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Abstrakt / Abstract

Prace méa za cil navrhnout upinaci
pripravek slouzici k ukotveni riznych
typtt automobiltl pfi méfeni elastokine-
matiky naprav v laboratofi. Soucéasti
vypracovani je srovnani potencidlnich
konstrukénich feSeni a rozbor jejich
uzitnych vlastnosti. Vysledkem je kromé
samotné zpravy také vyrobni dokumen-
tace. Doplikovou tlohou je ideova
studie moznosti upevnéni studenské
formule.

Klicova slova: elastokinematika na-
prav, mérici stav, drzak, kotvici systém,
bakalarska prace

This work aims to develop a clamp-
ing device which is used to anchor vari-
ous types of cars when measuring wheel
suspension elastokinematics in a labora-
tory. Elaboration includes comparison
of design approaches and analysis of the
utility properties. The result is report
and manufacturing documentation. Ad-
ditional task is conceptual study of op-
tions how to anchor a student formula.

Keywords: wheel suspension elas-
tokinematics, test rig, clamping device,
anchoring system, bachelor thesis

Title translation: Clamping Device
for Measurement of Wheel Suspension
Elastokinematics
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Kapitola ].
Méreni elastokinematiky naprav a dostupna
reseni

Elastokinematika popisuje zmény polohy zavéseni kol zapri¢inéné pusobenim sil po-
chazejicich od interakce pneumatiky s vozovkou. Diuvodem tohoto chovani jsou pruzné
poddajné prvky v mechanismu népravy. Elastokinematické charakteristiky zavéseni lze
ziskat laboratornim meérenim, pri kterém jsou kola méreného vozu zatézovana pohybli-
vymi stolky a jsou sledovany zmény geometrie v zavislosti na vyvozenych zatézovacich
silach. Automobil je béhem procedury pevné ukotven. Zminéné vnéjsi sily jsou zachy-
covany v drzacich, jejichz navrh je cilem této bakalarské prace.

7 prizkumu konvencnich zptasobi pouzivanych ve zkusebnich laboratorich bylo zjis-
téno, ze prakticky vyhradni metodou uchyceni automobilu ke zkusebnimu stavu je
svérné spojeni za lem prahi v misté ur¢eném k umisténi zveddku. Hlavni odivod-
néni tohoto Teseni je snadnd a rychla obsluha. Diky univerzalnosti celého systému lze
provadét méreni na témér jakychkoliv osobnich automobilech standardnich rozmeér.

Schéma typického mériciho stanovisté je zobrazeno na obrazku 1.1. Viz je za lemy
prahti ukotven k upinacimu stolu zajistujicimu svisly posuv. V takovém pripadé neni
nutné mit vyskove stavitelné tichyty. Svisly a podélny posuv obstardvaji samotné méfici
stolky.

Electric screw actuators A steering robot Fixtures bolted to each hub attach
move the test car's body turns the wheel while through tension wires to digital

up, down, and through measuring input and encoders that measure caster (front
pitch and roll motions. feedback torques. only), camber, and steer angles.

Front sensors
track wheels
through their full
range of motion.

Wheel pads load the
suspension with
cornering, braking,

and steering forces. applied through the tires.

|
|
Short spikes prevent
slippage when forces are
.r".

Obrazek 1.1. Usporddani méreni elastokinematiky naprav [1].



1. Méreni elastokinematiky naprav a dostupna reseni

Nejdostupnéjsi upinaci prvky pouzitelné pro icely méreni jsou drzaky automobili ur-
¢ené k rovnani karoserie po kolizich zobrazené na obrazku 1.2. Z charakteru primarniho
ucelu vyplyva, ze splnuji pozadavky na zachyceni svislé, podélné i pricné sily. Zaro-
venl umoznuji pripadné vyskové nastaveni. Konstrukce se skladéa z podstavce s drazkou
slouzici ke stranovému nastaveni vii¢i upinacimu stolu a mérenému vozu. Vyskové na-
staveni je realizované posuvem souosych trubek s axidlnim zajisténim pricnym cepem
¢i zavitovou dvojici. Samotné uchyceni za karoserii zajistuji svorky.

Obrazek 1.2. Prvek pro upevnéni vozu pii opravach karoserie [2], [3].

Obdobné pripravky jsou vyrabény v riznych variantach lisicich se predevsim prove-
denim zdvihu. Jejich konstrukéni prvky jsou vychozim métitkem pro névrh vlastniho
feseni. Na obrazku 1.3 je zobrazeno vozidlo ukotvené za pomoci bézné prodavaného
systému.

Obrazek 1.3. Ukdzka pouziti svérného uchyceni [3].



Kapitola 2
Dosavadni reSeni uchyceni

Stavajici usporédani méFiciho stanovisté v laboratofi Ustavu automobilti, spalovacich
motoru a kolejovych vozidel na Julisce, které slouzi k méreni elastokinematiky néaprav
je zobrazeno na obrazku 2.1. Automobil je zde pevné uchycen k nepohyblivému stolu s
T-drazkami pomoci stojant. Mérend naprava je uloZena na pohyblivych stolcich, které
v kombinaci s posuvnou podlozkou zajistuji posuv ve svislém, pricném a podélném
smeéru. Jak je ze schématu patrné, pro méreni opacné napravy je nutné cely automobil
otoc¢it a znovu ukotvit. Tato operace vzhledem ke slozitosti nynéjsiho feseni ukotveni
trva znacny cas. Pro novy systém ukotveni je tedy zadouci maximéalni zjednoduseni s
cilem casovych uspor pii konfiguraci.

PEVNY STOJAN S

DRZAKEM OKA
PEVNY
sTOL
VYSKOVE i
STAVITELNY ZDVIHACI POSUVNA
sTUL 5
STOJAN PODLOZKA KOLA
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Obrazek 2.1. Schéma mériciho stanovisté [4].

Doposud bylo uchyceni feseno kombinaci nékolika rozdilnych prvki. Jako tchytné
body byl pouzit naraznik, tazné oko, prah u spolujezdce a ¢ast karoserie u ridice pobliz
napravy. Hlavnim negativem této koncepce se ukézala invazivnost metody. Je tfeba de-
montovat plastovy kryt narazniku a vyvarit kotevni bod do karoserie. Svérné spojeni za
prah zpusobuje trvalou deformaci karoserie v misté ptisobeni. Dalsim faktorem sveédéi-
cim v neprospéch dosavadniho stavu je zdlouhava instalace celého systému a v posledni
rfadé nemoznost zavirani dveri spolujezdce a zhorsSeni pristupu k nékterym ¢astem vozu.



2. Dosavadni reSeni uchyceni

Obrazek 2.4. Ukézka dosavadniho uchyceni v okoli podbéhu.



Kapitola 3
Koncepce uchyceni studentské formule

Diléim tkolem této prace bylo vytvorit koncepci uchyceni studentské formule pro meé-
feni elastokinematiky naprav. Usporadani nosnych prvk studentské formule tymu CTU
CarTech se v poslednich roc¢nicich ustalilo na kombinaci samonosného monokoku z uh-
likového kompozitu, ke kterému je pripevnéna predni naprava, a zadniho trubkového
prostorového rdmu drzictho motor a zadni napravu. Standardni soucasti vozu jsou roz-
mérné prvky aerodynamického paketu znesnadnujici pristup k potencidlnim kotvicim
bodim. Kli¢ovymi parametry pro navrh uchyceni je rozvor ¢inici 1578 mm, rozchod
1200/1180 mm a hmotnost 197 kg.

_ i
scoon SWEIL

Obrazek 3.1. Snimek studentské formule FS.06 [5].

Charakter soutézniho vozu je zcela odlisny od osobnich automobilt a z toho vy-
plyva nutnost zcela specifického Teseni drzakt. Vzhledem k tomu, Ze mérend néprava
se nachazi mimo dosah upevnovaciho stolu, podobné jako na schématu 2.1, je nutné,
aby veskeré upevnovaci prvky lezely v oblasti rozvoru, ktery je v tomto pripadé rela-
tivné kratky. Navrzeny systém bude kombinovany, sestavajici se z kombinace dvou typu
uchyceni vychazejicich z odlisného konstrukéniho feseni pfedni a zadni ¢asti vozu.

Jako nejredlnéjsi teseni se jevi vyuzit k upevnéni zadni ochranny ram za pomoci
objimek primo k upeviovacimu stolu. V predni partii formule je velmi malé mnozstvi
potencidlnich kotvicich bodu. Cely monokok je skofepina konvexniho tvaru, do kte-
rého jsou zalaminované vlozky pro pripevnéni ramen drzicich predni kola. Jednou z
potencialnich oblasti uchyceni je horni lem monokoku, ktery je vyztuzeny a je zde re-
alné pouziti svérného spojeni. Jelikoz se lem nachazi na horni strané, je treba vytvorit
pri¢nik podepreny boénimi sloupky. Sloupky se upevni ke kotvici desce.



3. Koncepce uchyceni studentské formule

Obrazek 3.2. Upevnéni za ochranny ram pomoci objimek 1!).

Dalsi variantou, jez prichazi v ivahu, je nizka stolice, na kterou se formule ulozi a
pritdhne stahovacimi popruhy. Mezi stolici se vlozi tenkd vrstva pryze, kterd zajisti
vysoky soucinitel tfeni a ochrani skofepinu pfed piipadnym poskozenim. K pouziti
tohoto postupu je nutné predem demontovat aerodynamické nastavby po stranach vozu.
Vzhledem k nizké hmotnosti a relativné malému testovacimu zatizeni kol bude tento
zpusob upevnéni dostatecny.

Obrazek 3.3. Upevnéni monokoku pomoci popruhi ).

1Y Vytvoreno v CAD programu Autodesk Inventor



Kapitola 4
Navrhové varianty

Pro vybér nejvhodnéjsiho designu byly vypracovany tii ideové navrhy mozného feseni
diléich vlastnosti upinactho prvku. Jedna se o stanoveni metody vyskového nastaveni a
samotny zpusob uchyceni automobilu. Rozhodujicimi kritérii pro zvolenou koncepci je
snadné obsluha, vyskova a stranova nastavitelnost v pozadovaném rozsahu a predevsim
Setrnost k vozu. Samozrejmé je také analyza cenové naroc¢nosti findlniho vyrobku a
srovnani s alternativami, jez je mozné zakoupit jako hotova reseni.

I 4.1 Upevnéni vozu

Upevnéni je tfeba navrhnout s dirazem na to, aby neposkodilo vozidlo. Na obrazku 4.1
je zobrazen pohled na podvozek automobilu, na kterém muzeme vidét tvarové prvky,
kterych je mozno vyuzit pri navrhu. Pozadavkem zadani je univerzdlni pouzitelnost
napri¢ vozy koncernu VW, a tudiz je vychazeno z vyuziti unifikovanych prvki vysky-
tujicich se na podvozcich. Podobnost konstruk¢nich feseni podvozku novéjsich vozu
zminéného koncernu do jisté miry zajistuje zavedena platforma MQB.

Obrazek 4.1. Podvozek vozu SKODA Rapid [6].

B 4.1.1 Upevnéni v otvorech nosné casti karoserie

Podstatou této varianty je vyuzit k ukotveni automobilu otvoru v nosnych prvcich
karoserie. Tyto diry jsou v konstrukei z technologickych a provoznich divod a jsou z
vyroby zaslepené. Konkrétni provedeni na obrazku 4.2 se skldda ze sroubu s T hlavou
vlozeného do otvoru a zajisténého matici. Vznikla kotva je pripevnéna k vlastnimu
celku upinaciho prvku. Nedostatkem tohoto feseni je, ze kazdy vyrobce a typ vozu



ma rozdilnou polohu zminénych otvori. Dalsim faktorem, ktery hraje v neprospéch je

relativni slozitost osazeni celého systému.

Obrazek 4.2. Koncept upevnéni do otvoru ).

B 4.1.2 Svérné spojeni s lemem prahu s vyuZitim klinovych
segmentu

Hlavnim divodem k pouziti svérnych spojeni je Siroka univerzalnost, protoze jsou ur-
Ceny k upevnéni za lemy podbéhti v mistech urcenych pro zvedak. Karoserie je v téchto
mistech vyztuzena a tvar je ustdleny mezi vyrobci. Svérné spojeni v konfiguraci s kli-
novymi segmenty dokaze vyvinout velké pritlacné sily z relativné mensi sily predpéti
sroubu. Negativem této varianty je pravdépodobné omezend pristupnost k predpinacim
Sroubtim.

/

Obrazek 4.3. Koncept svérného spojenf s kliny 1).

B 4.1.3 Svérné spojeni s lemem prahu pomoci ptitlaéné desky

Toto Teseni je mezi vyrobci kotvicich systému nejéetnéjsi. Jednd se o variaci predeslé
metody s rozdilem v tom, zZe sila montédzniho predpéti pisobi piimo ve sméru sily vy-
volavajici treci reakci. Velikost pritlaku lze priblizné stanovit ze silovych pomérta na

1Y Vytvoreno v CAD programu Autodesk Inventor



jednozvratné pace. Z toho vyplyva, ze pritlacna sila je vzdy mensi nez predpéti sroubu.
Maximalniho pisobeni se dosdhne minimalizovanim vzdéalenosti mezi osou Sroubu a le-
mem vozu spolecné s maximalizovanim vzdalenosti distan¢ni podlozky a tedy pomyslné
osy otaceni.

s
C /

Obrazek 4.4. Koncept svérného spojeni s piftlacnou deskou ).

I 4.2 Vyskové nastaveni

Jednim z pozadavki na charakter ukotveni vozu je, ze béhem méreni budou alespon dvé
kola stat na upevnovaci stolici. Pro dodrzeni této vlastnosti je nutné zajistit vyskové
nastaveni v potfebném rozsahu. Z uvedené tabulky 4.1 svétlych vysek vybranych vozt
1ze usoudit, ze navrhovany tichyt by mél mit moznost vyskového nastaveni v minimalnim
rozsahu 46 mm. Lem karoserie vsak s nejvyssi pravdépodobnosti neni nejnizsim bodem
vozu, a proto je tfeba brat tyto tdaje cisté orientacné. Vozy s nizsi nez navrhovou
svétlou vyskou je mozné upevnit také, avsak je nutné prizvednuti a nebude tak nemérena
néprava stat na upevnovacim stole. Naopak pripadné upevnéni voziu s vyssi svétlou
vyskou bude realné s dodate¢nym vlozenim distanc¢niho dilce, ktery neni soucasti tohoto
navrhu, pod zakladni desku drzaku.

Model Svétld vyska [mm]
SKODA Citigo 136
SKODA Fabia 134
SKODA Rapid 136
SKODA Roomster 140
SKODA Superb 139
SKODA Yeti 180
SKODA Octavia 140

Tabulka 4.1. Svétlé visky vozi SKODA [6].

1Y Vytvoreno v CAD programu Autodesk Inventor



Stranové nastaveni drzédku vyplyva z roztece T-drazek na upeviiovacim stolu. Vy-
kresovd dokumentace upeviniovaciho stolu je soucdsti prilohy a uvedené rozméry jsou
vysledkem méreni.

157,50

134
180

Obrazek 4.5. Pozadovany vyskovy a stranovy rozsah.

B 4.2.1 Sroubovy mechanismus

Prednosti sSroubového mechanismu je moznost spojitého nastaveni zdvihu. Pozadavkem
pro pouziti pohybového sroub je jeho samosvornost. Lze uvazovat jednak ptistup, kdy
se otac¢i matice a samotny Sroub se pouze posouva v axidlnim sméru, jako je tomu
u klasickych sroubovych zveddki, a nebo statickou matici spole¢né se Sroubem, ktery
kona celkovy pohyb. Druha zminéna koncepce je relativné jednodussi konstrukce, avsak
je treba pro usazeni upinaciho prvku zvednout viz a nebo nejdfive po upnuti svorky
ke karoserii vymezit drzak nékolika oto¢enimi podstavou.

Obrazek 4.6. Koncept zavitového zdvihu 1).

1Y Vytvoreno v CAD programu Autodesk Inventor
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H 422 Zajiétém’ posuvu souosych trubek pomocn’ plv'l'(:ného Eepu

vvvvv

moznost nastaveni zdvihu pouze v diskrétnim rozsahu urc¢eném roztec1 mezi jednotli-
vymi dirami pro jistici ¢ep. Proto jsou zpravidla automobily upevnovany ve zvednutém
stavu a po odstranéni zvedakt jiz stoji pouze na ¢tverici upinacich prvkia. Tato vlastnost
neni zadouci vzhledem k pozadavku na dosednuti jedné z naprav na upinaci stal.

L2 /]

Obrazek 4.7. Koncept nastaveni pomoci piféného ¢epu ).

B 4.2.3 Vkladani distanénich dilca

Tato metoda vynika predevsim vyjimec¢nou tuhosti. Zména vysky se realizuje vrstvenim
distanc¢nich dilcti. Celkovou soudrznost sestavy zajistuje hlavni kotvici sroub. Pro do-
sazeni dostatecné jemného rozsahu vyskového nastaveni je potieba vytvorit sadu dilci
ruznych vysek, coz je velice nepraktické.

////////
AAAANNRA NN
\\\\\\\\\ N\ \\\\\\

/1007

\
\\\\\\A\\\\\\\\

]

Obrazek 4.8. Koncept nastaven{ vklddanim dilct 1).
Po konzultaci s vedouci bakalaiské prace a odbornym konzultantem byla zvolena
konstrukéné nejuspornéjsi varianta se zavitovym nastavenim vysky a svérnym spojenim
pomoci pritlacné desky.

1Y Vytvoreno v CAD programu Autodesk Inventor
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Kapitola 5
Stanoveni pusobicich sil

B 5.1 vngjsi vivy

Zatizeni navrhovaného ptipravku se odviji od silového plisobeni na jednotliva kola vozu
béhem béznych jizdnich situaci, které se snazi laboratorni méreni nasimulovat. Vnéjsi
zatizeni je vnaseno do soustavy v misté styku kola s méficim stavem a distribuovano
déle v systému. Silové reakce se déli dle sméru pusobeni na svislé, pricné a podélné
slozky. Zaroven zde plisobi samotné tiha vozu, kterd je rozlozena mezi kotvici body dle

vvev

méreni provedenych na dané sestavé v ramci bakalarskych a diplomovych praci.

Jizdni manévr Naprava (Kolo) Svisla sila na kolo [N]
Akcelerace predni 2760
zadni 3702

Brzdéni predni 5280
predni 1182

Jizda po kruhové dréaze predni vnitrni 864
vnéjsi 6005

zadni vnitini 761

vnéjsi 5295

Tabulka 5.1. ZatiZeni naprav a kol vozu pii jizdnich manévrech u SKODA Fabia [4].

Dle méfeni uvedenych v bakaldrské praci [7] maximalni sily pusobici na vozidlo v
pricném sméru ¢ini 3100 N a v podélném sméru 4000 N.

Vzhledem k tomu, Ze automobil je kromé uchyceni ¢tverici svorek jesté podpiran
koly, na kterych aktudlné neni provadéna zkouska, a ze podpory jsou koncipovany jako
pevné, jedna se o staticky preurcenou soustavu se zapornym poctem stupni volnosti.
Pro vypocet skutecnych reakénich sil a momenti ptsobicich na jednotlivé elementy je
nutné stanovit okrajové podminky. Vlastnosti jednotlivych podpor vSak nejsou predem
znamé a zaroven do reseni vstupuji faktory, které neni mozné postihnout. Exaktni po-
stup se v tomto piipadé jevi jako zbytecné zdlouhavy a slozity, a proto je efektivnéjsi
pristoupit ke zjednoduseni s dirazem na zachovani bezpecnosti. Vychodiskem je urcit
stav pro nejnepriznivéjsi mozny scénar provozu. Maximalni hodnoty zatizeni z rozdil-
nych jizdnich manévri jsou superponovany do jednoho stavu. Sily ptisobici na mérené
kolo jsou primo preneseny do puisobisté na jedné ze svorek, tiha automobilu se rovno-
mérné rozlozi do vsech upinacich prvkia a reakéni moment se neuvazuje. Tim je sice
drzék zatiZzeny vice nez v realném provozu, ale umoznuje to dostatecné zjednoduseni
pro efektivni reseni.

Smér pusobeni tihové sily a zatézovaci svislé slozky je opacny, a proto se souctem do
svislé osy absolutni velikost redukuje. Z vyse uvedenych predpokladi pfi maxim&alnim
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5.2 Vhnitrni silové poméry a stanoveni kritickych uzli

propruzeni kola dochézi ke zméné orientace vysledné sily. Velikost sil pii obou okrajo-
vych pripadech je takika shodna. Méné priznivym stavem vSak je zatiZzeni na vzpér, a
proto s timto pripadem bude pocitano.

Model Pohotovostni hmotnost [kg] Tiha [N]
SKODA Fabia 1219 11954

Tabulka 5.2. Tiha vozu [6].

G 11954
Fop = — Fs=—— —6000 = —3011N (1)
G 11954
F.o = =—1—=298N (2)

1886

Obrazek 5.1. Rozméry vozu SKODA Fabia [6].

Vysledné vnéjsi zatizeni, na které bude upinaci prvek navrhovan, je uvedeno v ta-
bulce 5.3.

smer sily sila [kN]
[z] svisla 3,0
[x] podélna 4,0
[y] pricnd 3,1

Tabulka 5.3. Stanovené maximélni navrhové zatiZeni tchytu.

I 5.2 Vnitini silové poméry a stanoveni kritickych uzl

Pro navrhové vypocty je klicové stanovit kritickd mista a jejich zptsob naméhani. Z
vnéjsku jsou do drzaku vneseny silové uc¢inky, které je nutné bezpecéné zachytit. Analyzu
celku miizeme rozdélit do dvou zédkladnich skupin. Jednou je zmapovani namahani
soucasti a kontrola jejich inosnosti. Druhou je vypocet tfecich reakci a posouzeni jejich
ucink.

Kritickymi uzly z hlediska pevnosti jsou veskeré svary, sroubové spoje, styk dvou
soucasti a prechody v geometrii. Ve zminénych mistech je nutné detailnéjsi provedeni
vypoctové sité, fyzicka kontrola jejich diskretiza¢nich nepresnosti a posouzeni vlivu na
vérohodnost vysledku.

Na obrazku 5.2 je zobrazeno vnitini silové pisobeni ve svorce. Sila vyvozend predpé-
tim Sroubiu je pri¢inou vzniku normaélovych sil pusobicich na lem prahu zachycujicich
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5. Stanoveni piisobicich sil

x-ovou slozku vnéjsiho pisobeni. Smykové tfeni pisobici v roviné y-z zachycuje y-ovou

a z-ovou slozku vnéjsitho plisobeni.

— -~
- ~ \f,

I,

Obrazek 5.2. Vnitrni silové poméry ve svorce.
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Kapitola 6
Navrhové vypocCty a poznamky

I 6.1 Zavitovy mechanismus vySkového nastaveni

Zavitova dvojice vertikalniho nastaveni je zatézovana predevsim svislou silou a ohybo-
vym momentem. Zaroven je tieba pocitat s moznym otlacenim zavitu. Prestoze jako
pohybové srouby se vétsinou pouzivaji ty s lichobéznikovym profilem, pro tuto aplikaci
byl zvolen metricky profil. Z charakteru provozu vyplyva, ze zavitova dvojice se nebude
pohybovat pod zatizenim. Vyhodou je jemnéjsi nastaveni vysky v disledku nizkého
stoupani. Uvazovand materialova dvojice je ocel-ocel. Navrhovy vypocet vychazejici z
kontroly na otlaceni je proveden dle néasledujicim vztahu.

Q B 3000
d2>\/W'¢H'¢h‘pD_m_6’91mm[8] (1)

Dalsi provedeny navrhovy vypocet vychazi z namahéni na ohyb. Uvazovani vzpéru
a dalsich vlivil je zahrnuto v kapitole s vyhodnocenim MKP simulace a kontrolnimi
vypocty. Pevnostni tfida zavitové tycCe je zvolena 8.8, pro kterou je minimélni mez
kluzu (pro d > 16 mm) 660 M Pa. Celkova sila zpusobujici ohyb zavitové tyce je dédna
vektorovym souétem podélné a pricné sily. Pro zvoleny postup postacuje absolutni
velikost vysledné sily.

Fy=\[F2+F2= /421312 =51kN (2)

Pouzity vztah vychéazi z vypoctu napéti pti ohybu uvedeného nize.

S

o

Op = S O Do (3)

S

660
ope = 2L = 20 _ 330 MPa (4)

k 2
32-F,-1 5/32-5100 - 80
3> 1 o \/ — 330 3,3 mm (5)

Névrhovy vypocet udava, ze minimélni primér diiku ¢ini 23,3 mm, coz odpovida
zavitu M27. Pro dalsi uziti je zvolen zavit M30 jehoz primér dz=25,706 mm.

I 6.2 Srouby svérného spojeni

Dle udaju z tabulek [9] se staticky koeficient tfeni pro styk PVC s oceli ¢ini 0,5. Z
urc¢eného vnéjsiho zatiZeni je tfeba stanovit pritlacnou silu potiebnou k dosazeni nutné
treci reakce zabranujici pohybu soustavy. Lem prahu mé dva kontakty s upeviiovaci
svorkou, avsak pricné silové pusobeni vzdy jednu stranu pritézuje a druhou odlehcuje.
Tim padem je treci reakce na obou stranach rozdilnd. Pro vypocet se uvazuje reakce
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pouze na odlehcené strané z divodu zjednoduseni a postihnuti pripadu, kdy by byla
normalova sila na nosné Casti svorky nedostatecna, vlivem toho by se pritlacnd deska
zacala pohybovat a nastala by kolize se zavitem predepinacich Sroubt. Primér navrho-
vého sroubu vychazi z pevnostni kontroly na tah. Pevnostni t¥ida sroubu je uvazovana
8.8, pro kterou je minimalni mez kluzu (pro d < 16 mm) 640 M Pa.

Materidlova dvojice Staticky soucinitel treni
ocel-ocel (dle povrchu) 0,22 — 0,74
ocel-PVC 0,5

Tabulka 6.1. Prehled souéiniteli tfeni [9].

Nasledujici vypocet stanovuje velikost normalové sily potirebné k vyvozeni dosta-
tecné treci reakce kompenzujici zatézujici sily pusobici v roviné styku svorky s lemem
automobilu.

F,=f-F, (6)
F,=+/F2+F2=+\/42+32=5kN (7)

F, 5
F,==-t=_"=10kN 8
705 (8)

Sila vyvozend srouby ma oproti normalové sile vytvarejici treci reakci rozdilné ptliso-
bisté. Pro potieby vypoctu byl uzit model jednozvratné paky s osou otaceni v misté
styku pritlacné a zakladni desky svorky. Sila () predstavuje osovou silu v predepjatém
Sroubu a sila N normalovd sila v misté uchyceni karoserie. Pti¢na sila F), odlehcuje
svérné spojeni, a proto je o jeji hodnotu navysena sila F,.

L
D 1N

Q

Jay

Obrazek 6.1. Zjednoduseny vypocet sily predpéti.

N

_F,+F, 10+3,1

=3,275 kN 9
Z =3, )

L-N 353275
D 22

Predbézny vypocet dle [8] vychdzi z namdhani kombinaci tahového napétim v jadre
sroubu a smykového napéti od montazniho utahovani spoje. Soucinitel provozniho pred-
péti ¢ je pro proménnou zatézujici silu ¢ = 1 a mira vyuziti meze kluzu je pro mijivou
siluu =0,8.

Q=

= 5210 N (10)
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6.3 Konstrukcni poznamky

Q U- 0Kt
5 1201+ 1
- ,2-Q(1+q) 1,2-5210(1+1)
U - 0Ky 0,8 -640
7 navrhového vypoctu vyplyva, Zze sroub musi byt velikosti minimalné M7. Vzhle-
dem k nezahrnuti vlivu ohybového momentu a dalsich faktord je potieba tento rozmér
zveétsit. Zvolené spojeni pro MKP analyzu je ¢tverice sroubt velikosti M12.

S = 24,4 mm? (12)

I 6.3 Konstrukcéni poznamky

Vzhledem k redlnému nebezpeci zatizeni Sroubli svorky vyraznym pridavnym ohybo-
vym momentem byly pouzity kulové podlozky, které maji za tikol zajistit kompenzaci
natoceni hlav Sroubu. Pro vertikalni nastaveni pozadované vysky byla zvolena zavitova
dvojice a profilem M30. Prednosti je malé stoupani a mélky profil zachovavajici dosta-
teCny prurez jadra. V provoznich podminkach se nebude pohybovat pod zatiZenim, a
proto vyhovuje i materialova dvojice ocel-ocel. Samoziejmou vlastnosti je samosvornost
spojeni, takze neni treba zajistovat proti pootoceni. Za ticelem zvysSeni celkové tuhosti
stojanu byl na zakladni desku privareny vyztuzny U profil. Ve spoji matice zdvihu a
zakladni desky byly pridiny vyztuzna zebra zachycujici vyrazné ohybové namahani.
Svorka byla opatfena mékkymi celistmi z PVC, které zajistuji zvyseny soucinitel tfeni
a chrani lak upeviniovaného automobilu pred poskozenim. Drazka pro kotvici Sroub byla
navrzena jako oteviend, coz zmensuje torzni tuhost stojanu, avsak zjednodusuje mani-
pulaci s pripravkem pri upeviiovani k vozu.

Obrazek 6.2. Finalni model upinaciho prvku !).

1Y Vytvoreno v CAD programu Dassault Systemes SOLIDWORKS
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Kapitola I
Kontrolni vypocty a simulace

Pro korektni chod simulace je kritické stanoveni materidlovych vlastnosti jednotlivych
dilu sestavy. V nésledujici tabulce jsou uvedeny vstupni parametry, které budou pouzity
v MKP analyze.

Dily Oznaceni Mez kluzu [MPa] Mez pevnosti [MPa]
Zebro S355J2 355 470-630
Podstava S235JR 235 360-510
Upeviiovaci deska S355J2 355 470-630
Pritlacna deska S355J2 355 470-630
U profil S235JR 235 360-510
Matice M30 8 640 830
Zavitova ty¢ M30 8.8 640 830
Srouby M12 8.8 640 800
Matice M12 8 640 800
Svary E424B42H10 445 540

Tabulka 7.1. Mechanické vlastnosti pouzitych dila [10], [11].

Velikost vnéjsiho zatizeni a jeho smysl je uveden v tabulce 5.3. Jako vychozi uta-
hovaci kroutici momenty pro predepjaté Srouby jsou pouzity doporucené hodnoty dle
tabulky 7.2. Na zdkladé mezivysledka simulace jsou déle korigovany.

Zavit Sroubu t¥idy 8.8 Utahovaci moment [Nm]
M 12 84
M 30 1408

Tabulka 7.2. Doporucené utahovaci momenty pro Srouby z uhlikové a legované oceli [12].

I 7.1 Vazby mezi komponenty

Charakter interakce dilti ve vypocCtové sestavé je definovany nastavenymi druhy va-
zeb. Vazby dle terminologie z programu SolidWorks Simulation jsou zvyraznény.
Hlavnim stavebnim prvkem, ktery je fixné& upevnén v prostoru, je upinaci stiil
s T-drazkami. Veskeré dily, které se vzajemné dotykaji, jsou navazany pomoci
kontaktni t¥eci vazby s prislusnym koeficientem tfeni dle tabulky 6.1. Jelikoz
pouzity vypocetni program neposkytuje specidlni vazbu ke spojeni zavitovych dvojic,
byla uzita pevna vazba. Kontakty komponent, které jsou spojené svary, byly charakte-
rizovany jako vazby spojené. Spojovaci materidl byl nahrazen funkci connector, jez
byla nastavena jako predepjaté Srouby utazené prislusSnym momentem.
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B 7.2 Vysledky MKP analyzy

Prvotni analyza prokazala, ze nejexponovanéjsi misto drzaku je kontaktni hrana mezi
distanc¢ni podlozkou a pritlacnou deskou. Dle vysledku je zde nebezpeci, Ze za provozu
bude prekonina mez kluzu a dojde k lokalni plastické deformaci. Tento jev je mozné
eliminovat vhodnym zkosenim a zaoblenim hran. V tomto pripadé se vSak nejedna o
efekt ovlivnujici vlastni funkcionalitu. Po zabéhnuti se inkriminované kontaktni plochy
prizpusobi a jiz nebude dochéazet k trvalym deformacim.

Obrazek 7.1. Soucinitel bezpecnosti v kontaktn{ hrané !).

7 vysledku pocitacové simulace vyplyva, ze veskeré casti pripravku splnuji podminku
na velikost soucinitel bezpecnosti vétsi nez 1, pti vystaveni ndvrhovému zatizeni v nej-
neprizniveéjsi pozici. Toto nastaveni se vyznacuje maximalnim vysroubovanim svorky
a upevnéni drzaku do drazky stolu v nejkrajnéjsi poloze. Bylo ovéreno, ze stanovené
predpéti sroubu je dostatecné k zajisténi potfebnych trecich reakci zabranujicich nekon-
trolovanému pohybu upevnéného vozu a samotného drzaku vudci upeviiovacimu stolu.

Na obrazku 7.2 je vykresleny prubéh napéti v sestavé drzaku dle modelu von Mi-
ses. Extrém napéti je dosazen v kontaktni hrané mezi kulovou podlozkou a prislusnou
kuzelovou panvickou.

Ze zobrazeného rozlozeni koeficientu bezpecnosti 7.3 vyplyva, ze kritickd mista s
bezpecnosti v intervalu (1 — 2) jsou v misté dosednuti matice kotvictho sroubu, coz
miuze byt zpltsobeno nedostate¢nou jemnosti vypoc¢tové mrizky a je vhodné toto misto
ovérit. Dalsim takovym bodem je radius v oteviené drazce pro upevnéni. Pro zobrazeni
vétsich detailt byl maximalni zobrazeny soucinitel bezpecnosti omezen na hodnotu 5,
¢emuz odpovidd modra barva.

Posunuti zobrazené na obrazku 7.4 dosahuje maximalni hodnoty 1,223 mm. Jedna se
o elastickou deformaci a tvar pripravku se po odeznéni zatizeni vrati do svého vychoziho
stavu. Velikost deformace je prijatelna a nebrani v zadném ohledu funkcénosti celku.

1Y Vytvoreno v CAD programu Dassault Systemes SOLIDWORKS
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von Mises (N/mm” 2 (MPa))

514.340

l 471,663

L 428785

- 325008

- 343.020

. 300,153

L 257.278

L 214,308

L 171521

- 128.643
85766
42,888

0.011

Version. For Instructional Use Onl

Obrazek 7.2. RozloZeni napéti dle Von Mises 1).

Educational Version. For Instructional Use Only

Obrazek 7.3. RozloZen{ soucinitele bezpecnosti 1).

1Y Vytvoreno v CAD programu Dassault Systemes SOLIDWORKS
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URES (mmy)
l.222
l 1121
L 1019
- 087
- 0815
L 0713
L 0811
L 0,509
L 0408
. 0.306

0.204

Educational Version. For Instructional Use Only

Obrazek 7.4. RozloZzen{ posunuti 1).

B 7.3 Kontrola $roubi

Utahovaci moment pro srouby M12 byl stanoven 50 Nm a 500 Nm pro srouby M30.
7 analyzy vyplyva, Ze Srouby jsou kombinované namahany. Jednotlivé slozky jsou uve-
deny v tabulce 7.3. Pro kontrolu bude zanedbana stiihova slozka naméhani, protoze v
porovnani s ostatnimi je jeji velikost fadové mensi a neovlivni vyrazné vyslednou bez-

pecnost. Jako zvolend metoda byla zvolena teorie napéti dle Von Mises podle vzorctl z
tabulek [13].

Sroub Prameér ds Tah[N] Krut [Nm] Ohyb [Nm]
M12 8.8 (1) 9,853 21219 23 8
M12 8.8 (2) 0,853 21612 20 6
M12 8.8 (3) 0,853 21034 21 7
M12 8.8 (4) 9,853 20944 19 2
M30 8.8 25,706 50006 125 41

Tabulka 7.3. Zatizeni sroubti dle MKP analyzy.

F
=g (1)
B - ds
Wo= 32 2)

1Y Vytvoreno v CAD programu Dassault Systemes SOLIDWORKS
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Ored = \/(O’t + 0'0)2 + 3(Tk)2

=

W,
T-dd
Wis = =5
M,
T =
"7 W

0d

k:

Ored

Z tabulky vyslednych hodnot 7.4 vyplyva, Ze mira bezpecnosti je dostatecna pro
veskeré srouby.

Sroub o [MPa] o, [MPa] 7, [MPa] Ored [MPa] oq [MPa] k [-]
M12 8.8 (1) 219 85 122 8 640 1,73
M12 8.8 (2) 223 64 106 6 640 1,88
MI12 8.8 (3) 217 75 112 7 640 1,83
M12 8.8 (4) 216 21 101 2 640 2,17
M30 8.8 76 25 38 41 640 5,36

Tabulka 7.4. Vysledné napéti a bezpecnost.
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Kapitola 8
Rozpoctova analyza

JelikoZz obdobu navrhovaného vyrobku je mozné bézné zakoupit, je dulezité provést
rozbor finanéni stranky projektu a posoudit, zda-li se skutecné jedna o nejvyhodnéjsi
feseni. Celkové ndklady se sklddaji z fixni a variabilni slozky. V tomto piipadé lze
fixni ¢ast zanedbat, protoze vyvoj neni hrazen a je provadén v ramci bakalarské prace
s vyuzitim akademickych licenci konstrukénich programi. Zaroven rezijni ndklady v
tomto pripadé nejsou relevantni. Analyza se tedy zaméruje predevsim na ndklady na
samotny vyrobni material a odhad ceny vyrobnich procedur.

I 8.1 Material

Jednim z variabilnich nakladt je cena materidlu potfebného na jeden kus vyrobku.
Hodnota dilu je pocitdna jako ¢ast z ceny celé prodejni jednotky, kterd je pifimo imérna
své plose respektive délce. Tento zptisob zanedbava pozadavek obchodnikt na minimalni
objem nakupu. Ceny jsou uvedeny s DPH.

Plocha vyrobku uréend k natéru éinf 0,21 m?2. Vyrobce barev [14] udévd, Ze 1 [ zvolené
barvy SYNTERAL S2139 ma4 teoretickou vydatnost 13 m? pii aplikaci ve vrstve 40 pm.
Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze je potieba pouzit 0,016 [ barvy.

Dil Cena za jednotku Mnozstvi Cena
Vyztuzny profil - UPN 65 160,69 K¢/m 0,195 m 31,33 K¢
Zékladni deska - PLO 140x10 261,37 K¢/m 0,250 m 65,33 K¢
Zebra - PLO 60x10 105,32 K¢&/m 0,050 m 5,27 K¢
Mekké celisti - PVC 2 mm 190 K¢/m? 0,004 m? 0,76 K¢
Deska - PLO 60x10 105,32 K¢/m 0,170 m 17,90 K¢
Distanéni podlozka - PLO 60x10 105,32 K¢/m 0,016 m 1,69 K¢
Upeviiovaci deska - PLO 60x10 105,32 K¢/m 0,230 m 24,22 K¢
Zéavitova ty¢ - M30 321,65 K¢/m 0,110 m 35,38 K¢
Srouby - M12-55 408,37 K¢/100ks 4 ks 16,33 K¢
Matice - M12 146,27 K¢/100ks 4 ks 5,85 K¢
Kulové podlozky - 13 1 393,84 K¢/100ks 4 ks 55,75 K¢
Kuzelové panve - 14.2 2 055,39 K¢/100ks 4 ks 82,22 K¢
Matice prodluzovaci - M30x90 11 041,95 K¢/100ks 1 ks 110,41 K¢
Barva - SYNTERAL S2139 292 K¢/l 0,016 / 4,67 K¢
Celkem 457,11 K¢

Tabulka 8.1. Cena pouzZitého materidlu [14], [15], [16], [17].
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8. Rozpoctova analyza

I 8.2 Vyroba

Pro priblizny vypocet hodnoty prace byla aplikovana metodika dle pravidel soutéze
FORMULA SAE [18] a uvedené ceny byly piepocteny na ¢eskou ménu dle kurzu
1 USD = 25 K¢. Zvolené vyrobni operace jsou nezavazné a lze aplikovat libovolné
metody obrabéni splnujici pozadavky dle vykresové dokumentace.

Ukon Cena za jednotku Pouzité mnozstvi Cena
Déleni profilii a ty¢i na pile 10 K¢/tez 14 ezt 140,00 K¢
Vrtani 8,75 K¢/dira 8 dér 70,00 K¢
Frézovani 1 K&/cm? 88,25 em? 88,25 K¢
Svarovani 3,75 K¢/em 114 em 427,50 K¢
Lakovani 131,25 K&/m? 0,21 m? 27,56 K¢
Celkem 753,31 K¢

Tabulka 8.2. Cena vyrobnich tkonu [18].

I 8.3 Vyhodnoceni

Odhadované naklady na vyrobu jednoho kusu ¢inni 1210 K¢. Vyrobek srovnatelnych
parametru (viz [2], [3]) lze zakoupit za 300-1100 USD, coz je dle kurzu aktudlniho ke
dni vytvoreni této prace 7474-26882 K¢. S prihlédnutim k okolnostem vychazi jako

vyhodnéjsi varianta vyroba vlastniho pripravku.
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Ptiloha A
Seznam pouzitych veli¢in

Znacka Néazev Jednotka
F, podélna sila [EN]
F, pricnd sila [EN]
F, svisla sila [EN]
F, ohybova sila [EN]
F treci sila [N]
E, normalova sila [N]
G tiha [N]
OKt mez kluzu [N/mm?]
/ souCinitel tieni []
S3 prirez ditku Sroubu [mm?2]
ds prumér difku Sroubu [mm]
PD dovoleny tlak [M Pal)
Yy soucinitel ]
Y, soucinitel -]
q soucCinitel provozniho predpdéti []
M, ohybovy moment [Nm]
M, kroutici moment [Nm]
Q osova sila [N]
N celkové normalova sila [N]
w, prufezovy modul v ohybu [mm?]
Wi, prufezovy modul v krouceni [mm?]
g napéti v tahu [N/mm?]
Oo napéti pri ohybu [N/mm?]
Tk smykové napéti od krouceni [N/mm?]
Ored redukované napéti [N/mm?]
op dovolené napéti [N/mm?]
L,D roztec [mm)]
u mira vyuziti meze kluzu []
k soucinitel bezpecnosti ]
i pocet Sroubu [ks]

Tabulka A.1. Seznam pouzitych velicin.
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P¥iloha B
Seznam prilozené vykresové dokumentace

Soucasti prace je priloha obsahujici 16 listi vykresové dokumentace.

Cislo dokumentu

Nézev

BP-2015-1-01 Zakladni deska
BP-2015-1-02 Vyztuzny profil
BP-2015-1-03 Zebro
BP-2015-1-K Stojan (kusovnik)
BP-2015-1-S Stojan
BP-2015-2-01 Zavitova tyc
BP-2015-2-02 Upevnovaci deska
BP-2015-2-K Svorka (kusovnik)
BP-2015-2-S Svorka
BP-2015-3-K Drzak (kusovnik)
BP-2015-3-S Drzak
BP-2015-4-01 Deska
BP-2015-4-02 Distanc¢ni podlozka
BP-2015-4-K Pritlacna deska (kusovnik)
BP-2015-4-S Pritlacna deska
BP-2015-5-01 Ptipojovaci stil

Tabulka B.2. Seznam prilozené vykresové dokumentace.
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Piiloha C
Navod k pouziti - Drzak

Predepsané parametry:

Bezpecny rozsah nastaveni vysky drzéaku ¢ini 145-205 mm.

Maximalni stranové odlehlost od kotvici drazky ¢éini 0-170 mm.

Stanoveny utahovaci moment pro srouby svorky je priblizné 50 Nm.

Sroub ukotvujici piipravek ke zkusebni stolici je tfeba utdhnout na 500 Nm.
Maximalni dovolené pusobici sily jsou: 3 kN ve svislém sméru, 3,1 kN v pri¢ném
sméru, 4 kN v podélném sméru .

Postup montaze:

Nastavte zdvih pripravku do drovné lemu vozu.

Utahnéte veskeré srouby svorky na predepsanou hodnotu.

Pootocte stojanem tak, aby se vymezila pripadna mezera mezi stolem.
Vlozte upinaci sroub a utdhnéte na predepsanou hodnotu.

50 Nm

145-205 mm

Obrazek C.1. Model drzdku s piktogramy.
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