovnosti obrabéné plochy
To[um] - maximalni hloubka rozrusené vrstvy materialu
E:[mm] - maximalni souctova chyba ustaveni obrobku
Co[mm] - maximalni hodnota trvalé deformace
do [mm] - operacni tolerance ptedchazejici operace
piv=1-[2-(0,1+40,06)+0,3+0,36+0,33] = 1,31 mm
E, =Ep +EL (16)
kde: Ep[mm] - max. chyba ustaveni obrobku v pfi¢ném sméru
EL [mm] - max. chyba ustaveni obrobku v podélném sméru
E, =Ep,+E, =0,229+0,072 = 0,301 =0,3mm
E p=a:- 3{/5 (17)
kde: al[-] - rozmérovy koeficient
D [mm] - prumér obrobku
Ep =0,1-Y12 = 0,229 mm
E,=b-1l, (18)
kde: b [-] - rozmérovy Koeficient
I [mm] - redukovana délka obrobku
E, =1-0,072 =0,072 mm
Co =0,005-L (19)
kde: L [mm] - celkova délka obrobku

Co = 0,005-212,2 = 0,36 mm

e Pridavky pro dokoncovaci obrabéni []
Pom = k-[2-(Ry +Ty) + E; + C; + 8] =
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=1-[2-(0,045+ 0,04) + 0,126 + 0,018 + 0,018] = 0,332 mm

E, = Ep + E, = 0,09 4+ 0,036 = 0,126 mm
Ep = 0,05 Y6 = 0,09 mm
E,=b-1,=0,3-0012 = 0,036 mm
C,=m-1l,=15-0,012 = 0,018

Vypocétové hodnoty Ro1, To1, b, a, do, m byly vybrany z hlediska dané situace
z tabulek v priloze 3.

Pem = Pim + P2m (20)

kde:  pew [mm] - celkovy piidavek
Pem = 1,31+ 0,332 = 1,342 mm

Po vypoctech pridavki byl vytvofen vykres hrubovaciho modelu pro ptfedni a zadni
bfit (ptiloha 4). Bfity jsou symetricky situované do technologického ptidavku (obr. 4. 6),
¢imz bylo uSetfeno mnozstvi odpadu pii obrabéni, velikost polotovaru pii déleni a také
zkraceni vyrobniho Casu pii upinani soucésti. Pro jednodussi a rychlejsi obrabéni
hrubovaciho dilu byla vytvofena kontura (pfiloha 5) bodii pro operatora, ktery dané body
zadal do programu. Podle téchto vytvofenych bodu skladajicich se z primérovych a
délkovych hodnot bodi bylo mozné okamZité sepsat program bez prostoje casu pocitanim
uhli a zkoseni, popt. téZce navazujicich uhlovych kiivek na radius.

Nasledovalo tepelné zpracovani hrubovacich dili bfitu. Pii této operaci doslo
K vyoseni bfiti vlivem pusobeni tihového zrychleni na koncich bfitu, coz ovlivnilo zvyseni
hazivosti a bylo nutné bfity rovnat (obr. 4. 7). Rovnani probihalo upnutim technologickym
ptidavkem do skli¢idla a méfenim uchylkomérem na koncich bfitu se vyhodnotila velikost
hazivosti. Pfredepsand hazivost byla 0,05 mm. Ruéni praci pomoci dilenského médéného
kladivka bylo dosazeno ptfedepsané hodnoty a niz§i. Bylo nezbytné provést rovnaci
operaci, kviali spravnému upnuti do obrabéciho stroje, jinak by hrozilo vyoseni a
nasledné vyroba zmetkovitého kusu.

Obr. 4. 6 Bfity po hrubovaci operaci Obr. 4. 7 Rovnani bfiti
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Dokoncovacimi operacemi byly obrobeny plochy, pro které byl pfedepsan pridavek
pro tepelné zpracovani a dokoncovacich ploch pro soustruzeni (obr. 4. 8). Jednalo se
hlavné o tolerované rozméry pro uloZeni bfitu do drzaku a uchyceni kloubového loziska.
Podle vykresu dilu bfitu byla vyhotovena kontura (pfiloha 6) na stejném principu jako u
hrubovani, stou vyjimkou, ze body odpovidaly dokonfovacim operacim. Dulezitou
operaci bylo obrabéni zavitu M6, kde musela byt pouzita zavitofezna desticka z hlediska
nemozného pouziti zavitové hlavy, jelikoz timto nastrojem vydejna nedisponovala. Byly
obavy, ze vyroba zavitu bude obtizna, ale pouzitim VBD ze SK doslo k bezproblémové
vyrob¢ zavitu. Dopomohl tomu i fakt, ze material je zpracovan na 45 HRC, tudiz je stale
dobie houzevnaty oproti plivodnim bfitim do Dragon 5, kdy bylo tepelné zpracovani na
55 HRC.

Obr. 4. 8 Dokonc¢ovaci soustruzeni (vlevo — upnuti hrubovaciho kusu ; uprostied — soustruzeni
tolerovanych ploch s ptidavkem ; vlevo — soustruzeni zavitu)

Aby bylo mozZzné realizovat proces vyroby bfitu, bylo nutné vypracovat
technologicky postup (tab. 5). Technologicky postup obsahuje veskeré specifikace vybéru
obrabéciho stroje, pracovisté, postup jakym budou ukony vyroby provadény od upinédni
azZ po samotnou vyrobu, material polotovaru a jeho velikost, pouzit¢é VBD a nastroje,
vypocty strojnich Casii a celkovych vyrobnich ¢ast pro jeden kus bfitu.

Strojni Casy jednotlivych operaci byly pocitany s ohledem na specifikace fezné
rychlosti bfitovych desti¢ek a rozméri bfitu stabilizdtoru z vykresové dokumentace
v dané operaci (hrubovéni, dokoncovani). Jelikoz se jednd o velmi malou soucast,
z vysledkil vypoctu otagek vychazely hodnoty pies 10 000 min™t. Veskeré vypodty otadek
a strojnich casti pro vyrobu jednoho bfitu pfi operaci soustruzeni jsou znazornény
v ptiloze 9. Tyto vypocty byly nasledné aplikovany pro tvorbu technologického postupu
pro operace soustruzeni na stroji OKUMA.
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Tab. 5 Priklad vyrobniho postupu pro pfedni biit

. . . . Nizsv Cislo Diatum
VYROBNI POSTUP [ suseension |2 FrontARE  |soutés  BRIT  |ujkresy  DBSS02 |vyesn 752018
celku : shupiny : e
thy soutist postucy
Vyhotowil | Marke |[Hontrolowal : Marko Polotowar e20x 1500 14 260 o= HT : Cisko listu : | 1
Naz=v, cznateni L _ . Virobni podminky :
stroje, zafizent, yrobni nastio) 2oz
Diina : Popis price v oparaci © pipravky, méfi £ % Ve n a. | up.ks. .
[ Drentatn pomicky © =3 [IT.'.ITII' 2 " P taz [minks]
1 PASOVA PILA Délirna |UPNOUT REZAT TYC o20 L8N 14 260 40 D, L 0,46
Pilous ARG 400 NA DELKU 212,2 mm 20 2122
r 05967
F e REVOLVEROVY Obrobna | UPNOUT ZA VELKY FPRUMER, DORAZIT NA CELO | STREDICI VRTAK 20 3200 2 0,006
S0USTRUH Zaronat obé Eela s min. (bérem N2,00R DIN333-A F23 0.1
OKUMA LB300-M vrtat stredici otvory 410 | 7254 108
34449 Spustrufit podéiné na #18 po celé délce NOZ WNEJE 03 | z0 1 0,050
polotovaru VEMT 160408-PMC 410 | 10044 108
Soustrufit hotové dle vikres DE5-0502-0BR a SVHBR 2525816 RO 02 |20 3 0,108
priloZené kontury ., hrub™ 410 (20088 2%
Primé rpro zivit d6-h7/R2/18,2 mm a d6-h7/12 03 (20 3 0,012
mm nechat s pfidavkem 0,5mm na primér. 410 | 10881 4
Na stfedu p u ponecha i 03 | 20 1 0,001
pridavek, ktery bude slouZit pro upnuti 410 [ 22484 g
druhého ks 03 (20 4 0,022
410 | 23484 5
03 (20 0,001
410 | 23484 4
0,2 2,0 0,001
410 | 23484 3
03 (20 10,0004
410 | 20119 12
03 (20 3 0,006
410 | 7254 n
03 (20 0,012
0,218
OTK Zam.prac Kontrola velkého praméru e12 POSUVNE MERITKO
r 09892 DIN 862
) ZuSLECHTOVACT Kaleni na 860°C, dobu vdrZe 30min, ochlazeni vl
PEC olejové lazni.
Elsklo MF3 Kontrola trdosti.
81625 Popouiténi na 460°C, doba wydrie 2h,
ochlazeni na vzduchu
F RUENT PRACOVISTE | Zam.prac|Ruéni rovnani hazivosti hrubovaciho dilu s
99993 toleranci +i- 0,05mm
F s REVOLVEROVY | Obrobna | Upnout za technologicky pridavek o18, NDZ VNEJE =
SOUSTRUH podepfit hrotem, soustrufit dle hotového VENT 160404-FF P25 03 0,021
OKUMA LB300-M wykresu, jako smérodatny vikres Elichtovaci SVHBR 2525M16
34449 kentura pro dokonéeni. 03 0,001
Soustrufit hotové tolerované priméry, zivit M, |ZAVITOVY NOZ 1z
zapich pro pojistny krouZek. 266RG-16MMIAID0M P25 03 z 0,008
Upichnout pfidavek na konci pro uchyceni hrotu| 266RFG-2525-16 4
Upichnout pro oddéini od technologického 07 1 0,008
pridavku. ZAPICHOVACT NOZ 5 12
Ruéné srazit hrazny 0,5x45° BOCNIM POSUVEM 08 2 0,004
NAZ3H2-0400-RO P25 | 120 (3554, 2z
RXA23L25-2525B-007 005 | 0.2 1 0,002
80
ZAPICHOVACH NOZ 5 0,014
NAZ3U3-0100-0000-C 5 P23 B0 42534
Q5-RF1Z3TOE-16168 0,08 | 8.0 0,014
UPICHOVACH NOZ
NAZ3T3-0080-0000-G 5 P23 0,07
Q5-RF123TOE-1616E
- . . . B .Sb Datum
VYROBNI POSTUP [ suseension|"==¥ Front ARB BRIT | DGS-0502 |vyain 752018
celu : shupiny : soudssti ~ .
- postupu
Dne 6 Vyhotovil  Marko |Kontroloval : Marko Schalil : HM : OTK, |HT Cislo listu : 2
"‘."IooP Hazev, cznagen \robrd nictr @ g Vyrobni podm rl—q.r:
Dilna : Fopis price v operaci @ prra\'ky_r.nn’ i £ % [n-::rir n a: I upks. | Th :." tas [minks] o, [min]
pomiicky : =g a, i belstl KE | t,. [miniks]
Zam.prac|Kontrola tolerovanych ploch TRMENOVY MIKROMETR
Kontrola zavitu MEx1 DIN 863
ZAVITOVY KALIBR
DIN 2245
F o ELEKTROERCZIVNI | Obrobna |Elektroerozivni obrabéni dritofezem ploch
OBRABEN] podle wikresu na tiouftku Imm tolerance +0,1
CHMER RX1603F/&
83935
T TRYSKANT Box | Tryskani hotowych ploch po elektroerozivnim A0y
16155 obrabéni
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Z rovnice vypoctu fezné rychlosti byla odvozena hodnota otacek a z dané rovnice
byly vypocitany hodnoty pro nastaveni otacek vietena. Ze znamych hodnot posuvu fezné
desticky, délky obrabéné plochy a vypocitanych otacek, bylo mozné vypocitat strojni cas
tas. [37][38]

Vypocet otacek pro prvni operaci hrubovani vyjadienim z rovnice fezné rychlosti:

[37][38]

m-D-n v. - 1000
=000 "7 wD @)
kde:  vc [m*min] — fezna rychlost
n [min?] - otacky vietena
D [mm] - primér obrobku
410-1000 o
n=————=7254,1min™!
m-18
Vypocet strojniho ¢asu pro 1. operaci hrubovani: [37][38]
£ = L (22)
AS — n- f
kde: tas [min] - strojni Cas
L [mm] - délka obrobené plochy
i [-] - pocet zabérti pro ubér materialu
f [mm] - posuv

108-1

fre = ——— = 0,05 mi
4S T 7054103 min

Hodnoty feznych rychlosti a posuvii Tab. 6 Celkové Casy vyroby pro 1ks bfitu
jsou uvadény u  jednotlivyjch  VBD

v tabulkovych hodnotach daného vyrobce. Metoda vypottu  tac(min)

Vypoétovym zpiisobem podle vyse uvedenych TPV 11,8
vzorci byly vypocitany strojni Casy (pfiloha  Normativy 23,7
9), kterymi lze nejrychleji a nejefektivnéji Vystavené
N N 4 27,55
vysoustruzit bfit stabilizatoru. privodky
Aby bylo mozné vyhodnotit celkové = Redlny cas 18

Casy obrabéni, které se blizi realnému casu

vyroby, byly vypracovany celkové ¢asy podle programu TPV vypocty a vybranych hodnot
celkovych ¢asti z normativii. Jak je ukdzéano v tabulce 6, nejblizSimu realnému Casu se blizi
hodnoty vybrané z normativl. Vysledny celkovy ¢as z programu TPV vypocty (piiloha 8)
je 11,8 min. Podle vybranych ukonti z normativii obrabéni je vysledek celkového casu
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obrabéni 23,7 min. Z vystavenych priuvodek technologa se jedna o ¢as 27,55 min a realny
vyrobni ¢as soustruzeni je 18 min. [39][40]

4.5 Tepelné zpracovani

Po hrubovaci operaci bfitu stabilizatoru bylo potfeba zvysit hodnoty mechanickych
vlastnosti hlavn¢, co se tyce hodnot meze kluzu. Jelikoz na bfit plsobi sily o velikosti
dosahujici napéti kolem 1400 - 1440 MPa bylo zapotfebi vybrat vhodnou metodu
tepelného zpracovani. Jako nejvhodnéj$i metoda se ukéazalo kaleni s ochlazenim v oleji a
nasledné popousténi. B€hem této operace dochazi ke zvySeni tvrdosti materialu, ale také se
zvysuje potfebnd mez kluzu. Bylo také nutno zohlednit hodnotu tvrdosti, protoze se musela
zachovat houZevnatost materialu kvili cyklickému namahani. Se stoupajici tvrdosti by se
material stal kiehkym, coz by bylo pro pracovni podminky neptiznivé. Mechanické
vlastnosti materialu jsou uvedeny v ptiloze 11, kde byl vybran material valcovany za tepla,
coz predstavuje odkazové Cislo 2. Nejprve byl proveden chemicky rozbor materialu
K uréeni spravnosti vybraného materialu a zobrazeni obsahu chemickych prvka a piisad
(viz. Pfiloha 10). Porovnanim vysledku s tabulkovymi hodnotami z ptilohy 11 je zfetelné,
Ze se jedna o vybrany material 1.7102. [41][42]

Ugelem technologie tepelného zpracovani zuslechtovani je zvyseni tvrdosti oceli
vytvofenim ¢éste¢né nebo zcela nerovnovazné struktury. Pti kaleni dojde k ohfevu soucasti
na austenitiza¢ni teplotu a po vydrzi na této teploté nasleduje ochlazeni vétsi rychlosti nez
kritickou. Zakladni struktura je martenziticka nebo bainiticka. Rychlost tvorby martenzitu
zavisi na rychlosti nukleace. Po rychlém ochlazeni na teplotu mezi Ms a My transformuje
austenit velkou rychlosti v martenzit a pfi dal§im ochlazovani teploty nedochazi k ristu
martenzitickych ttvard. S klesajici teplotou se podil martenzitu zvétsuje, ale nikdy
nedosdhne 100 %, nebot’ ve vysledné struktufe je zachovano urcité mnozstvi zbytkového
austenitu (obr. 4. 9). [41][42]

5 100 N 0 S
= - x
N c
s 1 | =
:
E

= S0 150 =
2 2
| oL o |

Mg Mg
—— teplota

Obr. 4. 9 Hodnoty martenzitu a austenitu v matrici po kaleni [41]

Bainitickd pfeména mé nékteré typické znaky perlitické premény. Tato pfeména
zacina po urcité periodé a jejim produktem jsou smési feritu a karbidd. Bainiticka preména
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vyzaduje znacny stupenn piechlazeni austenitu a je kombinaci martenzitické pfemény a
difozi uhliku mezi feritem a austenitem. Mechanické vlastnosti bainitckych struktur
ovlivituje velikost desek bainitického feritu, hustota dislokaci v bainitickém feritu
a presycenost uhliku. Na vysledné vlastnosti po kaleni ma vliv kalici teplota (obr. 4. 10).
Velké prekroceni kalici teploty u podeutektoidnich oceli se ve vysledné struktute projevi
vznikem feritu v martenzitu a tim snizenim tvrdosti. Kratka doba vydrze na kalici teploté
ma za nasledek nedostate¢nou homogenizaci austenitu a tim dojde také ke snizeni tvrdosti
materialu. Je tedy tfeba dodrzet spravné dané kalici teploty a jejich Casové vydrze
a dobu ochlazeni, aby doslo k tvorbé martenzitickych zrn a zbytkového austenitu, a byly
dosazeny vhodné parametry materialu. V praxi se lze setkat s riznymi postupy kaleni.
Volba vhodného zptisobu zavisi zejména na pozadovanych vlastnostech kalené¢ho vyrobku,
jeho velikosti i tvaru a druhu pouzité oceli. [41][42]

L
////

O

— das T

— feplofa [°C]

| -
Fe 077 2n
——= ¢, (hm.%%)

Obr. 4. 10 Pas hodnot Kalici teploty [41] Obr. 4.11 Zpusggé;‘:rghaﬁﬁm oceli v ARA

Zakladni kaleni je nejjednodussi a nejcastéjsi zpisob kaleni. Po ohfevu na spravnou
kalici teplotu nasleduje ihned plynulé ochlazeni az na teplotu ochlazovaciho prostiedi (pod
Ms). Na obr. 4. 11 je zobrazeno ochlazovani do vody, oleje a na vzduchu v diagramu
ARA. Pfi kaleni do oleje a na vzduchu dojde ke vzniku lepSich mechanickych vlastnosti
nez pii kaleni do vody, jelikoz hrozi nebezpeci vzniku trhlin a deformaci. [41][42]

Po kaleni a tvorbé martenzitické struktury doSlo ke zvySeni tvrdosti, ale také
kiehkosti materidlu, cozZ je nezadouci vlastnost pro cyklicky namahané soucasti. Aby doslo
ke snizeni kiehkosti a dosazeni piesné stanové tvrdosti materialu s ohledem na velikost
meze kluzu byl materidl nasledné¢ popustén. Pii této technologii tepelného zpracovani
dojde k ohfevu kaleného pfedmétu na urcenou teplotu pod Az, vydrzi na této teploté
k vytvofeni struktur bliz§ich k rovnovaznému stavu oceli s martenzitickou strukturou a
nasledné ochlazeni vhodnym zplsobem na teplotu okoli. Pfi popousténi kalené oceli je
materidl pfiveden na teplotu popousténi a po vydrzi na dané teploté je nasledné ochlazen
na teplotu okoli. Tento proces se opakuje 3-4 krat do doby neZ dojde ke vzniku kubického
martenzitu a zbytkového austenitu. Pti zvySovani popoustéci teploty obecné klesa tvrdost,
pevnost, mez kluzu a zvySuje se plasticita a houzevnatost. V ptipadé zusSlecht'ovani bfitu
byly vybrany hodnoty pro tepelné zpracovani z materidlovych listl a doSlo k popousténi 1
krat (obr. 4. 12). [41][42]
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Schéma tepelného zpracovani - zuslechtovani
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©
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Obr. 4. 12 Diagram prubé&hu zuslechtovani

Pro tepelné zpracovani bfitu stabilizatoru byla vybrana pec od firmy Elsklo Typ MF5
(obr. 4. 13), kterou disponuje tstav materialové inzenyrstvi, kde tepelné zpracovani
probihalo. Jedna se o laboratorni muflovou pec pro tepelné zpracovani rtiznych materialii
se statickou atmosférou a ruéné ovladatelnymi dvefmi. Veskeré specifikace laboratorni
pece jsou uvedeny v tab. 7. [41][42]

Obr. 4. 13 Pec pro tepelné zpracovani
Tab. 7 Technické parametry pece [43]
Oznaceni pece Elsklo MF5
Max. teplota v komote pece 1100 °C
Mg¢feni teploty 1 x regulacni termoclanek, typ ,,K** JUMO

Ocelovy ram a plast, tepeln¢ namdihané Casti

Konstrukce L s
opatieny zaruvzdornou barvou

Vyzdivka Lehc¢ené zdivo, keramické vlaknité desky

Objem komory 51
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Rozméry komory 170 x 90 x 280 mm
Vnéjsi rozméry pece 580 x 390 x 630 mm
Piikon 2,3 kKW

Hmotnost 38 kg

Nez bylo mozné btity po hrubovaci operaci tepelné zpracovat (obr. 4. 13), bylo nutné
zvolit vhodné zpusoby a teploty pro kaleni a nasledné popousténi. Podle materialového
listu mechanickych vlastnosti (pfiloha 11) byla vybrana teplota pro kaleni 860 °C s dobou
zpracovani 30 min a nasledném ochlazeni v olejové lazni. Po vychladnuti v olejové lazni,
bylo provedeno meéfeni tvrdosti bfitli. Hodnoty tvrdosti se pohybovaly v rozmezi 58 — 61
HRC (tab. 8).

Tab. 8 Vysledné hodnoty tvrdosti po Tab. 9 Vysledné hodnoty tvrdosti po
kaleni popousténi
VYSLEDKY PO KALENI VYSLEDKY PO POPOUSTENI

Oznaceni HRC Vysl. HRC HRC prum HRC Re [MPa]
10693 1/3 | 60,5 | 58,4 58,4 46 46,2 46,1 1462,56
10693 2/3 | 58,9 | 58,6 58,6 46 46,5 46,25 1467,32
106933/3 | 57,6 | 59,3 59,3 46,4 46,6 46,5 1475,25
10694 1/3 61 | 59,8 59,8 47,1 46,8 46,95 1489,53
10694 2/3 | 58,9 | 60,3 60,3 47 47,1 47,05 1492,70
10694 3/3 | 58,3 | 59,7 59,7 46,9 46,9 46,9 1487,94

Aby bylo mozné dosahnout stanovenych pozadavkli mechanickych vlastnosti
materidlu, musela byt nasledné pouZita technologie popousténi, kdy dosSlo ke snizeni
tvrdosti materialu, ale opakem ke zvySeni houzevnatosti materidlu a dosazeni potfebné
meze kluzu pro vypocty MKP bfitu. Pro stanoveni potfebné meze kluzu se vychéazelo
Z popoustéciho diagramu (ptiloha 12), kde se odecetla hodnota meze kluzu pro vychozi
nastaveni teploty popousténi. Popousténi probihalo ve stejné peci jako pii kaleni. Pro
atmosféru pece byl pouzit inertni plyn dusik a teplota vyhtati pece byla 455 °C podle
diagramu, kdy se po dobu 2 hodin popoustél material. Nasledné ochlazeni probihalo na
vzduchu az do dosaZeni teplotni hodnoty ochlazujici atmosféry. Nasledovaly zkousky
tvrdosti materialu (tab. 9) pro vyhodnoceni velikosti meze kluzu a porovnani spravnosti,
zda byly dosaZeny potfebné hodnoty k vypoctim MKP. Po tepelném zpracovani materialu
vznikla na povrchu oxidacni vrstva (obr. 4. 15), kterou bylo potieba odstranit pro nasledné
dokoncovaci operace. Odstranéni oxidacni vrstvy probihalo na kartaCové brusce, kdy
vysledny vzhled bfitu po operaci vypadal obdobn¢ jako na obr. 4. 14,
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Obr. 4. 14 Btity po hrubovaci operaci Obr. 4. 15 Btity po tepelném zpracovani

4.6 Dokoncovaci operace

Po findlnim obrobeni bfitu, bylo potieba obrobit plochy nahrady prutu, tak aby
finélni bfit plnil svou provozni funkci. Bez vytvofeni zizeni by byl bfit ve vSech smérech
stejné tuhy. Prvni variantou obrobeni ploch, byl vybér frézovani obvodovou frézou.
Z tohoto navrhu se usoudilo, Ze by bylo potieba zajistit vhodnou frézu pro obrabéni
kalenych materiald a také by nastal problém s upnutim bfitu, tak aby bylo upnuti
dostate¢né tuhé. Tloustka ndhrady prutu je velmi duilezitd z hlediska celkového nastaveni
bfitu, které¢ ovliviiuje velikost tuhosti bfitu. Pokud by doslo k odchylce 1 mm navySeni
tloustky, zménila by se tuhost btitu o 10 % a veSkeré piedeslé vypoéty by byly
znehodnoceny a musel by se zpétné provést navrh a nové vypocty, zda-li by vibec takovy
bfit vyhovoval parametriim zatizeni sil.

Vyhodnou a méné pracnou alternativou se ukazal vybér elektrojiskrové fezani
dratem (WEDM). Zakladnim ptedpokladem pro vyuzivani této technologie je elektricka
vodivost obrabéné¢ho materialu. Metoda vyuziva k tibéru materialu elektricky vyboj, ktery
je uméle vyvolan mezi dvéma elektrodami: anodou — nastrojem a katodou — obrobkem.
Jako nastroj zde pracuje drat o priméru 0,03 do 0,35 mm, ktery je pievijen z jedné civky
na druhou a prochazi pfitom mistem fezu plnou tloustkou obrdbéného materialu (obr. 4.
16). Cely proces se odehrava v lazni dielektrika — kapaliny s vysokym elektrickym
odporem. Na elektrody je ptivedeno elektrické napéti a pii pfiblizeni nastroje k obrobku je
zapalen elektricky oblouk, ktery dopad4 na obrabény materidl, kde se elektrickd energie
pfeméni na tepelnou a dojde k nataveni mikroskopickych ¢astic materialu. Tento roztaveny
material je nasledné odplaven pomoci proudiciho dielektrika a zlistdva v ném ve formé
spalin a mikrocastic. Pracovni vzdalenost elektrod je vrozmezi 0,005 — 0,5mm.
Pfiblizovanim néstroje smérem do obrobku je pak realizovan samotny Ubér materidlu do
vétsich hloubek. [38][45]

Nejcastéji lze tyto technologie nalézt ve vyrobé€, kde je nutno vytvéret do tvrdych
material tvarové slozité plochy nebo fezy, a to pii dodrzeni vysoké rozmérové piesnosti.
Metodami WEDM lze dosahovat piesnosti v fadech 0,001 um a drsnosti povrchu Ra 0,2
um. [38][45]
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Civka s dratem

(KATODA)
Privod dielektrika Primér dratu

Jiskrova
mezera

Zarez

Obr. 4. 16 Metoda jiskrového fezani dratem [46]

U metody WEDM dochazi k tbéru materialu na jeden zabér, a tudiz se eliminuje
pocet zabéru piipadnym pouzitim frézy. Pro spravnou funkcénost tibéru materialu dratovou
metodou, je tfeba spravné nastavit hodnoty WEDM stroje. Jedna se o rychlost ubéru,
teplotu emulze a hodnotu vneseného proudu do dratu. Nevyhodou této metody je
energeticka vytizenost a pii vysokych nastaveni proudu se dosahuje vysokych hodnot
drsnosti, kdy musi dojit k piskovému tryskani a naslednému ocisténi v acetylenové lazni.
Na obr. 4. 17 je naznaCeno upnuti bfitu pted operaci elektrojiskrového fezani. Doba vyroby
obou ploch na jednom bfitu je 12 min pfi optimalnich nastaveni dratofezu. Obrobena
plocha po operaci je znazornéna na obr. 4. 18.

Obr. 4. 17 Upnuti bfitu pfed obrobenim Obr. 4. 18 Obrobena plocha bfitu

Ostatni tymy pro dokoncovani pouzivaji brouseni v mistech po elektrojiskrovém
fezani. Brousenim dojde k odstranéni pnuti V povrchové vrstvé po obrabéni, ale tato
metoda plsobi nepiiznivé vznikem tahovych napéti, ktera jsou vhodné&js$i pro vznik a
nukleaci trhlin. Bylo nutné se vyvarovat technologii brouseni a nutno pouzit jinou metodu,
ktera by odstranila pnuti z povrchové vrstvy a pfipadné zlepSila mechanické vlastnosti
btitu. Byly nalezeny vhodné a ptistupné dokoncovaci metody — balotinovani, otryskavani.
Jedna se o beztiiskové dokoncovaci metody, kdy dochazi k plastické deformaci do hloubky
nékolika setin az desetin milimetru. V povrchové vrstvé vzniknou tlakova zbytkova napéti,
a proto se u cyklicky namahanych soucasti zvys$i mez unavy, odolnost proti opotfebeni a
odolnost proti korozi. [38]
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1. Balotinovani

Metoda balotinovani nebo-li brokovani kulicek je vhodna pro povrchové upravy
k vneseni tlakového napéti na povrchu struktury materialu. Principem je vneseni
plastické deformace, kterd vznika v diisledku dopadu télisek na upravovany povrch
a tim dochazi ke zlepSeni jeho charakteristik. Metoda pouziva stielbu kuli¢ek
ze skla, které bombarduji povrch materialu. Povrch materialu po baloting je leskle
matny. Vyhodou této metody je zvySeni meze Unavy cyklicky namahanych
soucasti. Pro Cernou ocel se tato metoda nepouzivd z divodli nefunkénosti
bombardovani kuli¢ek na povrch. Ve vysledku je tato metoda velmi vhodna, ale
jelikoz material bfitu je tzv. Cerna ocel nelze tuto metodu pouzit. [38][44]

POVRCH S VYTVORENYM NAPETIM

TN

Obr. 4. 19 Vznik tlakového napéti [44] Obr. 4. 20 Balotinovaci material ze skla
[47]

2. Otryskavani

Pti otryskavani dochazi k vrhani volnych télisek na povrch soucasti pomoci
stlaceného vzduchu, kdy dochézi k ocisténi povrchu soucasti, zpevnéni povrchu a
zvyseni odolnosti proti korozi. Technologie je principem podobna balotinovani,
jen misto sklenénych kuli¢ek vyuziva granulat korundu (Al2Oz) (obr. 4. 21). Tato
technologie je vhodna pro ¢ernou ocel, tudiz byla vhodna pro pouziti k otryskani
ploch bfitu. Oproti balotinovani se vysledny povrch jevi jako leskly. Pred
otryskavanim byly ochranény tolerované plochy, které bylo nutné neposkodit (obr.

4. 22). Proces probihal v tryskacim boxu S pouzitim pistole se stlaCenym
vzduchem (obr. 4. 23). [38][44]

Obr. 4. 21 Granulat Obr. 4. 22 Chranéné Obr. 4. 23 Btity po otryskani v boxe
korundu [48] tolerované plochy
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5 EKONOMICKE ZHODNOCENI VYROBY

K vyrobé bfiti stabilizadtoru je tieba uvést veskeré naklady spojené s porizenim
polotovaru, délenim, obrobenim, tepelnym zpracovanim a dokoncovacimi metodami.
Jelikoz pii vyrobé biitu byl kladen vétsi diiraz na ¢as vyroby a co nejrychlejsi dodani, byla
Casova polozka na 1. misté nez finance spojené s vyrobou. V tabulce 10 jsou uvedené
naklady spojené s vyrobou vSech bfitl stabilizatoru. Nejnakladnéjsi polozkou vyrobu bfitu
bylo soustruzeni na stroji OKUMA. Do téchto ndkladii neni zapocitan Cas a financni
ohodnoceni pracovnikii. Jedna se pouze o Cisty vyrobni ¢as. Pokud by se zapocitaly i
naklady spojené s pracovniky jednotlivych obsluh vychézely by néklady ptiblizné 8 500
K.

Tab. 10 Naklady na vyrobu bfitd

DOBA VYROBNI

METODA CENA PROVOZU (min) NAKLADY
polotovar 192 k¢ 192,0 K¢
déleni 1578 ké/h 4,5 118,4 K¢
soustruzeni 2352 ké/h 110 4312,0 K¢
tep. zpracovani 1000 k¢ 1 000,0 K¢
elektrojiskrové fezani 500 ké/h 72 600,0 K¢
tryskani 500 ké/h 12 100,0 K¢
CEKOVA CENA VYROBY 6322,4 K¢

BRITU

V soucasné situaci se jedna o prototypovou vyrobu nékolika kusi, u kterych nezalezi
finan¢né na poctu vyrobkd. Je tieba nejprve ovéfit, zda jsou tyto prototypy schopny
bezproblémového provozu a bezporuchovosti pro situace na jaké jsou navrzeny.
NeosveédCi-li si tyto bfitové prototypy, budou muset byt do nasledujici sezony
piepracovany v navrhové koncepci a popf. i v technologiich vyroby.

Pokud by doslo k velkosériové vyrobé nékolika stovek tisicti az milioni kusi za rok,
bylo by nutné pfistoupit k problému z hlediska optimalizace vyroby, vybéru vhodnych
technologii a vyrobni ceny jak kusu, tak vyrobni davky.
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6 POROVNANI NAVRHU A VYROBY JEDNOTLIVYCH BRITU
Z MONOPOSTU DRAGON

Névrhy stabilizdtoru na monopost Dragon zapocaly jiz diive, nez doSlo ke vzniku
tymu. Jak jiz bylo psano, tym vznikl v roce 2009, ale koncepéni navrhy na celkovy
monopost se zacaly vytvéret jiz diive, v disledku zajmu studenti o formuli student. U
monopostu Dragon 1 se stabilizator nevyskytoval, ale v pribéhu sezény se intenzivné
pracovalo na kompletnim a funkénim navrhu piedniho stabilizatoru. Tato sestava
stabilizatoru m¢la byt pouzita na monopostu Dragon 2. Bylo tfeba pocitat s konstrukénim
uloZenim celé sestavy stabilizatoru do prostoru rdmu a naprav a také na kinematickém
navrhu pusobeni sil a vysledkt napéti pisobicich na btit (obr. 6. 1). Od monopostu Dragon
2 se i v soucasnosti vyuziva vypoctovy model zakladnich prutovych rozméra btitu. Tento
vypoc¢tovy model byl vytvoien v programu MATLAB a aplikovan k realizaci bfitu pro
monopost Dragon 2. Po konstrukénim navrhu a vypoctovych modelech MKP v programu
ANSYS bylo nutné zajistit vyrobu bfitu a zvolit vhodny material, ktery by byl schopen
funkéné pracovat za provozu pii vyslednych velikostech pusobicich sil a napéti. Jako

Obr. 6. 1 Bfit pfedni sestavy

vhodny material byl zvolen 1.1730, ktery po tepelném zpracovani na 55 HRC dosahoval
mechanickych vlastnosti 1700 MPa meze kluzu. Jednalo se o nastrojovou ocel, ktera pii
tepelném zpracovani dosahovala piedepsané pozadavky mechanickych vlastnosti, ale
nebyl bran zietel na cyklické naméahani bfitu. Vybrana néstrojova ocel obsahuje 0,15 -
0,35% Si, priCemz nové vybrana ocel 1.7102 obsahuje min. 1,3 % Si. Z chemického
porovnani neni tato ocel vhodna pro cyklické namahani, kdy pravé houzevnatost a
vstiebani cyklické unavy zvySuje hodnota Si. Nastrojova ocel 1.1730 je nizkolegovana
ocel pro nastroje s malou prokalitelnosti oceli a jeji velkou nevyhodou je pomémné rychly
pokles tvrdosti vlivem popousténi pti ohfevu. Ocel je vhodna pro zdmecnické tcely, vrtani
do dieva, redukéni vlozky pro vrtaky. [24][49]

Vybeér této oceli se osvédcil z divodu konstrukéniho predimenzovani rozméri bfitu,
a tudiz za pracovnich podminek vyhovoval a plnil pfedepsany ucel. Rozmérove se jedné o
rotani soucast, kterd se obrabéla na soustruznickém centru upnutim mezi hroty S
podepienim unaSeciho srdcem. Po hrubovaci operaci s pfidavky nasledovalo tepelné
zpracovani — zu$lecht'ovani. Ocel se zuSlechtovala na 55 HRC, cozZ odpovidalo 1700 MPa
meze kluzu. Nasledovaly dokoncovaci soustruznické operace pro tolerované rozméry a
zépichy. Pro vytvoreni nahrady prutu byla pouzita technologie elektrojiskrového fezanti,
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kterd se vyuziva i v souCasnosti. Tato ocel a technologie vyroby se pouzivaly az do
monopostu Dragon 6, kdy doslo k materidlovym a technologickym zménam. K hlavnim
zménam dochazelo stale pfi konstruk¢énich navrzich uloZeni stabilizatort, ale nebral se
ohled na zménu a testovani novych materiald, popt. vyrobnich technologii.

Obr. 6. 2 Sestava piedniho stabilizatoru Obr. 6. 3 Sestava zadniho stabilizatoru
monopostu Dragon 3 a 4 monopostu Dragon 4

Konstrukéni navrh a vyroba bfitu pro sestavu ptedniho stabilizatoru pro monopost
Dragon 3 je stejna jako u monopostu Dragon 2. Zménami prosel navrh ulozeni ptedniho
stabilizatoru, ktery slouzi zaroven i jako drzak usazeni pfi¢né uloZenych tlumicu (obr. 6.
2). Bfit byl ulozen do rota¢niho srdce, které zajistuje jednodussi rotaci bfitu pii pisobeni
sil. Na srdce byl pouzit hlinikovy materidl EN AW 7022, stejné tak i na housingy celé
sestavy. Srdce je ulozeno v kluznych loziscich, ktera jsou uloZeny s ptesahem do housingii.
Housingy a srdce byly vyrobeny metodou frézovani. U monopostu Dragon 4 byla pouZzita
stejna koncepce ulozeni sestavy piedniho stabilizatoru, tudiz navrhovy a vyrobni proces
byl pouzit obdobné jako u Dragon 3. Zména, kterd nastala u Dragon 4, bylo pouZiti sestavy
zadniho stabilizatoru, ktery se navrhoveé odliSoval od pfedni sestavy. Jak je ziejmé z obr. 6.
3, byl zde pouzit stabilizator tvaru U se dvéma biity. Obé sestavy funguji na stejném
principu, kde se u pfedni sestavy nachazi tzv. koloto¢, a pro zadni sestavu jsou
charakteristické 2 bfity spojeny rozpérnou ty¢i. Bfity u zadni sestavy byly vyrobeny
stejnou technologii jako bfit u pfedni sestavy. Zavit M8 byl vyroben pomoci zavitofezné
hlavy, kdy dochéazi ke zpéchovani materidlu a nedojde k poruseni vldken, tak jako pfi
vyrobé soustruzenim. Zavit je touto technologii zpevnén a vykazuje lepsi mechanické
vlastnosti.

Obr. 6. 4 Sestava predniho stabilizatoru Obr. 6. 5 Sestava zadniho stabilizatoru
monopostu Dragon 5 monopostu Dragon 5

Jelikoz doslo k zasahu do kinematiky vozu, zménily se tim charakteristiky podvozku
a s tim spojené ptisobeni sil na kolo. Bylo tedy nutné pocitat s touto zmeénou pii ndvrhové
koncepci sestav stabilizatorti. Po vysledcich kinematiky vozu bylo mozné analyzovat
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pusobeni sil na monopost a Z danych vysledkii vypocitat plisobeni sil a napéti na btity. U
predni sestavy stabilizatoru byl i nadale pouzit stejny bfit jako u predchozich monopostil
z dtivodu osvédcené bezporuchovosti a spolehlivosti vV zavodnim rezimu. Velkému zasahu
doznél housing ulozeni bfitu a tlumicl, kde bylo tieba redukovat hmotnost (obr. 6. 4).
V motorsportu hraje kazdy gram svou roli a ve formuli student nevyjimaje. Jako material
housingu byl pouzit hlintk EN AW 7022, ktery se obrabél stejnou technologii jako u
pfedchozich housingl a to obvodovym frézovanim. Hmotnost sestavy stabilizatoru Dragon
5 oproti housingu z Dragon 4 byla redukovana o 286 g, tudiz doslo ke sniZzeni hmotnosti o
42,2 %. Sestava zadniho stabilizatoru také doznéla svych zmén v koncepci bfitl, rozpérné
tyCe a uchyceni k ramu formule (obr. 6. 5). Celkova sestava byla redukovana o 65,7 % se
snizenim hmotnosti o 0,432 kg. Vzhledem k vysledkiim putisobeni sil bylo mozné bfit
vV navrhové koncepci upravit na svou moznou mezni hodnotu funk¢nosti. Z vysledného
navrhu byl bfit redukovan o 59,46 % oproti btitu z Dragon 4 (obr. 6. 6).

Obr. 6. 6 Porovnani btitu D4 (velky) proti

bfitu DS (maly) Obr. 6. 7 Porucha zavitu btitu z D5

Byl pouzit material 1.1730, ale doSlo ke zméné tvrdosti z plivodnich 55 HRC na 50
HRC pro zvySeni houzevnatosti. Polotovar bfitu byl upnut mezi hroty, kde byly vyvrtany
stiedici otvory do soucasti. Toto mélo bohuZel za nasledek ztenceni stény, kdy byl pouZzit
zavit M6 a primér diry byl 3 mm. Pro dokon¢ovaci operaci soustruzenim bfitu byly pouze
ptidavky pro tolerované rozmeéry. Zavit byl vytvofen vélcovaci hlavou, ndsledné byla
nanesena ochrannd pasta proti znehodnoceni pii tepelném zpracovani. Po obrobeni
tolerovanych rozméri byla vyfezdna plocha ndhrady prutu na bfitu. Vysledkem po
vyrobnim procesu bylo praskani zavitu béhem zavodniho rezimu, kdy doslo k utrzeni ¢asti
dilu v misté zavitu (obr. 6. 7). Bylo zde naneseno nedostate¢né mnozstvi ochranné pasty a
problému také ptispelo ztenceni stény.
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DISKUSE

Aby bylo mozné dosazeni presnéjSich vysledkli plisobeni napéti na prut bfitu, bude
potteba odladit a zjemnit vypoctové hodnoty vytvoteného algoritmu v MATLABu. Také
bude potieba upravit nazvy a piesné¢ dané hodnoty os grafii. Po navrhu prutu a vytvoreni
modelu bfitu je tieba jak staticky, tak i dynamicky zatizit btit v programu ANSYS, aby
bylo mozné stanovit velikosti hodnot napéti pii cyklickém naméhani a také vypocet poctu
cykla pii dosazeni mezni hodnoty poruchy. Z vysledkii poctu cykll zatizenim MKP bude
tieba udélat ruc¢ni vypocet a také realné dynamické testy zatiZzeni pro porovnani, zda-li se
opravdu shoduji hodnoty teoreticky vypocitané, tak z realného hlediska a bude tieba z
vysledkii urc¢it velikost odchylky danych hodnot. K zjisténi chemického slozeni a
mechanickych vlastnosti vybraného materiadlu bude potieba stanovit metalurgicky vybrus a
tahové zkousky. Tyto vysledky obsahu prvkl materidlu a velikosti vysledného napéti
z tahové zkousky se porovnaji s tabulkovymi hodnotami, kde se vyhodnoti pravost
materidlu. Pokud nenastanou razantni zmény kinematiky podvozku a pusobicich sil na
monopost, mohou se dale pouzit stavajici hodnoty pro vypocty rozmérii btitu a piisobicich
sil. Rovnéz se zachovaji hodnoty pro tepelné zpracovani bfitu, aby bylo mozné dosdhnout
stavajici tvrdosti a meze kluzu.

Pro obrabéni je tieba volit na koncich hrubovaciho kusu pfidavky pro uchyceni mezi
hroty, které v kone¢né fazi dokoncovani budou upichnuty. Pied tepelnym zpracovanim je
nutné z technologického hlediska vytvofit zavit valcovaci hlavou, kterd material zavitu
zpéchuje a tim nedojde k poruseni vléken, ale ke zpevnéni dilu v ¢asti zavitu. Nasledné se
nanese ochrannd pasta proti znehodnoceni zavitu, ptfed tepelnym zpracovanim. PO
tepelném zpracovani, zvlasté po popousténi bude provedena zkouska tvrdosti materialu a
vyhodnoceni velikosti meze kluzu z pfepoctu tabulkovych hodnot. Pokud nebudou
dosaZeny predepsané¢ hodnoty tvrdosti a meze kluzu, material bude muset byt znovu
popustén. Jakmile bude bfit po soustruznickych operacich vyroben, bude nasledné
vyfezana plocha nahrady prutu. Nakonec bude bfit opracovan dokoncovaci technologii
brokovanim, kdy budou vnesena do materidlu ptinosna tlakova napéti ke zpevnéni povrchu

wevr

tahova napéti, kterd jsou vhodna pro nukleaci trhlin a nasledné poruse bfitu.
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ZAVER

V automobilovém primyslu a motorsportu je vyuzivano mnoho variant stabilizatord.
Pro formuli student byl vybran bfitovy stabilizator typu U. Aby bylo mozné zapocat
navrhovou studii bylo nutné zmeéfit velikost puasobici sily na bfit s pouzitim
tenzometrického méteni na sestrojeném piipravku. Vysledna hodnota piisobici sily na bfit
byla 650 N. Z vysledki namétené sily, bylo mozné ziskat idealni rozméry prutové nahrady
bfitu z vypoctového modelu z programu MATLAB. Prutovd nahrada byla nasledné
zatizeny MKP v programu ANSYS. Vysledna hodnota napéti pro tvrdé nastaveni je 650
MPa a pro mekké nastaveni 1300 MPa. Tyto hodnoty se pohybuji bezpecné do mezi kluzu

po tepelném zpracovani, tudiz bylo mozné pouzit rozméry prutové ndhrady pro tvorbu
CAD modelu bfitu.

Vytvoteny CAD model bfitu a sestavy stabilizatoru byl zatiZzen MKP, kde sestava
stabilizatoru byla zatizena se stejnymi podpérami, jako je tomu V realném pouziti na
monopostu. Vyhodnocovali se velikosti napéti piisobici na drzak bfitu a velikost napéti pfi
Pro vysledné hodnoty napéti na bfitu bylo dilezité zda-li se budou pohybovat do vysledné
meze kluzu po tepelném zpracovani.

x . - POSUN BODU
BRIT NASTAVENI VELIKOST NAPETI (MPa) UCHYCENI (mm)
Predni Tvrdé 500 1,05
Mekké 1400 5,68
Zadni Tvrdé 470 0,87
mekké 1440 4,69

Nejvyssiho napéti bylo dosazeno pro zadni bfit pii mékkém nastaveni. Tato hodnota napéti
se vyskytuje v elastickém pasmu deformace do meze kluzu. Z vysledkd napéti a deformace
bylo mozné bfity vyrobit.

Pro vybér idedlniho polotovaru byl vypocitan pocet piifezl, kterych bylo potieba
minimalné 6ks. Z nejvétsiho praméru biitu 913 mm a poctu piitezd byl vybran vhodny
polotovar 20x 1500 mm materialu 1.1702. Tento material se vyznacuje svou vhodnosti pro
cyklicky namahané soucasti, coz zahrnuje sortiment pruzin a stabilizatort.

Pro vyrobu bfitl byly vybrany vhodné obrabéci stroje ze sortimentu firmy IMI CCI a
také vhodné VBD pro hrubovaci a dokoncovaci operace soustruzeni. JelikoZz byl bfit
tepelné zpracovan, bylo nutné vypocitat technologické ptidavky pro dokonfovaci operace
soustruzeni po tepelném zpracovani. Pfidavek ¢inil 0,5 mm na primér pro tolerované
plochy a zavit. Byl vypracovan technologicky postup s vypocty strojnich Casu pro
soustruznické operace. Také byly zpracovany celkové vyrobni ¢asy v programu TPV
vypocty, Z normativli strojniho obrdbéni a z vystavenych privodek pro operatora. Tyto
celkové Casy byly porovnany s redlnym casem vyroby bfitu (18 min), kdy se redlnému
Casu nejvice blizily celkové Casy vybrané z normativi strojniho obrabéni (23,7 min)
s odchylkou 5,7 min. Ostatni vysledné Casy se pohybovali s vétSimi odchylkami Casu, tudiz
Ize soudit, ze pracovnik nepracoval podle danych norem, kdy operace vyroby Casové
urychloval nebo doslo k problémtim, které navySovaly normovany ¢as.

Ke zvySeni hodnoty meze kluzu bylo pouzito tepelné zpracovani technologii
zuslechtovani. Materidl byl tepeln€é zpracovan pro piedepsanou tvrdost 45 HRC. Ve
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vysledku vychazely hodnoty mezi 46-47 HRC, coz odpovida hodnotam meze kluzu 1460 —
1490 MPa, které byly hrani¢nimi hodnotami pro napéti pti vypoctech btitu MKP.

Pro obrobeni prutové nahrady byla pouzita technologie elektrojiskrového fezani
dratem. Nasledné byla aplikovana operace otryskavani k eliminovani vnitfniho pnuti na
povrchu vyfezanych ploch prutové nédhrady bfitu.

Kompletni vyroba 6ti kust bfitti zahrnujici od ndkupu polotovaru az po dokoncovaci
metody Cinila 6 322,4 K¢&. Zapocitanim ceny jednotlivych obsluh pracovist’ je celkova cena
vyroby bfitu 8 500 K¢, tudiz cena jednoho bfitu ¢ini 1416,6 K& Pokud by se bfity
vyrabély ve velkosériové vyrobe, doslo by ke snizeni ceny bfitu u nakupu polotovaru a
tepelného zpracovani.

Aby bylo mozné zjistit efektivitu navrhové koncepce, byly jednotlivé btity
porovnany z navrhové i vyrobni ¢asti. Vysledkem porovnani bfitu pro monopost Dragon 6
byla zména materidlu oproti pfechozim monopostim, hodnota tvrdosti pro tepelné
zpracovani z 55 HRC na 45 HRC a také nové pouzity dokonc¢ovaci metody.

Redukce hmotnosti (%) zadniho btitu nadvrhové koncepce

Dragon 4 » Dragon 5 » Dragon 6

59,46 % 7,66%
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

25CrMo4 [-] Chrom molybdenovy material

Al20s [-] Korund

ARA [] ;)ul:t%rnalltla tepelného zpracovani — anizotermicky rozpad
CAD [-] Computer aided design

CSN [-] Ceska norma oceli

DIN [-] Evropska norma oceli

FSAE [-] Formerly Society of Automotive Engineers
HRC [-] Jednotka tvrdosti podle Rockwella

MKP [-] Metody kone¢nych prvka

SK [-] Slinuty karbid

stp [-] Universalni format ukladani CAD modelu
TPV [-] Technologicka piiprava vyroby

VBD [-] Vyménitelna btitova desticka

WEDM [-] Elektrojiskrové obrabéni dratem

Symbol Jednotka Popis

Co [mm] maximalni hodnota trvalé deformace

D [mm] prumér obrobku

Doa [mm] prumér polotovaru piifezu

E [MPa] modul pruznosti

E: [mm] maximalni souctova chyba ustaveni obrobku
Eb [mm] max. chyba ustaveni obrobku v pfi¢ném sméru
EL [mm] max. chyba ustaveni obrobku v podélném sméru
F [N] sila

Force_f [N] sily na napravu

Fymax [N] sila v ose y

Fzmay [N] sila v ose z

15, [MPa] kvadraticky invariant deviatoru napjatosti
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L [mm] délka prutu
L [mm] celkova délka obrobku
L [mm] délka obrobené plochy
Mg [-] martenzit finis
M [-] martenzit start
P [mm] vypocet celkového primeéru polotovaru
Pc [mm] ptidavek na primér
Qma [ka] norma spotfeby materialu
Qpa [ka] hmotnost pfifezu
Qs [ko] hmotnost hotové soucasti
Ro [um] maximalni vy$ka nerovnosti obrabéné plochy
Ri1234 [Q] odpory tenzometrd
Re [MPa] mez kluzu
Rm [MPa] mez pevnosti
To [um] maximalni hloubka rozrusené vrstvy materialu
Un V] napajeci napéti
Uy V] vystupni napéti
Ve [mm?3] objem hotové soucasti
a [-] rozmérovy koeficient
b [-] rozmérovy koeficient
b0 [mm] Sifka na konci prutu
b2 [mm] kontrola ztzeni pro prut
bezp [-] hodnota bezpecnosti
bL [mm] Sitka na konci prutu
bp [mm] prirustek sitky
ds [mm] nejvetsi primér hotové soucasti
f [mm] posuv
h [mm] tloustka prutu
hmot [ka] hmotnost monopostu s fidi¢em

pocet zabérti pro ubér materialu
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k [-] deformacni soucinitel tenzometru
k [-] koeficient ptekryti chyb
k_max [N/mm] maximalni tuhost
k_min [N/mm] minimalni tuhost
k_nom [N/mm] nominalni tuhost
Kma [ka] koeficient vyuziti materialu ptifezu
kpt [N/mm] tuhost pruziny na tlumici
Ik [mm] redukovana délka obrobku
lka [mm] délka nevyuzitého konce tyce
lop [mm] délka piifezu
It [mm] délka polotovaru tyce
lua [mm] Sitka profezu (udava se jako Sitka pilového pasu)
n [mm] vzdalenost pasobeni sily
n [min-1] otacky vietena
NA [ks] pocet piifezi z tyce
Pim [mm] operaéni ptidavek
Pcm [mm] celkovy piidavek
pkp [-] prepakovani kolo pruzina tlumice
pks [-] prepakovani kolo stabilizator
post_stab [mm] hodnota potfebného posuvu
(oF7N [ka] odpad vznikly profezem
kA [ka] odpad z nevyuzitého konce tyce
Coa [mm] odpad vznikly pfi obrabéni
simax [MPa] mez kluzu materialu
tac [min] celkovy ¢as vyroby
tas [min] strojni ¢as
Ve [m*lanin- fezna rychlost
X [mm] misto pusobeni sily
x00 [-] prevraceni vektoru
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zd [mm] zdvih na kole
€a [-] amplituda deformace
oo [mm] operacni tolerance piedchazejici operace
€ [-] pomeérné pietvoreni
& [um/m] indikované pietvoreni
p [9/mmq] mérna hmotnost oceli
61, 62, 63 [MPa] 0s0vé napéti
Ga [MPa] amplituda napéti
oc [MPa] cyklickd mez unavy
Oef [MPa] efektivni napéti
Ok [MPa] kritické napéti
Tokt [MPa] kruznice v oktaedrické roviné
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PRILOHA 1 - VYKRES PREDNIHO BRITU STABILIZATORU
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PRILOHA 2 — VYKRES ZADNIHO BRITU STABILIZATORU

1 | 2 | 3 | 4
s
Ra 63
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A #
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1 P{:EZF:;;I'II 150 5768 romitani resil T. Marko
Materia 14 260 Kontakt | 420 721 882 171
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Hazey brit ARB obrobeny 1:1
Cialo vykresu List Format
D6S-0602-OBR P FRE V)
1 2 | 3 4




PRILOHA 3 - TABULKOVE HODNOTY PRIDAVKU PRO OBRABENI

Drencst povrchu “"K," & hloubks vadné povrchowéd wretvy
"To" u rdsajch poletoverd & hodmoty op. toleranci
Druh polotovaru Charskteristika polotovaru 'l, ’ -:,
Odlitky se Bedé Jednoduchy tvar 1,0
litiny Slofity tvar stiedaich rozadrd 1,5
Slofity tvar velkych rozaérd 2,0
E{g" % 00a1o% | Podie resatrd a sloditosti tverd 1-5
Polotovary s uhli- Jednoduchy tvar sslych rozadrd 1,5
kové oceli shoto- | jJednoduchy tvar stiednich s velkych rozsérd 2,0
g Slefity tvar selych rozasrd 2,0
kovdnis 2 vykovkd L
Slozity tvar etfednich & velkjch rozaérd 3,0
Folotovary s lego- Jednoduchy tvar aaljch rozaérd 2,5
'l:f:‘::‘:w. Jednoduchy tver stRednich s velkfch rosmérd 3,0
bt s : Slo#ity twar maljch rossérd 2,5
Slofity tver stfednich & velkych rozmérd 3.5
Oulovlngolouvu-h Jednoduchy tver malych & stfednich rozadrd 0,5-1,0
::::z v :l;\,u':l Slofity tvar salych rozasérd 0,5-1,0
s Sloity tvar stfednich rozsérd 1,9-1,5
V‘i::;‘ Podle jekosti s roszaéru vyvelku 0,5-1,0
1T
ploehy Netody obrébéni — —
né j&{ védlcové Soustrufeni wné j8i{ hrubd 13 1" - 14
lochy Soustrufeni wnéj3{ disté W lsg-n
Brousen{ do kulsts vnéJjai 6 =29
pitfnf vélcové Soustruieni vaitfni hrubd 12 In =13
lochy Soustrufeni wnitfni 2isté W 9 -2
Brouseni waitfni 7 3=~
Vridnt 3 10 - 14
Vyhrubo vén{ 9 9 -1
( Vystrufovéal rusni e |7-9
Vystrufovdnl strojni 6 6 -8
j-tnztévénl hrabé 121 - s
Vyvrtdvani Zisté 10 § -1
Protahovéni s KN 2
Rovinné plochy Frézovdni hrubéd 12_Jio - 13
Frészovéni tiesté 10 8- 12
Hoblowén{ hrubé 13 P2 -4
Hoblowdni Zisté " 9 -12
Broudeni ns plociw 7 3~ 10
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Maxisdlnd vyikes narovnosti "B® B hloubky vednd
parrebovd wratvy "IV p¥d risnfsh metoddch obrdbdal

Il:‘uhE;!“ hy Metoda obrdbEni K ma [T xa
Vil J4d Sousiralent vobis{ nribé 120 50
wiloowi Soustrufent vabjil Zietd 45 4
plochy Broukeni 4o kulmtm vl JB< 15 | 25
Wit End Soustiruteni vaiténd hrubd 235 50
vl cowid Sousirufent vnitPnl Eisté 28 42
plechy Broudeni yaitpaf 15 0
yrranl 225 [ot]
¥Yyhrobovanl hrubd 225 60
Yyhrubovéni &isté 10 | »
¥ymyruZovdnl hrubé 132 E
Yymtrufovenl £isté 25 20
Vyertdwini hrubs FrL] 60
Yyvrtbvind Sisté 25 4
Frotehoveni % 20
Rovinnd Frézovani nrukd 225 [iH]
pleshy Frézovini tfetd 5] 43
Hablovénl leté -] A
Hoblowkni hrubd 100 50
Obrdieni hrabd 100 6
Corégeni dimté 45 50
Broudeni na plosho 15 25
Doporulend hodnoty koeficisniu "m®
Charaktsr Cperacs a
Hrubowsdnt 1,0 - 2,0
Bistd obrébdni 0,1 = 0,2
Piatd oorabent (epelns ppracovany obrohel) 0.8 - 1,2
0,5

FPaolotorar (tyf waleovand ra tepla)

Hodnoty koeficicntd *a®,

"M pro vipolet vyelednd chyby ustaveni

gharaktar opsrgce a ]
Hrubawvinl o0 - 0,3 1 -2
Folofiatd obrabénd Q.05 = 3,1 0,3 - 0,6
Siots obrdbénd 0,03 - 0,05 0,1 - 9,3
Yelod Zisté obrdband 0,005 - 0,01 -
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PRILOHA 4 - HRUBOVACI VYKRESY BRITU

1 | 2 | 3 4
A
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C N g 1 e i N N N IR ey | o i g
|| A
|
- 0
- 212.2 e =
D
E ‘\.\_‘ Hmotnost Pocet kusu
.&'m)' 0,2 3
e kg
T i 150 BO15 P itami Kreslil
1 P{:EZF:;;I'II 150 o768 romitani resil T. Marko
Materia 14 260 Kontakt | 450 721 882 17+
Polotowvar . Meritko
F .
Hazev arb hrub 1:2
Cialo vykresu List Format
D6S-0502-HRUB Y ERE V)
1 2 | 3 4
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171 4
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PRILOHA 5 - KONTURA HRUBOVACI
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PRILOHA 6 — KONTURA DOKONCOVACI
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PRILOHA 7 - VYKRESY PRO OBRABENI DRATOREZEM

1 | 2 | 3 | 4
A
L | [—
B —
& 5o
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D
|
ZUSLECHTEND NA 45HRC
E Ty Hmaotnost Pocet kuau
',mi oote | 6
kg
T i 150 B015 P itami Kreslil
|| P{:Ezr:;;m FE romitani ﬂ B @ resli T Marko
Materia 14 260 Kontakt 420 721 882 171
Polotowvar . Meritho
F . :
Hazey predni ARB dratek 2:1
Cialo vykresu List Format
D6S-0502-DRATEK e
1 2 | 3 4




2 3 4
(74.6) _
ZUSLECHTEND MA 45HRC
\\* Hmotnost Pocet kuau
.&'mb' 0,020 B
SAEEIIREG kg
T i 150 B015 P itami Kreslil
P{:Ezr:;;m 150 801 romitani rezi T Marko
Materia 14 260 Kontakt | 450 721 B82 1714
Polotowvar . Meritho
Nezay zadni ARB dratek 21
Cialo vykresu List Format
D6S-0602-DRATEK e
2 | 3 4




PRILOHA 8 - VYPOCTY VYROBNICH CASU V PROGRAMU TPV

Nastaveni stroje | Zakiadni informace | Dokumenty/Soubory |

e i O e L
Obrobitelnost: 11b - ocel o Programovani: [ SloZtostjednoduchd v tsc 00w
- = tp/ks 25.20 min
Podet kil VidAves: (0 defdo 75.60 min
Nastaven stroje. | Zakiadni informace | Dokumenty/Soubory |
L —— e s
Obrobitelnost: 11b - ocel v Programovani: | SloZitost jednoducha v tac 90.60 min
= = = tp/ks 31.50 min
Podet kust v davee: 3% (Bl Jei tp celk 94,50 min
= s - S (et - Wk.m. tAC
Pocet Obrobitelnost Text operace Parametry Pozndmka Nastroj tFisek Otacky Posuv W) (min)
1 Priprava pracovists Piioraia doraz 2 el do 2 B X
2 PFiprava pracovisté Heeviomit paioithc 2 B X
2 Upnout, pfepnout Do skiicidla a hrotu 09| # X
>4 RV b-o P 019 00 0.0 0
= L = ., . Podet o Wk.m. tAC
Podet Obrobitelnost Text operace Parametry Poznamka Nastroj tFisek Otacky Posuv W) {min)
Vychozi‘\poZadovany primér
1 2{11b - ocel PodéIné soustruzeni vnéj§i |- délka: 20\18 - 106.1 SK 0+1 716 0.30 28| 14|72 x
Drsnost: 12.5
Vychozi\poZadovany primér
»2 1/11b -ocel Podéiné soustruzeni vnéjsi |- délka: 18\6.25-24.2 SK 241 796/1549 050030 7728, 06 #Z B X
Drsnost: 12,5
Vnitini radius R 1,75 na
3 1{11b - ocel Srazeni priméru 6,25 SK 01| 2 x
Drsnost: 12,5
4 1/11b-ocel | Soustzeni cela e T
3 . 3 ., .  Podet i Wk.m. tAC
Pocet Obrobitelnost Text operace Parametry Pozndmka Néstroj tFisek Otacky Posuv ) {min)
Wychozi\poZadovany primér
1 1[11b-ocel | Podéing soustruzeni vn&isi |-déka: 12110-2.25 SK 0+1 1194 030 28| 02/2 B X
Drsnost: 12,5
Vychozi‘\poZadovany primér
2 1/11b -ocel Podélné soustruzeni vnéjsi |- délka: 12\5,59 - 36,07 SK 1+1/1194/1668 |050/030 | 4928| 052 B X
Drsnost: 125
Vnitini radius R 3 na priméru
»3 1|11b-ocel | Srateni 85 SK 01|22 B X
Drsnost: 12,5
4 v o Podéiné soust délka: 12\ i 0 94 0.30 8 0
Drsnost
2 : 3 a2 Bodet P Wik.m. tAC
PoZet Obrobitelnost Text operace Parametry Pozndmka Nastroj tFisek Otacky Posuv W) {min)
Vnéji srazeni 1,74x30-45st | |
1 1|11b-ocel | Srateni na primér 6.49 |sK |2 |B X
Drsnost: 12,5

Wchozi\pozadovany primér -

Soustruzeni cela

Podéiné soustruzeni vnéjsi

Poznémka
Vyichozi\pozadovany primér - délka: 6,49\6 -
12
Drsnost: 1.6

2 P 1/11b - ocel PodéIné soustruzeni vnéj§i délka: 12\6.5- 13
Drsnost: 12,5
Nastaveni stroje | Zakladni informace | D v/
PRbizn hmanos dice: = e 1amn
ol 8 -ocel <][] Prosremovéni: [Soitostjednoduchs _+ tac 75.60 min|
- = 28.30 min
Poget kust v dévee: 35 tp celk 84.90 min|
Podet Obrobtelnost Text operace Parametry Poznémka Neswoi PO oty sy HO™ AT
1 2 Upnout, prepnot Do skliéidia a hrotu 03| 2 |BX|
Vychoz\poZadovan primé - délka: 6,56 -
»2 1/8-ocel | Podéiné soustrueni vnasi 22 SK 041 1469, 015 03| 087 |@A X
Drsnost: 1.6
3 1]®-ocel  |Sraieni Vouro! sk R2ra A sk 0t 2B X

Otécky

Wk, tAC
{in)

yic. m.
Posuv W)

2 2|@-ocel  Srmseni IO e e sk 07/ 2B X

3 3|®-ocel | Soustufent zéviu vni Rozmér zévitu x stoupn - dlka: 6\1 - 10 928 19| 2 B X

»a 18-ocel | Soustuseni zApichu, wpichu vngsi Biec o b i8a 0l sk 119 o1l 2 B X
Potet Obrobielnost  Text operace: ~ Parametyy Pozmimka Nistoi  fot oty Posuwv o™ U




PRILOHA 9 — VYPOCTY STROJNICH CASU PODLE VZORCU

D (mm) v (m min-1)

HRUBOVANI PREDNIHO BRITU

f(mm) 1 (mm) In (mm) Ip(mm)  D1(mm) D2(mm) ap(mm) i L(mm)  tAs (min) L&t
0 |tas=——=
| 13 410 | 1004410 | 03 106,1 2 0 18 13 2 3 108 0,090 1 n-f
6 0 2
| 12 a0 | 1088110 | 03 225 S L=l+In+p
= 5 6
5,56 410 23484,40 03 471 7
8
5,56 410 23484,40 03 9 j= DiDs
0 | 1=T
18 410 725407 03 26,66 0 0 [ 0 2 [ 27 0,012 1
Strojni as po polovinu hrubovaciho kusu| 0,194 | 11,65
Celkovy stre hrubovaci sou 0,388 | 23305
HRUBOVANI ZADNIHO BRITU
D(mm) vc(mmin-1) | n(min-1) | f (mm) 1 (mm) in(mm) Ip(mm) D1(mm) D2(mm) ap(mm) | i L(mm) tAs (min) " L-i
0 As =
| 14 410 | 932666 | 03 110,6 2 0 18 14 2 2 113 0080 1 Ty
2
03 225 0 0 14 13 2 S L=l+In+p
0 6
7
8
03 297 0 2 9 ._DiD,
3 0 10 |I===
aj
1 ?
Strojni ¢as po polovinu hrubovaciho kusu| 0,197 11,83 s
Celkovy strojni éas hrubovaci soutésti{ 0,394 | 23,67s
DOKONEOVANI PREDNIHO BRITU
NEHOTR Ai n-D-n = . Y 2
0(mm) vc(mmin-1) | n(min-1) | Vo= ————— f (mm) I{mm) —In(mm) Ip(mm) D1{mm) D2(mm) ap(mm) [ i L(mm) tAs(min)] Lt
1 1000 0 tas =——
| 12 18 | 490977 2 014 1 0 0 20 100 030 | 7 1 o000 | 1 L
3 2
4 5 -
: 1000- v, % 5 P |pfimbs
s "D | oos o8 1 0 59 40 030 | 7 2 000 | 7 2:n-f
7 0 8
8 9 L=l+In+p
Strojni £as po polovinu hrubovaciho kusu| 0,076 4,55 s
Celkovy strojni &as hrubovaci soutdsti 9105
DOKONCOVANI ZADNIHO BRITU
v = wDR ) Io {mm) D1 (mm) D2 (mm) _p {mm) L-i
1 1000 0 0 ths =—=
2 0,14 15 0 [ 130 100 030 10 2 0,002 1 R
3 2
4 5 -
o = o P
5 "D 7 zon-f
7 8
8 9 L=1+In+p
Strojni &as po polovinu hrubovaciho kusu| 0,078 467s
Celkovy strojni éas hrubovaci sougssti| 0,156 | 8,335




PRILOHA 10 - PROTOKOL O CHEMICKEM SLOZENI MATERIALU
14 260 (DIN 1.7102)

D> umvi

STAV MATERIALOVYCH VED
INZENTRSTV]

>

5

Protokol o chemickém slozeni

Material: 14 260 Protokol &:  004/2016
Zadavatel: Tibor Marko, Bc. Pofr. gislo knihy:004/2016
Oznac. vzorku: Bfit stabilizatoru Zkusebni stroj:Spectrumat GDS 750

Vysledné chemické sloZeni:

0zn. vzorku C Mn Si P S Cr Ni Mo v W Cu Al
Bfit stabilizdtoru | 0,58 0,71 1,46 0,007 | 0,013 0,66 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,000
0Ozn. vzorku Ti Co B Sn Sh Nb
Bfit stabilizitoru | 0,00 0,00 0,000 0,01 0,00 0,00

Zpracoval: Ing. Pavel Doleial, Ph.D.



PRILOHA 11 - MECHANICKE VLASTNOSTI MATERIALU

CSN 41 4260

Si-Cr ocel na pruZiny

STN 41 4260

c | wmn | s

Chemicke slozeni [hm. %]

| Cr

| i

‘ Cu

| P

| s

Polotovary

[1] predvalky

[2] tyCe vdlcovane za fepla

[3] tenké plechy vdlcované za tepla
[4] tlusté plechy valcovang 7a tepla

Mechanicke vlastnosti
Polotovar

[5]

pasy a pruhy vélcované za studena

[6] drdty taZené za studena
[7] tyCe fazené za studena

[2]

0,50-060 | 050-0.80 | 130-160 | 050-070 | max050 | max030 | max0,035 | max 0,035

[5]

Rozmér t, d [mm]

307)

Stav

7

N

Mez kluzu R. nebo R, 0,2 [MPa] min

1175

Mez pevnosti R, [MPa]

1 370-1 670

1420-1 620

Taznost A [%] min

7

Kontrakce Z [%] min

25

Tvrdost HB, HY

HB max 235

HB 411-485

HB max 253

HB max 253

HV 450-505

Modul pruznosti E [GPa]

200

Modul pruznosti ve smyku G [GPa)

78,5

Polatavar

[6]

[7]

Rozmér t, d [mm]

1-16

30

Stav

7

8

7

8

Mez kluzu R. nebo R, 0,2 [MPa] min

1175

1275

1175

1275

Mez pevnosti R, [MPa]

1 370-1 670

14701770

13

70-1 670

1470-1 770

Tainost As, Ay [%] min

Ap=5

16‘10:4

AE‘:?

Af_:Er

Tvrdost HB

411-485

438-507

4

11-485

438-507




Hustota Mérna tepelna Teplotni soucinitel Tepelna Rezistivita

kapacita roztaznosti vodivost
p [kg.m] o [J.kg'. K] o [K] MIW.mT KT p [Q2.m]
7850 - - - | -
TEPELNE ZPRACOVAN(

normalizatni Zihani  850-890 °C  pomalu ochlazovat na vzduchu
Zinani na mékko 710~750 °C  pomalu ochlazovat v peci

kaleni 840880 °C  olgj
popousténi 380-580 °C  ochlazovat na vzduchu
teploty pfemén A, —~765°C Axi—815°C M;~310°C
TVARITELNOST
tida tvafitelnosti za tepla 2 teploty tvareni 1 100-840°C pomalu ochlazovat
OBROBITELNOST soustruzeni, hoblovani, frézovani, vriani
polotovar [2] stav .2 Rm =980 MPa 11b
polotovar [2] [3] [4] stav.3 Rm = 880 MPa 11D
polotovar [2] stav .7 Rm=1670 MPa 7D
stav.8  Rm=1770 MPa 70
polotovar [4] stav .9 Rm=2 260 MPa 6D
TECHNOLOGICKE ZKOUSKY

zkouska ldmavosti podle CSN 42 0401
polotovar [3] dhel ohybu e =90° @imuD=4a
thel a nejmensf vnitini polomér ohybu r pfi tvareni za studena

polotovar [5] .3 a=3mm a=180° r= 4a
7 a=1mm a= 90° r= 9a
' 1<t=2mm a= 90° r=10a

Vhodna na vice namdhané pruZiny v konecném stavu .7 nebo .8, pouZivané zvIasté pro automobily a Zeleznicni vozy,
dale pro ventilové pruZiny do teploty 300 °C. Rovinné souéasti vyZadujici odolnost proti opotfebeni, jako vyloZeni
skluzd, oblozeni aktivnich Casti stavebnich a zemédélskych strojo. Nelze je svafovat a tvarovat.




Druh oceli podle zpGsobu vyroby

Barevné znaceni podle CSN 42 0010

Trida odpadu podle CSN 42 0030

kyslikova konvertorova, martinska
nebo elektroocel

modrd — Gervend — Cernd

001

IS0 EURO Némecko
- - - - 54SiCr6 DIN 17221-72
Franci Velkd Britanie Rusko
54SiCr6 NF A35-571-96 | 250A61 BS970/5-72  |60S2ChA GOST 14959-79
60SC7 NF A35-522-86 |251A58 BS 970/1-88
USA Japonsko Kanada
9260 |ASTMA322  |suUp7 | JIS G4801-77 — | -
Italie Rakousko Svédsko
48Si7 | -~ -~ | - 2090 | 55142090
Polsko Mad'arsko Norsko
60S2 | PN H84032-74 - | - - | -
Hnrko Svjffiarsko Spaniéfsku
Cina - -
60Si2CrA GB1222-84 - -

') referencni vzorek




PRILOHA 12 - POPOUSTECI DIAGRAM

OCEL 14 260 CSN 41 4260

Popoustéci diagram

F
s
o? mm\x
i B .\
"‘-\_\ "“\_“
\.“
~
S~ \‘5.
U N
"\.\ * Rm
A 1 \\
[%a] R,
2041
..--""'"'-'-
0 EEEPS S
0

I 40 B0 50 T 0 650
teplota [°C]

Pas prokalitelnosti
TN

\ \\
\ |

VIR

tvrdost HY
-""-’

I W N
N T
200l

0 V 20 1V L& D 0O 7

vzdalenost od kaleného éela [mm]




