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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a vyrobou sestavy vahadel systému zadniho oddéleného
odpruzeni pro studentskou formuli. Cast prace je zaméfena na volbu materialt a vyrobnich
technologii pro vSechny dily sestavy, a ¢ast na mechanicky navrh jak samotnych vahadel,
tak i jejich drzaka, vlozek a ulozeni. Je zde detailné popsan kompletni proces navrhu od
vstupnich sil a kinematiky az po finalni dily. Soucasti prace je taktéz vypracovany vyrobni
postup pro jednotlivé dily celé sestavy. Vyrobni postup je upraven, tak aby byla vyroba
mozna V laboratotich Ustavu technologie obrabéni, projektovani a metrologie. Prace miize

byt pouzita jako podklad pro navrh a vyrobu dili odpruzeni nové studentské formule.

Klicova slova

Formula student, Vyrobni postup, CNC obrabéni, Vahadlo odpruzeni

Abstract

The thesis deals with the design and manufacture of a rear decoupled suspension
system for a formula student car. Part of the work focuses on the choice of materials and
manufacturing technologies for all parts of the assembly, and part on the mechanical design
of the rockers themselves, as well as their brackets, inserts and mounting. The complete
design process from input forces and kinematics to the final parts is described in detail. The
work also includes a manufacturing procedure for the individual parts of the whole assembly.
The manufacturing process is adapted to enable production in the laboratories of the
Department of machining, process planning and metrology. The work can be used as a basis
for the design and production of suspension parts of the new formula student car.
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1. Uvod

Cilem této prace je konstrukéni navrh a vyroba vahadel systému zadniho oddéleného
odpruzeni a jejich drzakt. Systém je umistén na voze studentské formule CTU 24. Tato
vahadla ptenaseji sily z tla¢né tyce, vedouci od téhlice, na soustavu pruzin a tlumiéu systému
oddéleného odpruzeni. Vahadla musi byt rota¢né ulozena v drzacich, které slouzi k

ptipevnéni samotnych vahadel k $asi vozu.

Obrazek 1.1 - umisténi zadnich vahadel na voze CTU.24

Obrazek 1.2 - Navrhované dily



1. 1. Formula student

Formula SAE je konstrukéni soutéz pro studenty inzenyrskych skol. Soutéz vznikla v
USA v roce 1981. Od roku 1998 existuje jeji evropskd odnoz Formula student. Ob¢ soutéze
maji stejny cil a prakticky stejna pravidla. V soucasné dobé se soutéze Formula student
ucastni vice nez 500 univerzitnich tymt z celého svéta. Soutéz mé 4 dynamické a 3 statické
discipliny, které provéfi tym nejen po strance jizdni dynamiky, ale i navrhu vozu. [1]

Prvni statickou disciplinou je konstrukéni navrh, kde komisafi hodnoti viiz z hlediska
pouzitych konstruk¢nich feSeni a pokrocilosti navrhu. Kazdé¢ feseni je tfeba dolozit vypocty
a simulacemi. Druhou statickou disciplinou je analyza nakladd, ve které se hodnoti cena
vozu a spravnd kalkulace jeho vyrobni ceny v piipadné realné sériové vyrob¢. Posledni
statickou disciplinou je marketingovy plan, kde je potieba pted zastupci fiktivni firmy
obhgjit plan na sériovou vyrobu naseho prototypového vozu. [1]

Dynamické discipliny se skladaji z akcelerace vozu na trati dlouhé 75 m s pevhym
startem, z jizdy na trati ve tvaru osmicky, kde se hodnoti ¢as prujezdu, pro zhodnoceni kvalit
podvozku. Dale z autokrosu, ktery zahrnuje jizdu na Gzké technické trati, hodnoti se zde
zrychleni, brzdéni a ovladatelnost vozu. Autokros je zaroven kvalifikaci do vytrvalostniho
zavodu, ktery je posledni a hlavni disciplinou soutéze. Vytrvalostni zdvod ovéfuje vSechny
systémy vozu na okruhové trati o délce 22 km s povinnou vyménou jezdcti v poloving ujeté

vzdalenosti. Béhem vytrvalostniho zavodu se také hodnoti spotieba paliva. [1]



1. 2. Formule na CVUT

Prvni tym byl zaloZen na fakult& storni CVUT jiz v roce 2007 pod nazvem
CTU CarTech. Tento tym se od svého zalozeni vénoval vyvoji a stavbé studentskych formuli
se spalovacim motorem. O dva roky pozd¢ji vznikl prvni monopost FS.01. V roce 2010
vznikla na fakulté elektrotechnické CVUT odnoZ tymu jenZ se pozdgji piemétiovala na
eForce FEE Prague Formula vyvijejici formule elektrické, od roku 2020 i autonomni.
CarTech také neztstal v inovacich pozadu a v roce 2022 ptedstavil prvni hybridni monopost
Vv souté¢zi Formula student. I ptes velké Gspéchy s hybridnim vozem byl v roce 2023 vyvoj
ukoncen a doslo ke spojeni obou tyml s nadzvem eForce Prague Formula vyvijejici
elektrickou autonomni formuli. Celkové k dne$nimu dni vzniklo na piadé CVUT 27
unikatnich pilotovanych monopostti. Tii znich byly nasledné piestavény na vozy S

autonomnim fizenim. [1][2]

Obrazek 1.3 -Formule FS.15 a FSE. 12 ze sezony 2023 [3]



1. 3. Systém oddéleného odpruzeni

Systém odd¢leného odpruzeni ve vozidlech je specifickym typem odpruzeni, ktery se
zamétuje na nezavisly pohyb kol ve dvou hlavnich rovinach, naklon vozidla pti zatdCeni a
vertikalni pohyb kol pii piejezdu nerovnosti. Systém oddéleného odpruzeni se snaZi
minimalizovat pfenos pohybu z jedné roviny na druhou, coz mize vést k lepsi stabilité
vozidla v zatackach a zaroven k pohodIngjsi jizdé pii piejezdu nerovnosti. Tento typ
odpruZzeni je Casto soucasti pokrocilych systémii podvozku ve vykonnych automobilech a

muze byt implementovan riznymi zptsoby v zavislosti na konkrétnim designu a technologii

vozidla.[4]

Obrazek 1.4 - Systém oddéleného odpruzeni vozu Mercedes AMG project one [5]

Béznym feSenim stabilizatoru byva vyuziti tlané pruziny s tlumi¢em v Kkleci, ktera
zajiStuje stlaceni pruziny v obou smérech zatézovani. Druhou variantou je vyuziti listové
pruziny s tlumi¢em paralelné jakoZto stabilizatoru. Tento systém v sobé i1 pifes svou
komplexnost skryva jednu velikou vyhodu. Po doplnéni servomotorem otacejicim s listovou
pruzinou lze nastavovat tuhost pruziny zménou kvadratického modulu prufezu. Diky tomu

si miZe fidi¢ za jizdy nastavit optimalni jizdni vlastnosti pro konkrétni trat'ovy usek.



1. 4. Pravidla Formula student
Cela sestava musi byt konstruovana dle pravidel soutéZze Formula student pro rok 2024.
Podstatna pravidla pro navrh vahadel vybranych z pravidel soutéze: [6]

T2.1.1 Vozidlo musi byt navrzeno a vyrobeno v souladu se spravnou inzenyrskou
praxi.

T2.5.2 VSechny montdzni body zavéSeni ndprav musi byt pfi technické prohlidce
viditelné, a to bud’ pfimym pohledem, nebo po sejmuti ptipadnych kryta.

T10.1.1 Kritické spojovaci prvky jsou definovany jako Srouby, matice a dalsi
spojovaci prvky pouzité v zakladni konstrukci, v systémech fizeni, brzd, postroje fidiCe,
zaveéSeni a ty, které jsou v pfislusném piedpisu vyslovné oznaceny jako kritické spojovaci
prvky.

T10.1.2 Vsechny kritické spojovaci prvky se zavitem musi byt nejméné o priméru
zavitu 4 mm metrické tfidy 8.8 (dily OEM 3 mm metrické tfidy 8.8), pfipadné ekvivalentni
velikosti nebo velikosti uvedené v odkazujicim pravidle podle toho, ktera je vétsi.

T10.1.3 VSechny kritické zavitové spojovaci prvky musi byt typ Sroubl se
Sestihrannou hlavou (ISO 4017, ISO 4014 nebo rovnocenna norma.), nebo typ Sroubt s
valcovou hlavou (ISO 4762, DIN 7984, ISO 7379 nebo rovnocenna norma.), véetné jejich
provedeni s jemnym zavitem.

T10.1.5 U systémi fizeni a zavéSeni jsou povoleny alternativni upeviovaci prvky,

pokud lze prokazat rovnocennost s T10.1.2 a T10.1.3.



2. Technologie vyroby a materialy

Pfed samotnym navrhem dila jsem musel nejprve uréit material a technologii vyroby.
Duvodem je, ze kazda vyrobni technologie vyzaduje odlisny ptistup k navrhu dilu.
2. 1. Obrabéni

Obrabéni je nejrozsitendjsi metodou vyroby kusovych dila. Pfi ndvrhu dilt pro
obrabéni je nutné si specifikovat jakou obrébéci technologii budu vyuzivat. AvSak pro
vSechny obrabéci metody je stejné, Ze se dil musi jednoduse a pevné upnout do obrabéciho
stroje. DalSim pozadavkem je, aby se nastroj dokazal dostat na vSechny obrabéné plochy.
Velkou vyhodou obrobkii je velka variabilita materiald o znamych mechanickych
vlastnostech, které byvaji mnohdy lepsi nez u odlitkli nebo 3d tisku. Obrabéné dily systému

oddéleného odpruzeni vyuzival tym CTU CarTech na voze FS.15, kde se osvédcily.

Obrazek 2.1 - 3D model obrabénych vahadel FS.15 na platformé

U obrabénych dild jsem zvazoval mezi hlinikovou slitinou, oceli a titanovou slitinou.
Konkrétné jsem uvazoval o hlinikové slitin€ EN AW 7075 (AlZn5,5MgCu) ve stavu T651,
protoZe se jedna o hlinikovou slitinu s vybornymi mechanickymi vlastnostmi a tym eForce
ji ma ve skladu. Dale jsem premyslel o oceli 42CrMo4, ktera je konstrukéni oceli vhodnou
pro vysoce namahané dily a také je dostupné ve skladu tymu eForce. Posledni alternativou,
nad kterou jsem uvazoval, je titanova slitina Ti-6Al-4V (grade 5), ktera vynika vysokou

pevnosti pfi relativn€ nizké hmotnosti.



Tabulka 2.1 - porovndni viastnosti obrabénych materiali [7][8][9][10]

Nézev EN AW 7075 T6 42CrMo4 Ti-6Al-4V (gradeb)
Mez pevnosti v tahu | 525 MPa 1100 MPa 895 MPa

Smluvni mez kluzu | 450 MPa 900 MPa 828 MPa

Modul pruznosti 71 GPa 200 GPa 116 GPa

Tvrdost 163 HBS 45 HRC 36 HRC

Hustota 2700 Kg/m3 7850 Kg/m3 4540 Kg/m3
M¢é&rna pevnost 0,17 Nm/kg 0,11 Nm/kg 0,18 Nm/kg

Z tabulky je patrné, ze pro splnéni pozadavku co nejnizs§i hmotnosti systému neni

vyhodné pouzit ocel pro zadny z velkych dila sestavy. Mérna pevnost je jak u titanové, tak

u hlinikové slitiny témé&f totozna. Pro velké obrabéné dily jsem se proto rozhodl vyuzit

materialu EN AW 7075 T651. Pro malé dily, kde by hlinik nevyhovoval jsem se rozhodl

vyuzit matridlu 42CrMo4. Titan jsem se rozhodl nevyuZivat z divodu jeho vysoké ceny.




2. 2. Odlévani

vvvvvv

slozité obrobitelné materialy. Vyhodou ptfesného liti je odlévani slozitych kontur s vysokou
kvalitou povrchu. Vytavitelné voskové modely je mozno vytisknout na specialni 3D tiskarné
a tvarové rozmanitosti se tak nekladou meze. Nasledné je vosk obalen do keramické biecky
a vytaven z formy ven. Do této formy je nasledné odlit samotny odlitek. Po odliti je forma
otryskana a vyhotovi se tak samotny dil. [11]

Navrh odlitkti a volbu materialu jsem konzultoval s firmou Alucast s.r.o., ktera se
zabyva kusovou vyrobou ptresnych hlinikovych a hot¢ikovych odlitkl. Jedna se o jednu ze
tii slévaren na svéte, ktera je schopna presného liti i hot¢ikovych slitin.[12]

Systém oddélené¢ho odpruzeni s vyuzitim odlévanych prvkl je v soutézi Formula

student bézn¢ zastoupen v obdobné mife jako systémy obrabéné.

Obrazek 2.2 — Systém oddéleného odpruzeni s odlivanymi vahadly [13]



2.2.1. Kontrola a testovani odlitku

Jelikoz odlévané dily znamenaly velky potencial na usetfeni hmotnosti, zabyval jsem
se moznostmi, které odlévani nabizi. Od firmy Alucast s.r.o. jsem si vyzadal technické listy
vyrabénych slitin 1 s technologickymi poZadavky na navrh dild.

Po ptecteni n¢kolika ¢lanki zabyvajicich se odlitky jsem ziskal pochybnosti o vnitini
struktute odlitkd vytvofenych gravitatni metodou presného liti. Vybral jsem proto dva dily
ze série odlitkd, které si v minulém roce tym CTU CarTech nechal vyrobit zminénou
technologii. Zvolil jsem t&hlici z materialu AISi7Mg0,6 a vicko alternatoru z materialu
Elektron 21. Na téchto dilech jsem nasledné pozoroval vnitini vady pomoci vypocetni
tomografie na zatizeni Zeiss Metrotom 1500. Oba testované dily prosly vystupni kontrolou
podle normy SAE AMS-STD-2175 — ASTM E 155 Kategorie B [14].

Obrazek 2.3 - Uchycent horcikového odlitku v tomografu
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Z levé Casti obrazku 2.4 je mozné videt, ze v hlinikovém odlitku nastala pouze jedna
bublina. Zbytek materialu je pfi velikosti hrany voxelu 117 um homogenni. Toto rozliSeni
bylo nutné zvolit z divodu velké velikosti celého dilu. Hot¢ikovy odlitek je pii stejném
nastaveni taktéz homogenni. Jedinou vadou hoicikovych odlitkti je jejich nachylnost

Kk prasklinam, jak je mozno vidét na obrazku 2.4 vpravo.

Pty
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Obrazek 2.4 - Vysledek skenovani dilii
2.2.2. Odlévané materialy

Na zaklad¢ nabidky firmy Alucast s.r.o. a vlastnich testl jsem se zacal rozmyslet mezi
testovanymi materidly. Konkrétn€ mezi hlinikovou slitinou AlSi7Mg0,6 a materidlem

elektron 21.

Tabulka 2.2 - Porovndni odlévanych materialii [7] [15][16][17][12]

Nazev Elektron 21 AlSi7Mg0,6
Mez pevnosti v tahu 283 MPa 375 MPa
Smluvni mez kluzu 153 MPa 211 MPa
Mez tnavy 115 MPa 140 MPa
Hustota 1740 Kg/m3 2700 Kg/m3
M¢érna pevnost 0,087 Nm/kg 0,078 Nm/kg
M¢rna unavova zZivotnost 0,066 Nm/kg 0,051 Nm/kg

Z diivodu vys$si meérné unavové Zivotnosti jsem se rozhodl uvazovat pro odlévané

dily material Elektron 21 ato i za cenu ptisnéjsich bezpecnostnich predpisii pfi praci s nim.
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2. 3. Spékani kovového prasku

Dalsi variantou vyroby, kterou jsem zvazoval se pfi navrhu systému odd€lené¢ho
odpruzeni, bylo spékani kovového prasku technologii powder bed.

Jedna se o0 technologii aditivni vyroby, kde se vyuziva vlaknového laseru k taveni
velmi jemnych kovovych prasku s cilem vytvofit funkéni trojrozmérné dily. Proces je fizen
digitalng, k vyrobé jsou vyuzita data z 3D CAD modelu virtudlng roziezaného na velmi tenké
2D vrstvy. Jednotlivé fezy jsou pak postupné zhmotnény. Pro kazdy fez je na podkladovou
desku nanesena rovnomeérna vrstva jemného praSkového kovu, ktery je v kontuie 2D tvaru
piesné roztaven laserem. Tento postup se opakuje vrstva po vrstve, dokud neni vyrobek
hotovy. [18]

Pti vyrob¢ studentské formule je tento zpisob vyroby pro nékolik dili vyhodny, av§ak
pro systém oddé€leného odpruzeni nikoliv. Rozhodl jsem se vyrobu spékanim kovového
prasku nevyuzit. Hlavnim divodem byla nekonzistentnost vysledkd této technologie a velké
Sance na vnitini vady. Kvili témto divodim by bylo nutné nadmérné navySovat bezpecnost
a nebylo by to jiz hmotnostné¢ vyhodné feSeni. DalSim divodem pro zamitnuti této

technologie byla velka ¢asova a cenova naro¢nost samotné vyroby.

12



3. Vstupni pozadavky navrhu vahadel

Systém oddé€leného odpruzeni je vyuzivan K pienaSeni sil od tlaéné tyce na sestavu
pruzin a tlumi¢t. Bezpe¢nostnim pozadavkem jsou dorazy slouzici k tomu, aby pfi selhani
jednoho z ¢lenu sestav nedoslo Kk prekroceni dovoleného rozsahu tlumi¢t a jejich
naslednému znicent.

3. 1. Kinematika systému a zatézné sily

Pozadavkem tvaru je kinematika systému zadana formou pohyblivého dratového
modelu s vyzna¢enymi meznimi stavy. V téchto stavech jsem nasledné provadél navrh a
pevnostni vypocéty dle zadanych sil. Dal$im omezenim tvaru vahadla byla limitace
zastavbového prostoru formule, rozsah pouzitych kloubkd a nutnost jednoduché

servisovatelnosti.

Obrazek 3.1 - Kinematika zadniho oddéleného odpruzen vozu CTU24

Maximalni sily v sestavé byly vypocteny pomoci programu Lotus Shark Suspension.

Tabulka obsahuje sily zvétSené bezpecnostnim koeficientem.

Tabulka 3.1 - Maximdlni sily v sestavé

Tlacna ty¢ Zvedaci pruZina PruzZina Tlumi¢ stabilizatoru
S tlumicem stabilizatoru
10848 N 6186 N 1340 N 5494 N
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3. 2. Vypoctové zatéZné stavy

Pro pevnostni vypocty bylo nejprve dulezité si urcit v jakych meznich stavech bude
samotna sestava navrhovana. Z konzultace s Ing. Tomasem Dusem z firmy Skoda Auto a.s.
Motorsport vznikla potieba poditat statické zatizeni sestavy kazdého vahadla ve ttech jasné
specifikovanych ptipadech, z diivodu slozitosti dynamickych vypoct. Zatézné stavy jsem
specifikoval pouze pro pravou stranu, protoze na levé jsou obdobné symetrické.

Prvni definovany zatézny stav demonstruje prijezd zatdickou s maximalnim boc¢nim

pietizenim, kdy se auto naklani, jedno kolo jde doli a druhé nahoru.

Obrazek 3.2 — Zatezny stav vahadla pro maximalni krut

V piipadé najezdu na velkou terénni nerovnost je mozné dosednuti vahadla na
planované bezpecnostni dorazy jeho drzakd. Timto dorazem je zabranéno, aby doslo
k poskozeni tlumici. Jelikoz neni jednoduché urcit sily pro tento zatézny stav, dle
doporuceni pocitam s maximalni silou, které je teoreticky mozno dosahnout pted zni¢enim

jakéhokoliv €lenu sestavy. Jedna se o predimenzovany navrh, avSak na strané bezpecnosti.

Obrazek 3.3 - Zatézny stav odskoceni kola Obrazek 3.4 - Zatézny stav stlaceni Kola
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Pro veskeré zatézné stavy jsem provedl piepocet sil do vektorovych

zjednodusené zadavani do vypocetniho modelu pevnostni simulace.

Tabulka 3.2 - Vektorové slozky sil pro jednotlivé zatézné stavy pravého vahadla

slozek pro

Zatézny Tla¢na | Tlacna | Zvedaci Zvedaci Pruzina Pruzina Tlumic Tlumié

stav ty¢ ty¢ pruzinas | pruZina stabilizatoru | stabilizatoru | stabilizatoru | stabilizatoru
FY Fz tlumiGem | s tlumi¢em | FY [N] FZ [N] FY [N] FZ [N]
[N] [N] FY[N] | FZ[N]

Maximalni | -5403 | 3549 0 0 156 -1331 5294 -1468

krut

Odskoceni | O 0 6186 0 159 -1331 -5336 1310

kola

Stlaceni -9289 | 5603 0 0 326 1300 5336 -1310

kola

Tabulka 3.3 - Vektorové slozky sil pro jednotlivé zatézné stavy levého vahadla

Zatézny Tlacna | Tlacna | Zvedaci | Zvedaci Pruzina Pruzina Tlumic Tlumic

stav ty¢ ty¢ pruzinas | pruzina stabilizatoru | stabilizatoru | stabilizatoru | stabilizatoru
FY Fz tlumi¢em | S tlumi¢em | FY [N] FZ [N] FY [N] FZ [N]
[N] [N] FY [N] FZ [N]

Maximalni | 5403 3549 0 0 150 1331 -5294 1468

krut

Odskoceni | 0 0 6186 0 146 1331 5336 -1310

kola

Stlaceni 9289 5603 0 0 215 -1300 -5336 1310

kola
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4. Mechanicky navrh

4. 1. Ulozeni vahadla v drzacich

Maximalni radialni zatizeni uloZeni vahadla v drzaku vychazelo dle programu Lotus
Shark Suspension pro levé predni ulozeni 8 846 N. Z diivodu moznosti pohodIného ptipojeni
rota¢niho enkodéru RLS RM44, pro snimani dat z jizdy, jsem se rozhodl volit praimér pod

loziskem 20 mm. Dle katalogu SKF jsem nésledné vybral co nejlehéi piedstavitele riznych

typt lozisek.
Tabulka 4.1 - Porovndni lozisek [19]
Nazev NKI 20/16 PCM 202315 M PCMF 202315 E
Typ Jehlickové lozisko | Kluzné POM Kluzn¢ PTFE s
osazenim
Dovolené 15,4 kKN 34 kN 20 kN
dynamické zatizeni
Hmotnost 48 g 9,79 14 ¢
Koeficient tfeni - 0,02 -0,2 0,03-0,25
Vnéjsi prumér 32 mm 23 mm 23 mm

Jehlickové loZisko jsem 1 pres jeho mnohem niZsi valivy odpor vyloucil z diivodu
vy$$i hmotnosti a nutnosti vétSich drzadka s axidlnim pojisténim. Kluzné pouzdro s POM
povrchem ma sice nizsi koeficient tfeni, ale taktéz vyzaduje axialni pojisténi. Kluzné
pouzdro s PTFE povrchem, pro které jsem se nakonec rozhodl disponuje osazenim, diky
kterému neni nutné zadné dalsi axialni pojisténi. Proto bylo jeho pouziti vyhodné zejména
pro sniZzeni hmotnosti celé sestavy. Zvolil jsem délku pouzdra 15 mm S moznosti zafiznuti
na rozmét dle pevnostnich vypocth celé sestavy. Pro vypocet zivotnosti jsem tudiz pocital
s délkou pouzdra 11.5 mm pro zachovani dostateéné bezpecnosti. Vypocet jsem proved|
v programu SKF Bearing Select, ze kterého mi vysla zivotnost pod maximalnim zatizenim
858 500 otacek. Tato hodnota znacné prevysuje zivotnost vozu, ktery je planovany pouze na

jednu sezonu.
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4. 2. Drzaky

Drzéky vahadel se vyuzivaji pro radialni i axialni drzeni vahadel. Také se vyuzivaji
k drZeni rota¢nich enkodérii na predni strané. Rozhodl jsem se je navrhovat jakozto obrobky
Z hlinikové slitiny ENAW 7075 T651. Pro navrh jsem si urCil nejzatizenéjsi stav, coz je
stlaceni kola na levé stran€. Pro zjednoduseni navrhu a vyroby jsem se rozhodl pro navrh
symetrickych drzakl. Z rozméru Sasi jsem se rozhodl pro ptipevnéni pomoci dvojice Sroubtli
M6 ve vzdalenosti 60 mm. Rozhodl jsem se taktéZ pro umisténi matice do tvarového zamku
v drzéaku a Sroubu skrz Sasi ze spodu. Pod oba prvky jsem nasledn¢ umistil podlozky
z vysokopevnostni ocele pro lepsi distribuci zatizeni.

Zacal jsem s modelem, ktery obsahoval pouze otvor pro kluzné pouzdro, dorazy a

tvarové zamky pro matice.

Obrazek 4.1 - Model pro topologickou optimalizaci drzdku vahadla
Tento model jsem nasledné vlozil do topologické optimalizace programu Ansys
Discovery, ktery nedosahuje dokonale piesnych vysledkd, ale je uzivatelsky nenaro¢ny

a rychly. Proto se hodi pro tvorbu prvnich iteraci dil.

Obrdazek 4.2 - Vysledek topologické optimalizace drzaku vahadla
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Pfemodelovanim vysledku topologické optimalizace vznikl model prvni iterace,

ktery jiz bylo mozné vlozit do simulace sestavy, kde jsem nasledné drzak upravoval pro

vyhovéni viem zat€Znym staviim pi1 maximalnim vyuziti materialu.

Obrazek 4.3 - prvni iterace drzdku vahadla

Ve vysledcich simulace sestavy se spojovacim materialem Vv programu AnNsys

mechanical jsem nalezl mista, ktera bylo nutno upravit. Zvétsil tloustku spodni postavy z 3

mm na 5 mm. Narovnal a zvétsil jsem stiedové pricky, zvétsil radius pod dorazy vahadla a

ptidal zavitové diry po uchyceni rota¢niho enkodéru RLS RM44. Jedinymi misty, kde i pies

upravy nebylo mozno dodrzet pozadované napéti, jsou prostory pro tvarové zamky, kde to

bylo zptisobeno zvolenymi okrajovymi podminkami simulace. A roh dorazové plochy, kde

se jednalo o problém Spatn¢ nastavené site.

A: Static Structural

Equivalent Stress

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

Time: 15

10.03.2024 18:42

2466,9 Max
404,09
353,58
303,08
252,57 551,65 \
202,06 Node 77027
151,56
101,05
50,542
0,03571 Min

Obrazek 4.4 - Vysledek pevnostni simulace finalni iterace drzdku
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Po zjemnéni sité a pfesném definovani okrajovych podminek S vyuzitim modelu

spojovaciho materialu bylo dosazeno jiz redlnych vysledk.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (
Unit: MPa

Time: 25
30.01.2024 21:52

Obrazek 4.5 - Detail na prostor tvarového zamku drzaku

Po sedmi verzich kontrolovanych ve vSech zatéznych stavech jsem dospél k
finalni podobé¢ drzakda. Pii tvorbé vykresové dokumentace jsem se rozhodl pro zmenseni diry
pro kluzné pouzdro o 0,1 mm, tak aby bylo mozné pti nasledném skladani sestavy spasovat
konkrétni drzak ke konkrétnimu vahadlu.

Obrazek 4.6 - Finalni podoba drzdikii vahadla, vievo zadni, vpravo predni
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4. 3. Vahadlo

Vahadlo je vyuzivano K piednaseni sil mezi jednotlivymi prvky sestavy. Je ulozeno
V kluznych pouzdrech, nalisovanych V drzacich. Zarovenn je vybaveno dorazy pro
zabezpeceni tlumicu proti poskozeni. Pienos sil jsem realizoval pomoci sférickych kloubkd
Aurora MM-6 pripevnénych k vahadlu pomoci licovanych Sroubi typu 1ISO 7379. Jedinou
vyjimku predstavuje pfipevnéni nastavitelné listové pruziny stabilizatoru. Zde jsem se
z divodu zastavby, a to i s pfihlédnutim K niz§im zatéznym silam, vyuzil kombinace
sférickych kloubka Aurora MM-5 a Aurora COM-MS5 piipevnénych Sroubem DIN 912. Toto
feSeni mé oproti licovanym Sroubiim znatelné vyssi vili, ale u této pruziny to nema vliv na

jeji provozni vlastnosti.

4.3.1. Odlévané vahadlo

Pro navrh vahadla jsem se prvotné volil odlitek z divodu vyhod komentovanych
v kapitole 2.2. Tvar odlitku jsem navrhoval pomoci topologické optimalizace v programu
Ansys Mechanical. Program Ansys Discovery nebylo mozno pouzit ani pro prvni verze
z divodu vyuziti specifickych okrajovych podminek, kterymi program Ansys Discovery
nedisponuje. Topologickou optimalizaci jsem pro zjednoduseni prvotniho vypoétu definoval

pouze pro jeden zatézny stav, a to konkrétné pro maximalni stlaceni levého kola.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 2, s
31.12.2023 14:09

B Force: 1310, N
B Force 2:64892 N
B Force 3:0,N

. Force 4: 55543 N

. Fixed Support
[BJ Frictionless Support

Obrazek 4.7 - Vstupni model topologické optimalizace okrajovymi podminkami
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Sit’ byla nastaveno pouze na velikost 5 mm pro rychlost vypoctu. Cil byl nastaven na
minimalizaci hmotnosti pfi vyuziti materialu AlISi7Mg0,6, Puvodné zvoleny material
Elektron 21 nevyhovoval na kontaktni tlak v misté ulozeni v kluznych pouzdrech.

Po vyzkouseni n€kolika variant vypoctu odlitku jsem konstatoval, ze pro zvolenou
geometrii a sily neni odlitek vhodny, a to zejména z divodu vysokych kontaktnich tlakti v
mistech bezpecnostnich dorazii a kluznych pouzder. Taktéz by u odlitku této geometrie bylo

naro¢né doobrabéni funkcénich ploch.

B: Structural Optimization
Topology Density

Type: Topology Density
Iteration Number: 57
31122023 14:16

[ Remove (0.0to 0.4)
D Marginal (0.4 to 0.6)
. Keep (0.6to 1.0)

Obrazek 4.8 - Mezivysledek topologické optimalizace odlitku vahadla
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4.3.2. Obrabéné vahadlo
Po vylouceni technologie odlévani zistala jako jedind vhodna varianta vyroby vahadla
technologii obrabéni. Na zaklad¢ snahy 0 co nejniz§i hmotnost jsem se zvolil navrh
z materialu ENAW 7075 — T651. Navrhl jsem variantu vahadla jakoZzto centralni trubky,

osazené loziskovymi plochami, vackami a drzaky.

Obrazek 4.9 - Prvni iterace levého obrabéného vahadla

Levé vahadlo jiz po tfech verzich splnilo pozadované parametry. Oproti prvni verzi
stacilo pro odlehCeni pouze zvétsit primér centrdlni trubky a sniZit tloustku jeji stény.

Nasledné vytvofit zavit M11x1 pro umisténi drzaku magnetu rotaéniho enkodéru.

Obrazek 4.10 - Finalni verze levého vahadla
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U pravého vahadla je z divodu funkénosti kinematiky umistén bod uchyceni pruziny
stabilizatoru na opa¢né strané. Z toho duvodu zacala kolidovat hlava licovaného Sroubu
s tla¢nou ty¢i. Zvolil jsem, proto spoj s vyuzitim lisovaciho sférického kloubku Aurora
Bearing COM-M5 a vidli¢ky. Tento systém jsem dokoncil do finalni podoby po deseti

verzich.

Obrazek 4.11 - Findlni verze Pravého vahadla

UlozZeni nalisovaného kloubku jsem volil dle doporuceni vyrobce Aurora jako
1619 na kloubku a 16-13 pro diru ve vahadle.

Ob¢ vahadla jsem pevnostné kontroloval v programu Ansys Mechanical metodou
kone¢nych prvki. Na télech obou vahadel se objevovalo napéti maximalné 400 MPa.
Jedinymi problémovymi misty bylo na obou vhadlech odleh¢eni pod kluznymi pouzdry a

hrot dorazu.
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Odlehceni jsem proto zmensil tak abych dodrzel maximalni dovolené napéti. Na
zaklad¢ konzultace s jinymi konstruktéry jsme dospéli k zavéru, ze dorazy slouzi pouze pro

havarijni pfipad, a je tak mozné je navrhovat az do meze pevnosti.

Time: 13
01.01.2024 15:16
19958 Max
404,09
353,59
303,09
526
2021
151,6
01,1
50,611
0,11391 Min

Obrazek 4.12 - Detail na problémova mista vahadel

4. 4. Vlozky

Pti navrhu vahadla jsem volil pro pienos sily z prvki zavéseni na vahadlo Srouby
ISO 7379 a DIN 912. V pevnostnich simulacich uvazuji ptenos sily rovinnym stykem.
V realité se vlivem vyrobnich vili jednd pouze o styk ¢arovy, coz by mohlo znamenat
vymackani otvoru ve vahadle. Rozhodl jsem se proto kazdou diru vyvlozkovat vlozkou
z materialu 42CrMod4. Tyto vlozky jsem zaroven vybavil osazenim, které ¢astecné zamezuje

rotaci tlumica kolem vlastni 0Sy, aby nemohlo dojit ke kolizim tlumicti mezi sebou a s $asi.

Pro vlozku volim ulozeni 8 H7 pro diru a 85¢93 pro vlozku a stejné tolerance pro
vlozku 7 mm pouzity na levém vahadle pro pfipojeni pruzin stabilizatoru. V nejhor§im
piipadé vyslo dle simulace v programu KissSoft nejvyssi redukované napéti na vlozce

293 MPa a vahadle v okoli lisované vlozky 177 MPa.

24



4. 5. Kontrola sestavy

Pro ovéteni funk¢nosti celé sestavy jsem provedl pevnostni simulaci celku metodou
kone¢nych prvkil véetné spojovaciho materialu a ¢asti Sasi. Veskery spojovaci material je
ptedepjaty. Tento vypocet jsem provedl pouze pro levé vahadlo ve stavu stlaceni kola. Tento
vypocet slouzi ke kontrole mist, ktera byla v pfechozich simulacich svazana piisnymi
okrajovymi podminkami.

A: Static Structural
Static Structural

Time: 2, s

Itemns: 10 of 12 indicated
2212.202317:24

[ Force: 1350,N

[B) Force 2:10857N

[B Force 3: 5445 N

[B) Fixed Support

[ Bott Pretension: Lock
[ Bott Pretension 2: Lock
[8] Bolt Pretension 3: Lock
[ Bolt Pretension 4: Lock
[l Bolt Pretension 5: Lock
[ Bolt Pretension & Lock

100,00 (mm)

25,00

Obrazek 4.13 - Definice zatéznych stavii do simulace

A4

Z této validacni simulaci vySlo ze jsem vSe navrhl s CO nejniz§i hmotnosti, a

stale vyhovujici pevnosti. Kompletni simulaci véetné reportu ptikladam v pftiloze.

A: Static Structural
Equivalent Stress

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

Time: 25
31.12.2023 16:04

’ 50,00 100,00 (mm)
L EEE— ES—
25,00

Obrazek 4.14 - Ukdzka vysledku simulace sestavy
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5. Navrh vyrobniho postupu

5. 1. Testovaci vahadlo

Jelikoz vahadla jsou z velké ¢asti rotacni dily, navrhl jsem vyrobu na soustruhu. Pro
ovéteni funkénosti této technologie jsem se rozhodl vyrobit testovaci dil na CNC Soustruhu
Okuma Genos L200E-MY v laboratofich skoly. Testovaci dil jsem se rozhodl vyrabét ze zbytku
materialu EN AW 6080 v rozmérech d100-100. Ovéfil jsem si tak zdali je viibbec mozné vyrobu
na tomto stroji realizovat. Pro tento el jsem si vymodeloval ¢ast vahadla, tak aby to vyslo ze

zminéného polotovaru.

Obrazek 5.1 - Testovaci ¢ast vahadla
Navrzeny postup spocival ve vysoustruZzeni plochy pod kluzné pouzdro, kotouct
zapichovacim nozem, vyhrubovani kotoucii indexovanym frézovanim a dokoncenim ploch

rotaéni konturou kulovou frézou.

Obrazek 5.2 - Planovany postup na soustruhu
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Po téchto operacich mélo nasledovat vrtani dér pro zavit a inserty. To vSe bud’ na
soustruhu anebo na frézce. Tento postup se ukazal jako nevhodny. Hlavnim problémem se
ukazala byt nutnost vyloZenych nastroji a maly rozsah posuvu v ose Y. Tato kombinace

NI e

zapfticinila Ze nebylo mozno se s kulovou frézou dostat nad material.

Obrazek 5.3 - Maximalni vySka posuvu v ose Y
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5. 2. Levé vahadlo

Celé vahadlo jsem realizoval z polotovaru d100-160 EN AW 7075 T651. Nejprve bylo
nutné polotovar utiznout na délku 160 mm na Pasové pile Pilous ARG 300 plus S. A. F. Poté
upnout ufiznuty dil za ¢ela do velkého strojniho svéraku zhruba za 25 mm. Z vrchni strany
nasledné vyfrézovat upinaci hranol a plochy pod vackami na 3 osé frézce Haas VF-2. Finalni
operaci bylo upnuti za zminény hranol do 5 osé frézky Okuma MU-400V, ktera vyrobila
vSechny funkéni plochy nejprve indexovanym frézovanim vélcovou frézou a nasledné
vrtanim dér. Pro estetické dokonceni dilu jsem vyuzil indexované frézovani kulovou frézou
az do stavu, kdy zustal dil upevnén pouze za tizkou planZetu. Tato planzeta byla nasledné
urazena a prostor planzety dokoncen kulovou frézou na frézce Haas VF-2 s dilem upnutym

Vv délicim piistroji.

5.2.1. Rezani

Material byl nakoupen jakozto ty¢ d100-2000 EN AW 7075 T651, ktera byla potreba
roziezat na kusy o délce160 mm na pasové pile Pasové pile Pilous ARG 300 plus S. A. F. Tuto
délku jsem se rozhodl zvolit, jelikoz by vysledny dil m¢l mit délku 155,4 mm a naplanoval
jsem vyrobu na modernich obrabécich strojich vybavenych sondou pro zameéteni polotovaru.

Abych dosahl opakovan¢ presné délky, rozhodl jsem se vyuzit mechanického dorazu.

ANNNN\\N

% ________ I i

@100

ANNNAN'N

160

Obrazek 5.4 - Vahadlo schéma upnuti pro rezani
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5.2.2. Pfedhrubovani upinaciho hranolu a vacek

Operace piedhrubovani upinaciho hranolu a prostoru pod vackami jsem realizoval
na 3osé frézce Haas VF-2. Tato operace spociva vupnuti valcového polotovaru
podlozeného, tak aby byl uchycen za 25 mm do strojniho svéraku. Pro stanoveni nulového
bodu valce jsem se rozhodl pro zaméfeni obrobkovou sondou. Prvnim procesem bylo
predhrubovani frézovaci hlavou nasledované vybranim kapsy u vacek valcovou frézou. Pro

celou tuto operaci jsem definoval piidavek 3 mm pro vymezeni neptesného ustaveni dilu pfi

nasledujicich operacich.

Tabulka 5.1 - Operace pred hrubovani upinaciho hranolu a vacek

Obrazek 5.5 - Upnuti vahadla pro pred hrubovani

Por. Proces Haas VF-2 Simulace Fusion 360
Nastroj 1
Adaptivni n [ot/min] 1768
1. | hrubovani vné&jsi | f; [mm/zub] 0,1
kontury b [mm] 8
h [mm] 13
Nastroj 10
Adaptivni n [ot/min] 8500
2. | hrubovani vn&jsi | T, [mm/zub] 0,05
kontury b [mm] 2
h [mm] 20
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5.2.3. Obrabéni v péti osach

Operace prvniho obrabéni v péti osach spocivala v upnuti polotovaru za pred
hrubovany hranol do stiediciho svéraku Kastr CU-T 77, podlozeném 32 mm deskou.
Obrabéni zacalo dohrubovanim polotovaru frézovaci hlavou s pfidavkem 2 mm. Déle jsem
vyhruboval plochy pro kluzna pouzdra s radialnim pfidavkem 1 mm, které jsem dokon¢il
frézovanim kruhovou interpolaci po spirale toroidni frézou o priméru 10 mm s radiusem
rohu 1 mm. Piedhrubované plochy tchytt jsem nasledné dokoncil valcovou frézou o
pruméru 16 mm. Zvolil jsem axialni piidavek 2 mm, tak abych dokoncil boky tchyta ale
zaroven neprofrézoval centralni valec.

Do jiz pfipravenych uchytl a centralniho vélce jsem tvrdokovovymi vrtaky vyvrtal
sérii dér slouzicich jak pro nalisovani vlozek pro uchyty, tak i dér odlehcovacich
Vv centralnim valci. Do diry v centralnim vélci jsem zavitovaci frézou se stoupanim 1 mm
vytezal zavit M11x1.

Jelikoz jiz nebylo potieba vrtat do Gichytu a nebyla tak potieba jejich kolma tuhost.
Mohl jsem tak obrobit i prostor mezi nimi. Pro toto obrabéni jsem se rozhodl vyuzit dlouhou
valcovou frézu o priméru 8§ mm S feznou ¢asti o délce 40 mm, tak abych se mohl pohodIné
dostat v péti riznych na pozicovani stolu na vSechny uchyty a vacky. Vzniklé zuby jsem
zarovnal kulovou frézou do priméru 10 mm ve tiech natoceni stolu.

Vahadlo bylo v tu chvili dokoncené ze tii stran, zbyvalo pouze odfrézovat hranol, za
ktery vahadlo drzelo upnuté. Velkou ¢ast hranolu jsem odfrézoval dlouhou véalcovou frézou
priméru 8 mm. Po odhaleni vétSiny dosud nedostupnych kontur jsem pouzil kulovou frézu
0 priméru 6 mm pro jejich docisténi.

Maly kousek materialu, za ktery bylo vahadlo jesté upnuté jsem odstranil postupnym
natacenim stolu za pomoci dvojice vise zminénych kulovych fréz, a to az do stavu kdy
zustalo vahadlo upnuté pouze za planzetu. Tuto planzetu jsem néasledné odlomil a ziskal tak

témet hotovy dil.

Obrdazek 5.6 - Simulace vahadla upnutého ve stredicim svérdku
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Tabulka 5.2 - Obrdbéni vahadla v péti osach

Pot. Proces Okuma MU - 400 V Simuace Fusion 360
Naéstroj 1
Adaptivni n [ot/min] 1200
1. | hrubovani vn&jsi | f; [mm/zub] 0,1
kontury b [mm] 10
h [mm] 8
Néstroj 1
Adaptivni n [ot/min] 1200
2. hrubovani vné&jsi |, [mm/zub] 0,1
kontury b [mm] 10
h [mm] 8
Nastroj 2
Adaptivni .
n [ot/min] 11140
hrubovani valce
3. f, [mm/zub] 0,05
pod kluzné
b [mm] 3
pouzdro
h [mm] 8
Nastroj 2
n [ot/min] 11140
Kontura pro
4, f, [mm/zub] 0,01
kluzné pouzdro
b [mm] 0,2
h [mm] 1
Nastroj 2
n [ot/min] 11140
Adaptivni
5. f, [mm/zub] 0,05
obrabéni vacky
b [mm] 3
h [mm] 8
Nastroj 2
Adaptivni .
n [ot/min] 11140
hrubovani valce
6. f, [mm/zub] 0,05
pod kluzné
b [mm] 3
pouzdro
h [mm] 8
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Pof. Proces Okuma MU - 400 V Simulace Fusion 360
Nastroj 2
n [ot/min] 11140
Kontura pro
7. f, [mm/zub] 0,01
kluzné pouzdro
b [mm] 0,2
h [mm] 1
Nastroj 9
Adaptivni n [ot/min] 3500
8. hrubovani vn&jsi | f, [mm/zub] 0,05
kontury tchytt b [mm] 6
h [mm] 15
Nastroj 9
Adaptivni n [ot/min] 3500
9. hrubovani vné&jsi | f, [mm/zub] 0,05
kontury tichytt b [mm] 6
h [mm] 15
Naéstroj 3
n [ot/min] 4850
Vrtani dér v
10. f, [mm/ot] 0,05
drzaku
b [mm] -
h [mm] -
Nastroj 4
n [ot/min] 3950
Vrtani dér v
11. f, [mm/ot] 0,05
drzaku
b [mm] -
h [mm] -
Nastroj 4
n [ot/min] 3950
Vrtani dér v
12. f, [mm/ot] 0,05
drzaku
b [mm] -
h [mm] -
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Pof. Proces Okuma MU - 400 V Simulace Fusion 360
Nastroj 9
n [ot/min] 2950
Vrtani stiedové
13. f, [mm/ot] 0,075
diry
b [mm] -
h [mm] -
Nastroj 9
n [ot/min] 2950
Vrtani stiedové
14, f, [mm/ot] 0,075
diry
b [mm] -
h [mm] -
Nastroj 6
n [ot/min] 5000
15. | Frézovani zavitu | f, [mm/zub] 0,1
b [mm] 1
h [mm] 1
Naéstroj 10
n [ot/min] 12772
Adaptivni
16. f, [mm/zub] 0,05
obrabéni uchytl
b [mm] 2
h [mm] 10
Nastroj 10
n [ot/min] 12772
Adaptivni
17. f, [mm/zub] 0,05
obrabéni uchytt
b [mm] 2
h [mm] 10
Nastroj 10
n [ot/min] 12772
Adaptivni
18. f, [mm/zub] 0,05
obrabéni vacky
b [mm] 2
h [mm] 10
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Pot. Proces Okuma MU - 400 V Simulace Fusion 360
Nastroj 10
n [ot/min] 12772
Adaptivni
19. f, [mm/zub] 0,05
obrabéni vacky
b [mm] 2
h [mm] 10
Nastroj 5
Dokonceni _
n [ot/min] 5000
povrchu
20. f, [mm/zub] 0,1
centralniho
b [mm] 1
valce a tichytl
h [mm] 15
Nastroj 10
Odfrézovani n [ot/min] 12772
21. | &astiupinaciho | fz [mm/zub] 0,05
hranolu b [mm] 2
h [mm] 10
Nastroj 10
Odfrézovani n [ot/min] 12772
22. ¢asti upinaciho f, [mm/zub] 0,05
hranolu b [mm] 2
h [mm] 10
Naéstroj 8
n [ot/min] 9000
Dokonceni
23. f, [mm/zub] 0,02
radiust
b [mm] 0,35
h [mm] 1
Nastroj 10
ZGzeni n [ot/min] 12772
24, upinaciho f, [mm/zub] 0,05
hranolu b [mm] 2
h [mm] 10
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Pof. Proces Okuma MU - 400 V Simulace Fusion 360
Nastroj 10
Z0zeni n [ot/min] 12772
25. upinaciho f, [mm/zub] 0,05
hranolu b [mm] 2
h [mm] 10
Nastroj 5
Dokonceni n [ot/min] 5000
26. plochy po f, [mm/zub] 0,1
hranolu b [mm] 1
h [mm] 1,5
Nastroj 5
Dokonceni n [ot/min] 5000
27. plochy po f, [mm/zub] 0,1
hranolu b [mm] 1
h [mm] 1,5
Naéstroj 5
n [ot/min] 5000
Zuzovani
28. f, [mm/zub] 0,1
planzety
b [mm] 1
h [mm] 1,5
Naéstroj 5
n [ot/min] 5000
Zuzovani
29. f, [mm/zub] 0,1
planZety
b [mm] 1
h [mm] 1,5
Nastroj 8
n [ot/min] 9000
Odfezani
30. f, [mm/zub] 0,02
planzety
b [mm] 0,35
h [mm] 1
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5.2.4. Do obrobeni prostoru pod planZetou

Odlomena planzeta po sob¢ nechala na povrchu vahadla zbytky materialu. Proto bylo
nutné vahadlo upnout do pfipravku mezi hroty ve stroji Haas VF-2 a kulovou frézou

dokoncit povrch stiedniho valce.

Tabulka 5.3 - Obrabéni planzety

Poft. Proces Haas VF-2 Simulace Fusion 360

Nastroj 5
n [ot/min] 5000 [ L

Odfrézovani
1. f, [mm/zub] 0,1 —
zbytku planzety
b [mm] 1
h [mm] 1,5 B

5. 3. Pravé vahadlo

Pravé vahadlo jsem vyrabél obdobnym zpusobem jako vahadlo levé. Jedinym
znatelnym rozdilem vyplivajicim z konstrukce je vyména procesu vrtani diry priméru 7 mm

za frézovani kapsy pro lisovaci kloubek Aurora Bearing COM-M5.
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5. 4. Drzaky

Vyrobu obou drzaku jsem realizoval na stroji Haas VF-2 s upinanim Vv stiedici svérak
Kastr CU-T 77 na 3 upnuti. Nejprve jsem natezal polotovar z hlinikové desky. V prvnim
upnuti jsem srovnal upinaci plochy a vyvrtal diry pro uchyceni s Sasi. V druhém nasledné
vyfrézoval veskeré funkcéni rozméry drzaku. Ve tfetim upnuti jsem pouze odfrézoval upinaci
¢asti Vv plastovych 3D tisténych celistech. Popisuji pouze vyrobu drzaku s dirami pro
uchyceni rotaéniho enkodéru. Druhy drzak se li§i pouze ve vynechani procesu vrtani a
zavitovani diry pro uchyceni rota¢niho enkodéru.

54.1.  Rezani

Polotovar jsem si nafezal z desky materialu ENAW 7075 T651 100x30x450 mm na

pasové pile Pilous ARG 300 plus S. A. F. na rozmér 100x90x30 mm.

ANNAN\\N

NN

O 100x30

90

Obrazek 5.7 - Schéma upnuti polotovaru drzaku pri rezani
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5.4.2. Obrabéni na stojato
Narezany polotvar jsem V prvni operaci obrabéni upnul na stojato do strediciho
svéraku Kastr CU-T 77, kde jsem frézovaci hlavou srovnal ¢elo a upinaci plochy pro
nasledujici operace. Nasledné jsem vrtdkem priméru 6,5 mm vyvrtal diry pro uchyceni

k Sasi, na kterych jsem poté srazil hranu sraze¢em hran.

Obrdazek 5.8 - Upnuti polotovaru drzdaku pri obrdabeéni na stojato
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Tabulka 5.4 - Obrdbént na stojato

Por. Proces Haas VF-2 Simulace Fusion 360
Nastroj 1 -7
n [ot/min] 1200
1. Srovnani ¢ela f, [mm/zub] 0,05
b [mm] 8
h [mm] 1
Naéstroj 1
Adaptivni n [ot/min] 1200
2. hrubovani f, [mm/zub] 0,05
upinacich ploch b [mm] 8
h [mm] 8
Nastroj 2
n [ot/min] 3950
3. Vrtani dér f, [mm/ot] 0,05
b [mm] -
h [mm] -
Nastroj 3
n [ot/min] 5000
4. Srazeni hran f, [mm/zub] 0,03
b [mm] 0,3
h [mm] 0,3
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5.4.3. Obrabéni funkénich ploch

Pro obrabéni funkénich ploch jsem upnul dil za obrobené plochy z piechozi operace
do svéraku Kastr CU-T 77. Nejprve jsem srovnal frézovaci hlavou ¢elo. Poté jsem piedvrtal
dilky a vyvrtal diry o priméru 3,3 mm pro zavit M4. Déle jsem vrtal do ostrych rohil kapes
diry o priméru 2,5 mm, abych mél co mozna nejmensi radius rohu. Valcovou frézou
praméru 10 mm jsem adaptivn€ vyhruboval veskeré kapsy S radidlnim ptidavkem 1 mm.
Tyto kapsy jsem dokoncil kombinaci valcové frézy priméru 6 mm a toroidni frézy o
priméru 4 mm s raddiusem rohu 1 mm. Do pfedvrtanych dér jsem vytezal zavit M4 a frézoval
plochu pro kluzné pouzdro s ptidavkem, tak aby bylo mozno sestavu nasledné sesadit
s ptechodnym uloZenim. Poslednim procesem bylo srazeni hran kombinaci kulové frézy a

srazece hran.

Obrazek 5.9 - Uchyceni polotovaru pri frézovani funkcénich ploch
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Tabulka 5.5 - Obrabéni funkcnich ploch

Por. Proces Haas VF-2 Simulace Fusion 360

Naéstroj 1

n [ot/min] 1200

1. Zarovnani ¢ela f, [mm/zub] 0,1
b [mm] 10
h [mm] 8
Nastroj 2

n [ot/min] 3950

2. | Ptedvrtani diilka | f, [mm/ot] 0,05
b [mm] -
h [mm] -
Nastroj 4

n [ot/min] 5000

3. Vrtani dér f, [mm/ot] 0,05
b [mm] -
h [mm] -
Nastroj 5

n [ot/min] 5000

4. Vrtani dér f, [mm/ot] 0,05
b [mm] -
h [mm] -
Nastroj 6

Adaptivni n [ot/min] 5700

5. hrubovani f, [mm/zub] 0,05
kontur b [mm] 4
h [mm] 8
Nastroj 7

Adaptivni n [ot/min] 9500

6. dokonceni f, [mm/zub] 0,05
kontur b [mm] 2
h [mm] 6
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Pof. Proces Haas VF-2 Simulace Fusion 360
Nastroj 8
Dokonceni n [ot/min] 9500
7. vnitiniho f, [mm/zub] 0,05
radiusu b [mm] 1
h [mm] 1
Nastroj 8
n [ot/min] 500
8. Rezani zavitu f, [mm/zub] -
b [mm] -
h [mm] -
Nastroj 6
n [ot/min] 5700
9. Kontura diry f [mm/zub] 0,02
b [mm] 0,5
h [mm] 1
Nastroj 10
5 n [ot/min] 9000
jo, | Redkovant T | 0016
vné¢jsiho radiusu
b [mm] 1
h [mm] 1
Nastroj 3
n [ot/min] 8000
11. Srazeni hran f, [mm/zub] 0,05
b [mm] 0,3
h [mm] 0,3
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5.4.4. Odfrézovani upinaci ¢asti
V posledni operaci vyroby drzakd jsem upnul témét hotovy dil do 3D tiStenych
plastovych celisti z materidlu PET-G. Frézovaci hlavou jsem odfrézoval material, ze ktery

byl dil upnut a srazil jsem hrany srazec¢em hran.

Obrazek 5.10 - Uchyceni polotovaru pri odfiézovani upinacich casti

Tabulka 5.6 - Odfirézovani upinaci ¢asti

Pof. Proces Haas VF-2 Simulace Fusion 360
Nastroj 1
n [ot/min] 1200
1. Zarovnani Cela f, [mm/zub] 0,1
b [mm] 10
h [mm] 8
Nastroj 3
n [ot/min] 8000
2. Srazeni hran f, [mm/zub] 0,05
b [mm] 0,3
h [mm] 0,3
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5. 5. Vlezky

Vsechny vlozky jsem vyrabél na soustruhu Mikronex SRL 160 CNC z ty¢e 0 pruméru
16 mm matrialu 42CrMo4 . Jelikoz jsou vSechny tii typy vlozek tvarové stejné, zvolil jsem
variantu tvorby pouze jednoho programu, ve kterém jsem nasledné ménil proménné rozmeéry
vlozek. Program se sklada z nékolika bloki, kde se kazdy stara o ¢ast vyroby. Nejprve jsem
vlozil polotvar do skli¢idla, nasledné se nastroj, hrubovaci ntiz, postavil jako doraz, na ktery
bylo mozno dorazit polotovar. Po utazeni a odjeti noze do bezpecné vzdalenosti se roztocilo
vieteno a doslo ke srovnani ¢ela a vyhrubovani kontury s pfidavkem 0,2 mm. Nasledn¢
kopirovaci niz provedl zacisténi kontury a zapich. Poté vrtdk vyvrtal sttedovou diru. A

nakonec upichovék upichl hotovou vlozku.
Tabulka 5.7 - Obrabéni viozek

Pof. Proces Mikronex SRL 160 CNC Simulace Mikroprog — s
Nastroj T1 ’ J
n [ot/min] 2500 -
1. Srovnani ¢ela i
f [mm/min] 200
h [mm] 0,5
Naéstroj T1 ;
5 Vyhrubovani n [ot/min] 2500 i N J ,,‘
' kontury f [mm/min] 200 '
h [mm] 0,5
Nastroj T2
Dokonceni i
n [ot/min] 2500
3. kontury se i
' f [mm/min] 150
zapichem
h [mm] 0,1
Nastroj T4/T5
n [ot/min] 1500
4. Vrtani diry i
f [mm/min] 100
h [mm] Y4
Nastroj T6 u
n [ot/min] 800
5. Upichnuti dilu i
f [mm/min] 40
h [mm] 2
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5. 6. Pouzité nastroje

5.6.1. Okuma MU- 400 V
Tabulka 5.8 - Ndstroje Okuma MU -400V
Pozice Popis Fusion 360 simulace
Nazev 63A05R-S90LN16-C
Primér 63 mm
Délka 121 mm
Vysunuti z drzaku 22 mm
1. Britd 6
Réadius rohu 0,8 mm
Max hloubka fezu 16 mm
HSK.63 A-
Drzak
FMH2.22.100
Nazev S$66210.0XR2.0
Prlimér 10 mm
Délka 72 mm
Vysunuti z drzaku 35 mm
& BFit 4
Rédius rohu 2 mm
Max hloubka fezu 22 mm
Drzék HSK A63 ER32x160
Néazev R4587.0
Prlimér 7 mm
Délka 79 mm
Vysunuti z drzaku 40 mm
3 Britdl 2
Radius rohu 0
Max hloubka fezu 36 mm
Drzak A63.146.08
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Pozice Popis Fusion 360 simulace
Nazev R4588.0
Prlmér 8 mm
Délka 79 mm
Vysunuti z drzaku 50 mm
N BFiti 2
Rédius rohu 0
Max hloubka fezu 36 mm
Drzék A63.142.08
Nazev 10B2R75-14A10KERU
Primér 10 mm
Délka 75 mm
Vysunuti z drzaku 42 mm
> Bt 2
Radius rohu 5mm
Max hloubka fezu 10 mm
Drzéak A63.140.10
Nézev Zavitova fréza
Primér 4 mm
Délka 30 mm
Vysunuti z drzaku 15 mm
o Bt 3
Rédius rohu 0
Max hloubka fezu 11 mm
Drzak HSK A63 ER32x160
Nazev R45810.0
Prlimér 10 mm
Délka 103 mm
Vysunuti z drzaku 65 mm
! BFiti 2
Rédius rohu 0
Max hloubka fezu 61 mm

Drzak

HSK A63 ER32x160
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Pozice Popis Fusion 360 simulace
Nazev S5116.0
Prlimér 6 mm
Délka 75 mm
Vysunuti z drzaku 40 mm
5 BFiti 2
Rédius rohu 3 mm
Max hloubka fezu 10 mm
Drzék A63.146.06
Nazev S90316.0
Primér 16 mm
Délka 92 mm
Vysunuti z drzaku 45 mm
> Bfitd) 3
Rédius rohu 0
Max hloubka fezu 32 mm
Drzak HSK A63 SRKIN6X80
Nazev S56148.0
Primér 8 mm
Délka 100 m
Vysunuti z drzaku 50 mm
10.
Britd 3
Rédius rohu 0
Max hloubka fezu 40 mm

Drzak

HSK A63 ER32x160
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5.6.2.

Haas VF-2

Tabulka 5.9 - Ndstroje Haas VF -2

Pozice Popis Fusion 360 simulace
Nazev 63A05R-S90LN16-C
Primér 63 mm
Délka 121 mm
Viysunuti z drzéku 22 mm
L Bfitd) 6
Rédius rohu 0,8 mm
Max hloubka fezu 16 mm
Drzak
Nézev R4586.4
Primér 6.4 mm
Délka 70 mm
Vysunuti z drzéku 45 mm
> BFitdl 2
Radius rohu 0
Max hloubka fezu 40 mm
Drzak BT40 NPU13 NC
Nazev S7404.0
Priimér 4 mm
Délka 50 mm
Vysunuti z drzaku 30 mm
3 Bfitd) 2
Radius rohu 0
Max hloubka fezu 1 mm
Drzak BT40 ER25
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Pozice Popis Fusion 360 simulace
Nazev R4582.5
Prlmér 2.5mm
Délka 40 mm
Vysunuti z drzaku 30 mm
N BFiti 2
Rédius rohu 0
Max hloubka fezu 25 mm
Drzék BT40 ER25
Nazev R4583.3
Primér 3.3 mm
Délka 40 mm
Vysunuti z drzaku 30 mm
> Bfitd) 2
Rédius rohu 0
Max hloubka fezu 25 mm
Drzéak BT40 ER25
Nazev 3ALC-100-10-100
Primér 10 mm
Délka 100 mm
Vlysunuti z drzaku 70 mm
Bitd 4
Rédius rohu 0
Max hloubka fezu 35 mm
Drzék BT40 ER25
Nazev S6146.0
Prlimér 6 mm
Délka 75 mm
Vysunuti z drzaku 40 mm
Brit 3
Rédius rohu 0 mm
Max hloubka fezu 31 mm
Drzék

BT40 NPU13 NC
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Pozice Popis Fusion 360 simulace
Nazev S2624.0XR1.0
Primér 4 mm
Délka 57 mm
Viysunuti z drzéku 30 mm
5 BFitl 3
Rédius rohu 1 mm
Max hloubka fezu 12 mm
Drzak BT40 ER25
Nézev E297MA4
Primér 4 mm
Délka 62 mm
Vysunuti z drzéku 40 mm
> Bfitdl 4
Radius rohu 0
Max hloubka fezu 21 mm
Drzak BT40 ER25
Nazev S5116.0
Primér 6 mm
Délka 80 mm
Vysunuti z drzéku 40 mm
10.
Britl 3
Rédius rohu 3 mm
Max hloubka fezu 10 mm
Drzak BT40 ER25
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5.6.1. Mikronex SRL 160 CNC

Tabulka 5.10 Ndastroje Mikronex SRL 160 CNC

Pozice Popis Mikroprog-s simualce
Nézev SCFCL 1212 F 09
CCMT 09T302E-
Desticka
FM:T8330
1. Funkéni vyska 12 mm
Funkéni Sitka 12 mm
Funk¢ni délka 125 mm D
Rédius rohu 0,4 mm o
Nazev SDJCL 1212 K 11-S
DCMT 11T308E-
DestiCka
UR:T8315
2. Funkéni vyska 12 mm
Funkéni Sitka 12 mm
Funké&ni délka 125 mm
Réadius rohu 0,4 mm
Nézev R4586.0
Primér 6 mm Pritmér: &
Délka 57 mm
Vysunuti z drzaku 35 mm
> it 2
Max hloubka fezu 31 mm ‘? )

Drzak

Kostka pro upinani

osovych néstrojli
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Pozice Popis Mikroprog-s simualce

Nazev R4585.0

Pramér 5mm

Délka 56 mm Primér: 5

Vysunuti z
35 mm
drzaku
4,

Bfitd 2

Max hloubka -
30 mm
fezu
Kostka pro upinani
Drzak
osovych néstrojli
Nazev XLCFL 1612 H 02
Desti¢ka LFUX 020802TN:T8330
Funkéni vyska 16 mm
6.

Funkéni Sitka 16 mm
Funkéni délka 100 mm 7
Réadius rohu 0,2 mm T
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5. 7. Pouzité stroje

Pilous ARG 300 plus S. A. F. [20]

)3

Obrdzek 5.11 - Pilous ARG 300 plus S.A.F.[20]

Tabulka 5.11 - Parametry Pilous ARG 300 plus S.A.F.

Technickd data: PILOUS ARG 300 plus S. A. F.

Motory:

Hlavni motor pasové pily: 2,2 kW

Motor Cerpadla pasové pily: 0,05 kw

Motor hydraulického agregatu: 0,55 kW

Rozméry:

Rozméry pasové pily (min.): 1740 x 950 x 1560 mm
Rozméry pasové pily (max.): 2190 x 1870 x 2050 mm
Pracovni vySka svéraku pily: 910 mm

Hmotnost pasové pily: 690 kg

Pas:

Rozméry pilového pasu:

3150%x 27 x 0,9 mm

Rychlost pilového pasu: 15—90 m/min
Kapalina:

Nadrz chladici kapaliny: ccalsl

Olej v hydraulickém systému pily: cca2sl
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5.7.2. Haas VF-2 [21]

Obrdazek 5.12 - Svisla frézka Haas VF-2 [21]

Tabulka 5.12 - technicka data Haas VF-2

Technicka data: HAAS VF-2
Drahy pojezd:
OsaX 762 mm
OsaY 406 mm
OsaZ 508 mm
Vfeteno:
Max. vykon 22,4 kW
Max. rychlost 8100 ot/min
Max. moment 122 Nm
Rozméry stolu:
Délka 914 mm
Sitka 365 mm
Max. zatizeni stolu 1391 kg
Rychlosti posuvd:
Max. obrabéni 16,5 m/min
Rychloposuv 25,4 m/min
Zasobnik nastrojl:
Kapacita 20
Max. priimér nastroje 89 mm
Max. hmotnost nastroje 5,4 kg
Rozméry:
Rozméry 2490x2320x2570 mm
Hmotnost 3590 kg
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57.3.  Okuma MU-400 V [22]

Obrazek 5.13 — Péti osé frézovaci centrum Okuma MU-400 V [22]

Tabulka 5.13 - Technicka data Okuma MU-400 V

Technicka data: Okuma MU-400 V

Dréhy pojezd:

OsaX 762 mm
OsaY 460 mm
OsaZz 460 mm
OsaA 20az-110°
OsaC 360°
Vieteno:

Max. vykon 22 kW

Max. rychlost 15000 ot/min
Parametry stolu:

Pramér 400 mm
Max. otacky 50 ot/min
Max. zatizeni stolu 300 kg
Rychlosti posuvd:

Max. prac. posuv 32 m/min
Rychloposuv 40 mm/min
Rychloposuv 18 000°/min
Zasobnik nastroj(:

Kapacita 32

Max. primér nastroje 90 mm

Max. hmotnost nastroje | 8 kg

Max délka nastroje 240 kg
Rozmeéry:

Rozméry 2946x2160x2810 mm
Hmotnost 7700 kg
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5.7.4.

Tabulka 5.14 -

Mikronex SRL 160 CNC [23]

Obrdzek 5.14 - CNC soustruh Mikronex SRL 160 CNC [23]

Technicka data Mikronex SRL 160 CNC

Technicka data: Mikronex SRL 160 CNC

Obézny primér na loZiskem 200 mm
Obézny primér nad loZzem 160 mm
Délka obrabéni maximalné 300 mm
Délka mezi hroty (dle upinace) max. 300 mm
Priimér tycového materialu 24 mm
Primér tyCe pfi pouziti klestinového up. 20 mm 20 mm

Max. otacky vietene 5000 ot/min
Opakovatelna pfesnost 0,004 mm
Max. rychlost posuvu 5000 mm/min
Pddorysna plocha stroje (bez ramene RS) 1030 x 730 mm
Celkova hmotnost stroje 400 kg
Napajeci napéti 3x400V
Vlykon stroje 4 kW
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6. Vyrobni proces a dokumentace

6. 1. Rezani polotovari

Na pasové pile jsem nadélil nejprve hlinikovy pftifez pro vyrobu drzaki, nasledné ty¢
pro vyrobu vlozek a ty¢ pro vyrobu vahadel na pozadovany rozmér. V prubéhu fezani
rozlehlych polotovarti pro vyrobu vahadel bylo nutné z divodu nadmérného zahiivani

zmeénit pritlak karbidovych vodicich ploch pilového listu.
W »

Obrdzek 6.1 - Rezdni hlinikové desky pro vyrobu drzdkil

6. 2. Vyroba vlozek

Jako prvni jsem vyrabél vlozky na CNC soustruhu, do vietene jsem vlozil ty¢ o
priméru 16 mm a délce 400 mm. Spustil jsem program zacinajici najetim téla hrubovaciho
noze jako dorazu pro zalozeni polotovaru. Na tento doraz jsem dorazil zminénou ty¢, utahl
skli¢idlo a spustil samotné obrabéni. Pro pfesnou vyrobu jsem upravil korekci nastrojli na
prvotnich sefizovacich kusech. Po sefizeni jiz stroj vyrobil vSechny typy vlozek piesné jde

pozadovanych rozméra.

*

Obrazek 6.2 - Viozka pred upichnutim
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6. 3. Vyroba drzaki
Do CNC frézky Haas VF-2 jsem upnul a vyrovnal stiedici svérak Kastr CU-T 77, ve
kterém jsem zamé&fil a obrobit drzaky na stojato dle zvoleného postupu. V prub&hu obrabéni

jsem snizil rychlost posuvu nastroje, aby nedochazelo k vibracim v fezu.

Obrazek 6.3 - Zaméreni obrobku sondou Obrdazek 6.4 - Drzak obrobeny na stojato

Po obrobeni na stojato nasledovalo obrabéni funkénich ploch vahadla. Prvni kus jsem
spustil dle zvoleného postupu, bohuzel se ukazal jako ne piili§ optimalni.

Ptidal jsem, proto cyklus pro predvrtani dér vSech kapes, tak aby se nemusely frézy
zavrtavat. Druhou zménou bylo pfidani cyklu obrabéni kontury jak do kapes, tak na vngjsi
povrch pro zajisténi presnéjsich rozméri. Kontura byla nutné z divodu, Ze adaptivni cyklus
nedisponuje funkci dokoncovaciho fezu a bez néj byly kiivky kontur rozdélené pouze na
nékolik mnohouhelnikd v zavislosti na nastaveni cyklu. Tieti zménou bylo posunuti cyklu
vrtani dér 3,3 mm az za adaptivni hrubovani kontury. Tuto zménu jsem provedl z divodu

osazeni na vrtaku, u kterého byla mozna kolize s obrobkem.

Obrazek 6.5 - Dokoncené funkcni plochy drzaku vahadla
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Posledni operaci drzdku vahadla bylo odfrézovani upinaci ¢asti. Abych mohl dil
pevné upnout a nedoslo pii tom k jeho poskozeni, bylo vyhodné vyuzit mékkych plastovych
Celisti z materialu PET-G vyrobenych metodou FDM 3D tisku. Tyto celisti jsem
pfiSrouboval ¢tyfmi imbusovymi Srouby M6 k centralnimu upinaci a upnul do nich drzak
vahadla. Na takto upnutém dile jsem odfrézoval ¢elo. Pfed pouzitim srazece hran na kontury
jsem vzdy provedl nové zaméfeni dilu, jelikoZz plivodni zaméteni nebylo vzdy ptesné

z divodu pouziti zakusovacich cCelisti.

Obrazek 6.6 - Do obrobeny drzdak vahadla

Pti pokusu o vlozeni matic do tvarovych zdmkua drzaku jsem zjistil, Ze 1 pfes pouZiti
navrtani rohu je radius stale moc velky, a tudiz bylo nutné kazdy kus upravit ru¢né pilnikem.

Pti vyrobé vice kust by ptipadalo v tivahu vyuziti obrazecky.

Obrazek 6.7 - Dokoncené drzaky vahadel
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6. 4. Vyroba vahadel

Po dokonceni drzakti jsem namontoval a vyrovnal velky strojni svérak do frézky Haas
VF-2. Jelikoz jsem potieboval upinat pouze za 25 mm, kdeZzto celkova hloubka svéraku byla
60 mm, musel jsem polotovar podlozit. Pro podlozeni jsem vyuzil kombinaci &tyf
obdélnikovych polotovarti Radeco. Pti dotazeni svéraku vznikla mezera u jednoho z Cel
vlivem podfezani na pile a bylo tak nutné ¢ela srovnat. To jsem ud¢lal na soustruhu TOS SV
18RA, tak ze jsem si vzdy upnul polotovar do skli¢idla jen zlehka. Nasledné jsem provedl
vyrovnani gumovou pali¢kou v kombinaci s uchylkomérem. Vyrovnany polotovar jsem poté

dotahl a zarovnal &elo.

- :', S He N
(i SR Sl TR )
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Obrazek 6.8 - Zarovnavani cela na polotovarech vahadel

Zarovnany polotovar jsem opét upnul do strojniho svéraku do frézky. Tentokrat jiz

sel doklepat gumovou pali¢kou na podlozky a tim tak vyrovnat.

Obrazek 6.9 - Zarovnany polotovar vahadel
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Upnuty polotovar jsem zamétil obrobkovou sondou a vyhruboval dle pfedem

pfipraveného programu.

Obrazek 6.10 - Predhrubované vahadlo
Po predhrubovani jsem upnul stiedici svérak do frézky Okuma MU-400 V, do
kterého jsem nasledné upnul pfipraveny dil a zacal s hrubovanim vsech kontur vahadla

Z druhé strany.

Obrazek 6.11 — Predhrubované vahadlo upnuté do stroje Okuma
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Na vyhrubovaném vahadle jsem nejprve frézovanim dokoncil plochy pro kluzna
pouzdra. Nasledné jsem v n€kolika natoCenich polotovaru vrtal diry pro vlozky a taktéz

centralni odleh¢ovaci diru se zavitem.

Obrazek 6.12 - Vyhrubované a vyvrtané vahadlo

Po vrtani dér jsem jiz mohl obrobit vSechny drzaky dlouhou valcovou frézou. Po

kterém nasledovalo zahlazeni povrchu kulovou frézou.

Obrazek 6.13 - Obrobené vahadlo na upinacim bloku
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Nakonec bylo pottebné odfrézovat cely upinaci blok, aby tak vzniklo hotové vahadlo.

" ‘I»'WTWMWW" 1 S

Obrazek 6.14 - Obrobené vahadlo na planzeté

Po dokonceni frézovani stacilo rukou vahadlo odlomit z planzety, jejichz zbytky
jsem nakonec nefrézoval, ale osoustruzil mezi hroty na konven¢nim soustruhu. Soustruzeni
se totiz ukazalo jako rychlejsi a jednodussi varianta. Po obrobeni planzety jsem nefunk¢ni

plochy piskoval pro sjednoceni textury povrchu a vznikla tak hotova vahadla.

Obrazek 6.15 - hotova vahadla
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(. Zavér

Cilem této prace byl navrh a vyroba systému vahadel oddéleného odpruzeni pro viz
studentské elektrické formule pro rok 2024. Sestava byla navrhovana s dirazem na co
nejniz§i hmotnost a vyrobitelnost v halovych laboratofich Ustavu technologie obrabéni,
projektovani a metrologie.

Sestavu jsem navrhl v souladu s pravidly soutéze Formula student. Nejprve jsem
analyzoval zadanou kinematiku a silové ucinky. Nasledné jsem se zabyval porovnanim
vyrobnich metod a jednotlivych materiald. Pro vyrobu jsem zvolil technologii obrabéni
z materidlu ENAW 7570 T651 v mistech Sroubl vyvlozkovanou vlozkami z materidlu
42CrMo4. Pro zvolenou technologii a material jsem navrhl sestavu dili spliujici
pozadované mechanické vlastnosti. Nasledné jsem celou sestavu pevnostné simuloval
v programu Ansys mechanical ve tfech zatéznych stavech a ovéfil tak neptekroceni meze
Kluzu v zadném misté sestavy. Jedinou vyjimkou je havarijni stav bezpe¢nostnich dorazii,
kde v piipad¢ jejich pouziti dojde k trvalé plastické deformaci.

Pro vSechny navrzené dily jsem vytvotil detailni vyrobni postup, na zaklad¢, kterého
jsem viechny dily vyrobil v halovych laboratofich Ustavu technologie obrabéni,
projektovani a metrologie. Celkem jsem takto vyrobil dvojici vahadel, ¢tvefici drzakt a
¢trnact vlozek.

Po dokonceni své prace jsem nechal na vSech dilech hlinikovych dilech provést cerné
eloxovani a na ocelovych vloZzkach €ernéni. Nasledné jsem celou sestavu slozil a nyni jiz

slouzi na voze CTU.24 tymu eForce.

Obrazek 7.1 - Render systému vahadel na voze CTU.24
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