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Tato prdce se zabyva navrhem nové zadni téhlice formulového vozu FS.14 tymu CTU

Abstrakt

Cartech. Popisuje reseni zatéinych stav( vznikajicich pfi jizdé automobilu, konstrukéni
proces dilu z vychozich podminek a pozZadavk( za pomoci topologické optimalizace a
nasledné ovéreni napéti a tuhosti pomoci vypoctll metodou konecnych prvk(. Obsahuje
zakladni vysvétleni pojmG ,Formula Student”, ,téhlice”, ,topologickda optimalizace” a

kratce zminuje technologické moznosti vyroby téhlic.

Abstract

This work deals with a design of a new rear upright for the FS.14 formula car of the CTU
Cartech team. It describes the solution of load cases arising from driving the car, the
construction process of the part from the initial conditions and requirements using
topology optimization and the subsequent verification of stress and stiffness by
calculations using the finite element method. It contains a basic explanation of the terms

"Formula Student", "upright", "topology optimization" and briefly mentions technological

possibilities of the production of uprights.
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Formula Student je mezindrodni soutéZz studentskych zavodnich vozl, které se

1 Formula Student

kazdorocné ucastni stovky univerzitnich tymuU z celého svéta. Jde o inZzenyrskou soutéz,
jejiz puvod je ve Spojenych statech pod nazvem Formula SAE. Zucastnéné tymy stavi
kazdy rok novy soutéini ,monopost'“, aby vyhovél ménicim se pravidlim a vyrovnal se
neustale se zlepsujici konkurenci, se kterou se nasledné utkaji na prestiznich zavodnich
okruzich, jako je némecky Hockenheimring, britsky Silverstone nebo madarsky
Hungaroring, které jsou misty konani i velkych cen formule 1. [1]

Pro vétSinu tymU( zacina sezéna v zafi koncepcni fazi, kdy dochazi k rozhodovani o
celkové koncepci auta a pripadnych velkych vyvojovych zménach. Nasleduje navrhova
faze, béhem niz probiha navrh konkrétnich dilG a sestav, ovéfovani pevnostnimi a jinymi
vypocty a tvorba uceleného modelu formule. Tato faze konci vétSinou béhem prosince.
Po ni nasleduje vyrobni ¢ast sezony, pfi které tym tvofi vykresy navrhnutych dil(i, vyroba a
sestaveni monopostu. Findle sezdny je testovani hotové formule a Ucast na zavodech.

Zavody se skladaji ze statické a dynamické ¢asti. Ve statické casti tym prokazuje
technické znalosti a obhajuje navrh vozu, prezentuje business plan pro fiktivni sériovou

vyrobu své formule a odevzdava spravu o financnich nakladech. [1] [16]

Mezi statickou a dynamickou ¢asti musi vz projit technickymi zkouskami, které
oveéri, jestli je bezpecny a spliiuje pravidla. Zkousky sestavaji z inspekce, testu stability pfi
naklonu, testu brzd a méfeni intenzity zvuku. [16]

Dynamické discipliny se skladaji z testu akcelerace se statickym startem, testu
maximalniho bocniho zrychleni na osmickové draze, ¢asovaného kola na zavodni trati a
testu vytrvalosti na tézZe trati, kdy musi vz ujet 22 km s vyménou fidicl, pricemz se méri i

spotfeba paliva. [1] [16]

1.1 CTU CarTech

CTU CarTech je soutéini tym Formula Student. Jeho clenové jsou prevainé
Svou prvni formuli postavil vroce 2009 a v letosni sezoné navrhuje a vyrabi ¢trnactou
generaci zavodniho vozu. Ma za sebou Ucast na prestiznich zavodech po celé Evropé a
mnoha umisténi na stupnich vitéza. [17]

Sezéna 2020/2021 s vozem FS.13 byla nejuspésnéjsi v historii tymu s vitézstvim na
Formula Student Czech Republic, tfetim mistem na Formula Student East v Madarsku,
patym mistem na Formula Student Alpe Adria v Chorvatsku a Sestym mistem na Formula
ATA Italy. [2]

Yiednomistny zavodni automobil
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Obrdzek 1 Zdvodni vz FS.13 tymu CTU CarTech [2]

2 Téhlice a mozZnosti jeji vyroby

Téhlice je soucast kolové skupiny vozu, ktera spojuje naboje s rameny. Jde tedy o
¢ldnek propojujici za pomoci loZisek rotujici ¢ast naprav spojenou s koly a nerotujici ¢ast
spojenou s $asi. To znamen3, Ze se jednd o neodpruzenou hmotnost, ktera ma na chovani
automobilu vyrazné vétsi vliv, nez hmotnost odpruzena. Je proto potreba, aby byla co
nejlehéi. Zaroven se ale jedna o dil, ktery prenasi veskeré silové Ucinky z pneumatik do
zavéseni a nasledné celého automobilu. Je proto zatizend kombinaci velkého mnoZstvi
silovych ucink(i zpusobujicich ohybové a krutové namahani dilu. Predni téhlice musi
vydriet ohybové namahdni od osovych a normalovych sil predevsim pti zataceni a
brzdéni. Nejvétsi krutové namahani je zplsobeno silovymi ucinky brzdice pfi brzdéni. Na

zadni téhlici je navic dalSim vyznamnym zatéZznym stavem i akcelerace. [14] [15]
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Obrdzek 2 Zadni kolovad skupina vozu FS.13

1—téhlice, 2 — loZisko, 3 — ndboj kola, 4 — uchyt spodniho ramene, 5 — uchyt brzdového tfmenu,

6 — Uchyt patého prvku (tierodu), 7 — uchyt horniho ramene, 8 — tichyt tazné tyce (pullrodu)

Z obrazku 1 je patrné, Ze téhlice vozu FS.13 obsahuje vnitini valcové plochy pro
nalisovani loZisek, pevny uchyt spodniho ramene, uchyty brzdice a uchyt patého prvku
(tierodu), ktery na predni napravé zajistuje zataceni kol a na zadni napravé naopak
zabrariuje samovolnému nataceni kola pfi jizdé. Uchyt horniho ramene je u vozu FS.13,
stejné jako u formuli vétsSiny ostatnich tyma, oddéleny od téhlice a umozZniuje tak nastavit
odklon kola jednoduse za pomoci podlozek.

Dal$im vyznamnym prvkem je Uchyt tazné tyce (pullrodu). Ten je mozné umistit na
téhlici, jak je tomu i na zadni napravé vozu FS.13, nebo i na horni rameno, jak tomu bylo
napriklad na predni napravé vozu FS.12. Generace FS.14 prechdzi na systém s tlacnou tyci
(pushrod) na predni i zadni napravé s uchyty na ramenech (horni rameno na predni

napravé a spodni rameno na zadni ndpravé.
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Pfi navrhu téhlice je nutné urcit technologii, kterou se bude dil vyrabét. To

zasadné ovlivni jak postup pfi ndvrhu, tak i vysledny tvar.

2.1 Obrdabéné téhlice
Obrabéné téhlice jsou nejcastéjsi volbou vétsSiny tyml. Umoznuji dosahnout
nizkych hmotnosti a relativné slozitych tvar( a vysokych presnosti. Jde o ovérenou
technologii s moZnosti pouziti Siroké Skaly material(, z nichZ nejcastéjsi byvaji slitiny
hliniku. Zdaleka nejvyuZivanéjsi technologii pfi obrabéni téhlic je frézovani, i kdyz
v nékterych pfipadech je moiné napftiklad presné valcové plochy pro uloZeni loZisek
vyrobit soustruzenim. Technologicka naro¢nost zavisi na komplikovanosti dilu. Pro slozité

Vv

tvary je treba vyuZit pétiosé frézovani, zatimco na jednodussi téhlice postaci i Ctyrosé,

pfipadné tfiosé frézky s vyssim poCtem preupnuti obrobku.

Obrdzek 3 Obrabéné téhlice tymu UVic Formula Racing [4]
2.2 3D tisténé téhlice

Pomérné novou metodou vyroby dild je tzv. sintrovani neboli spékani kovového
prasku. Jde o aditivni metodu, takZe je sjejim vyuzitim mozné dosahnout teoreticky
libovolného tvaru. To znamend moznost dosaZeni nejnizsi hmotnosti optimalizaci tvaru.
Nevyhodou je zejména nizkd odolnost materidlu proti dynamickému namahani. Princip
sintrovani spociva ve spékani vrstev kovového prasku. Po pracovni plose tiskarny je
rozprostifena tenka vrstva kovového prasku, ktera je na poZzadovanych mistech roztavena
laserem. Takto jsou vrstvy postupné spojeny ve vysledny dil. Tato metoda se nazyva
selektivni spékani laserem (SLS — Selective Laser Sintering). [9]

13
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Obrdzek 4 3D tisténd téhlice tymu Revolve NTNU [5]

2.3 Svarované téhlice

Téhlice vyrobené privarenim uchytl z ocelového plechu k obrabénému domku pro
kolova loZiska jsou jednoduché na ndvrh a vyrobu a velmi levné. Zaroven jde dosahnout
relativné nizké hmotnosti. Nevyhodou je moZna nekonzistentnost svarl a teplotni

ovlivnéni dilu, majici za nasledek zbytkova napéti. [3]

Obrdzek 5 Svarované téhlice tymu Formula U Racing [7]

14



Obradzek 6 Svarovand téhlice tymu Formula U Racing [7]

2.4 Odlévané téhlice

Technologie odlévani je velmi ndrocnd a je vyuZivdna hlavné pro velkosériovou
vyrobu v automobilovém pramyslu. V prototypové vyrobé na vozech Formula Student se
objevuje jen zfidka, a to hlavné u tym0 s dlouholetymi zkusenostmi s odlévanymi dily. [3]
[11]

Obrdzek 7 Odlévané téhlice tymu Racetech Freiberg [6]
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2.5 Kompozitové téhlice

Téhlice vyrobené z uhlikového kompozitu jsou na studentskych vozech naprostou
raritou. Jde o ndvrhové pomérné sloZitou technologii kvali anizotropii materialu, ale
umoznuje dosahnout velmi nizké hmotnosti pfi zachovani dobrych mechanickych
vlastnosti. Vroce 2016 nasadil tym TU Graz kompozitovou téhlici na svij monopost,

nicméné v roce 2017 presel na téhlice obrobené z hlinikové slitiny. [3] [11] [8]

Obrdzek 8 Kompozitovd téhlice tymu TU Graz [8]

3 Topologicka optimalizace

Topologicka optimalizace je pokrocila metoda konstruovani, kterda umoznuje ziskat
optimdlni tvar diky vhodnému rozloZeni materidlu vzhledem kzadanému zatiZeni,
poZadovanym vlastnostem a vazbam. Pfedstavuje ucinny nastroj pro dosazeni minimalni
hmotnosti navrhovanych struktur a dild pfi zachovani optimalni tuhosti a pevnosti
predevsim u slozité namdhanych soucasti. Diky tomu se velmi rozmaha jako zpuUsob
navrhu v nejriznéjsich odvétvich pozadujicich lehké a odolné dily, jako napfiklad letecky a
automobilovy primysl, ale i tfeba v architekture. [12]

Zaklady topologické optimalizace byly poloZzeny v osmdesatych letech dvacatého
stoleti a od té doby se tato metoda rychle rozviji jakozto prakticky nastroj vyrazné
zefektiviujici navrh soucasti. Bylo vyvinuto mnoho metod lisicich se v pFistupu k reseni

problému a tim i v narocnosti na vypocetni silu a vtedy i vrychlosti vypoctl. Dnes je
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jednou z nejrozsifengjsich metod metoda SIMP (solid isotropic material with penalization
— pevny izotropni materidl s penalizaci), kterou vyuzivd mnoho konstrukénich a
vypocetnich pocitaCovych programl, mimo jiné i FesSi¢ Optistruct v programu Altair
Inspire, ktery jsem k topologické optimalizaci vyuzil. [12] [13]

Metoda SIMP, také nazyvana metoda hustoty, pracuje s materidlovymi vlastnostmi
zavislymi na virtudlni hustoté elementu. Vstupni soucdst je nejdfive rozdélena na
elementy jako pfi vypoctu metodou konecnych prvkl a kazdému elementu je pfifazena
virtualni hustota. Hodnota hustoty se pohybuje mezi 0 a 1 a slouzi jako koeficient
upravujici vlastnost materialu v daném misté (elementu). Budeme-li napftiklad popisovat
Youngliv modul pruZnosti materidlu vramci soucasti, bude jeho hodnota pro dany

element vyjadrena jako:

E; = pi(x)E; (1)
Kde i je index daného elementu soudasti, E; je Younglv modul daného elementu, p; je
virtualni hustota tohoto elementu, x je soufadnice elementu v ndvrhovém prostoru a E;
je Younglv modul pouZitého materidlu. [13]

Tento zpUsob popisu soucasti vsak vytvari problém pfi aplikaci na realny dil.
Hustoty shodnotou mezi 0 a 1 neodpovidaji materialu soucasti a nejsou v praxi
realizovatelné. Proto je tfeba zavést zpUsob, jak tyto stfedni hustoty penalizovat, aby
vysledek topologické optimalizace obsahoval pouze prvky s hustotou 0 nebo 1. Tim
padem se bude vysledna struktura skladat pouze z plného materidlu a prazdnych mist.
Zakladni princip metody SIMP lze tedy vyjadrit rovnici:

E; = pi(x)PE; (2)
ve které oproti rovnici (1) pfibyl parametr p = 3 slouzici jako penalizace stfednich hustot.
[13]

Samotna optimalizace poté probiha iteracné, kdy program metodou konecnych
prvkd vyhodnoti zatiZzeni soucasti a tato analyza slouzi jako vstup do nasleduijici iterace,
béhem které dojde ke zméné hustot nékterych elementl a nasleduje dalsi vypocet
metodou konecnych prvkl. Timto zplUsobem postupné spéje kidedlnimu rozloZeni
virtuadlnich hustot vzhledem ke zvolenym zatéznym podminkdm a poZadovanym

vlastnostem.

F

[

3

L —
i 5

i
o N Tl

=

Obrdzek 9 Priklad topologické optimalizace na
staticky urcitém nosniku [12]
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Na obrdazku 9 je vidét zadani a vysledek jednoduché topologické optimalizace nosniku.
Plvodni pracovni prostor je vyplnén elementy o rliznych barvach znacicich rlizné hustoty.
Modra barva odpovida hustoté p = 0 a Cervena hustoté p = 1. Zelena a zZluta predstavuji
stfedni hustoty, které jsou sice diky penalizaci méné pocetné, ale pres to se ve vysledku
vyskytuji. Ty jsou nakonec zaokrouhleny na hodnotu 1 nebo 0 podle nastaveni programu

(napfiklad p = 0,505 je zaokrouhlena nalap < 0,505 je zaokrouhlena na 0). [13]

4 Téhlice vozu FS.13

Viz FS.13 mél zadni napravu stejné, jako nékolik pfedchozich generaci uz od FS.09.
Slo o lichobé&znikové zavéseni s taZznou ty¢i (typu pullrod). Oproti predchozim generacim
se sice zménil pramér pneumatik z 18 palcd na 16 palct (které byly otestovany uz na voze

FS.12), ale to nemélo vyraznéjsi vliv na konstrukéni feseni dilG zadniho zavéseni.

Téhlice byla tvofena domkem pro loZiska, ze kterého vedla Zebra podpirajici
loZiska tak, aby byla dodrzena triangulace. Zaroven celou téhlici vedla tenka sténa kolma
Ci priblizné kolma na osu lozZisek, ktera zvySovala tuhost v krutu. Dil dale obsahoval pevny
uchyt spodniho ramene, uUchyt patého prvku (tierodu), uchyty brzdi¢e, plochu pro
pfimontovani oddéleného uUchytu ramene pomoci dvou Sroubl M6. Taina ty¢ vedla
v pfipadé zadni napravy také z Uchytu na téhlici. Téhlice byla vyrobena frézovanim ze
slitiny hliniku EN AW 7075 T.651 vzhledem k vysoké mezi pevnosti tohoto materidlu pfi
zachovani nizké hustoty typické pro slitiny hliniku. V bocni sténé domku pro loZiska byl
otvor pro snimac otacek kola z distan¢niho krouzku mezi lozisky na naboji. Okolo otvoru
byla kapsa i s dirami pro Srouby k pfipevnéni zminéného senzoru. Brzdi¢ byl uchycen
pomoci dvou Sroubl M8 se zavitem v samotném brzdovém tfmenu, uchyceni spodniho
ramene, tazné tyCe a patého prvku bylo provedeno licovanymi Srouby spojujicimi ocelové
vlozky (inserty) nalisované do téhlice s kulovymi klouby na koncich ptidélanych prvki
napravy. PouZitd loZiska byla SKF $71913 ACD/HCP4A, vysoce presnd kulickova loZiska
s kosouhlym stykem o vnéjsim priiméru 90 mm a tloustce 13 mm s keramickymi valivymi
elementy lisovand do téhlice za tepla. Jejich vyhodou je nizsi soucinitel tfeni a nizsi

hmotnost oproti klasickym ocelovym lozisk(im. [3]

Vétsina téhlic pouzitych na zavodnich vozech v historii tymu byla obrabéna. Pouze
na formuli FS.02 byly téhlice odlévané ze slitiny hof¢iku. Na voze FS.07 méla byt zadni
téhlice odlévana ze slitiny EN AW 7075 T.651, ale vzhledem k ¢asové narocnosti vyroby
odlévanim byla na posledni chvili koncepce zménéna na téhlici sintrovanou z AlSi10Mg.

Jiné technologie neZ obrabéni se tymu neosvéddcily kvali slozZité a zdlouhavé vyrobé,
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finanéni narocnosti, a nevhodnym mechanickym vlastnostem materidlu, majicim za

nasledek plastické deformace dilt pfi montazi naprav. [10]

Obrdzek 10 Tehlice vozu FS.13

4.1 DGvody zmény téhlice pro vliz FS.14

Téhlice pouzivana v uplynulych letech se osvédcila ve vSech ohledech a vydrzela i
opakované nasazeni po dobu nékolika sezén. UmozZniovala jednoduché nastaveni
geometrie naprav a diky nizké hmotnosti nebyl divod ji béhem nékolika generaci vozu
upravovat.

Viz FS.14 vsak prechazi na novy systém zavéseni, ktery umoznuje nezavislé
nastaveni pruzin a tlumicl pro soucasny zdvih obou kol a pro naklapéni vozu (decoupled
roll-heave). To s sebou nese prechod na zavéseni s tlacnou tyci (typu pushrod), pficemz
Uchyt tla¢né tyCe se presune na spodni rameno. Zaroven je upravena celd kinematika
zadni ndpravy, diky ¢emuz se méni pozice Uchytd ramen a patého prvku. Je tedy potreba

navrhnout novou téhlici, ktera bude vyhovovat témto novym poZadavkam.

4.2 Vstupni hodnoty

Navrh nové téhlice vychazi z poZzadavkl na kompatibilitu s okolnimi sou¢dstmi a na
jeji funkénost. Vychazel jsem z bodu urcujicich stfedy kulovych kloub( spojujicich téhlici
s hornim a spodnim ramenem a patym prvkem. Tyto body jsou uréené nové navrienou

geometrii a lisi se bod( na voze FS.13. Dalsi navrhovou podminkou byla poloha a sklon

19



Jo¥

osy kola, aby byl dodrzen navrhovy priklon kola. Ten se oproti pfiklonu, na ktery byla

navrzena stara téhlice také zménil.

Dalsim zastavbovym poZadavkem byl prostor uvniti rafku, do kterého se téhlice
musi vejit. S navrhem novych rafk{i se mirné zmensil jejich vniténi primér a hrozila jejich
kolize s brzdi¢em. To jsem chtél vyresit zkracenim Uchytd a tim prisunutim brzdného
tfrmenu bliZze k ose kola, ale nakonec jsem se rozhodl polohu brzdice neménit, protoze
mezera mezi trmenem rafkem zUstala dostatecnad i v plivodni poloze, zatimco pfisunutim
by se brzdi¢ dostal nepfijatelné blizko ke stfedu kola a riziko kolize mezi témito dily bylo
pfrilis vysoké.

Poslednim poZadavkem na vztah dilu k okolnim prvkim zavéseni bylo zachovani
stejné ho vnitfniho otvoru s plochami pro loZiska, jako u minulych téhlic. Na ten byla
navrZena nova kolova sestava, kterou nepfipadalo v Uvahu predélavat, takze typ loZisek a
jejich vzdalenost musely zUstat stejné, jako na staré téhlici. To nepredstavovalo problém,
protoZe se toto usporadani loZisek v minulych letech osvédc¢ilo a nebylo potfeba hledat
alternativni feSeni. Zaroven bylo tfeba brat v dvahu prostor pro kli¢ pro utazeni matic

kolové skupiny.

5 Vypocet zatéznych sil

Vzhledem k pozitivnim zkuSenostem s minulym navrhem téhlic, které vydrzely tfi
sezony bez znamek poskozeni, jsem se rozhodl vychazet ze stejnych ndvrhovych jizdnich
podminek, jaké byly pouzity pfi navrhu téhlic pro viiz FS.09. Zménil jsem pouze navrhovou
hmotnost formule a aerodynamicky ptitlak, ktery se béhem poslednich generaci vyrazné
zvysil.

Tabulka 1 Ndavrhové hodnoty vozu FS.14

Hmotnost vozu my 210 [ke]
Hmotnost fidice My 78 [ke]
Vyska tézisté ht 0,252 [m]
Zadni rozchod T, 1,1 [m]
Rozvor L 1,53 [m]
Dynamicky polomér pneumatiky rq 0,2 [m]
Podil hmotnosti na predni napravé Mg 49 [%]
Gravitacni zrychleni g 9,81 [m/s?]
Soucinitel adheze pneumatiky f 1,8 [-]
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Z hodnot vtabulce 1 se daji dopocitat ostatni navrhové hodnoty potrebné ke

zjisténi velikosti sil plsobicich na kolovou soustavu vozu v rliznych jizdnich stavech:

Celkova hmotnost vozu s fidicem:

m,=m, +my =210+ 78 = 288 kg (3)
Celkova tiha vozu s fidicem:

G. =m. * g =288 %981 = 282528 N (4)
Vzdalenost tézisté od zadni napravy:

Ly =L+l =153%0,49 =0,7497 m (5)

Ly =L-L,=153-0,7497 = 0,7803 m (6)
Hmotnost na predni napraveé:

my =m, * =L =288 + 0,49 = 141,12 kg (7)
Hmotnost na zadni napravé:

m, =m, —my = 288 — 141,12 = 146,88 kg (8)
Tiha na predni napravé:

Gr =mpxg =141,12+9,81 = 1384,387 N 9)
Tiha na zadni napravé:

G, =m, xg = 146,88 x 9,81 = 1440,893 N (10)

DalSimi vstupnimi daty pro vypocet silovych ucéinkli na napravu je vliv

aerodynamickych prvkd vozu.

Tabulka 2 Navrhové hodnoty pro aerodynamické ucinky na viz FS.14

Koeficient pfitlaku na zadni ndpravu Cu 2,144 [mz]

Hustota vzduchu Pvzd 1,25 [kg/m3]
Rychlost pfi akceleraci A 70 [km/h]
Rychlost pfi brzdéni Vi 110 [km/h]
Rychlost v zataéce Ve 70 [km/h]

Koeficient pfitlaku byl C, zjistén simulaci obtékani vozu (CFD — Computational

Fluid Dynamics) a je vném zahrnuta Celni plocha vozu a rozloZeni pfitlaku. Vliv odporu

vzduchu je ve srovnani s pfitlakem mnohem mensi a rozhodl jsem se ho zanedbat.
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Silu na zadni ndpravu potom muzZeme vypocitat pomoci rovnice:

1
Fpr = Epvzd CSfrvz

Jo¥

(11)

Kde S je celni plocha a f; je podil pfitlaku na zadni napravé. Vtomto pripadé jsou tyto

hodnoty obsaZzeny v souciniteli C,,, takZe vysledna rovnice bude:

_1 2
Far = Epvzdczrva

(12)

Tabulka 3 Aerodynamicky pritlaku vozu FS.14 pri vypocltovych jizdnich stavech

Sila pfi akceleraci Far 506,6 [N]
Sila pfi brzdéni For 1254,1 [N]
Sila v zatacce Fer 506,6 [N]

Nakonec jsou pro findlni vypocet potieba jesté Udaje o navrhovém pretizeni

plUsobicim na auto v pocitanych jizdnich stavech. Jde o ndvrhové hodnoty pro jizdu na

mezi adheze.

Tabulka 4 Ndvrhova pretiZeni plsobici na viiz FS.14 pri vypoctovych jizdnich stavech

Podélné pretizeni pfi akceleraci Along_a 1,1 (g]
Podélné pretizeni pti brzdéni Along_b 1,5 (g]
PFicné pretizeni v zataéce Alat 2,8 (g]
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5.1 Sily pfi akceleraci

~ad 1

RNaf

Obrdzek 11 Pusobeni sil na vuz pfi akceleraci

Normalova sila na ndpravu

RNa'L_Gc'Lf_mc'along_a'g'ht_Far'L:0 (13)
Gc'Lf+mc'along_a'g'ht+Far'L (14)
RNa = L
2825,28-0,7803 +288-1,1-9,81-0,252 + 506,6 - 1,53
Ryg = = 2459,4 N
1,53
(15)

Normalova sila na kolo

Ry, 24594
Ryaw = 5 = > =1229,7 N
(16)
Tecna sila na kolo
Rygw = Ryaw " f=1229,7-1,8 = 2213,5N (17)
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5.2 Sily pfi brzdéni

Obrdzek 12 Pisobeni sil na viz pfi brzdéni

Normalova sila na ndpravu

RNb'L_Gc'Lf+mc'along_b'g'ht_Far'L:O (18)
Gc'Lf_mc'along_b'g'ht+Far'L (19)
Ryp = I
2825,28-0,7803 —288-1,1-9,81-0,252 + 506,6- 1,53
Nb = = 1994 N
1,53
(20)

Normalova sila na kolo

Ry, 1994
Rypw = %” =——=997N (21)

Tecna sila na kolo

Rrpw = Rypw - £ = 997 - 1,8 = 1794,6 N (22)
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Sila na brzdic¢

EFp=1p = Rrpw " 74

g Brow Ta _17946-0,2
b T 0,09

= 2499 N

Kde ry, je vzdalenost efektivniho bodu brzdi¢e od osy rotace kola.

5.3 Sily pti zatdceni na mezi adheze

Obrdzek 13 Pusobeni sil na viz pfi zataceni

feeé
(23)

(24)
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Normalova sila na vnéjsi kolo

T.
_RNC'Tr+Gr'7r+mr'alat'g'ht+Far'_

Ry =

T; T;
Gr';r-l'mr'alat'g'ht-l'Far';r

T

1440,89 - = + 146,88 2,8 - 9,81 0,252 + 506,6 - =

-
=0
2

1,1

Axialni sila na vnéjsi kolo

Rye = Ry.-f=1898-1,8 = 3416,5 N

Normalova sila na vnitfni kolo

T,
_RNci'Tr+Gr'_r_mr'alat'g'ht+Far'_

2

T

T Tr
Gr'?_mr'alat'g'ht-l'Far'?

RNCl - Tr

1440,89 - = — 146,88 2,8 - 9,81 0,252 + 506,6 - =

= 1898 N

T
=0
2

1,1

Axialni sila na vnitini kolo

Ryci = Ryei - f=495-1,8=891N

=495N

Jo¥

Tabulka 5 Silové ucinky na zadni kolo vozu FS.14 pri vypoctovych jizdnich stavech

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

Akcelerace - normalova sila na kolo Rna 1229,7 [N]
Akcelerace - te¢nad sila na kolo Rta 2213,5 [N]
Brzdéni - normalova sila na kolo Rnb 997 [N]
Brzdéni - tecna sila na kolo Rtb 1794,6 [N]
Brzdéni - sila na brzdic¢ Fo 3987,9 [N]
Zatacka - normalova sila na vnéjsi kolo Rne 1898 [N]
Zatacka - axialni sila na vnéjsi kolo Rac 3416,5 [N]
Zatacka - normalova sila na vnitfni kolo Rnei 49,5 [N]
Zatacka - axidlni sila na vnitini kolo Rac 89,1 [N]
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V tabulce 5 jsou hodnoty zatéZznych sil ziskanych statickymi vypocty v diskrétnich
jizdnich stavech. ProtoZe jde o statické vypoCty a uvaZujeme idealni jizdni stavy se
zanedbanim napfiklad prejezdu nerovnosti na trati, je pro potfeby ndvrhu dilu nutné tyto
sily vynasobit dynamickymi bezpecnostnimi koeficienty. Tyto koeficienty se podle rdznych
zdroju lisi. Pro navrh téhlice jsem vyuZil koeficienty ovérené a doporucené predchozimi
Cleny tymu CarTech, které byly vyuZité i pro navrh minulé téhlice. Tyto koeficienty jsou

odlisné pro rlizné sméry sil a jsou uvedené v tabulce.

Tabulka 6 Dynamické bezpecnostni koeficienty

kx 2
ky 2
k; 3

Pro potreby vypoctu Uchytu brzdového tfrmenu jsem nakonec zvolil koeficient 1,5
pro silu na brzdi¢. Tuto hodnotu jsem prevzal z knihy Rennwagentechnik. Vice se tomuto

rozhodnuti vénuji v kapitolach 8.2 a 9.1.

d} extreme Bremsung

vorne: Fyz = 2 Fwzop s |[Fwonr = 12 Bwx - Fwazi
hinten: Fy 7 .= Fwzeo: Fuxee=08 by x - Fywza
vy Reibkoeflizient in Langsrichtung | -] ' w

Obrdzek 14 Bezpecnostni koeficienty dle knihy Rennwagentechnik [18]

Kone¢né hodnoty sil pouZité pro pevnostni vypocty téhlice jsou tedy po

vyndasobeni koeficienty:

Tabulka 7 Vypoctové sily na zadni kolo

Akcelerace - normalova sila na kolo Rna 3689,1 [N]
Akcelerace - te¢nad sila na kolo Rta 4426,9 [N]
Brzdéni - normalova sila na kolo Rnb 2990,9 [N]
Brzdéni - te¢na sila na kolo Ry 3589,1 [N]
Brzdéni - sila na brzdic Fo 5981,9 [N]
Normalova sila na vnéjsi kolo Rne 5694,1 [N]
Axialni sila na vnéjsi kolo Rac 6832,9 [N]
Normadlova sila na vnitini kolo Rnci 148,5 [N]
Axialni sila na vnitini kolo Rac 178,2 [N]
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V Uvahu pfichazely rdzné koncepce a technologie vyroby, které jsem zminil

6 Rozhodnuti o celkové koncepci

v kapitole Téhlice a mozZnosti jeji vyroby.
Kompozitové téhlice jsou prakticky nepouZivané a pred jejich nasazenim pfi
zavodech by vyZadovaly rozsahlé testovani s nejistym vysledkem. Byly by tedy

nepouZitelné jakozto kriticky dil pro letosni sezénu.

Svarované téhlice jsou jednoduché na navrh a vyrobu a nékteré tymy je pouzivaji.
Nicméné maji priliS vysokou hmotnost a vyvojové by Slo o krok zpét oproti predchozim
téhlicim tymu CarTech.

Odlévané téhlice by prichazely v ivahu a v minulosti byly pouZité na voze FS.02.
Jde ale o vyrobné sloZitou technologii, se kterou v soucasnosti nemd tym CarTech
dostatecné zkuSenosti. Proto jsem ji pro letosni sezénu, béhem které doslo k rozsdhlym
zméndm koncepce naprav a dlouhému vyvoji, zavrhnul. Na voze FS.07 doslo z obdobnych
dlvodl na posledni chvili ke zméné koncepce z odlévanych téhlic na sintrované. Do

budoucna by ale mohlo jit pro CarTech o pouzitelnou technologii.

Ve vysledku jsem se tedy rozhodoval mezi téhlicemi sintrovanymi a obrabénymi.
Technologii sintrovani je moiné dosdahnout slozZitéjsich tvarl a potencidlné nizsich
hmotnosti. Navic jsem planoval navrh dilu pomoci topologické optimalizace a kovovym 3D
tiskem by bylo moiné dosdahnout pfimo optimalizovaného tvaru. Problém této
technologie je vSak v materialu. Sintrované dily nemaji pfilis dobré unavové vlastnosti a je
proto tfeba dily ze slitiny AlSilOMg pouZivané tymem CarTech pro kovovy 3D tisk je
potfeba navrhovat na maximalni redukované napéti 100 MPa. To vede u intenzivné
namahanych dill, kterym téhlice je, ke zdlouhavym a naroénym navrham, jejichz vysledek
ani nemusi byt hmotnostné vyhodny oproti ekvivalentnimu obrabénému dilu.

Nakonec jsem tedy zvolil technologii obrabéni. Frézovanim lze dosahnout relativné
komplexnich tvard a pfiblizit se tak vysledku topologické optimalizace. JakoZto material
pro vyrobu jsem zvolil slitinu hliniku EN AW 7075, kterd je se svou nizkou hustotou a mezi
kluzu srovnatelnou s uhlikovou oceli ¢asto vyuzivanym materialem v leteckém primyslu a
v zavodnich vozech. Topologickou optimalizaci jsem se rozhodnul pouzZit jako vstupni
informaci o idedlnim tvaru, ktery jsem se poté snazil co nejpfesnéji napodobit pfi tvorbé
dilu vhodného k obrabéni.

Tabulka 8 Vlastnosti pouZitého materidlu dle normy EN 485-2 [19]

Smluvni mez kluzu | Mez pevnosti | Younglv modul Hustota

Material 5 5 " )
[N/mm-] [N/mm?] [kN/mm?] [keg/m"]

EN AW 7075 T6 460 530 72 2810
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7 Topologicka optimalizace

7.1 Pfiprava vstupni geometrie
Prvni fazi ndvrhu je feSeni zastavbovych poZadavk( a spojeni s ostatnimi dily
sestavy. Této problematice jsem se vénoval v kapitole 4.2: Vstupni hodnoty. Po splnéni
téchto pozadavkl je tfeba poskytnout topologické optimalizaci co nejvétsi navrhovy
prostor pro vypocet tvorbu tvaru vysledného dilu. Proto jsem se snaZil vyplnit veskeré

dostupné misto uvnitf rafku.

Obrdzek 15 Vstup do topologické optimalizace

7.2 Zadani vypoctu

Topologickou optimalizaci jsem provadél v programu Altair Inspire. Okrajovymi
podminkami jsem se snaZil napodobit realné uchyceni dilu v sestavé ndpravy. Ze stred(
pomyslnych kulovych kloubl jsem zavedl| vzdalené vazby k valcovym plocham a jejich
okoli, u kterych jsem zachoval volné rotace okolo viech os. Uchytu spodniho ramene jsem
odebral posuvy podél vSech os (posuv podél X a Y je odebrdn samotnym ramenem a
posuv podél Z je odebran tlaénou tyé&i - pushrodem uchycenym k ramenu). Uchyt horniho
ramene je pripojen vzdalenou vazbou k rovinné plose, o kterou se bude opirat a jsou mu
odebrany posuvy v osach X a Y. Uchytu patého prvku (tierodu) je odebran posuv v ose Y.
V souctu je tedy dilu v prostoru odebrano Sest stupfili volnosti, coZ zajistuje staticky urcité

uchyceni. VSechny vazby jsou tuhé a simuluji tak tuhost Sroubt a kulovych kloubu.

Z efektivniho bodu brzdi¢e jsem zavedl| virtualni tuhé vazby k tchytiim Sroubl

brzdového tfmenu, které prendaseji silu pfi brzdéni a simuluji tuhost tfrmenu.
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Sily jsem zavedl do navrhového bodu styku pneumatiky s vozovkou. Ten jsem
propojil s plochami pro nalisovani loZisek pomoci poddajnych virtualnich vazeb. Pouze silu
pUsobici na brzdovy tfmen jsem zavedl do efektivniho bodu brzdic¢e tecné na kruznici se
sttedem vose lozZisek. Sily na pneumatiku jsem zavaddél rovnobéiné s osami
souradnicového systému (normalova sila podél osy Z, tecna podél osy X a axidlni podél
osyY).

Kromé sil jsem zaved| navrhovy tlak 14 MPa na vnitfni vdlcové plochy pro loZiska

reprezentujici tlak od nalisovani.

Velikost sil, které jsem zavadél do topologické optimalizace, se liSila od sil
vypoctenych v kapitole 5: Vypocet zatéznych sil. ProtoZe jsem tento vypocet provadél na
zaCatku vyvojové faze vozu FS.14, vychazel jsem pfi ném z pocatecnich odhadl pretizeni
pUsobicich na automobil v pocitanych jizdnich stavech, které se odliSovaly od vyslednych
hodnot, na kterych jsme se v pozdéjsi fazi navrhu shodli s ostatnimi ¢leny tymu a ze

kterych jsem pocital v kapitole 5.

Tabulka 9 Ndvrhovd pretiZeni pro topologickou optimalizaci

Podélné pretizeni pfi akceleraci Along_a 2 (g]
Podélné pretizeni pti brzdéni Along_b 2,5 (g]
PFicné pretizeni v zataéce Alat 2,5 (g]

Tabulka 10 Zdatézné sily pro topologickou optimalizaci

Akcelerace - normalova sila na kolo Rna 44974 [N]
Akcelerace - te¢na sila na kolo Rra 5396,9 [N]
Brzdéni - normalova sila na kolo Rnb 2737,6 [N]
Brzdéni - te¢na sila na kolo Rtp 3285,1 [N]
Brzdéni - sila na brzdic¢ Fo 10656,5 [N]
Zatacka - normalova sila na vnéjsi kolo Rne 5577,1 [N]
Zatacka - axialni sila na vnéjsi kolo Rac 6692,5 [N]
Zatacka - normalova sila na vnitrni kolo Rnci 625,64 [N]
Zatacka - axidlni sila na vnitini kolo Rac 750,8 [N]

Sila pUsobici na brzdi¢ je vyrazné vyssi kvuli vyssimu bezpecnostnimu koeficientu,
ktery se v tomto pripadé blizi 3. Vice se rozhodnuti pro zménu velikosti koeficientu vénuji

v kapitole Konstrukce téhlice.

Pro vypocet je tfeba vstupni geometrii rozdélit na ndvrhovy prostor, kde je mozné
ubirat material a mista, kde je nutné materidl zachovat a optimalizace se jim musi
vyhnout. Okoli ploch pro uchyty ramen, patého prvku, brzdi¢e a pro nalisovani loZisek
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jsem oznacil jako mista s nutnosti zachovani materidlu a zbytek dilu jako navrhovy
prostor. Na zavér jsem definoval podminku taZeni rovnobéiné sosou loZisek. Tato
podminka zajistuje, Ze optimalizace probihd vtomto sméru a vyslednd geometrie
obsahuje otvory a stény s timto smérem rovnobézné. Plivodni Gcel této funkce je zajisténi
geometrie vhodné pro odlévani, kdy je tfeba urcit smér vytazeni odlitku z formy. V. mém

pripadé jsem ji vyuZil k zajiSténi obrobitelnosti vétsiny dilu z el obrobku.

7.3 Vysledky topologické optimalizace

Vypocet jsem provedl ve dvou rGznych reZzimech. Prvni byla minimalizace
hmotnosti pfi zadaném bezpecnostnim koeficientu vicéi mezi kluzu materialu, jako druhou
variantu jsem zvolil maximalizaci tuhosti pfi poZzadovaném poméru hmotnosti vysledku ku

hmotnosti vstupni geometrie. Z téchto metod jsem ziskal dva rizné vysledky.

Obrdzek 16 Vysledek maximalizace tuhosti
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Obrazek 17 Vysledek minimalizace hmotnosti

| pres to, Ze jsou vysledky dvou simulaci odlisné, nelisi se vyrazné a témér vSechny
klicové tvarové prvky se prakticky shoduji. Proto jsem se rozhodnul Fidit se pfi tvorbé dilu
vhodného k obrabéni pouze jednou z téchto geometrii. Jako predlohu jsem zvolil vysledny
tvar z vypoétu maximalizace tuhosti, protoZe tuhost je zasadni pozadavek pfi navrhu
téhlice. Navic je tato geometrie diky vétSim méné clenitym plocham vhodnéjsi k obrabéni

nez vysledek minimalizace hmotnosti.

8 Tvorba modelu
8.1 Uprava zatéinych sil

V této fazi navrhu jsme se s ostatnimi ¢leny tymu shodli na upravenych velikostech
zatéznych sil pro navrh dil ndprav zejména v oblasti kolové skupiny. Velikosti sil tedy od
tohoto okamziku odpovidaly hodnotam vypoctenym v kapitole 5: Vypocet zatéznych sil.
ProtozZe nové sily byly mensi, nez ty, se kterymi jsem pocital topologickou optimalizaci, a
vysledek optimalizace byl vyrazné tézsi nez predchozi téhlice, snaZil jsem se pfi konstrukci
modelu dil dale odlehdit a zjemnit nékteré prvky.

Model jsem tvofil odebirdnim materidlu ze vstupni geometrie pro topologickou
optimalizaci. Snazil jsem se drzet tvaru uréeného topologickou optimalizaci pfi zajisténi
obrobitelnosti na Ctyfosé frézce a zaroven dil odlehcit ztencenim nékterych stén a

zvétSenim vybrdni. To v nékterych mistech vyZzadovalo vyuZiti ploSného modelovani a
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v nékolika pripadech byla nejjednodussi volbou tvorba obecné plochy pomoci sité boda.

Snazil jsem se vSak drZet jednoduchych operaci a obecné plochy jsem pouzival jen jako

limity pro funkce vysunuti. Hmotnost vysledného dilu je 624 gramQ.

8.2 Upravy nékterych konstrukénich prvk(

Vedle ztenceni stén a prizplsobeni modelu obrabéni na frézce jsem byl nucen
provést nékolik vyraznéjsich konstrukénich zmén geometrie, které byly vyZadovany
plvodné zanedbanym namahanim dilu, zménou zastavbovych poZadavkd nebo moznosti
vyrazného odlehcéeni diky Upravé zatéznych sil.

Prvni z téchto uprav bylo vyrazné odlehceni horniho uchytu brzdového tfmenu.
Zde se zatézna sila zmenSila diky zméné bezpecnostniho koeficientu. ProtoZe jde o silu ve
sméru teCny se sloZzkami ve vSech tfech souradnicich, byl vysledny koeficient pomérnym
souctem koeficientll podél jednotlivych sloZzek uvedenych v kapitole 5: Vypocet zatéznych
sil. ProtoZe prevaZuje slozka ve sméru Z, blizil se vysledny koeficient hodnoté 3. KdyZ jsem
ale zpétné provedl pevnostni analyzu predchozi téhlice pro tento zplsob tvorby
bezpecnostniho koeficientu a napéti na uchytu brzdice vysSlo vyrazné nad mezi kluzu
materidlu. Proto jsem se rozhodnul zménit hodnotu koeficientu na 1,5 podle knihy
Rennwagentechnik, pro ktery vyslo napéti na staré téhlici bezpe¢né pod mezi kluzu. Tato
zména umoznila vyrazné ztencit Uchyt brzdice. Diky tomu se mi podafilo usettit 25 g a

odstranit jednu z obecnych ploch, ktera by prodlouzila a zkomplikovala obrabéni.

~J

Obrdzek 18 Uprava tchytu brzdice

Dalsi zménou byla Uprava uchytu horniho ramene. Pro viz FS.14 se zménil tvar

uchytu horniho ramene a s tim bylo tfeba zménit i jeho uchyceni k téhlici. Novy uUchyt je
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mensi, ma zaoblené rohy a zmenSila se vzdalenost mezi Srouby upeviujici dchyt k téhlici.
Zaroven jsem pfridal vystupky okolo Uchytu ramene, které jednoznacné urcuji jeho pozici i
pfi nastaveni priklonu kola velkym mnozstvim podlozek mezi uUchytem a téhlici. Na
predchozi téhlici byla poloha tchytu pti vétSim mnoZstvi podloZek uréena pouze Srouby,

které mély v dirach vili nékolik desetin milimetru.

Minimum distance 31mm

Obrdzek 19 Uprava tchytu horniho ramene

Pravdépodobné nejvyraznéjsi zménou oproti vysledku topologické optimalizace
byla Uprava sméru Uchytu patého prvku (tierodu). Pfi nastavovani vypoctu jsem uvaZoval
plsobeni sil v bodé statického kontaktu pneumatiky s vozovkou. To znamen4, Ze rameno
sily vlici rejdové ose (spojnice uchytu horniho a spodniho ramene, okolo které ma téhlice
tendenci se otacet) a velikost reakce v Uchytu patého prvku branici otaceni je nizkd. Ve
skute€nosti se vSak pneumatika deformuje a efektivni bod kontaktu se posune dozadu
(anglicky se tento jev nazyva pneumatic trail, ¢esky by se dal nazvat jako zaostavani
pneumatiky). Timto posunutim se zvétsi rameno sily k rejdové ose a tim i reakce v patém
prvku. V pfipadé kratkého uchytu, jaky méla minuld téhlice, toto zanedbani pfilis neovlivni
napéti v paté uchytu, ale v pfipadé nové téhlice je bod napojeni patého prvku daleko od
trubky pro nalisovani lozZisek a je ktéhlici pfipojen pouze tenkymi rovnobéZnymi
desti¢kami. Kvuli tomu pfi zanedbani posuvu kontaktniho bodu vysel Uchyt sméfujici
vysoko nad osu lozZisek, k ¢emuZz by redlné nemél byt dlvod. Naslednou pevnostni
analyzou (které se budu vénovat v kapitole 9) uvaZujici posunuti kontaktu jsem ovéfril, ze
pfi takovémto natoceni vznikd v paté dchytu ohybové napéti a bylo tfeba zménit jeho
Uhel. Natoceni jsem zménil tak, aby stfednice mezi rovnobéinymi plochami uUchytu
smérovala do osy loZisek. Napéti v paté uchytu se tak vyrazné sniZilo. Stale bylo tfeba vzit

v Uvahu vertikalni posuv téhlice v pribéhu zdvihu zavéseni a tim relativnimu natoceni
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patého prvku vici dchytu. S tim se nataci i reakce, ktera, protoze jde o nezatizeny binarni
¢len, sméruje vidy v ose. Natoceni reakéni sily plsobi jako dalsi zdroj ohybového

namahani Uchytu. Proto jsem mezi rovnobézné plochy vlozZil kolmou pfi¢ku zachycujici

ohybovy moment, ¢imzZ doslo ke sniZzeni ohybového napéti a zvySeni tuhosti. [20] [21]

Obrdzek 20 Uprava tchytu pdtého prvku

Obrdzek 21 Detail dchytu patého prvku

Posledni vyraznéjsi konstrukéni zménou bylo pfidani uchytu snimace otacek kola.
Otacky kola jsou snimany zrozpéraciho krouzku mezi loZisky na naboji vdlcovym

snimacem s vnéjsim zavitem po celé své délce. ZplUsob uchyceni jsem se rozhodl zachovat
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stejny, jaky byl na minulé téhlici. Snimac je zaSroubovan do polyamidového uchytu, ktery
je zasunuty do otvoru ve sténé téhlice a pfichycen Sroubem. Na voze FS.14 se oproti
minulé sezéné zménil prdmér snimace ze zdvitu m5 na m8, coZ vyZzadovalo zvétSeni

otvoru v téhlici.

Obrdzek 22 Uchyt snimace otdcek kola
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Obrazek 24 Finalni navrh téhlice
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Pevnostni vypocty bylo kvili komplikované geometrii a komplexnimu zatiZzeni bylo

9 Pevnostni analyza

nutné resit metodou konecnych prvk( (MKP). Vypocty jsem provadél v programu Ansys,
ktery poskytuje presnéjsi a spolehlivéjsi vysledky nez fesi¢ zahrnuty v CAD progrmu, ve
kterém jsem téhlici navrhoval. Navic poskytuje moznost rychlé aktualizace geometrie pfi
zméné modelu pouze znovunactenim uloZzeného souboru. Béhem tvorby modelu jsem
provadél pribéziné vypoclty pro ovéreni konstrukénich zmén.

Zavedeni vypoCtu bylo shodné s nastavenim topologické optimalizace (kapitola
7.2: Zadani vypoctu). Ve stifedech sférickych loZisek jsem zachoval volné rotace okolo
vSech os a odebral jsem posuvy: Uchytu spodniho ramene jsem odebral posuvy podél
vSech os, Uchytu horniho ramene jsou odebrany posuvy v osach X a Y a Uchytu patého
prvku (tierodu) je odebran posuv v ose Y. Jde tedy opét o staticky urcité uchyceni. | zde
jsem vSechny vazby zavedl jako tuhé, abych nahradil tuhost sférickych lozisek a

spojovaciho materidlu.

Tuhost brzdového tfmenu je simulovana vzdalenym bodem v misté efektivniho

bodu brzdice spojeného tuhymi vazbami s Uchyty tfrmenu na téhlici.

Sily na pneumatiku jsou zavedeny do ndvrhového bodu styku pneumatiky
s vozovkou propojeného s plochami pro nalisovani lozZisek poddajnou vazbou. Sila na
brzdovy tfmen je zavedena do efektivniho bodu brzdice te¢né na kruznici se stfedem
vose lozisek. Sily na pneumatiku jsem zavddél rovnobéiné s osami souradnicového
systému (normalova sila podél osy Z, tecna podél osy X a axidlni podél osy Y). Na plochy
pro nalisovani lozisek jsem opét zaved| tlak 14 MPa.

Hodnoty sil se |isi od topologické optimalizace a odpovidaji silam vypoctenym
v kapitole 5: Vypocet zatéznych sil.

Dil jsem pocital pro akceleraci, brzdéni a zataceni na mezi adheze. Protoze pfi
zatdceni je téhlice na vnitfni strané vozu namahana fddové méné, nez ve vsech zatéznych

stavech, uvaZzoval jsem pfi vypoctu zataceni pouze sily na vnéjsi kolo.
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Obrdzek 25 Redukované napéti pri zataceni Obrdzek 26 Redukované napéti pfi akceleraci

;300
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0,026
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300

262,51
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011102

25,00 25,00

Obrazek 27 Redukované napéti pfi brzdéni Obrazek 28 Redukované napéti pfi zataceni

Z obrazk( 25, 26, 27 a 28 je vidét, ze redukované napéti je ve vSech pripadech
bezpelné pod mezi kluzu a téhlice tedy spliuje podminku pevnosti.
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Na vypocet Uchytu brzdice jsem se zaméfil kvlli vysokym napétim, které vychazely

9.1 Vypocet Uchytu brzdového tfmenu

pfi vypoctu celé téhlice. Nejprve jsem zjednodusenym vypoctem staré téhlice ovéfil, Ze pfi
stejnych okrajovych podminkach a odpovidajici zatéziné sile je vysledné napéti na uchytu

nad mezi kluzu materidlu. Zatéznou silu jsem dopocdital stejnym zplisobem jako silu na

novou téhlici, pfiéemz jsem vychazel z navrhovych hodnot pouzitych pro starou téhlici. [3]

262,53
225,07
1876
150,13
112,66
75,197
IR
0,26231 Min

Obrdzek 30 Detail vypoctu uchytu brzdice staré téhlice

Z obrazk( 29 a 30 je patrné, Ze maximalni redukované napéti zasahuje nad 500
MPa, coZ znamena, Ze by stara téhlice méla pfi brzdéni selhat. ProtoZe vsak vydrzela tfi
sezoény bez zndmek poskozeni, je zjevné, Zze zvolené bezpelnostni koeficienty jsou pfilis

pesimistické. Jak jsem jiz zmifioval v kapitolach 5 a 8.2, zvolil jsem nasledné koeficient 1,5.
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Stimto novym koeficientem jsem proved| detailnéjsi analyzu nového Uchytu.
Zavazbeni dilu bylo stejné, jako pfi obecném vypoctu, ale zatizeni jsem provedl| pouze
silou v efektivnim bodu brzdice. Misto zjednoduseni vypoctu tuhou vazbou jsem k téhlici
zavazbil model brzdového tfmenu pomoci zjednodusenych modell Sroubdl. Silu jsem

zaved| na samotny brzdovy tfrmen. Kontakty mezi téhlici a Srouby a téhlici a tfrmenem jsou

kontakty se soucinitelem tfeni 0,2, Srouby s brzdicem jsou spojené pevnym kontaktem.

0,10597

Obrdzek 31 Redukované napéti na uchytu brzdice po upravé koeficientu

9.2 Vypocet Uchytu patého prvku

Tento vypoclet jsem zminoval jiz v kapitole 8.2. Kvlli nelogickému vysledku
topologické optimalizace v podobé natoceni uUchytu patého prvku jsem se v MKP
vypocétech zaméfil na tuto ¢ast téhlice. Filosofie vypoctu se lisi od zdkladniho vypoctu
celého dilu. Pro zvyseni presnosti jsem zavazbil k téhlici zjednoduseny model loZisek
pomoci treciho kontaktu s maximalnim navrhovym presahem. Vnitini krouzky loZisek
jsem propojil tuhou vazbou simulujici tuhost ndboje. Vazby uchytu horniho a spodniho
ramene jsem zachoval, ale rotaci kolem rejdové osy jsem omezil pres vnitini krouzky
loZisek. Silu jsem zaved| v ose patého prvku do jeho Uchytu. Velikost sily jsem spocital

pomoci rovhovahy momentd mezi starou a novou téhlici:
Fi-ry =F; 1 (33)
Kde F; je sila v patém prvku experimentalné naméfend na voze FS.13, r; je vzdalenost
stfedu kulového kloubu patého prvku od rejdové osy na staré téhlici a F, a r, jsou stejné
veli¢iny pro novou téhlici. Jednoduchou Upravou ziskame:
F,-r; 4500-77,65
b == = To1zs

=3451,6 N (34)
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Proved| jsem vypocet se tremi rliznymi Uhly sily: v horni, spodni a statické poloze

téhlice.

ANSYS

2020 R1

0,00 50,00 100,00 (i)
T ]

25,00 75,00

Obrdzek 32 Zaddni vypoctu pdtého prvku

ANSYS

2020/RY

63,774
L 42,528
21,283
0,037933 Min

Obrdzek 33 Redukované napéti v uchytu pdatého prvku

Na obrdzku 33 je nejhorsi pfipad namahani uUchytu patého prvku pfi téhlici
v nejvyssi poloze (maximalni stlaceni tlumice). Napéti na uchytu neprekracuje 170 MPa,
coz je tymem CarTech pouzZivana hodnota dovoleného napéti pro dily ze slitiny EN AW
7075, kdyZ jsou pro vypocet vyuzity v realité namérené sily nevyndsobené bezpecnostnim

koeficientem.
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PFi ndvrhu téhlice je kromé pevnostni podminky dileZitd i podminka deformacni.

9.3 Deformace

Vv

PFi vyhodnocovani deformace je slozZitéjsi nadefinovat mezni stavy, neZ pfi pevnostnim
vypoctu. Plivodné bylo v planu provést MKP vypocet celé napravy a porovnat deformace
s maximalni povolenou hodnotou zmény pfiklonu kola vlivem deformace (anglicky
camber gain), protoze chovani automobilu je na tento jev citlivé. Primarné se tento jev
resi pri ndvrhu kinematiky zavéseni, ale deformace pfi zatizeni mGze navrzené chovani
narusit. Vzhledem ke komplexnim a zdlouhavym zméndm zavéseni na voze FS.14 byl
navrh dild ndpravy dokoncen relativné pozdé a nebyl ¢as provadét analyzu celé sestavy.
Rozhodl jsem se proto porovnat deformace nové téhlice s deformacemi staré téhlice a
v pfipadé, Ze hodnoty na novém dilu budou stejné nebo mensi, povazovat deformacdni
podminku za splnénou. ProtoZe nejvétsi namahani plsobi na téhlici pfi zataéeni na meze
adheze a zdroven se vtomto jizdnim stavu projevuje zména priklonu, zaméfil jsem se

pravé na toto zatiZeni. Vypocet jsem provadél soucasné s vypoctem redukovaného napéti

se stejnym nastavenim a zatiZzenim. [20] [21]

Obrdzek 34 Srovndni deformace staré a nové téhlice pfi zatdceni na mezi adheze

Z obrazku 34 je patrné, Ze deformace nové téhlice je mensi nez deformace staré
téhlice pfi zatdCeni na mezi adheze. Nezadouci efekt zmény pfiklonu kola vlivem zatizeni
tak bude projevovat jen velmi nevyrazné.

Kromé deformace samotného dilu jsem vyhodnotil jesté maximdlni posun

kontaktniho bodu pneumatiky s vozovkou pfi prijezdu zatackou. Ten vysel 0,37 mm (0,17

43



Jo¥

mmvose X, 0,32 mmvoseYa0,11 mmv ose Z). To je opét méné nez u predchozi téhlice,
kde tato hodnota byla 0,97 mm. [3]

Dalsi zplsob vyhodnoceni tuhost, ktery byl vtymu CarTech pouZivan pfi navrhu
téhlic jeSté pred vozem FS.08 bylo zatizeni silou 1000 N postupné podél os X, Y a Za
vypocet posuvu bodu ve sméru zatiZzeni. V tomto pripadé se nova téhlice s deformacemi
0,053 mm vose X a 0,044 mm v ose Y fadi k nejtuzSim téhlicim v historii tymu. Pouze
s deformaci 0,039 mm podél osy Z zaostdvd, ale tento smér nema z hlediska negativniho

vlivu na kinematiku napravy takovy vyznam. [10]

10 Vyroba a povrchové upravy

Pfi navrhu jsem pocital s vyrobou C¢tyfosym frézovanim a tomu jsem uzpUsobil
model. Nebylo vSak moZné model stoprocentné optimalizovat pro vyrobu na c¢tyrosé
frézce zejména kvuli Uhlu uUchytu horniho ramene, ktery jsem musel pfizpUsobit
kinematice napravy. Z toho divodu by bylo nutné obrabét dil na vice upnuti a zvysily by
se vyrobni nepresnosti. Proto jsem se pfi shanéni firem pro vyrobu téhlice setkal
s neochotou ze strany vyrobcl disponujicich pouze ctyfokymi frézkami. Nakonec jsem
obrabéni sjednal na pétiosé frézce, diky cemuz by mélo dojit ke zpresnéni a zrychleni
procesu, i kdyz za cenu zvySeni nakladu.

Dalsi otazkou byla problematika povrchovych Uprav. Takto namahany dil by bylo
tfeba anodizovat pro zlepseni mechanickych vlastnosti povrchu. Pfedevsim plochy pro
nalisovani lozisek jsou pti opakovaném lisovani namahany na otlaceni a mohou ztracet
presah. Anodizaci se zvysi tvrdost povrchu a tim i odolnost proti otlaceni. Problém je vsak
se zménou presahu mezi primérem plochy pro nalisovani a vnéjSim priimérem lozisek.
Tolerance téchto primérd je pomérné pfisna (0,022 mm pro primeér plochy v téhlici) a
vrstva eloxu* primér plochy téhlice zmensi. Pfedchozi téhlice nebyly z tohoto divodu na
eloxovani této plochy navriena, ale diky navazani spoluprace s firmou poskytujici
presnéjsi tloustku anodizované vrstvy byly pozdéji touto povrchovou Upravou opatteny.
Proto jsem se rozhodl| pro predepsani 10um vrstvy eloxu, ktera zlepsi odolnost dilu proti
otlaceni a diky tomu, Ze 2/3 tloustky vrstvy vznikaji pod povrchem dilu a pouze 1/3 se

tvori na povrchu, bude zména priiméru pouhych 6 um. [22]

*Elox — elektrolytickd oxidace hliniku je povrchova uUprava, pfi které se vlivem elektrického proudu v elektrolytu tvofi na povrchu
hlinikového dilu vrstva oxidu hlinitého Al,O;
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11 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout novou téhlici pro viiz kategorie Formula Student
FS.14 tymu CarTech, stanovit zatézné stavy, ovérit splnéni podminek pevnosti a tuhosti

pomoci MKP a vytvofit podklady pro vyrobu.

V teoretické ¢asti jsem se vénoval resersi téhlic voz(i kategorie Formula Student a
moznosti jejich vyroby. Dale jsem se vénoval problematice topologické optimalizace a
jejimu principu. V praktické ¢asti jsem stanovil zatézné sily v jizdnich stavech relevantnich
pro navrh téhlice pomoci momentovych rovnic, dil jsem navrhnul pomoci topologické
optimalizace a nasledné upravil pomoci 3D CADu tak, aby byl vhodny k vyrobé obrabénim
na frézce. Na navrzené téhlici jsem provedl MKP vypocty pevnosti a tuhosti, abych ovéfil
jeji funkénost. Zaméril jsem se také na technologii, povrchové Upravy a vytvofil jsem
vyrobni vykres.

Vysledna téhlice je sice téZsi neZ predchozi generace, zaroven je ale tuzsi. Zatim
nebyla mozZnost ji v realité otestovat, protoze viz FS.14 v dobé, kdy piSu tuto praci jesté
neni sestaven. S novym hybridnim pohonem vSak ma potencial stat se nejuspésnéjsim

zavodnim automobilem v historii tymu CarTech.

Navrh téhlic do budoucna by mohl smérovat ke snizeni hmotnosti. M{j navrh je na
strané tuhosti a vpfipadé, Ze se ani béhem sezdny neprojevi problémy s tuhosti,
poskytuje moznost odlehceni. DalSi mozZnosti je smérovat navrh k odlévané téhlici. Pri
vyhrazeni dostatec¢ného ¢asu pro vyrobu by tato technologie poskytovala moZznost tvorby
komplexnich tvard a ndvrh by nebyl omezen mechanickymi vlastnostmi materialu jako

v pfipadé sintrovanych téhlic.
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