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1 Uvod

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout zadni odlévanou téhlici na vz Formula
student tymu CTU Cartech. Konkrétné pro viz jiz sedmé generace FS.07. Bylo potfeba udélat
novou téhlici kvali zméndm geometrie zadnich naprav, a proto neslo pouzit téhlice
z predeslého vozu. Mym cilem tedy bylo navrhnout téhlici dostatecné tuhou a pevnou, aby
vydrZela vypoltené zatizeni a samoziejmé aby byla lehka, nejlépe lehéi, nez byla jeji
predchidkyné tedy nez zadni téhlice vozu FS.06.

2 Technologie ,presného liti“

Tyto technologie Ize charakterizovat jako technologie, které umoznuji odlévat odlitky
s takovou presnosti a kvalitou povrchu, Ze dokoncovaci operace nemusi byt nutné nebo jen
v minimalni mife. Navic tyto metody umoziuji odlévat tvaroveé velice slozité soucasti.
Existuje nékolik metod technologie ,presného liti“. Patfi zde metoda spalitelného
modelu, kdy se plastovy model zaformuje a pfi zalivani horkym kovem se vypafuje a odchazi
pfes propustnou sténu formy. Ddle zde patfi metoda skorepinového liti, kdy se vyrobi
skofepinova forma z pryskyfice a po vytvrdnuti je pfipravena kliti. Pak je nutno zminit
klasické gravitacni liti do kokil — kovovych forem. Do kovovych forem se lije i pod tlakem.
Tato metoda zde taky patfi. V neposledni fadé se zde radi i odstredivé liti, kdy se material lije
do rotujici formy a odstfedivou silou formu vypliiuje. A nakonec metoda liti na vytavitelny
model, ktera mi byla vybrana a kterou se tedy budu zabyvat podrobnéji.

2.1 Metoda liti na vytavitelny model

Metoda liti na vytavitelny model je zaloZena na principu, kdy se vytvofi voskovy model.
Pokud je potreba odlit vice kust najednou, je mozno tyto modely pospojovat do takzvaného
stromecku. Nasledné se model nebo cely stromecek nékolikrat ponofi do keramické brecky a
posype zaruvzdornou hmotou ve formé prasku. Proces se opakuje tolikrat, dokud nema
skorepinova forma dostatecnou tloustku stény. Po vytvrzeni formy je potreba vytavit
voskovy model a vypdlit skofepiny, aby byly schopny odoldvat vysokym teplotdm. Do forem
se odlévd, dokud jsou jesté horké po vypdleni. Tim se snizi nebezpeci praskani a snizi se
vnitfni pnuti.
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Obr. 1 : Modely sestavené do stromecku
Zdroj: http.//www.caxmix.cz/

3 Konstrukce téhlic

3.1 Funkce

Zakladni funkci téhlice je prenaseni sil od mista styku vozovky a pneumatiky pres
loZiska, kde je uloZen ndboj kola, dale pres téhlici az do ndprav vozidla. VyuzZivaji se u ndprav
s nezavislym zavésenim kol. Dalsi funkci je uchyceni brzdice. TakZe pfendsi i kroutici moment,

vznikajici pfi brzdéni.
3.2 Obecné konstrukcni reseni

Téhlice se na vozech Formula student radi klasicky do ¢tyf kategorii podle technologie,
jakou jsou vyrabény. Svafované, obrabéné, odlévané a v posledni dobé i sintrované.

Svarované téhlice jsou ¢asto konstruovany jako masivni krouzek pro ulozZeni loZisek a

z néj vystupujici Zebra k pfichytnym bod{m ramen, nicméné lze zkonstruovat a vyrobit i

téhlice relativné sloZitych tvar(. Nevyhodou vsak je tepelny vliv na pouzity material kvdli

10
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vysokym teplotam svarovani a tim zpUsobené vnitini predpéti v téhlici. Navic pfi vyrobé je
velice slozité zarucit, Ze byla téhlice svarena spravné a Ze diky Spatnému svaru se nepraskne.

Obrabéné jsou nejcastéjsim typem objevujici se na vozech Formula student. Jsou
konstruovany podobné jako svafované a tvofi v podstaté I-profil.

U odlévanych téhlic jsou dvé rGzné mozZnosti reseni. Prvnim je klasické reseni
podobné tém svafovanym a obrabénym a druhym je takzvand skorepinova konstrukce.
Vyhodou odlévanych téhlic je, Ze diky této technologii nejsou téméf nijak tvarové omezené a
vSechno zavisi jen na fantazii konstruktéra.

Pak jsou zde sintrované téhlice. Sintrovani je velice moderni technologie. Jedna se o
spékani prasku kovu do poZadovaného tvaru (,3D tisk z kovu“). Tvarové jsou taky
neomezené a navic lze vyrabét tenci stény.

Obr. 2: Odlévand tehlice: TU Freiberg 1
Zdroj: Jakub Urban — Bakaldrska prdce

11
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3.3 Téhlice na osobnich automobilech

Téhlice na osobnich automobilech jsou ¢asto masivni ocelové odlitky slozitych tvar(
tvoreny krouzkem pro uloZeni loZiska, ze kterého vychazeji jednotlivé ramena k chyceni
naprav. Na nékterych vozech se vyskytuji dokonce téhlice kované ty samoziejmé tak
sloZitych tvar( nedosahuiji.

Obr. 3: Téhlice z vozu Skoda Fabia
Zdroj: www.amd-autodily.cz

3.4 Predeslé téhlice na vozech tymu CTU Cartech

Na FS.01 byly velice masivni obrabéné téhlice bez stfedovych stén.

Na FS.02 probéhl prvni pokus o odlévané téhlice, které tvofily I-profil, Byly vyrobeny
z horciku. Jejich vyhodou byla nizkd hmotnost oproti FS.01, ale vyroba byla finanéné a ¢asové
narocna.

Pak uz byly na vozech FS.03 — 06 téhlice vyhradné obrabéné. FS.03 a 04 mély téhlice
stejné. Oproti FS.01 a FS.02 doslo k zasadni zméné, kdy bylo nahrazeno automobilové lozisko
za dvé kuli¢kova s kosouhlym stykem. DoSlo tak k vyrazné Uspoire hmotnosti.

FS.05 pak dostala nové téhlice vyrobené z hlinikové slitiny 7075 T651. Viz bakalarska
prace Jakuba Urbana. Pro FS. 06 bylo nutno navrhnout a vyrobit nové téhlice kvali zmenseni
praméru disku, do kterych by se téhlice z FS.05 nevesly.

12
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4 Zastavbové podminky

4.1 Koncepce FS.07

Vlz s oznacenim FS.07 pro sezénu 2015 pujde v Slépéjich svych predchldch. Tudiz
stejné jako FS.05 a FS.06 bude c¢ast Sasi z trubkového rdmu, kde bude uloZen motor
s pfrevodovkou a druhou ¢ast bude tvofit uhlikovy monokok. Motor bude tradi¢né z Yamahy
R6 a bude pohanét pravé zadni kola. Kola budou 10“ velkd, vlastni vyroby z uhlikovych
vlaken. Bude to jiz druha generace, kterd bude mit vy3si pevnost kvili dosahovanym vys$sim
hodnotam bocniho pretiZzeni v zatackach. Vzhledem k velikosti kol neni moc zastavbového
prostoru pro téhlice. Pfedpokldadana hmotnost vozidla by se méla pohybovat okolo 200 kg
s rozloZzenim hmotnosti v poméru 45,5:54,5 ve prospéch zadni ¢asti vozu.

4.2 Ndpravy

Napravy navrhli kolegové. Jedna se o lichobéznikové napravy s nezavislym zavésenim
kol a dvojitymi A-rameny. Pro navrh téhlice je klicova jejich kinematika a predevsim body,
kde bude téhlice uchycena a orientace ramen.

4.3 LozZiska

Byla zvolena dvojice loZisek s kosouhlym stykem SKF S71913 ACD/HCP4A s vnéjsim
pramérem 90 mm, vnitfnim priimérem 65 mm a o Sifce 13 mm. Stejné jako u predchozich
téhlic se budou loZiska do téhlice lisovat. Po prepoctu dovolenych tlak(i od vyrobce po
nalisovani se dospélo k zavéru, Ze ulozeni lozisek bude @90R6 a tlak, ktery bude plsobit na
téhlici bude 14 N/mm?.

4.4 Brzdy

Brzdy budou stejné jako u predchidce kotoucové. Zadni kotouce maji primér 208 mm
a predni 205 mm KvUli zvolenému malému primeéru kol a zaroven snaze usetfit hmotnost
jsme se rozhodli opét pro brzdi¢e vlastniho navrhu. Vepredu CcCtyrpistkové a vzadu
dvoupistkové. Pro konstrukci téhlice je pro mé dlezitd rozte¢ Sroubl a polomér, kterém se
musi nachdzet. Ta ¢ini 64 mm.

4.5 Telemetrie

Pro spravné naladéni a pozorovani chovani auta pfi jizdé, je vybavena nase formule
véemoznymi Cidly a snimadi. Taky je vybavena snimaci otdéek pro kaidé kolo. Ten je
zabudovan v téhlici svnéjsSim zavitem M5x0,5. Jednd se o Halliv snimac, ktery diky
vyfrézovanému krouzku s otvory umisténému mezi lozisky je schopen snimat otacky kol.
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5 Material

Materidl byl zvolen na zakladé predeslych zkuSenosti a jeho vysoké pevnosti a nizké
hmotnosti. Jedna se o letecky dural 7075 T651. Je to materidl, ktery se bézné nesléva, ale na
zakladé novych poznatkl nam bylo feceno na Ustavu technologii, Ze tento material je
slévatelny. Proto je poZadovdno provést po navrhu materidlové zkousky, abychom védéli,
jestli bude mit tento materidl i po odliti poZzadované vlastnosti a hlavné zkousky slévatelnosti
navrhnuté téhlice. ProtoZe pfi liti na vytavitelny model se nelije pod tlakem, jsem omezen
minimalni tloustkou stény. Byly mi doporuceny minimalné dva milimetry.

o Mez kluzu Mez pevnosti Youngiv modul 3
Nazev: (N/mm?] (N/mm?] [(kN/mm?] Hustota [kg/m?]
EN AW 7075
T651 460 740 70 2820

Tabulka 1: Mechanické viastnosti EN AW 7075 T651

Tento materidl byl poufZit jiz u pfedchozich téhlic a to konkrétné na vozech FS.05 a FS.06.
U obrabénych téhlic se osvédcil.

6 Silové ucinky na téhlici

U predeslych téhlic byly uvazovany dva kritické stavy, kdy je téhlice zatéZovana nejvice.
A to pfi prudkém bridéni, kdy je téhlice namahdna na krut a pfi prijezdu zatackou na mezi
adheze, kdy je namdhdana na ohyb a to nejvice ve sméru osy Y. Pro kaZdy z téchto stavu byl
provadén vypocet zvlast. Nicméné mi bylo doporuceno Bc. Jakubem Urbanem, ktery
navrhoval téhlice na FS.05 a FS.06, abych tyto dvé namdahani spojil do jednoho. To znamenj,
abych predpokladal, Ze bude viz prudce brzdit v zatdcce na mezi adheze. Dle jeho zkusenosti
je toto namahani nejkritictéjsi. Proto jsem se pro néj rozhodl.

6.1 Predpoklady

Pfedpokladam tedy, zataceni na mezi adheze zaroven s prudkym brzdénim. Dale
predpokladam, Ze pfi zataceni na mezi adheze muze dojit az k uplnému odlehceni vnitfniho
kola. Proto neuvaZzuiji silu od vnitfniho kola v rovnicich.

6.2 Ndvrhové vstupni hodnoty

Hmotnost vozu m, = 200 kg
Hmotnost fidice m;= 70 kg
Vyska tézisté nad silnici H=0,315m
Rozchod zadni napravy Tr=1,2m
Rozvor L=1,56m

14
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RozloZeni hmotnosti

Podélné zrychleni pfi brzdéni

PFicné zrychleni pfi prijezdu zatdckou
Soucinitel tfeni v podélném sméru
Soucinitel tfeni v pfi€ném sméru
Gravitacni zrychleni

Dynamicky polomér kola

6.3 Vypocet
(1) m=m, +m; =200+ 70 = 270 kg
(2) L =0,545-L = 0,455-1,56 = 0,8502 m

(3) L =0,454-L =0,545-1,56 = 0,7089 m

F:R =45,5:54,5
a =1,75g

aat = 2,88
mL=1,5

Hiar =1,8

g =9,81 m/s?
r=0,223 m

Obr. 4: Pohled z boku — zatiZeni pfi brzdéni

Nyni nejprve spocitam samotné zatizeni zadni ndpravy. Z momentové rovnice k bodu

styku predni pneumatiky s vozovkou vychazi:
(4) RN'L+m'aL'H_G'LF :0

Odsud si vyjadfim zatiZzeni zadni napravy Ry a dosadim:
-M-aLH+GLr _ —2701,75:9,81-0,315+270-9,81-0,8502

(5) Ry = L = 1,56

(6) Rg =Ry -y, =507,6-15=7614N

R 761,4
(7) Rpioto =2 === =380,7 N

(8) Mg = Rg-r =380,7-0,223 =85 Nm

15
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Obr. 5: Pohled zezadu — zatiZeni pfi zatdceni

Z momentové rovnice k bodu dotyku vnitfniho kola s vozovkou vyjde:
LrTgr
2L

L
(9)RNR'TR_TF'm'aLAT'H_ 'm-g=0

Po Upravé a vyjadreni reakce ve sméru Z plsobici na kolo pfti zataceni:

TR

m-g-Lg(apaT"H+=")  270-9,81-0,8502+(2,8:0,315+0,6

(10) Ryg = 2 = ( )= 1783 N
L'Tg 1,561,2

Reakce ve sméru Y se potom rovna:
(11) RRLAT = nu'LAT ) RNR == 1,8 . 1783 == 3 209 N

7 Navrh téhlice

Nyni jiz zndm vSechno, co potiebuji pro ndvrh a naslednou analyzu. Zvolil jsem
skofepinovy typ konstrukce, od kterého ocekdvam nizkou hmotnost a relativné vysokou
tuhost diky moznosti optimalné vyuzit material.

16
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Téhlice je namdhana hlavné na ohyb
pfi zataceni a pak na krut pfi brzdéni.
Veskeré zatizeni je pfendSeno pomoci vyse
zminénych lozZisek.

ProtoZe mi pozice loZisek a jejich osa
byla dana tymem, zacal jsem pravé tady.
Pro uloZeni loZisek jsem wvytvofil trubku
s osazenimi o vnitfnim praméru 90 mm.
Zde pak budou
Uprostfed mezi loZisky byly pak vytvoreny

loZiska nalisovany.

otvory. Jednak pro snizeni hmotnosti a

Obr. 7: Pohled zezadu

Obr. 6: Pohled zepredu

taky proto, aby lépe
vtékala/vytékala keramicka
brecka.

Pti konstrukci téhlice jsem byl

samoziejmé docela pfisné
prostorové omezen. Zezadu jsem
se nesmél dostat za rovinu
aby pfi jizdé brzdovy

kotou¢ nechytal mou téhlici. Pak

loZiska,

jsem byl omezen samotnym

prostorem v kole. Tento prostor

mi  vytyCil valec sprimérem

necelych 250 mm, do kterého
jsem se musel vejit.
radé

V neposledni jsem

samoziejmé dostal k dispozici

polohu pfipojnych bodl a orientaci ramen, na které bylo potfeba se dostat. Snahou bylo

vytvorit nosnik stale pevnosti — hlavné v ose Z a zaroven se dostat k pfipojnym boddm, co

mozna nejkratsi cestou, abych usetfil material a tim i sniZil hmotnost.
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reakéni sily, ktery pak je pfiblizné ve
sméru osy X, kde je zatizeni loziska
nejmensi.

Uvniti téhlice byly jesté udélany
Zebra pro zvySeni tuhosti celé téhlice.
Musi byt ovSem s otvory, aby mohla
vSude zatéct keramicka brecka pfi
tvorbé formy.

Dale bylo potieba pocitat
s nepresnostmi odlévani, a proto jsem
vytvoril pro dosedaci plochy Sroubl
nalitky, které se po odliti obrobi, tak
aby nedochazelo k ohybovému
namahani Sroubl. Tyto plochy jsou na

obrazcich cervené.

Aby vibec bylo moZno tuto
skofepinovou konstrukci
uskutecnit, bylo nutné, vytvofit
zezadu nahofe otvor pro vtok a
vytok keramické brecky kromé
otvor( mezi lozZisky, které jsou pro
takovyto ucel relativné malé, a
navic by byl zde pomérné Spatny
pfistup s vtokovou soustavou.
Navic takto velky otvor usetfil
nékolik desitek gram hmotnosti.

Z boku je pak ve sméru X mezi
loZiska vyvrtand dira se zavitem
M5x0,5 pro jiz vySe zminény
snimac otacek kola

Vyse zminény dvoupistkovy
brzdic

Sroubech ve spodni casti téhlice.

je pfichycen na dvou

Toto misto bylo zvoleno kvdli

Obr. 9: Téhlice v sestavé
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8 MKP analyza

8.1 Zakladni princip

Zkratka MKP oznacuje slovni spojeni ,,Metoda Konecnych Prvkd” (v anglickém jazyce —
Finite Element Method — FEM). Je to metoda vypoctu, kdy se analyzovana soucast rozdéli na
konecny pocet prvkd s kone¢nymi rozméry. Poté pomoci numerickych metod a zadanych
pocatecnich podminek jsme schopni spocitat napfiklad pribéh napéti nebo deformaci
soucasti. Tato metoda ziskala na vyznamnosti
s pfichodem vykonné vypocetni techniky. Opr. 10: Zadefinovand téhlice v MKP

Diky ni jsme schopni zanalyzovat jakkoli
sloZitou soucast v , konecném® case. | pres
relativné  vysoky  vypocetni  vykon
modernich pocitacd je MKP analyza ¢asové
naroc¢na. Tato doba je zavislda na poctu a
typu pouzitych prvki (existuje jich nékolik),
na které si ji rozdélime. Vétsi pocet
element(l vede ke zptesnéni vysledk@. Cas
potfebny pro vypocet vsSak nenar(sta
linedrné spoctem prvkd, ale spise
exponencidlné. Nicméné moderni softwary
nam umoznuji pouZit vrlznych mistech
soucasti rliznou velikost prvkd. To
znamena, ze v mistech, kde
predpokldddme velké namadahani, si
mulzeme sit elementd zjemnit a docilit
presnych vysledkld a v mistech, kterd jsou
namahand méné a kde vysledek neni pro
nas z hlediska bezpeénosti a pevnosti dané
soucasti tak zajimavy, tam si mulZeme
velikost elementl lokalné naopak zvétsit.
Toto nekonstantni sitovani muze velice

zrychlit vypocet a pfitom zatizi vysledek

minimalni chybou.

8.2 Zadefinovani mé téhlice

MKP analyzu pro svou téhlici jsem
provadél v Catii V5R21. Vypocet jsem
definoval jako staticky, ale téhlice je

namahand dynamicky a proto byla veskera
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zatiZzeni prenasobena dynamickymi souciniteli. Podobny zpUsob vypoctu, jako jsem poufzil j3,
je jiz ovéfen mymi predchidci.

Pro vypocet bylo nejprve nutno téhlici zadefinovat v prostoru, to znamend odebrat ji
vSech 6 stupni volnosti, tak abych nasimuloval realné uchyceni a dovolené pohyby. Hornimu
A-ramenu a dolnimu A-ramenu jsem zakazal pohyb ve sméru os X a Y. Pushrodu jsem zakazal
pohyb v ose Z a patému prvku byl zakdzdn pohyb ve sméru osy Y. Tyto omezeni jsem zadaval
do pripojnych bodu téhlice a naprav.

Dale jsem pomoci ptikazu Rigid Virtual Part svdzal pfichytné body s pfisluSnymi
plochami téhlice. Vétsinou se jednalo o plochy otvor( pro Srouby. Vyjimkami byly plochy pod
loZisky. Ty jsem svazal s bodem dotyku pneumatiky s vozovkou a plochy pod brzdi¢i jsem
svazal se sttredovym bodem téhlice. NepouZil jsem otvory pro Srouby, které slouzi k ucyhceni
brzdice, protoze predpokladam, zZe veskeré namahani pujde pravé pres tyto dosedaci plosky.
Byl jsem ujistén, Ze pfedpéti ve Sroubech je napocitdno tak, aby se brzdi¢ na téhlici ani
nehnul a prenesl celé zatizeni pfes dosedaci plochy.

Nasledovalo zadefinovani zatizeni. Na plochy od loZiska jsem zadal konstantni rozloZeni
tlaku od nalisovani lozZisek. Dale kroutici moment vyvolany brzdi¢em okolo osy Y a nakonec
reakcni sily. Jejich pUsobisté jsem zadal do bodu styku pneumatiky s vozovkou.

Hodnoty téhchto zatizeni shrnuje nasledujici tabulka. Opacné znaménka se tam
objevila z ddvodu pouziti opaénych smérd souradného systému v Catii. Hodnoty pro MKP
jsou vypoctené hodnoty prendsobené dynamickym soucinitelem a zaokrouhleny smérem
nahoru na celé stovky v zajmu bezpecnosti.

— v , Vypoctend Dynamicky Hodnota pro
Zatizen Smer pusobeni hodnota soucinitel MKP
Mg okolo osy Y 85 Nm 2 170 Nm
RekoLo X -487 N 2 -1 000N
RReat Y -3209N 2 -6 600N
RnRr VA 1783 N 3 5600 N
Tlak - - - 14 MPa

Tabulka 2: Hodnoty pouZité do analyzy

Nakonec doslo na volbu velikosti elementd. PouZil jsem 4 rizné velikosti parabolického

elementu. Ty byly 1,6 mm, 1,1 mm, 0,9 mm a 0,5 mm. Rozdélil jsem je do oblasti podle
velikosti napéti z prvnich nepresnych pokusd vypoctu.

8.3 Vysledky

Jako nejvice namahana mista se ukazalo jedno z hornich Zeber a misto pod Sroubem
k uchyceni horniho A-ramene. Zrovna zde se ,valecek”, do kterého prijde tento Sroub,
spojuje s vySe zminénym Zebrem. Za predpokladu potreby snizit toto napéti by bylo mozné
v pfipadé Zebra zvétsit radius, ale v pfipadé mista u Sroubu by zfejmé uz bylo nutné upravit
konstrukci razantnéji.
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Nejvyssi dosazené napéti je 311 MPa. Mez kluzu EN AW 7075 T651 je asi 460 MPa.
Z toho vyplyva, Ze by téhlice méla vydrzet s bezpecnosti k = 1,48.
Nejvyssi deformace vzhledem k bodu styku vozovky s pneumatikou ¢ini 0,44 mm.
Dale je z vysledku patrné, Ze na nékolika mistech je materidl vyuzit mdlo nebo témér
vibec a vyplyva ztoho prostor pro dalsi Upravy a odlehleni téhlice. Vice otvord nebo
zmensit tloustku stény, tam kde to jesté jde, pfipadné prepracovat konstrukci.

'Yon Mises stress (nodal values). 1
N_m2
3,11e+008
I 2,8e+008
2,4%9e+008
2,18e+008
1,87e+008
1,56e+008
I 1,24e+008
9,34e+007
6,22e+007
I 3,11e+007
9,52e+003
On Boundary

Obr. 11: Vysledek MKP — pohled zepredu
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Yon Mises stress (nodal values). 1
N_m2
3,11e+008
I 2,8e+008
2,49e+008
2,18e+008
1,87e+008
1,56e+008
1,24e+008
9,34e+007
6,22e+007
I 3,11e+007
9,52e+003
On Boundary
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Obr. 12: Vysledek MKP — pohled zezadu

Obr. 13: Detail mist s nejvyssim napétim

Translational displacement vector.1
mm
0,427
I 0,385
0,343
0,302
0,26
0,218
I 0,176
0,135
0,093
I 0,0512
0,00949

' On Boundary

Obr. 14: Deformace téhlice
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9 Srovnani

9.1 Srovnani hmotnosti

Rad bych srovnal hmotnost s predchozimi téhlicemi tymu CTU Cartech. Hmotnost je
zde dulezitd vlastnost, protoZe v pfipadé téhlice a celé kolové soustavy se jednd o
neodpruzenou hmotu, kterou je tfeba, co nejvice zredukovat.

Téhlice: | Hmotnost:
FS.01 1040¢g
FS.02 750 g
FS.03 880¢g
FS.04 880¢g
FS.05 709 g
FS.06 548 g
FS.07 521g

Tabulka 3: Hmotnosti

Jak je vidét z tabulky, tak hmotnost téhlic ma spolu s vyvojem auta spiSe sestupnou
charakteristiku. Nelze neZ doufat, Ze to takto puUjde i naddle. Jak jsem jiZ vySe psal, moje
téhlice ma potencial byt jesté vyrazné lehdi.

9.2 Srovnani tuhosti

Dalsi vyznamnou vlastnosti je tuhost. Proto bych i tu rad rovnal s predeslymi téhlicemi
a zhodnotil, zda jsem se svou konstrukci posunul vpred nebo vzad.

Stejné jako mi predchldci jsem zatéZoval téhlici v misté bodu dotyku pneumatiky
s vozovkou osamocenou silou 1000 N v kazdém sméru osy zvlast. Po odecteni deformace
jsem tak zjistil tuhost téhlice.

Deformace ve Y .,
_ ~ N .., | Tuhost ve sméru | Relativni tuhost
Téhlice: Osa zatizeni sméru zatizeni ~
zatizeni [N/mm] [N/mm/kg]
[mm]

FS.01 0.141 7 092 6819
FS.02 0.117 8 547 11 396
FS.03 0.065 15 385 17 483
FS.04 X 0.065 15 385 17 483
FS.05 0.079 12 658 17 955
FS.06 cca 0,05 20 000 36 496
FS.07 0.0618 16 181 31 058

Tabulka 4: Srovndni tuhosti — 1. ¢ast
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- ., Deformacs ve, Tuhost ve sméru | Relativni tuhost
Téhlice: Osa zatizeni smeéru zatizeni ~
zatizeni [N/mm] [N/mm/kg]
[mm]

FS.01 0.107 9346 8986
FS.02 0.126 7 937 10 582
FS.03 0.080 12 500 14 205
FS.04 y 0.080 12 500 14 205
FS.05 0.109 9174 13 013
FS.06 cca 0,056 17 857 32586
FS.07 0.0594 16 835 32313
FS.01 0.010 100 000 96 154
FS.02 0.022 45 455 60 606
FS.03 0.016 62 500 71023
FS.04 Z 0.016 62 500 71023
FS.05 0.014 71429 101 317
FS.06 cca 0,014 71 429 130 344
FS.07 0.024 41 666 79 974

Tabulka 4: Srovnani tuhosti — 2. ¢dst

9.3 Shrnuti

Z tabulky je zfejmé, Ze loriska téhlice je trochu tuzsi ve vSech smérech. Ve sméru osy Z je
vyrazné tuzsi. Téhlice pro vz FS.07 se dokonce ukazala jako nejméné tuhou za celou historii
CTU Cartech. Nicméné relativni tuhost nema v porovnani s ostatnimi téhlicemi nejhorsi a
s lofiskou kromé osy Z, srovnatelnou. Cim vys$si relativni tuhost je, tim lepsi je vyuZiti
materidlu na téhlici.

10 Sintrovana téhlice

Z ¢asovych davod( se nakonec nemohla odlévand téhlice vyrobit. Proto bylo nutné najit
jiné feSeni. Toto feSeni predstavovalo soucasny navrh odlévané téhlice upravit na téhlici
sintrovanou. Tvarové nebyl Zadny problém, vysintrovat se da témér vSechno, ale problém
vznikl, kdyz se zjistilo, Ze EN AW 7075 se zatim nesintruje a Ze je moZno sintrovat z AlSi10Mg.
Tento materidl ma nizsi hustotu, ale taky ma podstatné nizsi pevnost a mez kluzu. V navrhu
odlévané téhlice bylo vypocteno nejvyssi napéti 311 MPa a bylo potfeba ho snizit alesponi na
cca 220 MPa.

o Mez kluzu Mez pevnosti Youngiv modul 3
Nazev: (N/mm?] (N/mm?] [KN/mm?] Hustota [kg/m?]
EN AW 7075
T651 460 740 70 2 820
AlSi10Mg 270 460 70 2670

Tabulka 5: Srovndni materidlG
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Po par drobnych dpravdach -
kompletni uzavreni jednoho ze Zeber a
jeho rozsifeni v misté napojeni na vyse
zminovany ,valecek” pro Sroub, kde se
predtim nachazelo maximalni napéti.
Dale u zmenseni dér u vSech ostatnich
Zeber diky zvétseni radius a nakonec
pfibylo jedno velké Zebro. Zevnéjsek se
nijak od odlévaného navrhu nezménil.

10.1 Vysledky

Stéjné jako odlévanou téhlici,
jsem i tu sintrovanou podrobil MKP
analyze. Zadefinoval jsem ji uplné
stejné. Maximalni napéti se vysplhalo
na 222 MPa. | sintrovana verze by
méla vydrzet sbezpecnosti k,=1,2.
Tato varianta je dokonce o 3 gramy
leh¢i, diky nizsi hustoté materidlu, ale i

zde v niz8i mife pfetrvavd problém s ne upiné Obr. 15: Tehlice k sintrovani'v fezu
idedlnim vyuzitim materidlu a tudiz je zde

moznost do budoucna jesté snizit hmotnost.

Yon Mises stress (nodal values). 1
N_m2
2,22e+008
l 2e+008
1,782+008
1,55+008
1,33e+008
1,11e+008
I 8,88e+007
6,662+007
4,44e+007
I 2,22e+007
1,3%e+004
n Boundary

Obr. 16: Téhlice k sintrovdani — MKP zepredu
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Yon Mises stress (nodal values). 1
N_m2
2,22e+008
I 2e+008
1,78e+008
1,55e+008
1,33e+008
1,11e+008
8,88e+007
6,66e+007
4,44e+007
I 2,22e+007
1,39e+004
On Boundary

Obr. 17: Téhlice k sintrovani — MKP zezadu
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11 Zavér

Jinak pfi navrhovani téhlice, jsem se naucil a dozvédél a naucil spoustu novych véci.
Naudil jsem se modelovat v plochdch. To bylo naprosto klicové, pro tvorbu skorepinové
konstrukce. Obecné jsem se seznamil s prostfedim Catie a dozvédél se alespon ty
nejzakladnéjsi véci o metodé konecnych prvku a jejim praktickém vyuZiti.

Nakonec se mi podafilo navrhnout téhlici, ktera je oproti té predeslé o néco lehdi. Je na
ni samoziejmé jesté nékolik véci k vylepSeni. Zaprvé zlepsit vyuZiti materidlu a tim docilit
dalSiho snizeni hmotnosti. Podle MKP analyzy je tam nékolik takovych mist. A zadruhé
zvyseni tuhosti hlavné ve sméru osy Z. Je potieba se z téchto nedostatkd poucit a pfi ndvrhu
néjaké dalsi téhlice se na tyto nedostatky vice zaméfrit.

BohuzZel nebude odlévana téhlice z ¢asovych dlvodu vyrobena, ale upravena verze
k sintrovani jde do vyroby pravé v tyto okamziky, kdy dokoncuji tuto praci.
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13 Prilohy

Priloha 1 — Vykres zadni téhlice, format Al
Pfiloha 2 — DVD — Model zadni odlévané téhlice, MKP analyza a vykres
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