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Préace se zabyva navrhem méficiho zatfizeni k méfeni odklonu a
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1 Uvod

Téma této diplomové prace je zvoleno sohledem na potencial zpiesnéni
a zrychleni méfeni geometrie kol, svétlé vysSky a rozlozeni hmotnosti vozu FS.12
a dalsich generaci vozii tymu CTU CarTech reprezentujiciho Fakultu Strojni CVUT na
zavodech Formula Student.

Cilem této diplomové prace je podle zadanych pozadavkid navrhnout meéfici
pfipravek umoziujici méfit a nastavovat vySe zminéné parametry, které patii
k nejdilezitéj§im parametrim podvozkid zavodnich vozidel a které maji pfimy vliv na
jizdni dynamiku, agilitu, ptetacivost / nedotacivost a jizdni stabilitu vozidla. Spravnym
nastavenim parametrii podvozku Ize tyto vlastnosti vozidla upravit s ohledem na typ trat¢,
druh discipliny a preference pilota s cilem dosahovat stale rychlejsich ¢ast na okruhu.

Mezi hlavni pozadavky na navrh nového piipravku patii vysoka pfesnost metent,
odstranéni problému s napruzenim pneumatik, rychla montaz, pohodlny pfistup
Kk jednotlivym nastavovacim prvkiim, vysoka tuhost konstrukce, levna vyroba
a kompaktni tvar.

Meéteni geometrie kol pomoci pfipravku s pojezdovymi lozisky se stalo jiz
standardem ve formuli 1, ovSem Vv ramcisoutéze Formula Student v soucasnosti
disponuje komplexnim ptipravkem pouze n€kolik tymu. Cilem této diplomové prace je
zatadit tym CTU CarTech mezi tymy s propracovanym méfenim geometrie naprav.
Odklon se aktualné¢ vtymu CTU CarTech méfi pomoci piipravku S vestavénym
digitdlnim sklonomérem pfikladaného k ratkiim kol, které jsou ovSem od vyrobce
nepiesné a vykazuji axidlni héazeni, které zplsobuje nepiesnosti v méfeni odklonu.
Sbihavost se méfi provazkovou metodou rovnéz k rafkiim kol, coz pfinasi obdobny
problém. Svétla vyska neni v soucasnosti méfena Zadnou presnou metodou a pouze se
kontroluje splnéni 30mm hranice definované pravidly Formula Student pomoci
hlinikového ¢tvercového profilu vlozeného pod vozidlo. RozloZeni hmotnosti je méfeno
prostfednictvim automobilovych vah s dostatecnou presnosti.

V teoretické ¢asti diplomové prace jsou shrnuta pravidla soutéze Formula Student,
jsou vysvétleny jednotlivé parametry naprav a je provedena reSerSe soucasnych feseni
V oblasti méfeni parametri naprav. V praktické casti diplomové prace je popséna
konstrukce navrZzeného méficiho pfipravku a jsou uvedeny vypocty provedené béhem
navrhu ptipravku, které jsou analytické i konecné-prvkové s vyuzitim programu ANSYS.
Dale je v praktické Casti detailn€ popsana vyroba ptipravku, ktera z velké ¢asti probiha
v dilnach tymu CTU CarTech a z¢asti u tymovy sponzori a externich firem. PO
otestovani ptipravku je provedeno zhodnoceni po funkéni, vyrobni i ekonomické strance.

N 24
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Obr. 1 Viz FS.12 tymu CTU CarTech ur¢eny k nové metodice méfeni podvozku (zavodni sezéna 2020)
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2 Pravidla Formula Student

Pravidla soutéze slouzi k vytvoteni férového zavodniho prostiedi a z velké Casti
jsou orientovana na bezpeci jezdce. Projekt Formula Student je motoristicka soutéz mezi
evropskymi univerzitami potadana od roku 1998. Pravidly a pozadavky je shodna
s americkou soutézi Formula SAE poifadanou instituci SAE International (Society of
Automotive Engineers), coz umoziuje tymtm ucastnit se zadvodl nejen v Evropé, ale i po
celém svéte. Hlavnim cilem projektu je aplikovat a rozvijet teoretické znalosti studentt
ziskané pfi studiu a pfipravit je na budouci povolani.

Tymy mezi sebou zavodi ve tiech statickych disciplinach (konstrukéni néavrh,
analyza vyrobnich ndkladl, prezentace podnikatelského planu) a péti dynamickych
disciplinach (akcelerace, jizda po draze ve tvaru Cislice osm, autokros — jizda po 1,5km
dlouhé draze, vytrvalost a uspornost — jizda po 22km dlouhé draze). Statické discipliny
hodnoti technickou aroven vozu a ekonomickou stranku projektu. Dynamické discipliny
srovnavaji zavodni vozy mezi sebou po strance dynamickych vlastnosti jako naptiklad
ovladatelnost, agilita a zrychleni. [1]

2.1 Pravidla pro napravy

Podle pravidel musi byt predni a zadni naprava plné¢ odpruzena s celkovym
zdvihem kola minimalné 50 mm a ob¢& napravy musi byt osazeny tlumi¢em pérovani.
Minimalni zdvih kola v kladném sméru osy z (od vozovky nahoru) sftidi¢em uvniti
vozidla je 25 mm. Minimalni svétla vyska jakékoliv ¢asti vozidla kromé& pneumatik
s fidi¢em posazenym ve vozidle €ini 30 mm. VSechny c¢asti zavéSeni musi byt
zptistupnény pro vizualni kontrolu s moZnosti demontaze kryti. Maximalni vile v fizeni
je méfena na volantu a ¢ini 7°. Rozvor naprav musi byt minimaln€ 1525 mm. Absolutni
velikost rozchodu neni definovana, ovS§em mensi rozchod kol musi ¢init minimalné 75 %
z vétsiho rozchodu. [1]

2.2 Pravidla pro méreni geometrie kol

V pravidlech Formula Student nejsou definovana zadna omezeni pro méfeni
geometrie kol, méfeni rozlozeni hmotnosti ani méteni svétlé vysky. Pravidla Formula
Student tedy v zadném sméru neomezuji navrh meéficiho pfipravku a jedinym limitujicim
faktorem jsou pozadavky od tymu CTU CarTech a dalsi omezeni jako naptiklad vyrobni
naklady, dostupnost materialt a vyrobnich technologii.

Navrh pripravku na méfeni geometrie kol, svétlé vysky a rozlozeni hmotnosti vozu Formula Student -15-
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2.3 Pravidla pro rychlozvedak

Ptesné a rychlé méteni geometrie kol se v motorsportu neobejde bez demontaze
vSech Kkol, kterou lze nejrychleji provést vyzvednutim vozu pomoci zvedaciho zafizeni.
Pravidla Formula Student nafizuji, Ze kazdy tym musi pouZzivat ke zvedani formule tzv.
rychlozvedak (,,quick jack®), ktery umozni zvednout v§echna pohanéna kola minimalné
100 mm nad povrch vozovky. Dale smi rychlozvedak v danou chvili obsluhovat pouze
jedna osoba a po zvednuti vozidla do kone¢né polohy musi rychlozvedak sam bezpecné
drzet formuli bez zasahu jakékoliv osoby ¢i ptidavného zdvazi. Rychlozvedak musi byt
cervené barvy. V soucasné dobé se v tymu CTU CarTech navrhuje novy rychlozvedak,
ktery bude spliovat tato pravidla, a navic bude pouzitelny pti meéfeni geometrie kol, svétlé
vysky 1 rozloZzeni hmotnosti. Tento novy rychlozveddk umozni jednim pohybem
vyzvednout vSechna ¢tyfi kola dostate¢né vysoko nad povrch vozovky. [1]

Obr. 2 Rychlozvedak tymu DMU Racing z roku 2018 [2]

Navrh pfipravku na méfeni geometrie kol, svétlé vysky a rozlozeni hmotnosti vozu Formula Student -16 -
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3 Popis parametra naprav

Naprava vozidla (Obr. 3) je tvofena zavéSenim kol, odpruzenim a tlumenim,
smérovym fizenim napravy, brzdovou soustavou a kolovou skupinou. Navrh a nastaveni
téchto jednotlivych skupin vyznamné ovliviiuje jizdni dynamiku, jizdni bezpecnost a
jizdni komfort. V nésledujicich kapitolach jsou zavéSeni kol a jeho méfitelné parametry
popsany a u kazdého parametru je zdiraznén jeho vliv na jizdni dynamiku, ktera stoji u
navrhu zavodniho vozidla na prvnim misté s ohledem na zachovani jizdni bezpeénosti.
Do parametrti naprav lze zatradit odklon, sbihavost, svétlou vysku i rozlozeni hmotnosti,

A PN4

které budou méfeny na voze FS.12 pomoci nového méticiho piipravku.

S Smeérové fizeni
Odpruzeni

Tlumeni

Zavéseni

Brzdova
soustava

Kolova
skupina

Obr. 3 Hlavni ¢asti napravy znazornéné na prikladu lichobéznikové napravy [5]

Pro popis jizdni dynamiky je podle normy ISO 88551.3 / DIN 70000 zaveden
soufadnicovy systém vozidla spolu s pojmenovanim jednotlivych rotaci karoserie kolem
os tohoto soufadnicového systému (Obr. 4). Z hlediska vypo¢ti jizdni dynamiky je

Vv v

vhodné stanoveni stfedu soufadnicového systému piimo do té€zisté vozidla. Pro popis

2%

kinematiky kol je pfesunut soufadnicovy sytém z t&€zisté¢ vozidla do bodu dotyku kola
s vozovkou. [4]
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Obr. 4 Soutadnicovy systém vozidla podle ISO 88551.3 / DIN 70000 pro popis jizdni dynamika [25]

3.1 Zavéseni kol

Primarnim tikolem zavéSeni kol je pohyblivé spojeni kolové skupiny (pneumatika,
disk, naboj, téhlice) s karoserii vozidla. ZavéSeni kol musi byt schopno pfenaset pfi
provozu zavodniho automobilu statické sily (tihova sila vozidla) a dynamické sily (hnact,
brzdna, bo¢ni) do karoserie. Ta by méla byt dostate¢né tuha (torzné a ohybov¢), aby se
vlivem dynamickych sil ptenesenych od zavéSeni kol pfiliS nedeformovala a
neovliviiovala tak jizdni vlastnosti vozidla a nachylnost karoserie k poskozeni. [3]

Charakteristikou kazdého typu zavéSeni je zména geometrie kol pii propruZeni
napravy, kterd je u nékterych parametrii Zadouci a n€kterych nezadouci. Jiz pfi navrhu
vozidla je této obsahlé problematice vénovana velka pozornost. Mezi pozadavky na navrh
méficiho piipravku ovSem tyto charakteristiky nepatii a tim padem tomu nebude ani
vénovana pozornost v reSerSni ¢asti diplomové prace.

3.1.1 Zavislé zavéSeni kol — tuha naprava

Pojem zévislé zavéseni kol je pojmenovany podle chovani tohoto typu zavéSeni.
Pti propruZeni je ovlivnéno kolo na jedné stran¢ vozidla pohybem kola na druhé strané
vozidla. Zavislé zavéSeni ze své podstaty neumoziuje nezavisly pohyb kol.
Nejrozsitengjsim zavislym zaveésenim kol je tzv. tuha naprava (Obr. 5), u které jsou obé
kola napevno spojena napravnici. Tuhd ndprava se pouzivd nejcastéji V terénnich a
nakladnich automobilech, pro které jsou stanoveny nizké pozadavky na jizdni dynamiku
a jizdni komfort. Tyto automobily vyuzivaji ptfednosti tuhé napravy, mezi které se fadi
robustnost, spolehlivost a nizka vyrobni cena.

Do zavodnich automobili se tuhd naprava nemontuje, protoZze se vyznacuje
nasledujicimi nedostatky: vysokd neodpruzena hmotnost, vzdjemné ovliviiovani kol,
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naklon karoserie pii jednostranném piejeti prekazky, omezené moznosti pii navrhu
kinematiky kola béhem propruzeni, obtizné tlumeni klopeni karoserie pomoci tlumici.

[4]

Obr. 5 Vlevo schéma zavislého zavéseni pti piejeti nerovnosti. [6] Vpravo CAD model tuhé napravy [7]

3.1.2 Nezavislé zavéSeni kol — lichobéZnikova naprava

Nezavislé zavéSeni kol je, jak z nazvu vyplyva, typ zavéSeni kol, pii kterém
nedochazi béhem propruzeni jednoho kola k pohybu druhého kola. To vede ke zlepseni
jizdni dynamiky i zvySeni jizdniho komfortu. Pti piejeti nerovnosti, ktera se vyskytuje
pouze na jedné stran¢ vozidla, dojde k propruzeni pouze kola, ktera piejizdi nerovnost, a
druh¢ kolo nepropruzi.

Obr. 6 Schéma nezavislého zavéseni kol pfi piejeti nerovnosti [8]

Z konstrukéniho hlediska pro nezavislé zaveseni kol plati, ze ob€ strany napravy
nespojuje zadna jina soucast kromé stabilizatoru, jehoz ukolem je redukovat klopeni
karoserie pfi prijezdu zataCkou. Mezi nezévisla zavéSeni kol se fadi napravy zobrazené
na obrazku nize (Obr. 7).
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Obr. 7 Jednotliva provedeni nezavislého zavéseni kol
(1 — lichobéznikova naprava, 2 — viceprvkova naprava, 3 — naprava McPherson,
4 — klikova naprava, 5 — kyvadlova naprava) [9] [10] [11] [12]

Zavodni vuz FS.12 tymu CTU CarTech vyuziva ptednosti lichobéznikové
napravy pro ptedni i zadni napravu. Toto zavéSeni kol je pojmenovano podle toho, Ze pfi
pohledu zptedu automobilu tvoii koncové body ramen vrcholy lichob&zniku, pficemz
horni rameno je vzdy krat§i nez spodni rameno. Ob¢ ramena maji pii pohledu shora na
vozidlo tvar trojuhelniku, aby se zvysila tuhost zavéSeni kol ve sméru jizdy vozidla. Ke
karoserii je kazdé z ramen piipojeno pomoci dvou kulovych ¢epii.

NN RN RRRRRRRRN

Obr. 8 Vlevo kinematické schéma lichobé&znikové napravy pii pohledu zptedu. [13]
Vpravo CAD model lichob&znikové napravy tymu z Padovské univerzity [14]

Lichobéznikova ndprava se velmi Casto vyuziva ve sportovnich a zdvodnich
automobilech z divodu vhodnych kinematickych a dynamickych vlastnosti. Protoze je
horni rameno krat$i nez spodni rameno, pohybuje se pfi propruzeni kola horni cast
pneumatiky smérem do vozidla a dochazi tak k zvétSeni negativniho odklonu. Vétsi
negativni odklon zlepSuje postaveni vngjsiho kola v zatacce vici silnici, zvétSuje styEnou
plochu pneumatiky, coz vede ke zvySeni pienositelné sily pneumatiky a moznosti
rychlej$iho prijezdu zatackou. Zména odklonu také ptispiva k tomu, Ze pii propruZeni
dochazi pouze k minimalni zméné rozchodu kol, coz je zadouci. [15]

Dalsi vyhodou lichobéznikové ndpravy je velka rozmanitost pii ndvrhu geometrie

kola, kterou 1ze jednoduse upravovat pomoci nastavitelnych prvkii na ramenech zavéseni
¢i prichytnych bodech ke karoserii. Timto zptisobem lze experimentovat s riznymi
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nastavenimi odklonu kola nebo s polohou pélu klopeni a po6lu klonéni karoserie, které
jsou také definovany pfichytnymi body ramen a které vyznamné ovliviuji jizdni
dynamiku (klopeni a klonéni karoserie pti brzdéni, akceleraci a prijezdu zatackou).

Okamzity po6l klopeni kola lichobéznikové napravy (Obr. 9) se nachazi
Vv pruseciku prodlouzeného horniho a spodniho ramene a kolem tohoto p6lu kona kolo pfti
propruzeni pohyb po kruznici. Pol klopeni karoserie je bod, kolem kterého kona karoserie
pohyb po kruznici (napiiklad naklopeni karoserie v zatacce) a K jeho uréeni jsou potieba
okamzité poly klopeni levého i pravého kola. Tento bod se pii propruzeni posouva po ose

2%

L]
' Pal klopeni

N

/ / / Pfedn;l naprava / / /

(pohled zezadu)

)

Obr. 9 P4l klopeni levého/pravého kola a karoserie lichobéznikové napravy [4]

Okamzity pol klonéni kola lichob&znikové napravy (Obr. 10) se zjistuje stejné
jako pol klopeni, ale v tomto pfipad€ v podélné rovin¢ vozidla. Pl klonéni karoserie se
urcuje z okamzitého polu klonéni pfedni a zadni napravy a definuje tak stfed kruznice, po
které se pohybuje karoserie pii dynamické jizd€. Pomoci vhodné zvolené polohy ramen
lze umistit pdl klonéni karoserie do stejné vysky jako je tézisté vozidla a diky tomu
nedojde ke klonéni karoserie ani pti brzdéni, ani pfi zrychleni automobilu. [4]

Piedni naprava
(pohled zestrany)

Smeér jizdy

— p6l klonéni

karoserie

L2
pfedni napravy zadni napravy

SN S S S /

Obr. 10 Pol klonéni karoserie vytvoteny z polu klonéni piedni a zadni lichob&Znikové napravy [4]
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3.2 Vybrané parametry geometrie kol

Geometrie naprav se zabyva postavenim kola vii¢i vozovce. Pii vyvoji napravy se
jako prvni urc¢i typ zavéseni kol a jakmile je koncept zavéseni schvalen, zacnou se fesit
jednotlivé parametry geometrie Kol. Tyto parametry zasadnim zptisobem ovliviiuji jizdni
vlastnosti vozidla pii jizdé konstantni rychlosti, pfi dynamické jizdé¢ i pii jizdé
v zatackach. Geometrii kol tvofi: odklon, sbihavost, ptiklon rejdové osy, polomér rejdu,
zaklon rejdové osy, zavlek rejdové osy, diferencni thel, podélna rovina vozidla a
geometricka osa jizdy. Protoze navrhovany pfipravek na méteni geometrie kol je uréen
pro méteni odklonu a sbihavosti, bude vénovana pozornost predevSim témto dvéma
parametram.

3.2.1 Odklony

Odklon (,,camber®) je uhel, ktery svira stfedni rovina kola s rovinou kolmou
k vozovce (Obr. 11). Pozitivni odklon nastava, pokud je horni ¢ast pneumatiky vyto¢ena
smérem od vozidla a negativni odklon nastava, pokud je horni ¢ast pneumatiky nato¢ena
smérem do vozidla. Velikost odklonu lze upravovat pomoci délky horniho a spodniho
ramene lichob&znikové napravy ¢i pomoci distan¢nich podlozek u drzaku ramen v téhlici.
Obvykle se hodnota pohybuje od 0 do 2° negativniho odklonu. [3]

Pozitivni odklon Negativni odklon

Obr. 11 Pozitivni a negativni odklon kola [16]

Pro osobni I zavodni automobily se upiednostiiuje negativni odklon, protoze
zvySuje maximalni ptenositelnou silu v zatd€kach a tim zlepSuje jizdni dynamiku a
zvySuje jizdni bezpecnost. Pro zavodni automobily se navrhuje hodnota odklonu vétsi nez
pro osobni automobily. Pokud by stalo kolo kolmo k vozovce, pak by vlivem deformace
pneumatiky pfi prijezdu zatdckou doslo ke zmenSeni sty¢né plochy mezi pneumatikou a
vozovkou. Diky negativnimu odklonu stoji kolo pfi prijezdu zatd€kou kolmo k vozovce
a sty¢na plocha pneumatiky je vétsi oproti stycné plose pii nulovém ¢i pozitivnim
odklonu. To vede ke zvySeni pfenositelné sily takto naklonéného kola. Dalsi
charakteristikou odklonu je, Ze se méni jeho hodnota v pribéhu propruzeni kola. Obvykle
se navrhuje kinematika tak, aby se pti pohybu kola smérem do karoserie zvétSovala
hodnota negativniho odklonu a vnéjsi kolo tak v zaticce mohlo stat kolmo k povrchu
vozovky, pti¢emz vnitini kolo stejnym efektem naopak ztraci na ptilnavosti. [4]
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Pozitivni odklon kol poskytuje pouze tu vyhodou, ze piedepina fizeni v pfimém
sméru a nedochazi tak k nechténym pohybtim fizenych kol. Tato vyhoda je ovSem oproti
vyhodam negativniho odklonu nevyznamna a pozitivniho odklonu se proto nevyuziva.

Spravné navrzeny odklon lze zanalyzovat pomoci méfeni termokamerou (Obr.
12), kdy pfi optimalnim nastaveni odklonu je teplota rovnomérné rozloZzena po Sifce
béhounu pneumatiky. Nespravné nastaveny odklon kola, ktery mutze nastat napiiklad
vlivem rozhozeni geometrie pfi narazu kola do ptekazky, lze identifikovat také
nerovnomérnym sjetim pneumatiky (Obr. 12). U pi#ili§ velkych hodnot negativniho
odklonu se pneumatika vice sjizdi na vnitini strané b&hounu, u piili§ velkého pozitivniho
odklonu naopak na vnéjsi strané¢ behounu. Protoze se u zavodnich automobilt
upiednostiluje vEtsi ptilnavost pneumatik pied jejich mensim opotiebenim, nastavuje se
pro zavodni vozidla vétsi negativni odklon nez pro osobni automobily. [17]

Prilis velky Piilis maly Pfi.lié Yelky
negativni odklon negativni odklon negativni odklon

Strana

Strana karoserie

karoserie

Strana
karoserie

Obr. 12 Zpétné teplotni a vizualni zanalyzovani nastaveného odklonu kola [17] [18]
(1 — zahtivani pneumatiky na vnitini strané béhounu vlivem pfili§ velkého negativniho odklonu)
(2 — zahtivani pneumatiky na vnéjsi strané béhounu vlivem pfili§ malého negativniho odklonu)
(3 — viditelné opotiebeni vnitini strany béhounu vlivem pfili§ velkého negativniho odklonu)

3.2.2 Sbihavost 6

Sbihavost (,,toe in“) je definovana jako pramét thlu mezi stfedovou rovinou kola
a podélnou rovinou vozidla do roviny vozovky (Obr. 13). Pokud je pfedni ¢ast kola
ptiklonéna blize k podélné ose vozidla, pak se jedna o sbihavost. V opacném piipad¢ se
jedna o rozbihavost (,,toe out”). Oba parametry mohou byt udavany ve stupnich nebo
v mm, kde pofet mm znamena rozdil vzdalenosti L, — L; mezi vnitinimi okraji rafkt
nato¢enych do ptimého sméru. Jak je patrné ze vztahu (1) pro piepocet sbihavosti z mm
na stupné, vysledek zavisi také na velikosti rafku (D 4fek)-

Ly — 1Ly

8§ = arcsin | —2— ® (1)
rafek

Hodnotu sbihavosti lze nastavovat pomoci délky tyce fizeni, resp. polohou
kulového cepu, ktery je zasroubovany do tyc¢e tfizeni. Hloubkou zaSroubovani kulového
¢epu se tak ovliviiuje délka tyCe fizeni a tim sbihavost kola na jedné stran¢. Obvykle se
hodnoty sbihavosti pohybuji od -30" do +30°, tedy od mirné rozbihavosti do mirné
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sbihavosti. Navrh hodnoty sbihavosti je ovlivnén tim, zda se jednd o hnaci napravu ¢i
nikoliv a zda se jedna o pfedni ¢i zadni napravu. [20]

Sbihavost Rozbihavost
) )
Ll i Ll H

Obr. 13 Vlevo zndzornéna sbihavost a vpravo rozbihavost kol [19]

Kolo postavené paralelné ke sméru jizdy (6=0°) vykazuje nejmensi valivy odpor
a nejmensi opotiebeni pneumatiky. [4]

Pro ptfedni napravu automobilu s pohonem zadnich kol se s oblibou nastavuje
sbihavost od 0° do 30, protoze boé¢ni sily vzniklé vlivem sbihavého nastaveni kol
pfedepinaji mechanismus fizeni a zlepSuji tak stabilitu vozidla pfi jizd€ v pfimém sméru.
[4]

U hnacich néprav je situace odlisnd v tom, Ze se kola sami vlivem hnacich sil

nastavuji do sbihavosti. U automobill s pohonem ptednich kol se tak bézné nastavuje na
ptednich kolech jak rozbihavost (do -30"), tak sbihavost (do 20"). [4]

Pro zavodni automobily se ¢asto nastavuje rozbihavost naprav az 0° sbihavost,
protoZe pii tomto nastaveni je V zatdCce vnitini kolo napravy vice nato¢eno smérem ke
sttedu zatacky a vozidlo tak ziskava agilnéjsi vlastnosti a snadnéji najizdi do zatacky.
Nevyhodou rozbihavého nastaveni kol je ovSem mensi stabilita vozidla pfi pfimé jizde.
[21]

Stejné jako u odklonu Ize i u sbihavosti po delsi dobé provozu vozidla vizualné
vyhodnotit, zda je sbihavost nastavena spravné (Obr. 14). Pfi pfehnaném nastaveni
sbihavosti se vlivem smykani kola po vozovce vice opotiebovava pneumatika na vnitini
stran¢ béhounu. Pii pfiliSné rozbihavosti kol se naopak opotiebovava vnéjsi strana
behounu. Podobné opotfebeni muize byt také zplisobeno nedostateCnym tlakem
V pneumatice, ovSem v tomto piipad€ je opotfebeni patrné na obou stranidch béhounu
(Obr. 14). [20]
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Obr. 14 Vlevo analyzovani nastavené sbihavosti kol. Uprostted a vpravo vliv tlaku v pneumatice [18]

3.2.3 Podélna rovina vozidla

Podélnd rovina vozidla (,vehicle centerline®) je rovina kolméa k vozovce
prochazejici sttedem rozchodu kol piedni a zadni napravy (Obr. 15). [15]

_$_..

S

Podélna
rovina
vozidla

Obr. 15 Podélnou rovinu vozidla tvoii stfedy rozchodt kol

3.2.4 Geometricka osa jizdy

Geometrickou osu jizdy (,,vehicle thrustline®) tvofi osa uhlu, ktery sviraji sttedni
roviny kol zadni napravy (Obr. 16). Pokud jsou stfedni roviny zadnich kol rovnobé&zné
(sbihavost 6 = 0°), pak urcuje geometrickou osu jizdy osa pasu. Geometrickd osa jizdy,
jak ndzev naznacuje, je totoznd se smérem piimocarého pohybu vozidla a ovliviiuje ji
nastaveni sbihavosti kol na zadni naprave. [15]
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Obr. 16 Geometrickou osu jizdy tvoti osa uhlu stiednich rovin kol zadni napravy

Geometricka
osa jizdy

i B

Pokud je poskozena geometrie zadni ndpravy vlivem nehody ¢i vlivem nérazu do
nerovnosti na vozovce, mize vypadat pozice podélné roviny vozidla a geometrické osy
jizdy naptiklad jako na Obr. 17.

Geometrickda Podélna rovina
o0sa jizdy vozidla

Obr. 17 Ptiklad rozhozené geometrie kol zadni napravy [22]

Cilem pii navrhu podvozku je, aby geometrickd osa jizdy lezela v podélné roviné
vozidla a ptipadné deviace vzniklé pti vyrobé byly co nejmensi. Pokud naptiklad vlivem
nesoumérné sbihavosti jednotlivych zadnich kol vnikne nenulovy uhel mezi podélnou
rovinou vozidla a geometrickou osou jizdy (,thrust angle®), lze v ptipad¢ velkého uhlu
pozorovat, ze je karoserie nato¢ena mimo smér pohybu automobilu a viiz tak jede Sikmo
(Obr. 18). Uhel mezi geometrickou osou jizdy a podélnou rovinou vozidla v tomto
pripadé musi byt kompenzovany fidicovym zasahem, ktery nasméruje piedni kola tak,
aby vozidlo jelo v pfimém sméru. Problém Sikmé jizdy se Castéji vyskytuje u vozidel
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s tuhou napravou, u kterych je ovSem pienastaveni geometrie kol v nékterych ptipadech

vvvvv

Problém Sikmé jizdy je v anglické literatuie k nalezeni pod pojmem ,,dog tracking a
v némecké literatufe jako ,,Dackellauf™. [3] [23]

1

Obr. 18 Sikma jizda vozidla vznikla vlivem poskozené geometrie kol
(1 — sikma jizda pick-upu, 2 — pozitivni ,,thrust angle*, 3 — negativni ,,thrust angle*) [23]

3.3 Svétla vySka

Svétla vyska (,ride height”, ,.ground clearance®) vozidla je definovana jako
nejmensi svisla vzdalenost pevného bodu stfedni ¢asti automobilu od vozovky (Obr. 19).
Méteni se provadi pii maximalni celkové hmotnosti vozidla. Pfi méfeni jsou obsazena
vSechna sedadla pasazéry a zavazadlovy prostor je plné zatizen. Stfedni ¢ast automobilu
(Obr. 19) je prostor, ktery z 80 % vypliiuje vzdalenost mezi vnitinimi boky pneumatik a
jehoz stied leZi na podélné roviné vozidla. Méfeni svétlé vysky se provadi ve stfedni ¢asti
automobilu z toho diivodu, aby do méfeni nezasahovaly casti zavéSeni kol a Casti
brzdového systému. [26]

Svétla vyska

Obr. 19 Vlevo znazornéna svétla vyska. [27] Vpravo definovana stiedni ¢ast automobilu [26]

U terénnich automobilit mé svétld vyska vliv predevsim na prichodnost vozidla
terénem, naopak u osobnich automobili ovliviiuje pifedevsim jizdni dynamiku, protoze
sveétla vyska posouva vertikdlni pozici tézisté. U zavodnich automobild ma jizdni vyska
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Mala svétla vyska zmenSuje prostor pro prichod vzduchu pod karoserii a proud vzduchu
je diky tomu urychlen. Zvys$ena rychlost proudéni je svazana s poklesem tlaku pod
karoserii. Nad karoserii je tedy vyssi tlak nez pod karoserii, coz generuje u zavodnich
vozidel pftitlak, u osobnich vozidel pouze zmensSuje vztlak. Tim se zlepSuji
aerodynamické vlastnosti vozidla, aniz by se zvysoval jizdni odpor, coz je u zavodnich
vozidel s vyhodou vyuzivano. S rostouci rychlosti vozidla se také zvétSuje vliv svétlé
vysky na aerodynamicky pfitlak, s ¢imz je potfeba pti ndvrhu tuhosti odpruzeni pocitat,
aby se vlivem pfitlaku nevycerpal veskery zdvih pruziny. [28]

Velikost svétlé vysky lze ovlivnit nékolika zpusoby. Nejjednodussim a
nejlevnéj$im feSenim u osobnich automobill je zmensit vnéjsi pramér kola ptrechodem
na nizkoprofilové pneumatiky (Obr. 20) nebo zmensit velikost disku a pneumatiky.

Obr. 20 Snizeni svétlé vysky vozidla pfechodem na nizkoprofilové pneumatiky

U zé&vodnich automobill je toto feSeni nedostacujici, protoze se timto nastavi
svétla vySka na jednu hodnotu, kterou nelze upravovat. Na fadu ptichdzi sofistikované;jsi
zpisob zmény svétlé vysky, a to pomoci nastavitelného odpruzeni. Vyskove stavitelné
tlumice (Obr. 21) mohou ménit zdvih zkracenim ¢i prodlouzenim délky pruziny pomoci
Sroubovaného konce pruziny. Tim se ovSem zméni velikost predpéti pruZiny, coz vede ke
zméne tuhosti odpruzeni vozidla. Nejlepsi a zaroveil nejdrazsi moznosti je zmena svétlé
vysky pomoci vySkove a tuhostné stavitelnych tlumica (Obr. 21), které umoziuji pomoci
Sroubovaného téla tlumice zménu délky celé pruzici jednotky. Timto zplisobem neni
ovlivnéno ani predpéti pruziny, ani tuhost odpruzeni podvozku. [29]

Navrh pfipravku na méfeni geometrie kol, svétlé vysky a rozlozeni hmotnosti vozu Formula Student -28 -



USTAV

/ﬂz;%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE KONSTRUOVAN
W &EVUT V PRAZE A CASTI STROJU

AR [

-— [

Jr

<H

—_—

—-r—

s

-

Rt

-t

/ Nastaveni tuhosti podvozku

pomoci pfedpéti pruziny

Nastaveni svétlé vysky /
vozidla pomoci zdvihu

pruziny == ovlivnéno predpéti
pruziny a tuhost podvozku

o Nastaveni svétlé vysky vozidla
pomoci délky celé pruzici jednotky

Obr. 21 Vlevo vyskove stavitelny tlumic¢. [30] Vpravo vyskove a tuhostné stavitelny tlumi¢ [31]

Na vozech formulového typu s lichobéznikovou napravou 1ze ménit svétlou vysku
zménou délky spojovaci tazné ty¢e (pullrodu) ¢i spojovaci tlacné ty¢e (pushrodu) (Obr.
22). Konstrukéné je to feSené tak, ze do obou konct pullrodu ¢i pushrodu jsou
zasroubovany kulové C¢epy a hloubkou jejich zaSroubovani se definuje délka sestavy
pullrodu ¢i pushrodu a tim se méni i svétla vyska podvozku formule.

Kulovy ¢ep s vnéjsim zavitem

Tazna ty¢ (pullrod) s vnitinimi
zavity na obou koncich

Obr. 22 Nastaveni svétlé vy§ky pomoci délky tazné tyée (pullrodu) na napravé tymu CTU CarTech
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3.4 Rozlozeni hmotnosti

Rozlozeni hmotnosti (,,weight distribution®) udava, jak velkou normalovou silou
ve sméru osy z je zatizena predni a zadni naprava, piipadné se uvadi procentualni podil
zatizeni pfedni ku zadni ndpraveé. Pomér zatiZzeni ndprav vychazi z rozlozeni hmotnosti a
je jiny pro vozidlo v klidu a jiny pro dynamicky se pohybujici vozidlo, kdy je napiiklad
pfi brzdéni ptfedni ndprava pfitizena. Rozlozeni hmotnosti se méfi a upravuje vzdy na
automobilovych vahach, pti¢emz kazdé kolo vozidla stoji na vlastni vaze.

2%

muze u osobnich vozidel pohybovat vlivem proménného poctu pasazért, vlivem stavu
doplnéni provoznich kapalin a vlivem velikosti nakladu v zavazadlovém prostoru. U
zavodnich automobild je pozadovano velmi piesné urceni rozlozeni hmotnosti a z toho
duvodu je méfeno s fidicem v sedadle a s doplnénymi provoznimi kapalinami jako pfi
zavodech. Z pohledu jizdni dynamiky je optimalni rozlozeni hmotnosti mezi pfedni a
zadni napravou 50 % na 50 %. Pfi tomto rozlozeni hmotnosti se vozidlo pii prijezdu
zataCkou chova neutrdln¢ a pti konstantni rychlosti nedochdzi k nedotafivému c¢i
pretac¢ivému chovani. Preferuje-li zavodnik pietacivé chovani vozidla, je vhodné umistit
polohu tézisté¢ smérem K zadni ¢asti automobilu, aby byla zadni naprava vice zatizena a
m¢éla v zatacce tendenci setrvac¢nou silou pietacet predni ¢ast vozidla. [4]

Optimalni rozlozeni:

lelR

FFront

G =05~ 50%

FRear
G

=05 ¥50%

lr
Frront = G T

Obr. 23 Rozlozeni hmotnosti mezi ptedni a zadni napravu [32]

Stejné dulezitym parametrem, jako je rozloZeni hmotnosti, je rozmisténi této
vozidla, se projevi agiln€jsim chovanim oproti hmoté soustiedéné nad napravami. Plati
zde zékon zachovani kinetické energie rotacniho pohybu, kdy s poklesem momentu

setrvacnosti (soustfedéni hmoty K t&zisti) vzroste uhlova rychlost télesa (rychlost staceni
vozidla). [34] [35]
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Obr. 24 Rozmisténi hmoty podél a napfi¢ vozidlem a jeho vliv na agilitu [33]

Vyse zminéné rozlozeni hmotnosti 50 % na ptedni a 50 % na zadni napravu je
sice povazovano za optimalni, v redlnych zavodnich podminkéch je ale potieba posuzovat
zatizeni kazdého kola zvlast’ (,,corner balancing®), a nikoliv napravu jako celek. Na fadu
tak ptichazi dalsi dva parametry: rozlozeni hmotnosti mezi levou a pravou stranou vozidla
a rozloZeni hmotnosti mezi diagonalné€ postavenymi koly. VSechny tfi parametry pomoci
procentudlniho vyjadieni dopfedu nastini, zda se bude zavodni automobil chovat
pretacive, nedotacivé €i neutrdln€ a zda se bude chovat stejné jak pfi levotocivé, tak pii
pravotoCivé zatacce. Pro zavodni tym maé presné a komplexni méfeni velky vyznam,
protoZze diky optimalné rozloZené hmotnosti lze s vozidlem pfedvidatelné projizdét
zataCky na hrané ptilnavosti pneumatik. Pro klasickd osobni vozidla nemé pfesné méteni
rozlozeni hmotnosti vyznam, protoZe hmotnost vozidla se neustdle méni v zavislosti na
poctu pasazért, stavu naplnéni palivové nadrze a hmotnosti ndkladu v zavazadlovém
prostoru, coz lze v§echno u zavodnich automobilt ptedvidat. [36]

Zadné osobni ani zavodni vozidlo neni dokonale vyvazené, protoZe je konstruktér
pfi ndvrhu omezen naptiklad prostorem pro uloZeni motoru a pfevodovky. Situace se
navic komplikuje tim, ze je fidi¢ vétSinou posazen na jedné stran¢ vozidla, coz velmi
ovlivni rozlozeni hmotnosti, které je potfeba vyrovnat bud pifi navrhu vozidla nebo
dodate¢nymi Upravami na vozidle. Z téchto diivodll neni moZné vSechny tii parametry
nastavit na optimalni hodnotu 50 %. V praxi se zavodni tymy snazi docilit pfiblizeni
k hodnoté 50 %, pti¢emz parametru rozlozeni hmotnosti mezi diagonalné postavenymi
koly ptikladaji nejvetsi vahu. Pro konzistentni oznacovani jednotlivych kol na automobilu
se pouzivaji anglické zkratky (Obr. 25), kde LF (,,left front*) znaci levé ptedni kolo, RF
(,,right front*) pravé predni kolo, LR (,,left rear”) levé zadni kolo a RR (,,right rear)
pravé zadni kolo.
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Obr. 25 Vlevo znazornéni obvyklého oznac¢ovani kol na automobilovych vahach. [37]
Vpravo automobilova vaha COMPUTERSCALES AccuSet II [38]

3.4.1 Diagonalni hmotnost

wewvr

hmotnosti a udava, jaké je diagonalni rozlozeni hmotnosti vii¢i celkové hmotnosti vozidla
(Obr. 26). Cilem pfi nastavovani automobilu pfed zavody je zachovat tento parametr co
nejblize k 50% hodnoté. V praxi tento parametr uréuje, zda se vozidlo chova stejné pii
prijezdu jak levotocivou, tak pravotocivou zatackou. Z hlediska predvidatelného chovani
vozidla v zata¢ce jsou diagonalni hmotnost spolu s bo¢ni hmotnosti zdsadnimi parametry
podvozku. Aby se na piedvidatelné chovani automobilu mohl fidi¢ spolehnout, je vhodné
dodrZet toleranci + 0,5 %, maximalng + 1 %. Pokud bude mit diagondla RF + LR vyrazné
vétsi hmotnostni zastoupeni nez diagonala LF + RR, bude mit vozidlo v levotocivé
zatacce tendenci k nedotacivosti a v pravotoCivé zatacce naopak k pretacivosti. Pokud
bude mit naopak diagonala LF + RR vyrazn¢ vétsi hmotnosti zastoupeni nez diagonala
RF + LR, bude mit vozidlo v levotoCivé zatdCce tendenci k pretacivosti a v pravotociveé
zataCce naopak k nedotacivosti. [39] [40]

Obvykle se na automobilovych vahach diagonalni hmotnost zobrazuje pro kola
RF + LR (Obr. 26), pficemz druhou diagonalni hmotnost lze jednoduse dopocitat
odectenim této hodnoty od 100 %. Diagonalni hmotnost se pocita jako soucet hmotnosti
na pravém piednim kole a levém zadnim kole vydéleny celkovou hmotnosti automobilu.
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Obr. 26 Znazornéni a vypocet diagonalni hmotnosti [37]

Pii snaze o docileni 50% diagonalniho rozlozeni hmotnosti (Obr. 27) je vhodné
nejdiive urcit konkrétni kolo, které svym zatiZenim nejvice odliSuje od ostatnich kol a
které zptisobuje odchyleni diagonalni rovnovahy. Upravu diagonalniho rozloZeni
hmotnosti nelze provést prostiednictvim presouvani zavazi ¢i komponenti po automobilu
tak jako u ostatnich parametrd, nybrz pouze Gpravou svétlé vysky podvozku u daného
kola.

Zvétsi-li se vozidlu jizdni vyska u jednoho kola na diagonale (vozidlo se na tomto
kole pomysIné nadzvedne), nastane zvyseni hmotnostniho zatizeni obou kol na této
diagonale. Kollim na opacné diagondle se naopak sniZi hmotnostni zatiZeni.

Snizi-li se vozidlu jizdni vyska u jednoho kola na diagonale (vozidlo na tomto
kole pomysiné poklesne), nastane snizeni hmotnostniho zatizeni obou kol na této
diagonale. Kolim na opa¢né diagonale se naopak zvysi hmotnostni zatizeni. Pfiznivym
faktem pii nastavovani diagonalni hmotnosti je, ze bo¢ni hmotnost (3.4.2 Boc¢ni

hmotnost) a zadni hmotnost (3.4.3 Zadni hmotnost) zistava neménna. [40]
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Obr. 27 Piiklad nastavovani diagonalni hmotnosti. SniZeni zatizeni kol na jedné diagonale (RF+LR) vede
ke zvyseni zatizeni kol na druhé diagonale (LF+RR) [37]

3.4.2 Boéni hmotnost

Boc¢ni hmotnost (,,side weight) je téméf stejné dulezity parametr jako diagonalni
hmotnost a udava, jakeé je rozlozeni hmotnosti mezi levymi a pravymi koly vozidla (Obr.
28). Optimalni hodnotou tohoto parametru je rozlozeni hmotnosti 50 % mezi pravou a
levou stranou automobilu, pfi¢emz je vhodné dodrzet toleranci o velikosti idealné
+ 0,5 %, maximalné + 1 % pro pfedvidatelné chovani vozidla. Bo¢ni hmotnost, stejné
jako diagonalni hmotnost, urcuje, jestli se vozidlo chova stejné¢ pii prijezdu jak
levotocivé, tak pravotoCivé zatacky. Pii nesymetrickém rozlozeni bo¢ni hmotnosti
dochazi k tomu, ze vozidlo napiiklad levoto¢ivou zataickou mize projet rychleji nez
pravotocivou a dale dochazi ke zhorSeni ovladatelnosti vozidla pfi brzdéni a akceleraci,
protoze rozdiln€ zatizené pneumatiky pifenasi rozdilné velké brzdné a hnaci sily, coz
generuje moment kolem svislé osy vozidla a zptisobuje staceni automobilu. [34] [40]

Obvykle se na automobilovych vahach zobrazuje bo¢ni hmotnost pro levou stranu
vozidla (Obr. 28), to znamena pro kola LF + LR, pficemZ pravou stranu vozidla lze
jednoduse dopocitat odectenim této hodnoty od 100 %. Bo¢ni hmotnost se pocita jako
soucet hmotnosti na levém ptfednim a levém zadnim kole vydéleny celkovou hmotnosti
automobilu.
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Obr. 28 Znazornéni a vypocet bo¢ni hmotnosti [37]

Pfi nastavovani rozloZzeni hmotnosti je u nékterych automobili potieba
konstrukénich uprav, aby se dosédhlo 50% rozdé€leni bo¢ni hmotnosti, protoze automobil
mohl byt pivodné navrzen naptiklad pro posadku fidi¢e s navigatorem a pokud
s vozidlem z&vodi pouze samotny fidi¢, tak mize byt bo¢ni hmotnost zménéna fadové o
jednotky procent, coz citelné ovlivni jizdni vlastnosti vozidla. V takovém piipadé lze
bo¢ni hmotnost upravit pomoci piidavného zavazi, které se umisti na mén¢ zatizenou
stranu automobilu, nebo prostfednictvim posunovéni jiz namontovanych komponent
V automobilu jako naptiklad akumulatoru. Timto postupem se mtize zménit i diagonalni
hmotnost, kterou je potieba priblizit k pozadovanym 50 %. [40]

3.4.3 Zadni hmotnost

Zadni hmotnost (,,rear weight™) udéava rozlozeni hmotnosti mezi pfednimi a
zadnimi koly automobilu (Obr. 29). Optimalni hodnotou zadni hmotnosti je 50 %. Mnohé
sportovni automobily se této hodnoté nepfiblizuji, protoZe obsahuji v pfedni ¢asti hmotny
motor s pievodovkou a vzadni casti prazdny ulozny prostor, coz zpUsobuje
nerovnomérné rozlozeni hmotnosti. Procentudlni vyjadieni zadni hmotnosti o automobilu
vypovida, zda bude mit tendenci k nedota€ivému, neutralnimi ¢i pfetac¢ivému chovani pii
jizdé v zatacce. Nejvétsim prinosem 50 % hmotnosti na zadnich kolech je neutralni
chovani vozidla v zatackach, diky kterému lze projizdét zatacky na limitu pfilnavosti
pneumatik, aniz by doslo k nedotac¢ivému nebo pretac¢ivému chovani vozidla. Pokud jsou
vice zatizena zadni kola automobilu, dochazi k nechténému pietac¢ivému chovani,
zlepSuji se brzdné vlastnosti vozidla, protoze nedochazi k odlehc¢eni zadnich kol a u
automobilu s pfedni hnaci napravou se zhorsuji akcelera¢ni schopnosti, protoze jsou
hnaci pneumatiky méné zatizeny. [34] [40]

Na automobilovych vahach se pro vyjadfeni zatizeni pfednich a zadnich kol udava
praveé procentualni zatizeni zadnich kol (Obr. 29), tedy kol LR + RR, pti¢emz zatizeni
pfednich kol 1ze jednoduSe dopocitat odectenim této hodnoty od 100 %. Zadni hmotnost
se pocita jako soucet hmotnosti na zadnich kolech vydéleny celkovou hmotnosti
automobilu.
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Obr. 29 Znazornéni a vypocet zadni hmotnosti [37]

Pro nastaveni zadni hmotnosti na optimalnich 50 % plati stejna pravidla jako pro
nastaveni bo¢ni hmotnosti. Upravit ji lze namontovanim dodateéného zavazi do

automobilu nebo pfesouvanim komponentd jako je napiiklad rezervni

kolo

v zavazadlovém prostoru, pfi¢emz se mize zmeénit diagonalni hmotnost, kterou je poté

potieba opét priblizit k 50% hodnoté. [40]
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4 Metody méreni geometrie Kol, svétlé vySky a
rozlozeni hmotnosti

U zévodnich automobili jsou kladeny jiné pozadavky na méifeni a nastavovani
geometrie kol nez u osobnich automobill, proto jsou méfici piistroje pro zavodni
automobily charakteristické jednoduchou konstrukci s absenci slozité elektroniky. Jeden
z hlavnich pozadavki je rychlost méteni, diky které miize byt geometrie kol pienastavena
tésné pred zavodem i mezi jednotlivymi zavodnimi disciplinami. Diilezitym faktorem je
také opakovand piesnost méteni, kterd je uddvana pomoci tolerance métené veliCiny.
Dalsim pozadavkem je kompaktni tvar, diky kterému lze méfici pfistroj prevazet mezi
jednotlivymi zavody a méfit snim geometrii kol v malych zavodnich boxech
vyhrazenych pro jednotlivé tymy. Zavodni boxy ¢asto nemaji dokonale rovnou podlahu,
Z toho duvodu je dalSim pozadavkem méfeni geometrie kol na nerovném podkladu.
V zavislosti na velikosti rozpoc¢tu konkrétniho zdvodniho tymu je ¢astym pozadavkem
také nizka vyrobni cena. Kvuli vétSin€ vySe zminénych pozadavkid neni mozné vyuzit
presnou laserovou geometrii, jejiz cena se pohybuje fadove ve statisicich korun a ktera je
bézn¢ pouzivana v autoservisech. Z vyse uvedenych duvodi je reSerSe aktualné
pouzivanych metod zaméfena na metody vhodné pro zavodni vozidla.

4.1 Méreni odklonu kol

Principem méteni odklonu kola je zmétit uhel (Obr. 30), ktery svira stiedni rovina
kola s rovinou kolmou k vozovce. Nejcastéji se méfi pomoci digitalniho inklinometru,
ktery Ize podle instrukci z uzivatelského manualu kdykoliv opétovné zkalibrovat. Cena
digitalnich inklinometri se pohybuje od 500,- do 15000,- K¢ a jejich piesnost se
vyskytuje vrozsahu +0,1° u levnéjSich pfistroji, +0,05° u drazsich pfistroja.
Sklonoméry se ptikladaji tfibodové na rafek kola nebo plo$né na brzdovy kotouc (Obr.
30).

Predpokladem pro piesné méteni je umisténi kol vozidla na dokonale rovny
podklad. Odklon se méfi na kazdém kole zvlast a velikost odklonu na konkrétni napraveé
musi byt totozna pro levé a pravé kolo. Kupované rafky tymu CTU CarTech vykazuji
axialni hazeni, kvuli kterému neni stavajici méfeni na rafcich dostatecné presné a je
vhodné navrhnout novou metodiku méfeni. Méfeni odklonu na brzdovych kotoucich neni
na formuli FS.12 mozné, protoze jsou kotouce v plovoucim provedeni.
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Obr. 30 Vlevo princip méfeni odklonu kol. [43] Uprostfed méfeni odklonu kola na brzdovém kotoudi.
[41] Vpravo métfeni odklonu kola na rafku [42]

4.2 Méreni sbihavosti kol

Meéfeni sbihavosti kol je oproti méteni odklonu naro¢néjsi na piipravu méteni i na
méfeni samotné. Diivodem je fakt, ze pii méteni sbihavosti je vhodné zkontrolovat, zda
geometrickd osa jizdy je shodna s podélnou rovinou vozidla a nedochazi k Sikmé jizde
vozidla, ktera je vysvétlena v kapitole 3.2.4 Geometricka osa jizdy. Aby bylo mozné tuto
kontrolu provést, je nutné méfit sbihavost na vSech ¢tyfech kolech najednou, coz zvySuje
¢asovou narocnost celého procesu. Pfi méfeni sbihavosti kol plati pravidlo, ze ¢im
ptesngji jsou piipravky k méfeni sbihavosti namontovany, tim ptesnéji budou méteny i
hodnoty sbihavosti.

U zavodnich vozidel je nejefektivnéjSi metoda pro métfeni sbihavosti tzv.
provazkova metoda (,,string alignment®, Obr. 31). Protoze je tato metoda rychla, levna,
nenaro¢nd na prostor a dostatecné presna, vyuzivaji ji zdvodni tymy ve studentské
formuli, v Rally i ve formuli 1. Tym CTU CarTech rovnéz vyuziva zjednoduSenou
provazkovou metodu.

Principem méteni sbihavosti kol pomoci provazkové metody je zmé&fit vzdalenosti
pfedni a zadni ¢asti rafku od provazku, ktery je podle urcitych pravidel natazeny podél
vozidla. Jakmile jsou zméteny tyto dvé vzdalenosti na vSech ¢tyfech kolech, se znalosti
praméru rafku a se znalosti rozvoru kol Ize pomoci geometrickych vztahd ¢i pomoci
online kalkulatoru spocitat sbihavost kol, rozchod kol a uhel mezi podélnou rovinou
vozidla a geometrickou osou jizdy (,,thrust angle*, Obr. 32).
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Obr. 31 Vlevo schéma provazkové metody s konstrukei pro uchyceni piipravku ke karoserii. [44]

Vpravo princip méfeni sbihavosti pfednich kol pomoci provazkové metody [45]

Na Obr. 32 je piiklad z fiktivniho méfeni sbihavosti kol pro vozidlo s rozvorem
1 500 mm, s praimérem rafku 400 mm a s vétsim rozchodem kol vzadu nez vptedu. Na
prednich kolech je naméfena vzdalenost rafku od provazku 39 mm v pfedni a 40 mm
Vv zadni ¢asti rafku pro levé i pravé kolo, coz odpovida 0,14° rozbihavosti na jednom kole,
resp.0,28° rozbihavosti pro piedni ndpravu. Na zadni napravé je vypoctena naopak
sbihavost kol o velikosti 0,28°. Dale online kalkulator uvadi, Ze zadni rozchod kol je o
18 mm vétsi nez predni a thel mezi podélnou rovinou vozidla a geometrickou osou jizdy
je 0°. Z posledni zminéné hodnoty lze usoudit, Ze nedochazi k Sikmé jizd¢ vozidla.

o toe * =10.14 toe-in
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Obr. 32 Vlevo méfeni vzdalenosti rafku od provazku v piedni a zadni ¢asti kola. [46]
Vpravo zpracovani dat z fiktivniho méfeni sbihavosti kol pomoci online kalkulatoru [47]

Pti ptipravé provdzkové metody je nezbytné dodrzet n€kolik nasledujicich
pravidel, aby mohly byt vysledky méfeni povazovany za relevantni. Volant musi byt
aretovany ve stfedni poloze. Riditelna kola musi sméfovat rovné ve sméru jizdy vozidla.
Pneumatiky musi byt nahustény na stejny tlak, na ktery se husti pifed zavody. Provozni
kapaliny, jako je naptiklad palivo, motorovy olej ¢i chladici kapalina, musi byt doplnény
na stejnou aroveti, na jakou jsou doplitovany pied zavody. Ridi¢ musi byt po celou dobu
meéteni posazen ve vozidle. Plocha, na které se provadi méteni, by méla byt dokonale
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rovna a vodorovnd. Pfipadné odchylky je nutné vyrovnat pomoci vyskove stavitelnych
automobilovych vah. Natazené provazky podél vozidla musi byt navzajem rovnobézné,
¢ehoz se docili stejnou vzdalenosti provazki pred a za vozidlem. Aby osa rovnobéznosti
provazku prochéazela podélnou rovinou automobilu, je vhodné nastavit provazek ve stejné
vzdalenosti od stfedu kola pro levé i pravé kolo na obou napravach, pticemz pii
rozdilnych rozchodech se hodnoty na piedni a zadni napravé budou lisit. Provazky musi
vyskove prochazet stredy kol a dale je vhodné provazky umistit co nejblize ke karoserii,
aby se zmenSila chyba méfeni. Samotné méteni vzdalenosti rafku od provazku se provadi
kolmo k provazku, a nikoliv kolmo k ratku.

Obr. 33 Priklady méfeni sbihavosti kol pomoci provazkové metody
(Vlevo konstrukce pro drzeni provazki uchycena za karoserii automobilu Toyota GT86 [48])
(Vpravo konstrukce pro drzeni provazki formou kovového stojanu tymu Ferrari [49])

4.3 Méreni svétlé vySky

Cilem méteni svétlé vysky je zjistit nejmensi svislou vzdalenost pevného bodu
stiedni ¢asti automobilu od povrchu vozovky. Kromé nejmensi svétlé vysky je uzitecné
méfit také sveétlou vysku pod predni a zadni napravou a hledat jeji optimalni hodnotu z
hlediska jizdni dynamiky. Ve vétSiné piipadi se svétla vySka méfi k néjaké dobie
dostupné casti karoserie a protoze maji zdvodni vozy formulového typu vyrazné jinou
konstrukci karoserie nez zavodni ¢i osobni karosované automobily, méii se také svétla
vyska jinym zpasobem. Z tohoto divodu je i reSerSe méfeni svétlé vysky zaméfena na
metody pouzivané ve formuli 1.

V soucasné dobé nema tym CTU CarTech zddnou metodiku pro pfesné a rychlé
meteni svétlé vysky. Pomoci hlinikového ¢tvercového profilu o rozméru 30x30 mm se
pouze kontroluje, zda viiz splituje pravidlo minimalni svétlé vysky podvozku o velikosti
30 mm.

U vozl formulového typu se nejptesnéji meii svétla vyska pomoci ptipravk,
které jsou vyrobeny unikatn¢ pro konkrétni viiz (Obr. 34). Misto kol se na vSechny naboje
namontuji pfipravky, na kterych lze méfit svétlou vysku, odklon i sbihavost kol. Na
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piipravky jsou ve spodni ¢asti namontovana pojezdova loziska, ktera umoznuji volny
pohyb po podkladu s minimalnim tfenim. Dalsi dva pfipravky zaujimajici celou §ifi
formule se upevni za piedni a zadni ¢ast monokoku. Odmétenim vzdalenosti horniho
pfipravku od spodniho pomoci digitalniho posuvného meétitka a naslednym
kinematickym piepoctem lze ziskat presnou hodnotu svétlé vysky pod danou népravou.
Vyhodou této metody je, Zze v pribéhu nastavovani geometrie napravy lze pribézné
kontrolovat velikost svétlé vysky, protoze méteni je velmi rychlé a nenaro¢né na obsluhu.

Obr. 34 Vlevo princip méfeni svétlé vysky u vozi formulového typu. [50]
Vpravo piipravky pro méfeni svétlé vysky tymu Red Bull Racing [51]

Kazdy tym ve formuli 1 vlastni unikatni ptipravek pro méfeni svétlé vysky.
Princip méfeni je u vSech tymi obdobny a je vysvétlen na obrazku vyse (Obr. 34).

| E—Y -

Obr. 35 Vlevo piipravky pro méfeni svétlé vysky tymu Mercedes-AMG Petronas. [52]
Vpravo oznacena ¢ast ptipravku pro odméfovani vzdalenosti tymu Red Bull Racing [53]

4.4 Méreni rozlozeni hmotnosti

Cilem meéfeni rozlozeni hmotnosti je zjistit, jak velkou normélovou silou
Vv 0Se z automobilu jsou zatizena jednotliva kola, pfi¢emz vysledky méfeni se obvykle
udavaji v jednotkach hmotnosti, tedy v kilogramech. U osobnich i zavodnich automobila
se méfeni provadi pomoci automobilovych vah (Obr. 36), u kterych se cena pohybuje od
20 000,- do 50000,- Ké. Tym CTU CarTech rovnéz vyuziva automobilové vahy,
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konkrétn¢ Computerscales AccuSet od firmy Longacre. Stejné jako u méfeni geometrie
a méfeni svétlé vysky, 1 u rozlozeni hmotnosti je potfeba dodrzet nasledujici pravidla.

Rozlozeni hmotnosti se méfi s fidiCem, ktery je posazen ve stejné pozici, ve které
fidi viiz pfi zavodech. Pneumatiky musi byt nahusténé na stejny tlak, na jaky se obvykle
husti pfed zavody. Pokud se provede jakakoliv zména na nastaveni napravy, je vhodné
s vozidlem na automobilovych vahach popojet, aby se eliminovaly sily v zavéseni kola
vzniklé napruzenim pneumatiky.

Obr. 36 Vlevo automobilové vahy Computerscales AccuSet 11 Basic Systém od firmy Longacre. [54]
Vpravo méfeni rozlozeni hmotnosti pomoci automobilovych vah na vozidle Mazda MX-5 [39]

U technologicky pokrocilych ptipravkil se rozlozeni hmotnosti méii bez pouziti
automobilovych vah. Na vySe umisténém obrazku vpravo (Obr. 35) je ¢ast pripravku
tymu Red Bull Racing, ktery pro volny pojezd pouziva dvé kulickové jednotky umisténé
ve spodni ¢asti ptipravku. Tyto kulickové jednotky umoziuji kromé volného pohybu také
méfeni sily pomoci zabudovanych silomért, piicemz findlnim vystupem je rozlozeni
hmotnosti na jednotliva kola v kilogramech.
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5 Konstrukéni navrh mériciho pripravku

Pfed samotnym konstrukénim névrhem jsou stanoveny pozadavky kladené na
méfici pripravek. Na zaklad¢ téchto pozadavkll je navrZzena konstrukce ptipravku a
provedeny potifebné kontrolni vypocty. Po vyrobeni a otestovani funk¢nosti se métici
ptipravek za¢ne pouZzivat pro méfeni a nastavovani naprav na vozidle FS.12 a na dalSich
generacich voza tymu CTU CarTech.

5.1 Seznam pozadavki

Z dosavadnich zkuSenosti tymu CTU CarTech sméfenim a nastavovanim
geometrie kol, svétlé vysky a rozlozeni hmotnosti jsou stanoveny nasledujici pozadavky
na novy méfici ptipravek.

e Méfeni ¢ty parametri jednim pripravkem

Cilem je dosud separatné¢ méiené parametry (odklon, sbihavost, svétla vyska,
rozlozeni hmotnosti) méfit pomoci jediného méficiho zafizeni a mit mozZznost méfit
vSechny tyto parametry najednou ve stejny okamzik. Diky tomu lze pozorovat zménu
jednoho parametru (napt. odklonu) pfi nastavovani jiného parametru (napf. svétlé vysky).

¢ Vysoka presnost méreni

Pro méteni odklonu kol je urena presnost méteni + 0,05°. Méteni sbihavosti kol
musi byt proveditelné S vyssi pfesnosti a stejnym nafadim jako doposud, tedy pomoci
pravitek a provazkili pro méfeni sbihavosti kol. Méfeni svétlé vysky je pozadovano s vyssi
ptesnosti nez doposud, konkrétné s presnosti + 0,1 mm. Méfeni rozlozeni hmotnosti musi
byt proveditelné se stejnou presnosti a nafadim jako doposud, tedy pomoci
automobilovych vah s ptesnosti + 0,2 kg.

¢  QOdstranéni napruzeni pneumatik

Ukolem nového méficiho piipravku je eliminovat tieci sily, které vznikaji mezi
pneumatikou a automobilovou vahou pfi pfenastaveni geometrie kola. Vlivem vysokych
ttecich sil vznika napruzeni zdeformované pneumatiky a nezadouci pfedepnuti systému
zavéSeni kol. Odstranénim problému s napruzenim pneumatiky lze zptesnit a zkratit
proces méfeni a nastavovani naprav.

e Kompaktni tvar

Mg¢feni a nastavovani naprav se provadi pied kazdym testovanim, zavodem i mezi
jednotlivymi zavodnimi disciplinami. Novy méfici pfipravek musi byt umistitelny
do ptivésného voziku a zaroven musi byt jakymkoliv ¢lenem tymu snadno premistitelny.
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¢ Ekvivalentni hmotnost vSech pripravki

4

Kromé¢ nizké hmotnosti s ohledem na manipulaci je také zadouci, aby novy métici
ptipravek plsobil na vSechna kola stejnou tihovou silou a nebylo tak ovlivnéno méteni
rozlozeni hmotnosti. Tolerance pro odchylku hmotnosti jednotlivych pfipravki je
stanovena na + 50 g.

e Vysoka tuhost

Meéftici ptipravek bude zatizen nezanedbatelné velkou tihovou silou formule a
jezdce (711 N na jeden pfipravek). Pro zajisténi pozadované presnosti méfeni je vhodné
navrhnout konstrukci ptipravku o vysoké tuhosti, kterd povoli pouze minimalni
deformace piipravku. Zaroven bude s vysokou tuhosti zajisténa bezpecnost konstrukce
po pevnostni strance a ptipravek tak bude bezpecny pro obsluhujici ¢leny tymu.

¢ Rychla montaz a jednoducha obsluha

Protoze se méfeni geometrie provadi velmi Casto, je pozadovana rychla montéaz
meéfticiho ptipravku na napravy. Zaroveinn musi byt nastavovaci prvky zavéseni kol dobie
ptistupné i s ohledem na dostatek prostoru pro natadi, nejéastéji pro stranové klice.

e Levna vyroba v podminkach dilny CTU CarTech

Rozpocet na vyrobu méticiho ptipravku je stanoven na 15 000,- K¢ s tim, ze se
predpoklada vyroba nékterych dili u tymovych sponzori. Rozpocet zahrnuje vydaje za
hutni material, za nakupované soucéastky a za technologické operace provadéné u
externich firem, které nesponzoruji tym CTU CarTech. Pfi navrhu rozpoctu je
ptihlédnuto Kk vybavenosti tymové dilny, ve které se nachazi konvencni soustruh
TOS SV 18 RA, sloupova vrtacka PROMA E-2020F, pasova pila a svarecka FRONIUS
schopna svaret technologii MIG/MAG a TIG.
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5.2 Schéma a princip méreni

Pfed navrhem méficiho piipravku je vytvofeno schéma principu méteni vSech
pozadovanych parametri (Obr. 37). Schéma vychazi z dosavadnich zvyklosti a
zkuSenosti s nastavovanim naprav tymu CTU CarTech a z pozadavku kladenych na novy
méfici ptipravek.

Profil pro odméfovani od monokoku /
(méfeni svétlé vysky) '

Digitalni inklinometr (méfeni odklonu)

Automobilova viha
(méfeni rozloZzeni hmotnosti)

Piipravky s provazky
(méfeni shihavosti)

Obr. 37 Schéma slouzici jako vychozi podklad pro vyvoj konstrukce piipravku

Na zéklad¢ tohoto schématu je optimalizovana konstrukce méficiho piipravku,
jejiz finalni podobna je detailné popsana Vv kapitole nize (5.3 Konstrukéni navrh). Odklon
kol je méfen pomoci digitdlniho inklinometru, ktery je magneticky uchycen na desce,
ktera je rovnobé&zna se stiedni rovinou kola. Princip méfeni je podrobnéji popsan
v kapitole 4.1 Méfeni odklonu kol. Sbihavost kol je méfena provazkovou metodou
pomoci jiz pouZivanych pfipravkt. Provazkova metoda je podrobnéji popsana v kapitole
4.2 Meéfeni sbihavosti kol. Svétla vyska je méfena nepiimo odméfovanim vzdalenosti
mezi monokokem a profilem, kterd se nasledné prepocte na skute¢nou svétlou vysku.
Tato metoda je podrobn&ji popsana v kapitole 4.3 M¢éteni svétlé vysky. RozloZzeni
hmotnosti se méfi pomoci jiz pouzivanych automobilovych vah umisténych pod
jednotlivymi piipravky. Kontakt mezi automobilovou vahou a piipravkem zajiStuje
dvojice kulickovych jednotek, které pienaseji reakéni silu od tihové sily formule a
zaroven zajistuji volny pohyb s minimalnim tfenim oproti méfeni s namontovanymi
pneumatikami. Pravidla pro spravné pouzivani automobilovych vah jsou vypsana
v kapitole 4.4 Méteni rozlozeni hmotnosti.
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5.3 Konstrukc¢ni navrh

Ze schématického principu méfeni (Obr. 37) je vytvoten finalni konstrukéni navrh
méficiho piipravku v programu CATIA V5 (Obr. 38). Konstrukce ptipravku prosla
postupnym vyvojem od prvniho koncep¢niho navrhu velmi podobného schématu (Obr.
37) az do finalni podoby. Celkem byly provedeny &tyti konstrukéni optimalizace (Obr.
43) z hlediska funk¢nosti, pevnosti, hmotnosti, technologi¢nosti a finan¢nich nakladu.

Obr. 38 Finalni konstrukéni navrh méticiho ptipravku

Finalni navrh méticiho piipravku (Obr. 38) je slozen ze dvou hlavnich
konstruk¢nich sestav. Prvni sestava je nosna konstrukce s ptipravky pro méteni sbihavosti
kol, s digitalnim inklinometrem a s profilem pro méfeni svétlé vysky. Druhou sestavu
tvoifi automobilové vahy umisténé na vySkovée stavitelnych podstavcich. Princip méteni
je popsan v kapitole 5.2 Schéma a princip méfeni.

5.3.1 Nosna konstrukce

Nosna konstrukce (Obr. 39) slouzi k podpirani formule zatizené tihovou silou a
k méfeni parametrti naprav. Hlavni ¢ast nosné konstrukce tvofi 15 mm silné hlinikové
desky komplexnich tvart, které jsou k sobé ptisSroubovany a pro vyssi tuhost nasledné
svafeny. K témto deskam jsou dale pfipevnény dalsi komponenty méticiho piipravku.
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Drzik profilu pro méfeni svétlé vysky

Ocelovy plech
s digitalni
inklinometrem

Madlo

Pouzity stied kola

Spodni .
horizontalni - '\
deska o . Piipravky pro
B~ méfeni sbihavosti

\ Vertikalni
Kulickova deska

jednotka

Obr. 39 Nosné konstrukce pro pfedni levé zavéSeni s namontovanymi méficimi komponenty

K vertikalni hlinikové desce je piiSroubovan 3mm ocelovy plech, na ktery je
mozné magneticky umist'ovat digitalni inklinometr (Obr. 40). Dale je k vertikalni desce
ptisroubovan pouzity stied kola (Obr. 40) z formule FS.11, ktery umoziuje rychlé
nasazeni méficiho pfipravku na néboj kola za nabojové Stefty. Na konci podlouhlého
ramene vertikalni desky je pfiSroubovan hlinikovy drzak (Obr. 40), jehoz ukolem je
spravné pozicovat hlinikovy profil, od kterého se méfi vzdalenost k monokoku a nasledné
vyhodnocuje svétla vyska. V prostiedni ¢asti hlinikového profilu jsou provrtané dvé diry
urcené pro hloubkomér digitdlniho posuvného méfitka. Posledni natrvalo pfiSroubovany
dil je dvojice kulickovych jednotek pro plochou montaz od firmy Kola Pirkl (Obr. 40)
s maximalnim povolenym zatizenim 55 kg na jednu kuli¢kovou jednotku. Tyto jednotky
jsou ptisroubovany ke spodni horizontalni desce. VSechny vySe zminéné spoje jsou
uvazovany jako trvalé a z toho dtivodu jsou K jejich pfipevnéni pouzity samojistné matice
DIN 985, které pomoci nylonové vlozky brani samovolnému povoleni Sroubového spoje.

Obr. 40 Seznam komponent trvale pfisroubovanych k nosné konstrukci
(zleva plech s inklinometrem, pouzity stied kola, drzék profilu svétlé vysky, kulickova jednotka)
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Pro zvyseni tuhosti konstrukce z divodu piesného méfeni a pro zvySeni pevnosti
konstrukce z diivodu bezpecného nastavovani geometrie naprav je roh mezi vertikalni
deskou a spodni horizontalni deskou vyztuzen odleh¢enymi hlinikovymi Zebry o tloustce
15 mm (Obr. 41). Zebra jsou umisténa vzdy do stfedu kuli¢kové jednotky z diivodu
piimého pienosu reakéni sily od kulickové jednotky pies Zebro do vertikalni desky. Zebra
pokryvaji celou délku spodni horizontalni desky, aby nedochazelo k jejimu ohybu. Na
vertikalni desce jsou Zebra umisténa tak, aby nevznikla kolize s brzdovym kotou¢em a
zaroven tak, aby zebra co nejvice zasahovala do ohybané oblasti desky, ktera se nachazi
u spodni casti priruby stifedu kola. Pevnostni vypocet nosné konstrukce metodou
kone¢nych prvki je uveden dale v diplomové praci. Jedno z zeber je kvili brzdovému
tirmenu vzdy mensi, aby vile vi¢i brzdovému timenu ¢inila minimalné 20 mm. Vsechna
Zebra jsou uvazovana jako trvala montaz a z toho diivodu jsou zvoleny samojistné matice
DIN 985 snizujici riziko samovolného povoleni.

Oblast ohybu
vertikalni desky

Obr. 41 Navrh velikosti Zebra s ohledem na prostorové moznosti a oblast ohybu vertikalni desky

Posledni podsestavu nosné konstrukce tvoii pfipravky na méfeni sbihavosti kol
(Obr. 42), které jiz tym CTU CarTech pro méteni sbihavosti vyuziva. Tyto pfipravky se
montuji na nosnou konstrukci az po jejim nasazeni na népravy, protoze se uchycuji za
nabojové Stefty.
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R Uchyt na provazek

Montaz za nabojové Stefty S

Odméfovani
vzdalenosti od
provazku

Provazek

\

Obr. 42 Popis jiz osvéd¢eného piipravku na méfeni sbihavosti kol

Nosna konstrukce prosla ¢tyfmi zdsadnimi konstrukénimi pravami od prvniho
navrhu do finalni podoby. Vyvoj je znazornény na obrazku nize (Obr. 43).

I8 E-5-5

Obr. 43 Chronologicky vyvoj konstruk¢éniho navrhu

5.3.2 Automobilové vahy

Druhou velkou konstrukéni sestavu tvoii automobilové vahy a jejich podsestavy
(Obr. 44). Ukolem automobilovych vah je méfeni rozlozeni hmotnosti, zajisténi
vodorovného podkladu pro méfici ptipravek a jisténi volné pojizdného méticiho
ptipravku proti sjeti z automobilovych vah.

Sestava automobilovych vah se skladd z vyskové stavitelnych podstavcd,
automobilovych vah a bezpecnostni ohradky. VysSkoveé stavitelné podstavce a
automobilové vahy jsou tymem CTU CarTech jiZ n¢kolik rokii pouzivany a vyznacuji se
vysokou presnosti a spolehlivosti. Nové je tedy navrzena pouze bezpecnostni ohradka
umisténa na automobilovych véhach.
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= Bezpeénostni
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ohradka
Automobilova
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—~ Vyskove
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Obr. 44 Konstrukéni navrh sestavy automobilové vahy

Navrzend bezpecnostni ohradka je tvofena ocelovym svafencem z plecht tloustky
3mm (Obr. 45). Vnitini plech poskytuje hladkou rovinou plochu pro volny pojezd
kulickovych jednotek a vnéjsi 6 mm vysoka bariéra udrzuje kulickové jednotky uvnitt
ohradky. Vypocet potiebné vysky bezpecnostni ohradky je uveden dale v diplomové
praci.

Z dtivodu Castého pouzivani je bezpecnostni ohradka navrzena tak, aby mohla byt
snadno nasazena na automobilové vahy bez pouziti nafadi. Zaroven musi pevné drzet na
automobilové vaze a nesmi se horizontdln¢ pohybovat ani kolem zZadné osy rotovat, aby
nedoslo k padu méficiho ptipravku. Pro tento tcel jsou v rozich bezpecnostni ohradky
pfisroubované hlinikové sttedici ¢epy (Obr. 45), které dosedaji pfesn€ na zkosené hrany
automobilové vahy a definuji tak pifesnou polohu ohradky na vaze. Stiedici ¢ep obsahuje
slepou dirou se zavitem velikosti M6 a hrubou rozte¢i 1 mm pro spolehlivé upevnéni k
ohradce a zkosenim 2 mm pod uhlem 45° pro snadné nasazeni ohradky na vahy.

N

l

Obr. 45 Konstrukéni navrh svafované ohradky vlevo a soustruzeného stiediciho ¢epu vpravo
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5.4 Materialy

o 4

ptipravku jsou pevnost, technologi¢nost, cena a hmotnost. Celkem jsou vybrany ctyii
rizné materialy pro navrhovanou ¢ast méficiho piipravku (Obr. 46).

(5235 JR)

ENAW 6082

Obr. 46 Zvolené materialy pro navrhovanou ¢ast méticiho ptipravku

Pro svafenec nosné konstrukce je zvolen materidl hlinikk EN AW 6082
(CSN 42 4400) ve stavu tepelného zpracovani T651. V tomto stavu prosel hlinik
rozpoustécim Zihanim a umélym starnutim, takZe je uvolnéno vnitini pnuti materialu. Je
dobte svafitelny a jeho mechanické vlastnosti jsou podle provedenych MKP vypoctl
dostacujici (smluvni mez Kluzu v tahu Rpo2 240 MPa, pevnost v tahu Rm 300 MPa).
Zpohledu naro¢nosti vrtani se hlinlkk EN AW 6082 nachazi ve skupiné
obrobitelnosti 12d. Skupina 12d zarucuje dobrou obrobitelnost. Tento material je na
¢eském trhu ve form¢ rovinnych desek snadno dostupny. [55] [56]

Pro drzédk profilu méfeni svétlé vysSky je zvolen rovné€Z materidl hlinik
EN AW 6082 ve stavu tepelného zpracovani T651, protozZe je tento material objednan v
relativné velkém mnozstvi (deska 0,8 m?), coz vystadi nejen na svafenec nosné
konstrukce ale 1 na vSechny ctyfi drzdky. Mechanické vlastnosti materidlu jsou
dostate¢né, protoze pevnostni namahdni drzaku je minimalni.

Pro plech, ktery drzi magneticky pfichytitelny digitalni inklinometr, je zvolen
material konstrukéni ocel $235 JR (CSN 11 375), ktery disponuje minimalni mezi kluzu
v tahu pro tloustku materidlu mensi nez 16 mm 235 MPa a mezi pevnosti v tahu pro
tloustku mensi nez 100 mm Vv rozmezi 360 — 510 MPa. Mechanické vlastnosti jsou
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dostacujici, protoze tento dil neni mechanicky namahany. Material je feromagneticky,
tudiz je po vlozeni do magnetického pole digitalniho inklinometru k inklinometru
pritahovan. Ocel S235 JR je zatazena do skupiny obrobitelnosti 14b a je dobie
obrobitelna. Na ¢eském trhu je material snadno dostupny za ptiznivou cenu. [57]

Pro ctvercovy profil méfeni svétlé vysky je zvolen materidl EN AW 6060
(CSN 42 4401) ve stavu tepelného zpracovani T66, protoZe je tento material ve formé
¢tvercového profilu snadno dostupny za piiznivou cenu. Tepelné zpracovani T66 znaci
stav po rozpoustécim zihani a umélém starnuti. Minimalni mez kluzu v tahu Re ¢ini
160 MPa a mez pevnosti vtahu Rm215 MPa. Profil neni mechanicky namahan a
mechanické vlastnosti tohoto materialu jsou dostacujici. Obrobitelnost hliniku
EN AW 6060 je dobra. [55] [56]

Pro bezpecnostni ohradku automobilové vahy je zvolen stejny material jako pro
plech drzici digitlni inklinometr, tedy ocel S235 JR (CSN 11 375). Z vypoéti MKP
uvedenych dale v diplomové praci vyplyva, Ze mechanické vlastnosti tohoto materialu
jsou dostacujici.

Pro stedici Cepy bezpe€nostni ohradky je zvolen materiall EN AW 6063
(CSN 42 4401) ve stavu tepelného zpracovani T66, tedy po rozpoustécim zihani a
umélém starnuti. Tento material je zvolen pro jeho snadnou dostupnost u dodavatelt
hlinikovych ty¢i, dobrou obrobitelnost a vybornou eloxovatelnost. MKP vypocty uvedené
dale v diplomové praci potvrzuji, ze jeho mechanické vlastnosti jsou dostacujici.
Minimalni mez kluzu v tahu Re ¢ini 200 MPa a mez pevnosti v tahu Rm 245 MPa. [55]
[56]
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6 Vypocet mériciho pripravku

Pro ovéfeni funkcnosti a bezpecného obsluhovani méficiho piipravku jsou
provedeny kontrolni vypoc¢ty jednotlivych podsestav. Vypocty zahrnuji statické rozbory
sil, pevnostni kontroly metodou MKP a vypocty bezpecnosti nejvice namahaného
Sroubového spoje. Pro odhad ceny méficiho ptipravku je provedena kalkulace vyrobnich
nakladt zahrnujici naklady na polotovary, nakupované dily a na technologické operace
provadéné u externich firem.

6.1 Analytické vypocty

Pii navrhu konstrukce jsou u klicovych ¢asti ptipravku z hlediska bezpe¢nosti
provozu provedeny nize uvedené analytické vypocty. Na zakladé téchto vypoctu se
napiiklad minimalizuje riziko pteklopeni méficiho piipravku, sjeti ptipravku
Z automobilovych vah nebo povoleni Sroubového spoje mezi stiedem kola a nosnou
konstrukei.

6.1.1 Vypocet preklopeni pripravku

Vzdalenosti L mezi dvéma kulickovymi jednotkami ovliviluje bezpecnost
méficiho piipravku vici pieklopeni (Obr. 47). Cim vétsi je rozchod, tim vétsi je sila
potiebna k preklopeni méficiho piipravku a tim mensi je riziko pteklopeni. Velikost
rozchodu L je ovSem limitovana velikosti automobilovych vah, resp. bezpe¢nostni
ohradky kolem automobilovych vah, po které kulickové jednotky pojizdi.

J 7

| £ 4
! ) V4
(A=

/ 7“’

" o FKlopeni

Vzorec pro vypocet sily Fgiopeni potiebné pro pteklopeni pfipravku je odvozen
z rovnic statické rovnovahy, které vychazi z grafického rozboru sil na obrazku nize (Obr.
48).
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Obr. 48 Vlevo graficky rozbor sil pfi plisobeni klopici sily Fxiopeni. Vpravo rozméry potiebné k vypoctu

Rovnice statické rovnovahy ve sméru osy X a Y a momentova rovnice k bodu A
jsou sepsany ve tvaru

2Fx: Fiiopeni —Rx =0 (1)
YFy: Rys +Ryy — Grakoto =0 (2)

L 3)
XMy: Grg koto 'E_FKlopeni'H_Rm -L=0,

kde Fxiopeni je sila potieba k preklopeni pfipravku, Gpakolo je tihova sila formule
s fidi¢em uvnitf a namontovanymi mé&ficimi ptipravky plsobici na jeden méfici
pripravek, Rx je reakéni sila puisobici ve sméru osy X vyvolana okrajem bezpecnostni
ohradky, Ry1 a Ryz jsou reakéni sily ptisobici ve sméru osy Y, L je rozchod kulickovych
jednotek a H je vyska osy stiedu kola od bezpecnostni ohradky.

Z momentové rovnice (3) je vyjadiena sila potiebna k pieklopeni méficiho

ptipravku

L
Gna kolo * 27 RYl L
FKlopem’ = H . (4)

Matematickym piedpokladem pro klopeni pfipravku je, Ze reakéni sila Ry je
rovna nule. Tim se rovnice (4) zjednodusi na tvar

L

Gna kolo "
FKlopem’ = T . (5)
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Z rovnice (5) 1ze vyvodit, ze bezpe¢ny ptipravek vici pieklopeni je zatizen velkou
tihovou silou, disponuje velkym rozchodem kulickovych jednotek a stfed kola je umistén
co nejnize. VSechny tyto veli¢iny jsou ovSem geometricky pevné dany a lze pouze

vypocitat klopici silu Fxiopens pro hodnoty uvedené v tabulce nize (Tabulka 1).

Tabulka 1: Vstupni hodnoty pro vypocet pteklopeni pfipravku

Popis Symbol Hodnota | Jednotka
Vertikalni zatizeni ptipravku Gna kolo 711 | N
Rozchod kulickovych jednotek L 206 | mm
Vyska stiedu kola od podlozky H 217 | mm

Pro zadané vstupni hodnoty je spoctena sila potiebna k pieklopeni méficiho
piipravku

Gna koto * % 711- 0’2206 (6)
FKlopenl’ = H = 0217 =337N (N,m).

Z vypoctu (6) vyplyva, ze pti vyvinuti klopici sily Fgjopens do velikosti 337 N,
napfiiklad vlivem nechténého kontaktu formule s obsluhou méfeni, je pfipravek bezpecny
vuci preklopeni. Pfi vyvinuti klopici sily vétsi nez 337 N nastane pieklopeni piipravku.
Vyvinout takto velkou silu je pro ¢lovéka znaéné¢ namdhavé a nechténym postréenim
formule n¢kterym ¢lenem tymu nedojde K pteklopeni méticiho piipravku.

6.1.2 Vypocet prejeti pripravku pres bezpeénostni ohradku

Vyska bezpe¢nostni ohradky h automobilovych vah ovlivituje riziko piejeti
méficiho piipravku pies tuto ohradku (Obr. 49). Cim vy3§i je ohradka, tim vétsi je sila
pottebna k ptejeti ohradky a tim mensi je riziko, Ze méfici ptipravek nekontrolovatelné
sjede z automobilovych vah. Vyska ohradky h neni ni¢im limitovana, tudiz je odhadem
zvolena a nasledné staticky zkontrolovana podle vypoctu uvedeného nize.
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Fpie jeti

s

Obr. 49 Znazornéni piejeti ptipravku pies bezpecnostni ohradku vlivem pilisobeni vnéjsi sily Fpyejeri

Vzorec pro vypocet sily Fprejer potfebné k prejeti bezpecnostni ohradky je
odvozen z rozboru sil, ktery je znazornén na obrazku nize (Obr. 50).

Fyysiedna

4
-
-

Bezpecnostni ohradka

Obr. 50 Graficky rozbor sil pti piejizdéni bezpecnostni ohradky

Z geometrie kulicky a bezpe¢nostni ohradky lze vypocitat thel 6, ktery svira
tihova sila plsobici na jednu kuli¢kovou jednotku Gna kusicku @ vyslednice sil Fyygiedna,
pokud se tento systém nachdzi na mezi stability. Pokud je sila Fpyeje;; mensi nez na
obrazku vyse (Obr. 50), pak se tihel 6 také zmensi. Vyslednice sil Fyyseana V tomto
pripadé smétuje pod roh bezpecnostni ohradky a k prejeti ohradky nedojde. V opacném
piipadé se pii vetsi sile Fprejen zvEtsi 1 uhel 6, vyslednice sil Fyygedng V tomto piipadé
sméiuje nad roh bezpeCnostni ohradky a dojde k piejeti ohradky. Limitni thel 6, pii
kterém je systém na mezi stability, je vyjadien rovnici
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g _R—h
cos 6 =——, @)
kde R je polomér kulicky a h je vyska bezpecnostni ohradky.
Z grafického rozboru sil (Obr. 50) je vyjadiena vyslednice sil
F _ Gna kulitku
Visledna = — o - (8)
Slozenim sil z grafického rozboru vyse (Obr. 50) je ziskana rovnice
2 2
(Fygsieans) = (Gna reutiin)® + (Fprejert)” - 9)
Z rovnice (9) je odmocnénim vyjadiena sila
2
FPf‘ejeti = \/(Fvysledné) - (Gna kuli(:ku)2 . (10)
Dosazenim rovnic (7) a (8) do rovnice (10) vznikne tvar
2
¢ iteu)
Fpiejeti = n;kful;fku — (Gna kuticku)? - (11)
R

Z rovnice (11) je patrné, ze sila potiebna pro piejeti bezpecnostni ohradky je

zavisla na tfech vstupnich parametrech. Zatizeni kulickové jednotky Gna kuiicky @ polomer

kuli¢ky R jsou pevné dany a nelze je ménit. Vyska ohradky h je libovolné volitelna a je
navrzena tak, aby kuli¢kova jednotka nemohla pti neopatrném plisobeni lidské sily piejet
bezpecnostni ohradku. V tabulce uvedené nize (Tabulka 2) jsou vypsana vstupni data do
vypoctu.

Tabulka 2: Vstupni hodnoty pro vypocet piejeti bezpecnostni ohradky

Popis Symbol Hodnota | Jednotka
Vertikalni zatizeni jedné kulick. jednotky Gha kulichu 356 | N
Polomér koule kulickové jednotky R 12,5 | mm
Vyska bezpe€nostni ohradky h 5| mm

Dosazenim vstupnich hodnot do rovnice (11) je spoctena sila potiebna k piejeti

bezpec¢nostni ohradky

v 3 356
Prejeti = 0,0125 — 0,005
0,0125

—3562=475N (N, m). (12)
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Z vyse uvedené¢ho vypoctu vyplyva, ze sila potfebna k prejeti bezpecnostni
ohradky Fprejer; musi €¢init minimalné 475 N. Vyvinout takto velkou silu je pro ¢lovéka
zna¢né namahavé a vlivem nechténého kontaktu formule s obsluhou méfeni nedojde
k picjeti bezpecnostni ohradky.

6.1.3 Vypocet Sroubového spoje

Sroubovy spoj na méiicim piipravku zadni napravy mezi sttedem kola a vertikalni
deskou nosné konstrukce (Obr. 51) je jediny Sroubovy spoj na celé sestave, jehoz
namahani je nezanedbatelné velké a je vhodné spocitat potiebny utahovaci moment
zvolenych Sroubli a pevnostné je zkontrolovat. Zadni naprava formule je osazena
samosvornym diferencialem, kvtli kterému nelze zadni kola voln€ vici sobé protacet a
ztoho divodu jsou navrzeny ctvrtkruhové drdzky umoziujici protoceni piipravku
prostfednictvim povoleni vSech Ctyt Sroubli. Tento Sroubovy spoj prendsi tithovou silu
formule s jezdcem na nosnou konstrukcei a jeho porusenim nastane pad formule z vysky
ptiblizné 20 — 30 cm Vv zavislosti na vySkovém nastaveni automobilovych vah. Z tohoto
divodu je, s dostatecné velkym koeficientem bezpecnosti K, Sroubovy spoj analyticky
zkontrolovan.

Kontrolovany Sroubovy spoj (Obr. 51) se sklada ze CEtyf Sroubit s vnitinim
Sestihranem ISO 4762 — M6x30 — 8.8, ¢tyt Sestihrannych matic ISO 4032 — M6 — 8 a Ctyt
plochych podlozek ISO 7089 —6,4. Sroubovy spoj jako celek se tedy sklada ze Gty
dil¢ich Sroubovych spojl, které jsou zakrouzkovany na obrazku nize.

A
F—
[ A-A
SESTIHRANNA MATICE SROUB S VNITRNIM SESTIHRANEM
ISO 4032 - M6 - 8 ISO 4762 - M6 x 30 — 8.8
\,
\ /

[N

/

PODLOZKA PLOCHA
ISO 7089 — 6,4

h

Obr. 51 Vlevo zakrouzkovan kontrolovany Sroubovy spoj. Vpravo popis jeho jednotlivych ¢asti

Konkrétni rozmérova a materidlova data o navrzeném Sroubovém spoji jsou
uvedena Vv tabulce nize (Tabulka 3) a slouzi jako vstupni parametry do kontrolniho
vypoctu Sroubového spoje.
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Tabulka 3: Vstupni parametry do vypoc¢tu Sroubového spoje
Popis Zkratka Hodnota | Jednotka
Spojované soucdsti
Zatizeni Sroubového spoje Gna kolo 711 | N
Koeficient bezpecnosti pro zatizeni k 2,5
Koeficient tfeni mezi eloxovanym stiedem f e 0,15
kola z AL a komaxitovanou deskou z AL
Pocet Sroubli Ngrouby 4
Sroub M6
Velky pramér Sroubu ds 6 | mm
Sttedni primér Sroubu dos 5,35 | mm
Maly pramér Sroubu d3s 4,773 | mm
Mez kluzu Sroubu a matice Re 640 | MPa
Mez pevnosti §roubu a matice Rm 800 | MPa
Tabulkovy utahovaci moment Sroubu M6 Mutahovaci tabulkovy 9,7 | Nm [61]
Roztec zavitu P 1| mm
Vrcholovy thel zavitu o 60 | °
Primér hlavy Sroubu dis 13 | mm
Koeficient tfeni pod hlavou §roubu fhiava 0,2 | [59]
Koeficient tfeni v zavitu (Sroub - matice) faavit 0,15 | [59]
Minimalni koeficient bezpeénosti Sroubu Ksroub min 2
PodloZka 6,4
Maly primér podlozky dip 6,4 | mm
Velky pramér podlozky d2p 12 | mm
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Vypocet potiebného piedpéti Qo sroub

Kurceni velikosti utahovaciho momentu Sroubu M6 je vypocteno potiebné
predpéti tohoto Sroubu Qo sroup, které zajistuje pfitlaceni stiedu kola k vertikalni desce
(Obr. 52). Vlivem silového pfitlaceni a nenulového koeficientu tfeni fgesky Mezi
eloxovanym stiedem kola a komaxitovanou vertikalni deskou vznikd mezi obéma dily
tfeci sila Ftdesky, kterd musi byt minimalné stejné velkd jako zatézujici sila Gnakolo
zvétSend koeficientem bezpecnosti k, ktery zohlediiuje mozné dynamické ucinky sily
Gna kolo naptiklad vlivem neopatrného polozeni formule na automobilové vahy. Graficky
rozbor sil je znazornén na obrazku nize.

Ft desky

QO celkem

=
>

Gna kolo * k

Obr. 52 Graficky rozbor sil pro vypocet potiebného predpéti Sroubu Qo sroub

Velikost potfebné treci sily Ft desky je Vypoctena z rovnovahy sil dle vztahu
Fr desky = Gnakoto -k =711-2,5=17775N (N). (13)
Tteci sila je obecné rovna nasobku normalové sily a koeficientu tieni, tedy v tomto
pripadé
Ft gesky = Qo celkem - fyesky (14)

Ize ze vztahu (14) vyjadrit celkové predpéti od vsech Ctyt Sroubt

_ Fraesky 17775
QO celkem — fdesky - 0’15

(15)

=11850N (N).
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Protoze je predpéti vypoctené v rovnici (15) rozlozené mezi vSechny Ctyti Srouby,
je velikost pozadovaného ptedpéti vytvoreného od jednoho Sroubu

11 850
Qo srouy = S2cctkem _ =2962,5N (N). (16)
Nirouby 4

Vypocet poti‘ebného utahovaciho momentu Muzunovaci

Aby nedoslo k nebezpecnému smykovému namahani Sroubu M6 a ob¢ soucasti
ptenaseli silu Gna kolo prostfednictvim tieni jejich dosedacich ploch, je vypocten pottebny
utahovaci moment tohoto Sroubu My4n0vaci. Utahovaci moment je slozen ze dvou dil¢ich
momentl, jmenovité z tfeciho momentu pod hlavou Sroubu Mt hiava srousu @ Z tfeciho

momentu v zavitech M z4v:z.

Tteci moment pod hlavou Sroubu (Obr. 53) vznika tfenim mezi rotujici hlavou
Sroubu a nehybnou dosedaci plochou podlozky pii utahovani nebo povolovani Sroubu.
Na obrazku nize je zndzornén graficky rozbor sil, ze kterého je patrné, ze tfeci moment

Mt hiava sroubu VZnika pisobenim treci sily na fiktivnim rameni ppsopisse, piiemz zminéna

tieci sila vznika od piedpéti Sroubu Qo s0up a koeficientu téeni pod hlavou Sroubu fhjaya.

Mt hlava sroubu

VA

1 QO §roub * fhlava

+ Plsobiste sily

Ppasobists

Obr. 53 Grafické znazornéni vypodtu tieciho momentu pod hlavou Sroubu pomoci pisobiste tieci sily

Pro vypocet tteciho momentu pod hlavou Sroubu Mt hiava srousu € Spocteno rameno

Ppisobiste, na kterém pusobi tieci sila, podle vztahu

dis _ %ip 13_64

d 6,4
Ppisobiste = % + % =+ % =49mm (mm). (17)

Tteci moment pod hlavou Sroubu je roven [60]
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Mt hlava $roubu = QO Sroub * fhlava " Ppusobiste (18)
M; hiava sroubu = 2962,5-0,2-0,0049 = 2,9 Nm (N, m). (19)

Tteci moment v zavitech (Obr. 55) vznika tfenim mezi rotujicim zavitem Sroubu
a stojicim zavitem matice pii utahovani nebo povolovani Sroubu, pii¢emz tento tieci

moment Mt .4y také zahrnuje fiktivni rovnomérné zvedani bfemena o tize rovné predpéti
Sroubu Qo soup PO myslené naklonéné roviné rozvinutého zavitu 0 stfednim priméru

Sroubu dp; pod thlem y, resp. thlem stoupani zavitu y (Obr. 54). [60]

T['dz

= -

Obr. 54 Rozvin zavitu 0 stiednim praméru Sroubu d2 mezi stejnolehlymi body AB

Z vyse uvedeného obrazku (Obr. 54) je odvozen vztah pro vypocet uhlu stoupani
zavitu [60]

_ t( P
y =arctg|—

1
= _— ] = ° . 20
Zg) arctg (3,14 : 5,35) 34° (mm) (20)
Dal$im pomocnym vypoctem je vypocet redukovaného treciho thlu ¢’, ktery
zohlediiuje vliv vrcholového thlu a na tfeni v zévitu. Pokud by byl pouzit ¢tvercovy
(plochy) zavit uzivany naptiklad pro pohybové Srouby, tieci tihel by byl roven [60]

@ = arctg(fyavit) = arctg(0,15) = 8,5° . (21)
Pro metricky zavit je ovSem charakteristicky vrcholovy uhel o (Obr. 55) o

velikosti 60°, proto je pouzit vztah pro tzv. redukovany tieci thel ¢, ktery ve vypoctu
vliv vrcholového thlu o zohlednuje. Redukovany tieci tihel je spocten dle vztahu [60]

“vi 0,15
@ = arctg Jravie =arctg| ———1=98° (. (22)

as(§)) "o (D

Tteci moment v zavitech Mt .4, bere v ivahu jak tfeni mezi zavity Sroubu a

matice, tak pomysiné zvedani bfemena o tize Qo soup po naklonéné roving pod thlem
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stoupani y. Oba dva odpory jsou na obrazku nize (Obr. 55) vyjadieny tieci silou, jejiz
pusobiste je na sttednim poloméru zavitu Sroubu a matice.

M t zavit
/—\ Treci lsila

( |
QD sroub tan(y + ¢ )

Obr. 55 Grafické znazornéni vypodtu tfeciho momentu v zavitech pomoci pisobisté téeci sily

Tteci moment v zavitech Sroubu a matice je roven [60]

~ Ao
Mtzévit = QO Sroub * tg(y +o ) % ’ (23)

0,00535

M: sivie = 29625 tg(34+9,8)  —

=1,9Nm (N,°,m). (24)

Celkovy utahovaci moment je spocten jako soucet tfeciho momentu pod hlavou
Sroubu a tfeciho momentu v zavitech Sroubu a matice dle vztahu [60]

Mutahovaci = Mt hlava sroubu + Mt Zavit (25)
Mytanovaci = 29 +1,9=4,8 Nm (Nm). (26)

Z vypoctu (11) vyplyva, ze vSechny Ctyfi Srouby M6 na méficim ptipravku je
nutné utdhnout utahovacim momentem o velikosti 4,8 Nm. Tabulkovy utahovaci moment
Sroubu M6 naptiklad od firmy BRIOL s.r.o. ¢ini 9,7 Nm. Lze tedy jiz pfed provedenim
pevnostni kontroly uvedené nize predpokladat, Ze je navrzeny Sroubovy spoj
z pevnostniho hlediska bezpe¢ny. [61]

Pevnostni kontrola Sroubového spoje

Sroub s vnitinim $estihranem ISO 4762 — M6x30 — 8.8 je pevnostné zkontrolovan
na namahéni tahem, krutem a na otlaceni zavitl. Z vyse uvedenych vypoctu vyplyva, ze

Sroub je namahan osovou silou Qo sous 0 Velikosti 2 962,5 N a krouticim momentem
Mt zavir 0 Velikosti 1,9 Nm. Tteci moment pod hlavou Sroubu Mt hiava srousy do Vypocltu
nevstupuje.
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Tahové napéti je rovno [60]

QO Sroub QO Sroub 2 962;5
Otah Sae T dZ, 3,14 47732 166 MPa (N,mm) (27)
4 4

Smykové napéti je po pfevedeni na jednotky MPa rovno [60]

Mt zavit Mt zavit 19
= = = = . 2
Terue =y T w3, 3,14 -0,0047738 o0 MPa (N, m) (28)
16 16

Redukované napéti podle energetické HMH hypotézy ¢ini [58]

Ored = Otan? + 3 - Tigue? = V1662 + 3892 = 227 MPa  (MPa). (29)

Z redukovaného napéti oreq je spoétena bezpecnost vici mezi kluzu Sroubu [60]

ksroub = %:d = % =2,8 > kyounmin =2 (MPa). (30)
Bezpecnost 2,8 je veétsi nez minimalni doporucena bezpecnost pro Srouby

Ksroub min, ktera je rovna ¢islu 2. Z analytického vypoétu Sroubového spoje vyplyva, ze
vSechny Ctyfi Srouby S vnitinim Sestihranem 1SO 4762 — M6x30 — 8.8 musi byt utdhnuty
na moment 4,8 Nm, aby nedoslo k nebezpe¢nému namahani Sroubt na stih a aby byla
zatéZna sila zachycena prostfednictvim tfeci sily na kontaktnich plochach obou soucasti.
Zaroven je provedena pevnostni kontrola navrzeného Sroubového spoje, kterd potvrzuje
jeho bezpecnost.
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6.2 MKP analyzy

Pro zajisténi bezpeci vSech clenli obsluhy a pozadované pfesnosti méfeni
geometrie kol jsou pro dvé nejvice namahané konstrukéni sestavy provedeny pevnostni
analyzy metodou kone¢nych prvkil v programu ANSYS, protoZe analyticky vypocet
téchto geometricky slozitych sestav by byl zna¢né komplikovany.

6.2.1 MKP analyza nosné konstrukce

Nosna konstrukce prenasi zatizeni od tihové sily formule s jezdcem na
automobilové vahy a je nejvice zaté¢Zovanou ¢asti meficiho pripravku. Zaroven na nosné
konstrukei probiha vlastni méteni jednotlivych parametrl napravy, takZe je poZadovana
jeji vysokd tuhost. Cilem pevnostni analyzy je zkontrolovat velikost napéti v nosné
konstrukci pii zatizeni tihovou silou formule s fidicem uvnitt a z posuvl stanovit vliv
deformace na piesnost méfeni (Obr. 56).

Obr. 56 Vlevo CAD model nosné konstrukce podpirajici formuli.
Vpravo schématické zndzornéni zatiZzeni a uchyceni nosné konstrukce v MKP vypoctu

Protoze jsou vSechny méfici piipravky jednotlivych kol konstrukéné velmi
podobné, je provedena pouze jedna MKP simulace, ktera pevnostné zanalyzuje méfici
piipravek pro levé piedni kolo, protoze tento piipravek obsahuje dlouhé rameno pro
méieni svétlé vysky, na kterém se piipadné deformace projevi vice nez na kratkém rameni
u ptipravku zadnich kol.

Navrh pripravku na méfeni geometrie kol, svétlé vysky a rozlozeni hmotnosti vozu Formula Student - 65 -



B¢ , , USTAV
/9%;(% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE KONSTRUOVANI

STROJNI S .
CVUT V PRAZE A CASTI STROJU

Piiprava CAD modelu pro MKP vypocet

Pfed samotnym pevnostnim vypoctem je nejprve upraven CAD model (Obr. 57)
nosné¢ konstrukce, protoze obsahuje velké mnozstvi Sroubovych spojl, které nemayji
Vv tomto piipad¢ na vysledky zadny vliv a jejich odstranénim se podstatné zjednodusi
nastaveni vypoétu a mnohonasobné zkrati vypocetni ¢as. Sroubové spoje se obvykle
modeluji prostfednictvim nelinearnich kontakti Frictional a fyzickym odstranénim
Sroubovych spoju lze pouzit jednodussi linearni kontakty Bonded. Pfi pouziti Casové
uspornych linearnich kontaktii se docili totoznych vysledkii napéti a deformace na nosné
konstrukci jako pifi pouziti Casové naro¢néjSich nelinearnich kontakti, proto je
zjednoduSeni pfipustné. Jedinym omezenim je vycitani napéti a deformaci Vv
blizkém okoli Sroubového spoje, protoze vysledky Vv této oblasti ani fadové neodpovidaji
skute¢nosti. [62]

Dale je zanedban vliv svarovych spoju jako koncentratort napéti, které by se mély
pocitat pomoci tzv. effective notch stress method, u které se v kofeni svaru vymodeluje
dutina o0 poloméru piiblizné 1 mm, z paty ¢i kofene svaru se odectou hlavni napéti pii
riznych typech namahani, urci se jejich rozkmit napéti, ktery se pfenese na tinavovou
kfivku dané¢ho materialu a zjisti se poc¢et cyklt do lomu svaru. Zjednodusenim svarového
spoje linearnim kontaktem Bonded se vyrazné zjednodusi nastaveni vypocétu a
mnohonasobné zkrati vypocetni ¢as S tim, Ze v okoli svarového spoje nelze vycitat napéti
ani deformace. PferuSované svarové spoje se ve skutecnosti nachazi v§ude mezi vertikalni
deskou, horizontalni deskou a zebry. [63]

Obr. 57 Vlevo CAD model v CATIA V5 zjednoduseny pro MKP vypocet v ANSY Su vpravo

Okrajové podminky, zatiZeni, kontakty a parametry sité

Nosna konstrukce je v MKP analyze (Obr. 58) uchycena pies dosedaci plochu
stiedu kola k fiktivnimu dokonale tuhému ramu pomoci podpory Fixed Support. Tato
podpora reprezentuje realné uchyceni stfedu kola k naboji kola, které je zajiSténo
prostiednictvim tfi nabojovych Steftl. Deformace kolové skupiny a zavéSeni kola neni
zohlednéna, protoze v této MKP simulaci je cilem zjistit tuhost pouze méticiho ptipravku.

Zatézna sila (Obr. 58) je uvazovana stejna jako v pfipadé analytického vypoctu
Sroubového spoje méficiho ptipravku zadnich kol. Velikost z4tézné sily ptisobici na jednu
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kulickovou jednotku je rovna tihové sile formule s jezdcem pusobici na jedno kolo
formule Gnpakolo pfenasobena koeficientem bezpe¢nosti k 0 velikosti 2,5 a to celé
vydélené dvéma, protoze se sila rozlozi na dvé kulickové jednotky. Po dosazeni je
vysledna sila pisobici na jednu kuli¢kovou jednotku rovna 889 N. Koeficient bezpe¢nosti
k pokryva riziko moznych dynamickych sil pfi neopatrném pokladani formule na
automobilové vahy. U tohoto konkrétniho zatizeni je provedena pouze pevnostni kontrola
mechanického napéti, tedy zda v n¢jakém misté konstrukce neptfesahne redukované
napéti mez kluzu daného materialu. Deformacni (tuhostni) kontrola pro zjisténi vlivu
deformace piipravku na piesnost méteni se provede s realnym statickym namahanim bez
pienasobeni koeficientem bezpecnosti K, protoze se predpoklada, ze formule je béhem
méfeni parametri geometrie kol v klidu.

Jednotlivé dil¢i soucasti, které jsou na redlném méticim pitipravku prisSroubovany
¢i privafeny, jsou spojeny pomoci linearnich Bonded kontakti (Obr. 58). Bonded
kontakty se v simulaci chovaji tak, jako by byly spojované soucasti na vybrané plose k
sob¢ s nekonecnou tuhosti pripevnény ¢i prilepeny. Nastaveni kontaktd je ponechéno
defaultni, tedy vSe Program Controlled, vyjma nastaveni Pinball Radius, ktery je
nastaven pro vSechny kontakty na 1 mm.

Velikost sit¢ (Obr. 58) je nastavena od 3 do 5 mm podle velikosti a tvarové
sloZitosti dané soucasti. Pro vSechny hlinikové desky je vybran jako typ elementu sité

wev

\Bonded kontakt

- Hexahedrony

I Bonded kontakt
Vetknuti W

— Tetrahedrony

Bonded kontakt

Bonded Z

kontakt

\7

Gna kolo * k I
2 Gna kolo * k
2

Obr. 58 Vlevo znazornéni okrajovych podminek, kontaktl a zatizeni. Vpravo sit’ a zvoleny typ elementl
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Soutadny systém méficiho pripravku v MKP simulaci je nastaven tak, aby
odpovidal zavedenému souradnému systému vozidla podle ISO 88551.3 / DIN 70000.

Vysledky napét’ové kontroly

Na obrazcich nize (Obr. 59 a Obr. 60) jsou zobrazeny vysledky pevnostni analyzy
pro dv¢ rizné napétové legendy, které se lisi velikosti horni meze napéti zastoupené
¢ervenou barvou. Vsechny vysledky jsou zobrazeny pro redukované napéti (napéti von
Mises), které zohlednuje vSechny typy namahani.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 59) odpovida ¢ervena barva napéti 240 MPa, coz
je mez kluzu Re materialu hlinik EN AW 6082 (CSN 42 4400) ve stavu tepelného
zpracovani T651. Z rozloZeni napéti po nosné konstrukci je patrné, ze prevlada syté
modra barva, které reprezentuje nap&tovou hladinu v rozmezi od 0 do 26,7 MPa. Vétsina
nosné konstrukce pii namahani vykazuje relativné mal4 napéti v porovnani s mezi kluzu
daného materidlu. Nejvyssi napéti z MKP simulace, které ¢ini 95,3 MPa, se nachazi
V rohu mezi zebrem a vertikalni deskou. Toto napéti 1ze zanedbat, protoze MKP simulace
zpravidla v poslednich elementech v oblasti vetknuti ¢i kontaktu dvou soucasti produkuje
nerealn¢ vysoka napéti, kterd jsou mnohondsobné vyssi nez napéti v nejblizsich okolnich
elementech.

Nejvyssi napéti na nosné konstrukei, ktera jSOu povazovana za relevantni a za
odpovidajici skuteCnosti, jSou napéti v oblasti nad obéma zebry a v oblasti spodnich
paprsku stfedu kola, ktera ¢ini ptiblizné¢ 40 MPa. Tato napéti lze povazovat za velmi
nizka, protoze bezpec¢nost vii¢i mezi kluzu €ini ptesné 6.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: MPa
Time: 1
28.10,2020 11:12

240

Obr. 59 MKP analyza nosné konstrukce [hodnoty v MPa] s horni hranici napétové legendy rovné mezi
kluzu hliniku EN AW 6082 (240 MPa)

Na dalsim obrazku (Obr. 60) je napét'ova legenda nastavena tak, Ze cervena barva
odpovidd nejvétSimu napéti v nosné konstrukci. Diky tomu jsou jasnéji odliSeny
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jednotlivé oblasti ptipravku s odlisSnymi napét'ovymi hladinami a lze snaze vyhledat mista
S vys$imi a niz§imi hodnotami mechanického napéti. Z obrazku nize lze usoudit, ze
nejvice namahana ¢ast nosné konstrukce je v oblasti mezi hornim rohem zeber a spodni
¢asti stfedu kola, protoze zde dochéazi ke zmenSeni prufezu a prufezového modulu
v ohybu vlivem ukondeni Zeber a zten¢eni stiedu kola. Zlutozelené az luté zabarveni
soucasti odpovidd mechanickému napéti kolem 30 MPa.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
28.10.2020 11:03

05,3 MAX
40

34,286

28571

22,857

17,143

{ 11,429

5,7143

0 Min

Obr. 60 MKP analyza nosné konstrukce [hodnoty v MPa] s horni hranici napét'ové legendy rovné
maximalnimu napéti v soucasti (95,3 MPa)

Na obrazku nize (Obr. 61) je zboku znazornén zdeformovany tvar méticiho
ptipravku s métitkem deformace 72. Z piehnaného méfitka deformace je patrné, ze
Vv oblasti nejuzsiho prufezu dochazi k nejvétsimu ohybu nosné konstrukce. Oblast s
nejveétsim mechanickym naméhanim je zpravidla také oblasti s nejvétsi pomérnou
deformaci, coz potvrzuje obrazek nize, na kterém lze pozorovat, ze barevné mapy pro
redukované napéti i pomérnou deformaci jsou totozné. Tato zavislost ov§em plati pouze
Vv oblasti platného Hookova zakona, tedy v oblasti elastické deformace, ve které dle
rovnice (31) napéti o roste linearn¢ s rostouci pomérnou deformaci &. Rychlost rustu,
graficky sklon kfivky, je ovlivnén modulem pruznosti vtahu E daného materialu.
V piipadé zvySovani tuhosti byva pravé oblast svysokym napéti, resp. vysokou
pomérnou deformaci cilem konstrukénich Gprav pro zvyseni tuhosti a pevnosti soucasti.
V tomto piipad€ z pevnostni analyzy vyplyva, Ze tuhost i pevnost méticiho ptipravku je
velmi vysoka a neni potieba konstrukci upravovat.

Vyse zminény Hooktv zékon je popsan rovnici

c=F- ¢. (31)

Navrh pripravku na méfeni geometrie kol, svétlé vysky a rozlozeni hmotnosti vozu Formula Student - 69 -



3 USTAV

fﬁ%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE KONSTRUOVANI
EVUT V PRAZE A CASTI STROJU
NAPETI G POMERNA DEFORMACE £

A: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

A: Static Structural

Equivalent Stress

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

Time: 1

28.10,2020 15:44 28.10.2020 15:56
95,4
95,313 Max 0,0013424 Max
s it
;:’é 0,00089496

: 0,0007458

= - 0,00059664
s 0,00044748
i 0,00029832
21,2 Oblast ohybu 0,00014916

10,6
0 Min

0 Min

Obr. 61 Vlevo napétova analyza [MPa] zdeformované nosné konstrukce s méfitkem deformace 72.
Vpravo vysledky z pomérné deformace s maximy ve stejnych mistech jako maxima napéti

Z napétové kontroly je vyvozen zavér, ze navrZzena nosna konstrukce je
z pevnostniho hlediska bezpecnd, protoZze napéti v zadné cCasti méficiho piipravku
nepiesdhlo mez kluzu 240 MPa materialu hlinik EN AW 6082, pficemz minimalni
bezpecnost vici této mezi kluzu ¢ini 6. Bezpecnost je pocitana pro napéti 40 MPa
z oblasti nad Zebry, coZ je nejvétsi napéti, které je s ohledem na nastaveni simulace
relevantni. Vliv svarovych a Sroubovych spojii neni v simulaci zohlednén.

Vysledky deformacéni kontroly

Na obrazku nize (Obr. 62) jsou znazornéné vysledky deformace nosné konstrukce
ve smeru osy Y a 0sy z, pticemz pouzity soufadny systém je zobrazen uprostfed stiedu
kola na obrazku vlevo. Analyzou téchto deformaci je posouzen vliv zdeformovani
meéficiho ptipravku na presnost méteni geometrie kol, rozvazeni hmotnosti a svétlé vysky.
Na rozdil od napét'ové analyzy, ve které je zatézna sila Gna kolo pfenasobena koeficientem

bezpecnosti k 0 velikosti 2,5, je deformacni analyza provedena ze zatézné sily Gna kolo
bez ptrenasobeni koeficientem bezpecnosti K. Sila pisobici na jednu kulickovou jednotku
je pak rovna 356 N. Diky tomuto realnému zatizeni lze relevantnéji zhodnotit tuhost
nosné konstrukce a jeji vliv na presnost méteni, protoze konstrukce je ve vypoctu zatizena
ptesné tak velkou silou jako ve skute¢nosti.
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Na obrazku nize (Obr. 62) je v levé Casti vykreslena deformace ve sméru osy Y.
Deformace v tomto sméru ovlivituje méfeni odklonu kol a méfeni sbihavosti kol. Ocelovy
plech pro uchyceni digitalniho inklinometru i dosedaci plocha stfedu kola slouzici k
ptipevnéni piipravkl na méfeni sbihavosti kol vykazuji nulové deformace ve sméru osy Y.
Mz¢teni odklonu a sbihavosti kol neni ovlivnéno deformaci pfipravku.

Na obrazku nize (Obr. 62) je v pravé ¢asti vykreslena deformace ve sméru osy Z.
Deformace v tomto sméru ovliviiuje méfeni svétlé vysky a rozloZeni hmotnosti formule.
Drzak pro uchyceni profilu k méteni svétlé vysky neni ve sméru osy z nijak zdeformovan
ani posunut. Znateln¢ posunuta je pouze spodni horizontalni deska upevnujici kulickové
jednotky, jejiz maximalni deformace ve sméru osy z ¢ini 0,16 mm. Tato deformace
zpusobi naklopeni formule na vahach ptiblizn€ 0 0,01°, coz nema na métfeni rozlozeni
hmotnosti zadny vliv.

DEFORMACE VE SMERU Y DEFORMACE VE SMERU Z

A: Static Structural
Directional Deformation Y
Type: Directional Deformation

A: Static Structural
Directional Deformation Z
Type: Directional Deformation

Unit: mm Unit: mm
Coordinate Systerm_Y Global Coordinate System
Time: 1 Time: 1
30.10.202012:39 30,10.2020 14:10
0,20457 Max 0,15783 Max
0,17953 0,13858
0,15449 011933
0,12945 0,10008
010441 0,080834
0,079367 0,061586
0,054325 0,042338
0,029283 0,02309
0,0042418 0 0,003842
-0,0208 Min -0,015406 Min
0,16 N
0,2 —_§

Obr. 62 Vlevo deformace nosné konstrukce [mm] ve sméru osy Y. Vpravo deformace ve sméru osy z.

Z MKP analyzy deformaci je vyvozen zavér, ze deformace nosné konstrukce
dosahuje tak malych hodnot ve sméru osy y i ve sméru osy z, Ze nema zadny vliv na
pfesnost méfeni geometrie kol, svétlé vySky ani rozloZeni hmotnosti a neni potieba
provadét konstrukéni ipravy pro zvysSeni tuhosti konstrukce.

Navrh pripravku na méfeni geometrie kol, svétlé vysky a rozlozeni hmotnosti vozu Formula Student -71-



USTAV

/%(%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE KONSTRUOVANI
g 2T Pz A CASTI STROJU

6.2.2 MKP analyza bezpecnostni ohradky

Bezpecnostni ohradka brani sjeti méfticiho ptipravku z automobilovych vah. Aby
byla tato funkce zajiSténa, je provedena MKP analyza bezpe¢nostni ohradky s cilem
zanalyzovat napéti v nejvice naméhanych mistech bezpe€nostni ohradky pfi ndrazu nosné
konstrukce do jejiho okraje (Obr. 63).

Obr. 63 Vlevo znazornéni narazu nosné konstrukce do kraje bezpe¢nostni ohradky.
Vpravo schématické znazornéni zatizeni a uchyceni bezpecnostni ohradky v MKP vypoctu

Piiprava CAD modelu pro MKP vypocet

S ohledem na zatiZzeni bezpecnostni ohradky je provedena iprava CAD modelu
pro zjednoduSeni nastaveni tlohy a zrychleni vypocetniho ¢asu, ktera nema zasadni vliv
na presnost vysledki.

Prvni Gpravou je odstranéni stiedicich ¢ept (Obr. 64) na téZe strané bezpe¢nostni
ohradky jako plisobi zatéZzna sila, protoZe veskera zatéZna sila je zachycena pomoci dvou
stiedicich Cepli umisténych na protilehlé strané ohradky. Odstranéné stfedici Cepy
prenaseji silu pouze v ptipad€, dojde-li k narazu nosné konstrukce do protilehlé strany
ohradky.

Druhou upravou je zjednoduSeni geometrie hlavy Sroubu (Obr. 64) pro snizeni
narokil na kvalitu sit€ a zaroven je v ramci této Upravy spojena hlava Sroubu s podlozkou
Vv jedno téleso, coz zmensi pocet kontakti, které je potieba v simulaci nastavit.

Obr. 64 Vlevo CAD model v CATIA V5 zjednoduseny pro MKP vypodet v ANSYSu vpravo

Vliv svarovych spojii jako koncentratorti napéti je pro znacné zjednoduSeni
vypoctu zanedban s tim, Ze v mistech svarovych spojti nelze odecitat zadna relevantni
napécti. Svarové spoje se ve skutecnosti nachdzi podél malych obdélnikovych desticek
spojujicich vné&jsi ohradku s vnitini deskou.
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Okrajové podminky a zatiZeni

Bezpecnostni ohradka je v MKP analyze zatizena silou Fgjopen; 0 Velikosti 337 N
(Obr. 65), protoze pti vyssi sile nez je Fgjopens dojde k pteklopeni ptipravku a vyssi silou
na kraj ohradky nelze pusobit. Sila Fgjopeni je Vypoctena vyse v Kapitole 6.1.1 Vypocet
pieklopeni piipravku. Zatézna sila ptisobi na vyznacenou obdélnikovou plochu, jejiz
velikost je odhadnuta.

Vertikalni posuvna podpora (Obr. 65) reprezentuje opieni stiedicich cepti o boky
automobilové vahy a pusobi na vyznacenou obdélnikovou plochu, jejiz velikost je
odhadnuta. Horizontalni posuvna podpora reprezentuje polozeni vnitini desky na horni
plochu automobilové vahy a je aplikovana na celou plochu vnitini desky.

Stredici Cepy jsou k bezpecnostni ohradce pfipevnény prostiednictvim Sroubli
s vnitinim $estihranem ISO 4762 — M6x30 — 8.8. Sroubovy spoj je dotazen doporuéenym
tabulkovym utahovacim momentem o velikosti 9,7 Nm, ktery odpovida osové sile
Vv Sroubu, tedy predpéti, o velikosti 8 302 N, které je v MKP simulaci zahrnuto (Obr. 65).
[61]

Predpéti Sroubu M6

L
= N F Klopeni
|§ \ Predpéti Sroubu M6
Posuvna o -
podpora -
N SN SN
S Posuvna podpora
Posuvna
podpora

Obr. 65 Schématické znazornéni okrajovych podminek a zatizeni pro MKP analyzu bezpeénostni ohradky

Kontakty

Svafenec, ktery je tvofen vnéjSim okrajem bezpecnostni ohradky, spojovacimi
obdélnikovymi desti¢kami a vnitini deskou, je v simulaci nastaven tak, aby se choval jako
jeden dil. To znamena, Ze vSechny jeho plochy, které jsou v rdmci svafence ve vzajemném
kontaktu, jsou k sobé s nekonecnou tuhosti spojeny. Obdobné nastaveni plati i pro
podlozku s hlavou Sroubu.

Treci kontakty (,,Frictional®, Obr. 66) jsou vytvofeny mezi dosedaci plochou
hlavy Sroubu a bezpecnostni ohradkou a dale mezi bezpecnostni ohradkou a dosedaci
plochou stiediciho ¢epu. Pro oba tfeci kontakty je nastaven bezpecny koeficient tieni 0,2
a uprava kontaktni tuhosti (,,Update Stiffness*) je zakazana (vybrano ,,Never®).
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V ptipadé, ze by se ménila kontaktni tuhost v pribé¢hu vypoctu, ménila by se velikost
penetrace dvou soucasti do sebe, tim by se ménilo prodlouzeni Sroubu, coz by vedlo
K proménné osové sile v Sroubu, tedy ménicimu se piepéti a nespravnym vysledkim.
Pinball Radius je nastaven na 1 mm.

Dokonale tuhy Bonded kontakt (Obr. 66) je nastaven mezi zavitem Sroubu a
zavitem stfediciho Cepu, pii¢emz formulace (,,Formulation®) je nastavena na
kinematickou formulaci MPC (,, Multipoint Constraint“).

Tr'eci kontakt
(,,Frictional*)

Ry

Treci kontakt
(,,Frictional*)
u=02

Tuhy kontakt
(,,Bonded")
(. MPC*)

Obr. 66 Schématické znazornéni pouzitych kontakti v MKP analyze bezpeénostni ohradky

Parametry sité

Sit’ bezpecnostni ohradky je vytvorena z hexahedroni (Sestisténil) o velikosti
1,5 mm. Sit’ Sroubi a stfedicich ceptl je vytvotfena z hexahedront o velikosti 1 mm. Sit
v okoli obou dvou tfecich kontakti je pro lepsi konvergenci vypocCtu zjemnéna na
velikosti 0,5 mm.

Hexahedrony

- .
W L VL W W L W W
0 T R W L W

Obr. 67 Zvoleny typ a velikost sité na jednotlivych dilech bezpe¢nostni ohradky
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Vysledky napét'ové kontroly

Z MKP analyzy bezpecnostni ohradky (Obr. 68) vyplyva, Ze nejnamahanéjsi casti
je vng¢jsi okraj. V misté nejveétsi deformace, tedy v misté plisobeni zatézné sily, ¢ini napéti
133 MPa, coz je vyrazné¢ mensi napéti nez mez kluzu oceli S235, kterd ¢ini minimalné
235 MPa. Zna¢né namahanym mistem je také spojeni vnéjsiho okraje s obdélnikovou
destickou. V roho tohotu spojeni se vyskytuje vySsi nepéti nez mez kluzu, ovSem
vysledky v této oblasti nejsou relevantni, protoze zde neni vymodelovan svarovy spoj,
ktery by zna¢né ovlivnil vysledky. Napéti presahujici mez kluzu se dale vyskytuje na
okrajich dér pro Srouby. Tato napéti Ize povazovat za bezpecnd, protoze program vytvari
Vv krajnich elementech spojeni nerealné vysoka napéti a pokud by se vysoké napéti na
hran¢ diry doopravdy vyskytlo i ve skute¢nosti, lze ptedpokladat, ze dojde pouze
K plastizaci (otupéni) této hrany a vysoké napéti na hrané diry nebude mit vliv na
celkovou pevnost diry.

A: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2
06.11.202013:50

1040 MAX
235

205,63

176,25

146,88

nzs

88,126

58,751

29,377
0,0017886 Min

Obr. 68 MKP analyza bezpe¢nostni ohradky (Cervena barva znaéi napéti ptesahujici mez kluzu)

Na vétsing€ elementi stiediciho ¢epu (Obr. 69) nepiesahuje napéti 30 MPa, coz
symbolizuje tmavé modra barva na pfiblizné 80 % soucasti. V horni ¢asti Cepu se
vykytuje napéti kolem 50 MPa reprezentované svétle modrou barvou. Tyto hodnoty jsou
zna¢n¢é mensi nez mez kluzu hliniku EN AW 6063, ktera ¢ini minimalné 200 MPa. Na
hran¢ diry vznikaji napéti znacné piesahujici mez kluzu. Tato napéti ovSem nejsou
relevantni, protoze se jedna 0 hranu spojeni dvou soucésti, na které¢ se pit1t MKP vypoctu
tvoii neredlné vysoka napéti.
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Az Static Structural

Equivalent Stress d

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Umnitz MPa

Tirne: 2

06.11.2020 140

985 MAX
200

175,

150,01

125,02

100,02

75,023

50,034

25,039
0,045116 Min

Obr. 69 MKP analyza stiediciho ¢epu (Servena barva zna¢i napéti ptesahujici mez kluzu)

Vysledky kontroly Sroubového spoje

Pomoci funkce Contact Tool (Obr. 70) Ize v programu ANSYS vyhodnotit chovani
Sroubového spoje béhem jeho zatézovani. Z funkce Status lze vydist, ze stav kontaktu je
Sticking, tedy ze se kontakt chova jako lepeny spoj a kontaktni plochy se vici sobé
nepohybuji. Lze tedy vyvodit zavér, ze pro dané zatizeni je zvolené piedpéti Sroubu a
zvoleny koeficient tfeni vyhovujici. Z funkce Penetration Ize vy¢ist, Ze vnofeni dvou
soucasti do sebe je minimalni a Ze kontaktni tuhost je v nastaveni vypoctu zvolena
spravné. Penetrace nepiekracuje jednu tisicinu z deformace v daném mistg.

STAV KONTAKTU PENETRACE PLOCH
A: Static Structural A: Static Structural
Status Penetration
Type: Penetration
Tpe: Status Unit: mm
it 1’.‘5"';::22[)2(] 15:04
06,11.2020 15:02 P :
0,000 18406 Max
. Ower Constrained 0,00016361
0,00M4316
. Far 0,00012271
[[] Near 0,00010226
£,1806e-5
D Sliding £,1354e-5
[ sticking 4,0903¢-5
2,0457e-5
0 Min

——

Obr. 70 Vlevo MKP vysledky pro funkei Status. Vpravo pro funkci Penetration

Z pevnostni MKP simulace bezpe¢nostni ohradky je vyvozen zavér, Ze je ohradka
dostate¢né€ pevna na to, aby odolala ptipadnému narazu nosné konstrukce do jejiho okraje.
Sroubovy spoj spojujici stiedici Gep s bezpetnostni ohradkou je vhodné dimenzovany
k pfenosu zatézné sily a nehrozi nebezpecné smykové namahani sroubu.
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6.3 Vypocet financnich nakladi

Pro pfiblizny odhad vyrobni ceny méticiho piipravku jsou V tabulce nize (Tabulka 4)
vypsény néklady na polotovary, vyrobni operace a nakupované dily. Odhad nékladi je
proveden souctem dil¢ich naklada s pfi¢tenim 20 % rezervy pro pokryti neptfesnosti pii
odhadu nakladu a pro pokryti neptedvidatelnych vydaju vyskytujicich se béhem vyroby.
Do finan¢nich nékladii vstupuji pouze polotovary a dily, které jsou navrzeny v ramci této
diplomové prace (Obr. 71). Jiz pouzivané soucasti (automobilové vahy, pfipravky na
meéfeni sbihavosti, stfed kola) nebo bézné dilenské vybaveni (digitalni posuvné méfitko,
spojovaci material) nejsou ve vypoctu finanénich nakladti zahrnuty. Rovnéz v odhadu
ceny nejsou zahrnuty vlastnoruéné provadéné vyrobni operace jako soustruzeni,
svafovani a vrtani.

Obr. 71 Dily vstupujici do vypo¢tu finan¢nich naklada

Odhadnuté ceny jsou v tabulce nize (Tabulka 4) rozdéleny do dvou sloupcti. Prvni
sloupec je ptiznivy odhad ceny s pfihlédnutim k tomu, ze tym CTU CarTech je
sponzorovan firmami, které se zabyvaji kovovyrobou ¢i prodejem vyrobkl spojenych
s automobilovym primyslem, a n¢které vyrobni operace mohou byt zdarma vyjednany
v ramci sponzorského daru. Druhy sloupec sponzorstvi viitbec nezohlediiuje a pocité tak
S mén¢ priznivym stavem.
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Tabulka 4: Odhadové naklady na vyrobu méficiho ptipravku

Nazev polozky Cena Cena Jednotka
(s pomoci (bez pomoci
sponzori) sponzort)
Polotovary

Hlinikova deska na nosnou konstrukci 4 200,- 4200,- | K¢
Hlinikové profily na méfeni svétlé vysky 400,- 400,- | K¢
Hlinikova kruhova ty¢ na stiedici ¢epy 100,- 100,- | K¢
Ocelovy plech na bezpeénostni ohradku 400,- 400,- | K¢

Vyrobni operace

Rezani hliniku vodnim paprskem 0,- 9000,- | K¢
Rezéni oceli laserem 0,- 700,- | K&
Svatfovani hlinikové nosné konstrukce 0,- 2000,- | K¢
Praskové lakovani 0,- 500,- | K¢
Nakupované dily
Digitalni inklinometr 2 500,- 2500,- | K¢
Kulickové jednotky 900,- 900,- | K¢
Prubézny soucet 8500,- 20 700,- | K&
Rezerva 20 % 1700,- 4 140,- | K¢
Odhadované naklady 10 200,- 24 840,- | K¢

Z vySe uvedené tabulky ¢ini odhadované naklady na vyrobu méficiho ptipravku
10 200,- K¢ s tim, ze V Castce nejsou zahrnuty dary od pravidelnych sponzord tymu
CTU CarTech a naklady jsou tedy diky sponzorskym darGm nizs$i. Druha varianta
s naklady ve vysi 24 840,- K¢ jiz nepocita s dary od sponzort a je mén¢ pravdépodobna,

.....

V obou piipadech se jedna o ¢astky, které jsou ve srovnani s ronim tymovym rozpoctem

AN

minimalni a tym si mize investici do nového méficiho ptipravku dovolit.
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7 Vyroba mériciho pripravku

S ohledem na nizké vyrobni naklady je vétSina technologickych operaci (déleni
materidlu, soustruzeni, vrtani, omilani, svafovani, montdz) provadéna v diln¢ tymu
CTU CarTech, piipadné v laboratofich jednotlivych tstavii Fakulty strojni CVUT.
Technologicky naro¢né operace (fezani vodnim paprskem, fezani laserem, praskové
lakovani, eloxovani) jsou provadéné v ramci sponzorského daru u tymovych sponzorti
nebo za finanéni obnos u externich firem.

Hlavnimi pozadavky na vyrobu méficiho pfipravku jsou zajisténi pozadované
vyrobni piesnosti dilii, které maji vliv na pfesnost méteni, a udrzeni nizké vyrobni ceny,
fadové do 15 000,- K¢, s vyuzitim pomoci od sponzord. Mén¢ dilezitym pozadavkem je
reprezentativni vzhled méficiho piipravku. Na obrazku nize (Obr. 72) jsou znazornény
vSechny vyrabéné dily potiebné k findlni kompletaci méticiho ptipravku.

Obr. 72 Grafické znazornéni vyrabénych dilti potfebnych pro montaz méticiho piipravku
(vlevo piipravek pro levé piedni kolo, vpravo ptipravek pro levé zadni kolo)

7.1 Vyroba a montaz nosné konstrukce

Kone¢né montdzi nosné konstrukce predchazi vyroba hlinikového svatence,
vyroba drzaku digitalniho inklinometru, vyroba drzdku profilu pro méfeni svétlé vysky a
povrchovd uprava zminénych dili. Vyrobni pfesnost vSech dilti nosné konstrukce
ovliviiyje v zavislosti na funkei konkrétniho dilu pfesnost méfent.
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7.1.1 Vyroba hlinikového svarence

Prvnim krokem pii vyrobé hlinikového svafence nosné konstrukce je nakup
hlinikového piifezu z materialu EN AW 6082 o velikosti 0,8 X 1 m a tloust'ce 15 mm od
firmy A+A Pardubice, spol. s.r.o.

Ve druhém kroku je z hlinikové desky vyfezan pozadovany tvar (Obr. 73) za
pomoci technologie zvané CNC fezani vodnim paprskem. Tato vyrobni technologie
vyuziva k déleni materialu uzky vodni paprsek o priméru 0,2 — 0,4 mm a tlaku od 2 000
do 6 000 Barti, pti¢emz vodni paprsek mtize byt podle druhu fezaného materialu doplnén
o abraziva jako karbid kfemiku ¢ diamantovy prach. Rezani vodnim paprskem je
provedeno v ramci sponzorského daru od firmy Stellis, S.r.0. Tato technologie déleni
materialu je zvolena kvuli pfednostem, které v porovnani s fezanim laserem ¢i kysliko-
acetylenovym plamenem nabizi. Zejména tloustku materialu 15 mm je pro fezani laserem
hrani¢ni. [64]

Mezi nejvétsi vyhody vodniho paprsku patii fezani materialt do tloustky az
250 mm, vysoka ptesnost fezu predevsim U slabsich materidli, minimalni ptivod tepla do
fezaného materidlu, zadné ovlivnéni mechanickych ¢i technologickych vlastnosti
materidlu v misté fezu, bezproblémové svafovani fezaného materidlu a moznost fezat
témeét vSechny bézné pouzivané konstrukéni materidly. Nevyhodou fezani vodnim
paprskem je takzvané podiezani, jehoz efekt se s rostouci feznou rychlosti zvétsuje.
Podfezani je zplisobené tim, Ze se Uzky vodni paprsek tvaru vélce pfi prichodu
materialem postupné rozsifuje do tvaru komolého kuzele a tim vznika thel podiezu. [64]

Obr. 73 Vlevo piiklad vykresové dokumentace pro CNC fezani vodnim paprskem ve formatu .DXF
Vpravo vyfezané dily vodnim paprskem nasledné pouzité pro hlinikovy svafenec nosné konstrukce

Ve tietim kroku jsou vyfezané hlinikové dily podrobeny povrchové upravé za
ucelem odstranéni ostrych hran, zbaveni nelistot, odmasténi a vylesténi povrchu.
Vsechny tyto procesy jsou naraz provedeny vibracni kruhovou omilackou umisténou
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v dilnach Ustavu strojirenské technologie Fakulty strojni CVUT. Doba omilani jednoho
dilu je stanovena 4 hodiny.

Obr. 74 Omilani jednotlivych dili nosné konstrukce v kruhové vibraéni omiladce

Ve ¢tvrtém kroku je provedena ptiprava vyfezanych a omletych dilti na svafovani.
Pro zachovani pfesné polohy jednotlivych dili po svafovani a eliminaci zkrouceni
hlinikového svatence vlivem velkého tepelného namahani jsou jednotlivé dily (vertikalni
deska, horizontalni deska, Zebra) provrtany na sloupové vrtacce a ptiSroubovany k sobé
pomoci Sroubtt M6 pevnosti 8.8 (Obr. 75) odpovidajicim tabulkovym utahovacim
momentem o velikosti 10 Nm.

V patém kroku jsou svafeny (Obr. 75) vSechny Ctyfi seSroubované nosné
konstrukce (leva ptedni, prava ptedni, leva zadni, prava zadni) v rdmci sponzorského daru
firmou Tauchman SWS, s.r.0., ktera zaroven provadi i ptipravu materialu na svafovani
spocivajici v odmasténi povrchu a odbrouseni povrchové vrstvy oxidi hliniku
znemozinujici spravné nataveni kovu. Nepfijemnosti pfi svafovani hliniku je jeho velka
tepelna vodivost, ktera zptisobuje rychlé zahiati celé soucasti a naslednou deformaci
svarence vlivem tepla vneseného do svarované soucasti pii hoteni elektrického oblouku.
Pro eliminaci deformace svatfence jsou dily nosné konstrukce pted svafovanim nahtaty
v peci na teplotu 180 °C, aby byla teplota rovnomérnéji rozlozena po celém svarenci.
Nasledné jsou vytvoreny kratké svary, které nosnou konstrukci tepelné¢ méné zatizi nez
dlouhé svary. Metoda svafovani je vybran TIG (némecky WIG), tedy obloukové
svarovani netavici se wolframovou elektrodou v ochranné atmosféfe inertniho plynu,
nejcastéji argonu, protoze svary provedené metodou TIG se vyznacuji velmi vysokou
kvalitou a pevnosti. Svarec pifi této metode disponuje vysokou kontrolou nad svarovou
lazni, protoze si ptfidavny material do svarové lazn€¢ sam piidava podle potieby.
Svarovaci proud je zvolen v rozmezi 250 — 280 A pfi napéti 16 — 18 V. Pro svafovani
hliniku je nastaven stiidavy proud, protoze pii kladné polarit¢ proudu dochazi k
nezbytnému ¢isténi svaru odstraniovanim vrstvy oxidl a pti zaporné polarité dochazi ke
svarovani materialu. Jako ptidavny material je pouzit drat AIMg5 o priméru 3,2 mm,
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ktery je slozen z 95 % hliniku a 5 % hot¢iku. Ochrannou atmosféru tvofi inertni plyn
argon o vysoké Cistoté 5.0, tedy s podilem argonu 99,999 %. [65]

V poslednim kroku je u sponzorské firmy, kterd si nepifeje byt jmenovana,
podrobena nosna konstrukce praskovému lakovani (komaxitu, Obr. 75). Praskové
lakovéani je druh povrchové upravy, pii které jsou castice prasku béhem prichodu stiikaci
pistoli nabity zapornym nabojem pomoci vysokonapétového zdroje a nésledné
pfitahovany k elektricky uzemnéné soucésti, kterda je urCena k lakovani. Po
elektrostatickém nastiikani je lak vypalen v peci pfi teploté 140 — 200 °C, ¢imz dojde ke
prilnuti laku k povrchu. Tloustka jedné vrstvy komaxitu se pohybuje od 0,05 do 0,1 mm,
coz nezpusobi zadné montazni problémy. Diky této povrchové Gpravé se eliminuje riziko
elektrolytické koroze nosné konstrukce, pfi které vlivem rozdilnych elektrodovych
potenciall mén¢ uslechtily kov (hlinikovy svatenec) zastava funkci anody a koroduje a
uslechtilejsi kov (ocelovy Sroub) zastava funkci katody, ktera korozi odolava. Praskové
lakovani tedy uchrani hlinikovy svatenec pted korozi. [66]

W '\‘:

Obr. 75 Vyroba nosné konstrukce od vrtani dér (vlevo) po praskové lakovani svafence (vpravo)

7.1.2 Eloxovani stiredua kol

Pro novy méfici piipravek jsou pouZity stfedy kol ze starého modelu studentské
formule tymu CTU CarTech z vozu FS.11. S ohledem na vzhled, otéruvzdornost a korozi
meéficiho ptipravku jsou stfedy kol eloxovany (Obr. 76) firmou EPRONA, a.s., pficemz
dva stiedy kol jsou eloxovany na &erveno a dva na modro. Cervené stiedy kol jsou
umistény na pravou stranu formule, na které se nachazi podél celého vozidla Cerveny
polep s logy sponzord a modré stiedy kol jsou umistény na levou stranu formule, na které
je umistén naopak modry polep s logy sponzord.
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Obr. 76 Dikladné odmasténi a nasledné ptirodni eloxovani stiedii kol ptevzatych z vozu FS.11

Pfirodnim eloxovanim vznikne na povrchu stfedi kol vrstva oxidu hliniku Al,O3
o tloust'ce v rozmezi 0,005 — 0,02 mm (5 — 20 um), ktera chrani jejich povrch pied korozi
a zvysuje jejich otéruvzdornost. Pfirodni typ eloxovani je pro stiedy kol zvolen pro jeho
moznost volby libovolné barvy na rozdil od tvrdého eloxovani, u kterého tato volba neni
moznd. Ochranna vrstva vytvorend tvrdym eloxovanim je totiz bezbarva, silna
0,02 - 0,08 mm (20 — 80 um) a otéruvzdorné&jsi Vv porovnani s pfirodnim eloxovanim.
Vrstva ptirodniho eloxovani nezptsobi na stfedech kol zddné montdzni ani funkéni
problémy. [67] [68]

Ochranna vrstva oxidd hliniku Al>O3 pfi eloxovani vznikd ponofenim dilu
zapojené¢ho jako anoda do elektrolytické lazn€ obsahujici zfedénou kyselinu sirovou,
pficemz nejprve dochazi vlivem prochazejiciho proudu k rozpusténi hliniku do
elektrolytické 1azné a naslednou reakci s hydroxidovymi ionty OH™ se na soucasti vytvari
povlak hydroxidu hlinitého AI(OH)3, ktery zabrafiuje pruchodu proudu, ¢imz se povlak
zna¢né ohtiva, dehydratuje a méni se na oxid hlinity Al,O3, ktery na povrchu soucasti
tvoii tenkou vrstvu zabranujici dalsi korozi. [70]

7.1.3 Vyroba plechu pro uchyceni digitalniho inklinometru

Prvnim krokem vyroby plechu pro upevnéni digitalniho inklinometru (Obr. 77) je
obstarani vhodného polotovaru z oceli S235, sitky 50 mm a tloustky 3 mm v dilné tymu
CTU CarTech. Nasledné je polotovar odfiznut pomoci pasové pily na pozadovanou délku
113 mm s nizkymi narokem na piesnost v ramci vSeobecnych toleranci délkovych
rozmérd. Stiedy otvorti 85,3 H12 jsou narysovany rysovaci jehlou, vyrazeny dulcikem a
vyvrtany na sloupové vrtacce PROMA E-2020F. Ze vztahu pro vypocet fezné rychlosti

_n-d'n

= 32
e = 1000 (32)
jsou vyjadieny otacky ve tvaru
1000-v. 1000-20 ) m
n=———-= 53 = 1201 ot/ min (%,mm), (33)
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kde v¢ je fezna rychlost (zvolena 20 m/min pro vrtak z rychlofezné oceli) a d je pramér
vrtané diry. Vysledné otacky jsou na sloupové vrtacce nastaveny na 1 200 ot/min. Vrtak
je prubézné mazan feznym olejem pro snizeni koeficientu tfeni, coz vede k mensimu
zahtivani a opotiebeni vrtaku.

50

113
100£0,1

N
25+0,1 .

Obr. 77 Vlevo vykresova dokumentace pro vyrobu plechu pro uchyceni digitalniho inklinometru.
Vpravo odjehleny a odmasteény dil pfipraveny na praskové lakovani ¢ernou barvou

Po zabrouseni ostrych hran, odjehleni otvori a odmasténi povrchu je u jedné ze
sponzorskych firem provedeno praskové lakovani Cernou barvou RAL 9005, které
zamezi korozi a vylepsi vzhled soucasti. Princip praskového lakovani je struéné vysvétlen
v kapitole 7.1.1 Vyroba hlinikového svafence.

7.1.4 Montaz nosné konstrukce

K nalakovanému svafenci nosné konstrukce jsou pfiSroubovany kulickové
jednotky, stfed kola, drzak profilu pro méfeni svétlé vySky a plech pro uchyceni
digitalniho inklinometru (Obr. 78).

Vsechny Sroubové spoje jsou povazovany za trvalé, tedy ze nebude dochazet
K jejich pravidelnému povolovani. Z toho diivodu jsou pro zajisténi vSech Sroubti pouzity
samojistné matice DIN 985, které prostfednictvim nylonové vlozky brani samovolnému
povoleni matice a nelze je opakované pouzit. Jedinou vyjimku tvofi spojeni stfedu kola
s nosnou konstrukci na zadni napravé opatiené samosvornym diferencialem. Zde jsou
pouzity obyCejné Sestihranné matice ISO 4032, protoze Se u téchto matic
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predpoklada pravidelné povolovani, aby mohlo byt umoZnéno prostiednictvim
ctvrtkruhovych drazek nataceni nosné konstrukce do svislého sméru. VSechny Sroubové
spoje jsou rovnéz predepnuty odpovidajicim tabulkovym utahovacim momentem.

Levé predni kolo Pravé predni kolo

Obr. 78 Montaz nosné konstrukce méficiho piipravku pro levé ptedni a pravé predni kolo

7.2 Vyroba a montaz bezpecnostni ohradky

Konec¢né montazi bezpecnostni ohradky ptedchazi vyroba ocelového svafence
bezpec¢nostni ohradky a vyroba stfedicich ¢epll. Nepiesnosti pii vyrobé bezpecnostni
ohradky nemaji vyznamny vliv na pfesnost méfeni geometrie kol, ovSem prostiednictvim
pozadované vyrobni piesnosti je zamezeno jakémukoliv pohybu bezpecnostni ohradky
po automobilovych véhach, ¢imzZ je sniZeno riziko padu méticiho ptipravku.

7.2.1 Vyroba ocelového svarence

Prvnim krokem pfii vyrobé ocelového svatence je nakup plechu z materialu S235
0 velikosti 0,7 X 1 m a tloustce 3 mm od firmy KONDOR, s.r.0.

Ve druhém kroku jsou zplechu vyfezany prostiednictvim CNC laseru
pozadované tvary (Obr. 79) firmou Eurazio Center, u které je vyroba smluvena v ramci
sponzorského daru. Tato vyrobni technologie vyuziva k d€leni materidlu laserovy
paprsek a inertni plyn, nejCastéji dusik, ktery svym proudem profukuje feznou sparu
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(takzvané tavné fezani) nebo je vyuzivan laserovy paprsek v kombinaci s kyslikem, ktery
spaluje fezany material v fezné spéie (takzvané oxidaéni fezani). Sitka fezné spary &ini
Vv zavislosti na vykonu laseru 0,2 — 0,5 mm, coz necini pro bezpecnostni ohradku zadné
vyrobni ani montazni komplikace. [69]

Rezani laserem se stejné jako fezani vodnim paprskem vyznaduje vysokou
presnosti fezu, moznosti fezat témet vSechny bézné pouzivané konstruk¢ni materialy a
minimalnimi teplotnimi deformacemi slabsich vypalkd. V porovnani s fezanim vodnim
paprskem je charakteristické fezani laserem vys§i feznou rychlosti a tim padem
efektivnosti. Nevyhodou je omezend tlouStka fezaného materialu, kterd ¢ini u méné
vykonnych laserd 15 mm, u vykonné&jsi laserd 30 mm. Dalsi nevyhodou je riziko
deformace u silnéjsich vypalkl vlivem koncentrovaného piivodu tepla a tvorba navarkt
V misté fezu, které znesnadiuji dalsi technologické operace jako obrabéni ¢i svafovani.
Bezpecnostni ohradka je navrZzena z 3 mm tenkych plechi, takze problém s prichodem
laserového paprsku ani problém s deformaci soucasti pti fezani nehrozi. Protoze se svary
nevyskytuji pfimo v misté fezu laseru, nehrozi problém se svaftitelnosti bezpecnostni
ohradky. [69]

Obr. 79 Vlevo piiklad vykresové dokumentace pro CNC fezani laserem ve formatu .DXF
Vpravo vytezané dily CNC laserem nasledné€ pouzité pro ocelovy svaienec bezpecnostni ohradky

Ve tretim kroku je bezpecnostni ohradka svafena (Obr. 80) v diln¢ tymu
CTU CarTech. Svatenec bezpecnostni ohradky je tvofen z vnitini a vnéjsi ¢asti vypalku
(Obr. 79), mezi které jsou navaieny distanéni obdélnikové podlozky pro zvétSeni
narazové bariéry. Metoda svafovani je vybran TIG (némecky WIG), tedy svatfovani
netavici se wolframovou elektrodou v ochranné atmosféie inertniho plynu. Tato metoda

Navrh pfipravku na méfeni geometrie kol, svétlé vysky a rozlozeni hmotnosti vozu Formula Student - 86 -



USTAV

/%(%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE KONSTRUOVAN
Mg S paze A CASTI STROJU

je vybréana pro vysokou kvalitu a pevnost vytvotrenych svart. Pfed svafovanim je povrch
odmastén acetylenem a okartdfovan pomoci thlové brusky s draténym kotoucem.
Svatovaci proud je zvolen stejnosmérny o velikosti 45 A. Ochrannou atmosféru zajistuje
inertni plyn argon, Ktery zabranuje pfistupu vzduchu a tedy vzniku oxidl a poru ve
svarove housence. ProtoZe je svafovany materidl pomérné slaby, neni do sou¢ésti vneseno
tak velké mnozstvi tepla, aby hrozilo zkrouceni bezpe¢nostni ohradky. [71]

Poslednim krokem je povrchova tprava bezpe¢nostni ohradky (Obr. 80) pomoci
spreje na kov barvy RAL 9005, ktery vylepsi vzhled souc¢asti a zamezi korozi materialu.
Vnitini ¢ast ohradky nelze povrchové upravit, protoze hrozi poskozeni laku vlivem
pojezdu kalenych kulickovych jednotek. V této casti ohradky je povrch oSetfen pouze
motorovym olejem.

Obr. 80 Vlevo svafovani bezpeénostni ohradky metodou TIG Vv dilné tymu CTU CarTech.
Vpravo povrchova uprava svaiené bezpec¢nostni ohradky pomoci spreje na kov barvou RAL 9005

7.2.2 Vyroba stiediciho ¢epu

Prvnim krokem vyroby stfediciho cepu je objednani hlinikové kruhové tyce
z materialu EN AW 6063 o priméru 15 mm od firmy A+A Pardubice, spol. s.r.0. Rozmér
15 mm je nejblizsi vyssi primér polotovaru v nabidce vyse uvedené firmy pii uvazovani
nejvetsiho priméru finalniho obrobku (Obr. 81) o velikosti 13,8 mm. Délka tyce je
stanovena 1 000 mm, coz je dostacujici délka pro vyrobu 16 stfedicich ¢ept finalni délky
30 mm i suvazovanim 2x100 mm piebyteéné délky navic pro upnuti polotovaru ve
sklicidle, 100 mm délky navic pro ptfidavky na obrabéni cela a upichovani a 220 mm
délky navic pro zkouskové ¢i zmetkové stredici Cepy.
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Obr. 81 Vlevo vykresova dokumentace pro vyrobu hlinikového stfediciho ¢epu.
Vpravo fezani zavitu M6 pomoci ruéniho zavitniku vystiedéného konikem soustruhu

Ve druhém kroku je stfedici Cep obroben na konvenénim soustruhu
TOS SV 18 RA v dilné tymu CTU CarTech. Polotovar je upnut do skli¢idla a ubiracim
nozem je zarovnano ¢elo pro odstranéni radidlniho héazeni. Nasledné je odhrubovan
pramér 15 mm na 14 mm s hloubkou fezu ap 0 velikosti 0,5 mm, otdc¢kami vietene n 0
velikosti 1 120 ot/min a strojnim posuvem f 0 velikosti 0,2 mm/ot. S naslednym
nastavenim mens$iho posuvuf 0 velikosti 0,1 mm/ot je docileno finalniho priméru
13,8 mm v toleranci h1l (rozsah 13,69 mm — 13,8 mm) a hladkého povrchu pfiblizné
Ra 0,8. Nastavené otacky vietene n jsou nejblizsi nizsi otacky ziskané z vypoctu
1000 -v. 1000 - 60
"mTod T mo1s

= 1273 ot/ min (%,mm) , (34)

kde fezna rychlost V¢ je pro niiz s vyménitelnou bfitovou destickou zvolena 60 m/min.

Dira o priméru 5 mm v toleranci H12 (rozsah 5 mm — 5,12 mm) je vyrobena
vrtakem z rychlofezné oceli vsazeného do redukéniho pouzdra v pinole koniku. Vrtani je
doprovazeno chlazenim vrtaku a otacky vietene n jsou ponechany 1 120 ot/min, ptic¢emz
posuv vrtaku f je ruéni pomoci ovladaciho kola pinoly koniku, protoze vyse uvedeny typ
soustruhu neumoznuje strojni posuv pinoly. Nastavené otacky vietene n jsou s ohledem
na stafi prevodového Ustroji soustruhu cilené nastaveny niz§i nez otacky ziskané z
vypoctu

_1000-v, 1000 -40

_ m
n=———=——= = 2546 ot/ min (%,mm), (35)

kde fezna rychlost V¢ je pro vrtak z rychlofezné oceli zvolena 40 m/min.

Zavit M6 je vyiezan (Obr. 81) pomoci odstupiiované sady ru¢nich zavitnikt a
raény pro zavitniky, kterd je za Ucelem vystfedéni zavitu podepfena hrotem pinoly
koniku. Pro snizeni fezné sily a menSimu opotfebovani nastroje je zavitnik prabézné
mazan feznym olejem.
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Odftiznuti obrobku je provedeno upichovacim nozem za pomoci chlazeni, protoze
se vlivem velkého ubéru materidlu produkuje enormni mnozstvi tepla. Otacky vietene n
jsou podle obecnych doporuceni snizeny na 140 ot/min a posuv upichovaciho noze f je
provadén ru¢né pro jemnéjsi fizeni rychlosti posuvu s ohledem na zpétnou vazbu
poskytovanou od fezné sily a vzhledu vznikajici tiisky.

Obrobek je nasledné otoc¢en o 180°, upnut do skli¢idla a ohnutym ubiracim nozem
je vytvoreno srazeni 2 mm X 45° pii otackach 1 120 ot/min vychazejicich z vypoctu (34).

Kazdy vysoustruzeny stiedici ¢ep (Obr. 82) je podroben vystupni kontrole
ovéiujici funkénost zavitu M6 a ovéfujici dosazeni rozméru primér 13,8 mm v
toleranci h11.

Obr. 82 Vlevo obrobené hlinikové stiedici ¢epy na konven¢énim soustruhu v dilné tymu CTU CarTech
Vpravo stiedici ¢epy po absolvovani povrchové Gipravy piirodnim eloxovanim

Poslednim krokem vyroby stfediciho Cepu je jeho dokonalé¢ odmasténi a
podrobeni povrchové tpravé (Obr. 82). Jako povrchova tprava je vybrano pfirodni
eloxovani, protoze je vysoce otéruvzdorné, vytvoiena povrchova vrstva je silnd pouze
0,005-0,02 mm (5—20 um) a lze vybirat z libovolnych barev povrchu. Eloxovani je
provedeno firmou EPRONA, a.s. a jeho princip je vysvétlen vySe v kapitole 7.1.2
Eloxovani stiedli kol. S ohledem na vzhled formule FS.12 a nového méficiho ptipravku
je 8 stiedicich ¢ept eloxovéano na modro a 8 stfedicich ¢epii na cerveno.

7.2.3 Montaz bezpecnostni ohradky

K ocelovému svatenci (Obr. 83) jsou pomoci Sroubd M6 0 pevnosti 8.8
pifimontovany stfedici Cepy a predepjaty tabulkovym utahovacim momentem o velikosti
10 Nm. Pod hlavu Sroubu jsou umistény podlozky pro lepsi rozloZeni tlaku v prostoru dér
pro Srouby a pro vyrovnani ptipadnych povrchovych nerovnosti zpiisobenych ru¢nim
lakovanim ohradky.
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Obr. 83 Smontovana bezpe¢nostni ohradka pro pravé piedni kolo
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8 Zhodnoceni otestovaného mériciho pripravku

Vyrobeny méfici ptfipravek je otestovan pii jeho prvnim méfeni odklonu,
sbihavosti, svétlé vysky a rozlozeni hmotnosti. Pfi méfeni a nastavovani néprav je
posuzovana jeho funkcnost, rychlost obsluhy a kompaktnost pro pfevoz na zavody. Dale
je diskutovana konstrukce méficiho piipravku z vyrobniho a ekonomického hlediska.

Vsechny pozadavky kladené na méfici piipravek jsou uvedeny v kapitole 5.1 Seznam
pozadavkd.

8.1 Funkéni zhodnoceni

Pti posuzovani funk¢nosti piipravku je kladen diraz na ovétreni presnosti méteni
vSech parametrii podvozku a na ovéfeni pfistupnosti jednotlivych nastavovacich prvkl
zaveSeni kol. Posuzovén je také odpor, s jakym se ptipravek pohybuje prostiednictvim
kuli¢kovych jednotek po automobilovych véhach. Dale je posuzovédna rychlost a
jednoduchost montaZe méticiho piipravku provadéna pii piiprave potifebné aparatury na
meéfeni naprav. V neposledni fade je také diskutovana kompaktnost ptipravku pro
skladovani a pfevoz na zavody.

775 onssh

Garrett
ARTEH

Vvale?

Obr. 84 Prvni méfeni geometrie kol pomoci nového méficiho piipravku
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8.1.1 Funk¢ni pozitiva

Nejvétsim piinosem nového meéficiho piipravku je volny pojezd kuliCovych
jednotek (Obr. 85), ktery je zatizeny pouze minimalnim valivym odporem vznikajicim
pii pojezdu kalené¢ koule po bezpeCnostni ohradce. Formule se tak pii kazdém
pienastaveni odklonu a sbihavosti kol nemusi zvedat z automobilovych vah pro
odstranéni napruzeni zdeformovanych pneumatik, nybrz lze neptetrzité¢ nastavovat a
meéfit geometrii kol, coz pfinasi zna¢nou ¢asovou Usporu.

DalSim vyraznym pozitivem je lepsi piistup k nastavovacim prvkiim pro zménu
odklonu kol (Obr. 85). Diky novému pfiipravku se jiz nemusi pro vyménu distan¢ni
podlozky, ktera se vklada do t€hlice do mista uchyceni horniho ramene, demontovat kolo,
vyménit distancni podlozku a opét namontovat kolo, nybrz lze distanéni podlozku
vymeénit bez jakékoliv demontdze, coZ je spojeno s velkou Casovou isporou.

Piistup k nastavovacim prvkam sbihavosti kol zadni napravy (Obr. 85) je vyrazné
lepsi, protoze jiz okoli sefizovaciho étythranu kulového ¢epu tie rodu (fidici ty¢e) neni
zastavéno rafkem kola S pneumatikou, nybrz je pfistup k sefizovacimu ¢tythranu zcela
volny. Nastavovani sbihavosti kol pfedni napravy je také volné pristupné, coz ovsem bylo
jiz dfive.

e S e

(NS ——E

Obr. 85 Volny ptistup k jednotlivym nastavovacim prvkim geometrie kol zadni napravy
(vespod nastavovani sbihavosti, uprostted nastavovani svétlé vysky, nahote nastavovani odklonu)
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Piesnost méfeni sbihavosti kol (Obr. 86) je na novém méticim ptipravku zvysena
V porovnani s méfenim sbihavosti kol na kupovanych nepfesné vyrobenych rafcich
vykazujicich axialni hazeni.

Ptfesnost méfeni rozlozeni hmotnosti je diky identické vaze vSech ptipravkl
zachovana Vv toleranci +0,2 kg. Volny pfistup k nastavovacim prvkim rozlozeni
hmotnosti a svétlé vysky je také zachovan stejny jako pfi nastavovani bez pouziti
méficiho piipravku.

V neposledni fad¢ je pozitivnim faktem, Ze nehrozi zadna kolize mezi méticim
ptipravkem a formuli, pfi¢emz nejmensi vile se nachdzi mezi automobilovymi vahami a
boc¢nimi aerodynamickymi prvky vozidla (Obr. 86). Dal§im pozitivem je existence
ruéniho Gchytu, diky kterému se s piipravky pohodIn¢ manipuluje.

Obr. 86 Méieni sbihavosti kol zadni napravy provazkovou metodou pomoci nového méiiciho piipravku

Na pomezi mezi pozitivy a negativy se nachazi ¢asova naro¢nost na piipravu
méieni. Na jednu stranu Ize povazovat delsi pfipravu na méfeni jako negativum, protoze
V porovnani s métenim bez piipravkl se ptiprava ptiblizné 0 5 — 10 minut prodlouzi. Na
druhou stranu lze povazovat za pozitivum, ze zminéné prodlouzeni pfipravy je vyrazné
mensi neZ uspora Casu ziskand diky méficimu ptipravku pii nasledném nastavovani
geometrie kol. Lze konstatovat, ze celkovy Cas potfebny na méfeni a nastavovani
geometrie naprav je S pouzitim novych méficich ptipravki kratsi, ackoliv je pfiprava na
méfeni nepatrné delsi.
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8.1.2 Funkcni negativa

Nejvyznamnéj§im zjiSténym negativem je realnd piesnost zakoupeného
digitalniho inklinometru, coz ovSem neni povazovano za chybu konstrukce ¢i koncepce
méieni, nybrz za chybu vyrobce pfistroje. Digitalni inklinometr DXL 360S za 2 500,- K¢
nemdii s piesnosti + 0,05° uvadénou v technickém listé produktu. Resenim je nakup
kvalitnéjsiho digitalniho inklinometru, naptiklad pfistroje TTL-90S od firmy JINGYAN
s udavanou presnosti dokonce + 0,005° za 6 500,- K¢&. [72] [73]

Za negativum lIze pokladat nekompaktni tvar pfednich méficich ptipravka (Obr.
87), které jsou kvuli zvolenému principu méfeni svétlé vysky 0,65 m dlouhé a z divodu
rychlé montaze a opakovatelné ptresnosti méfeni jsou navrzeny jako nerozebiratelné.
Resenim je navrh samostatného podlouhlého ramene s rychlou montaZi a se zajisténim
identické polohy pfi kazdém nasazeni napiiklad pomoci stiedicich cepti ¢i licovanych
Sroubd. Pfi soucasné koncepci je feSenim koupé piepravnich boxu s piesné vyfezanymi
molitanovymi vyplnémi, do kterych by se jednotlivé pfipravky umist'ovaly.

Obr. 87 Nekompaktni tvar pfedniho méficiho piipravku

Poslednim negativem je, Ze se z divodu piechodu na bezkontaktni vyuku nestihla
otestovat funk¢nost meteni svétlé vysky. Pti prvnim méfeni svétlé vysky pomoci nového
ptipravku bude nutné vytvorit kalibracni kiivky, pomoci kterych se pti dalSich méfeni
bude prevadét namerend vzdalenost od pripravku k monokoku na skute¢nou hodnotu
svétlé vysky. Diky této kalibraci budou probihat vSechna nésledujici méteni velmi rychle.
Zavedeni méteni svétlé vysky je v planu na zacatek zavodni sezony 2021.
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8.2 Vyrobni zhodnoceni

Vyrobeny méfici ptipravek je posouzen z technologického hlediska podle ¢asové
naro¢nosti na vyrobu jednotlivych dilti a podle problémi vzniklych pti vyrob¢ ¢i montazi.
Navrzena konstrukce je diskutovana z hlediska vhodnosti pro fezani vodnim paprskem,
fezani laserem, svafovani metodou TIG, vrtani, konvencni soustruzeni, eloxovani,
praskové lakovani a jednoduchou montéz.

8.2.1 Vyrobni pozitiva

CNC fezani dilu pro hlinikovou nosnou konstrukci pomoci vodniho paprsku je
povazovano za vhodné zvolenou délici technologii vzhledem k 15mm silnému materialu.
Vyrobni piesnost vodniho paprsku byla dostacujici a k Zadnému zkrouceni fezaného
polotovaru nedoslo. Demonstrujicim piikladem dostate¢né piesnosti je montdz stiedu
kola k hlinikové vertikalni desce prostiednictvim 12 Sroubovych spoju (Obr. 87), kde
nevznikl Zadny montazni problém, ackoliv je zvolena dira pro Srouby M6 mensi nez
jemné fady, tedy pouze 6,1 mm.

Vytezani dilt pro ocelovou bezpecnostni ohradku pomoci CNC laseru bylo také
provedeno s dostate¢nou vyrobni piesnosti. K Zzadnému zkrouceni fezaného polotovaru
vlivem vneseného tepla nedoslo. Laserové fezani nijak neovlivnilo nasledujici proces
svarovani bezpecnostni ohradky.

Obr. 88 Samostatny métici piipravek levého zadniho kola v pohledu zepfedu a zezadu
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Ocelovy drzék digitalniho inklinometru je navrzen z ploché tyce pro jednoduchou
vyrobu realizovatelnou v diln€ tymu CTU CarTech. Zkraceni polotovaru na pozadovanou
délku a vyvrtani dér pro Srouby bylo Casové i technicky nenarocné. Vyroba jednoho
drzaku trvala pfiblizn¢ 15 minut.

Vyroba hlinikovych stfedicich c¢epti probéhla na konvencnim soustruhu
TOSSV 18 RA v dilné¢ tymu CTU CarTech bez problémi. Casové nejnaroéngjsi
technologickou operaci bylo rucni fezani zavitu M6 pomoci ru¢niho zavitniku. Ostatni
technologické operace probéhly zna¢né rychleji, pti¢emz vyrobni ¢as na jeden ¢ep ¢inil
ptiblizné 20 minut. Vyrobu stediciho ¢epu lze povazovat ze Casoveé nenaro¢nou.

Obr. 89 Barevné sladéné piipravky pomoci povrchovych tprav praskového lakovani a pfirodniho eloxu

Z pohledu montaze a estetiky lze konstatovat, ze zvolené povrchové upravy (Obr.
89) spliuji pozadavky, které¢ jsou na povrch méficiho ptipravku kladeny. V pribéhu
montaze se nevyskytly zadné problémy zptsobené 0,05 —0,1 mm silnou vrstvou
praskového laku, ktery efektné nacernil vSechna mista nosné konstrukce. Pti eloxovani

stiedt kol a stéedicich ¢ept nenastal Zadny problém a tyto dily nevykazuji zadné estetické
vady, které se mohou naptiklad pii eloxovani svari ¢i poskrabaného povrchu vyskytnout.
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8.2.2 Vyrobni negativa

wewvr

Casové nejnaro¢ndjsi operaci celé vyroby méticiho ptipravku bylo vrtani (Obr.
90) jednotlivych vyfezanych dila hlinikové nosné konstrukce, které trvalo piiblizné
20 hodin. Za konstruk¢ni nedostatek 1ze v tomto piipadé povazovat absenci pomocnych
technologickych prvkl, pomoci kterych by se jednotlivé dily nosné konstrukce pied
vrtanim piipravily do piesné finalni polohy a nésledné by se bez dal§iho proméiovani
provrtaly a zajistily sroubovymi spoji proti pohybu. Prvnim feSenim by byla tprava
stavajicich dili nosné konstrukce, které by obsahovaly do sebe pasujici otvory a
vystupky. Druhym feSenim by byl navrh dilu slouziciho jako technologicky piipravek,
ktery by zajiStoval piesnou pozici vSech dilti nosné konstrukce pfi vrtani i svafovani.

Dalsi ¢asove naro¢nou operaci bylo svatfovani bezpecnostni ohradky, které kvili
naro¢né manipulaci s rozmérové malymi dily (Obr. 90) trvalo témét 3 hodiny. Za
konstrukéni nedostatek 1ze opét povazovat absenci pomocnych technologickych prvkl
pro ustaveni pfesné pozice jednotlivych dilti pfed a b&hem svafovani. Resenim by byl
navrh dodate¢ného technologického dilu, ktery by svym tvarem zajistil pozici
jednotlivych obdélnikovych distanénich podlozek a ostatnich dili bezpec¢nostni ohradky.

Obr. 90 Vlevo piiklad ¢asoveé naroéného presného upnuti dilt pomoci svérek na sloupové vrtacce
Vpravo napozicované dily bezpe¢nostni ohradky piipravené na svafeni metodou TIG

Za posledni vyrobni nedostatek 1ze povazovat mirné podiezani dosedacich ploch
nckterych dild nosné konstrukce vzniklé vlivem rozSifovani vodniho paprsku pfi
prichodu materidlem. Diky montaZi za pomoci uhelnikl je efekt podiezani eliminovan,
takZe neni ovlivnéna pfesnost méfeni naprav. Efektivnim technologickym feSenim pii
vyrobé nového piipravku by bylo snizeni fezné rychlosti pii CNC fezéni vodnim
paprskem.
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8.3 Ekonomické zhodnoceni

Kone¢né naklady spojené s vyrobou méficiho pfipravku jsou porovnany
s odhadovanymi naklady z kapitoly 6.3 Vypocet finan¢nich nakladt. V zavéru zminéné
kapitoly je uvedeno, Ze odhadované ndklady na vyrobu méficiho piipravku cini
10 200,- K¢, pticemz do odhadu nejsou zapocitany sponzorské dary a tato ¢astka je nizsi
V porovnani s vyrobou bez pomoci tymovych sponzort.

Evidované vyrobni naklady na méfici ptipravek ¢inily podle tabulky uvedené nize
(Tabulka 5) 10 847,- K¢, coz je pouze o 6 % vice nez vySe zminény odhad. Absolutni
rozdil mezi odhadovanymi a skuteCnymi ndklady c¢ini 647,- K¢ a je zplsoben
opomenutim dopravy polotovart, dale opomenutim spreje na kov barvy RAL 9005 a
opomenutim eloxovani hlinikovych dilt. Bez uvazovani 20% rezervy pii odhadu naklada
by byl rozdil mezi odhadem a skutecnosti vyrazné vyssi. Takto 1ze povazovat ptivodni
odhad nakladti za velmi blizky skute¢nym evidovanym vyrobnim nakladiim, které tym
CTU CarTech vydal na vyrobu méficiho piipravku.

Obr. 91 Vyrobni naklady na vSechny piipravky ¢inily 10 847,- K¢& (nezapocitana vyroba u sponzori)
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Tabulka 5: Porovnani odhadovanych a skute¢nych vyrobnich nakladu
Nazev polozky Odhad Skutecnost | Jednotka
(s pomoci
sponzort)

Polotovary
Hlinikova deska na nosnou konstrukci 4 200,- 4118,- | K¢
Hlinikové profily na méfeni svétlé vysky 400,- 206,- | K¢
Hlinikova kruhova ty¢ na stiedici ¢epy 100,- 76,- | K¢
Doprava hlinikovych polotovart pfepravni firmou FOFR Opomenuto 370,- | K¢
Ocelovy plech na bezpecnostni ohradku 400,- 518,- | K¢

Vyrobni operace
Rezani hliniku vodnim paprskem 0,- 0,- | K¢
Rezéni oceli laserem 0,- 0,- | K¢
Svafovani hlinikové nosné konstrukce 0,- 0,- | K¢
Eloxovani hlinikovych dila Opomenuto 1930,- | K¢
Praskové lakovani 0,- 0,- | K¢

Sprej na lakovani bezpecnostni ohradky Opomenuto 115,-

Nakupované dily
Digitalni inklinometr 2 500,- 2490,- | K¢
Kuli¢kové jednotky 900,- 1024,- | K¢
Pribézny soucet 8500,- 10 847,- | K&
Rezerva 20 % 1700,- 0,- | K¢
Celkové niklady 10 200,- 10 847,- | K¢

Cena kupovanych méficich piipravki od anglické firmy B-G Racing obsahujicich
nosnou konstrukei a bezpec¢nostni ohradku ¢ini v prepoc¢tu 70 000,- K¢ za vSechny Ctyti

ptipravky. Zminéné ptipravky obsahuji principialné stejné dily, jaké jsou navrzeny a
vyrobeny pro tym CTU CarTech, tedy nosnou konstrukci a bezpecnostni ohradku.
Naklady na vyrobu navrzenych méficich ptipravki v ramci této diplomové prace jsou bez

Navrh pripravku na méfeni geometrie kol, svétlé vysky a rozlozeni hmotnosti vozu Formula Student

-99 -




B¢ , , USTAV
ﬂ‘?ﬁé STeDIN DIPLOMOVA PRACE KONSTRUOVANI

&VUT V PRAZE A CASTI STROJU

jakékoliv sponzorské pomoci pouze 24 840,- K¢, pti¢emz Vrtani, soustruzeni a svafovani
oceli bylo provedeno svépomoci, tedy s nulovymi vlozenymi naklady. Se zahrnutim i
téchto nakladl se vyrobni cena pohybuje kolem 30 000,- K¢ za vSechny Ctyfi ptipravky,
coz je stale mén¢ nez polovina z ceny pripravku od firmy B-G Racing. [74]

Obr. 92 Vlevo ¢ast ptipravku firmy B-G Racing prodavaného za 70 000,- K¢ [74]
Vpravo ¢ast pripravku navrzeného pro tym CTU CarTech s odhadnutymi
celkovymi vyrobnimi naklady ve vysi 30 000,- K¢

Protoze je v piipadé tymu CTU CarTech navrh a vyroba vlastniho méticiho
ptipravku vyrazné levnéjsi nez koupé existujiciho ptipravku, Ize konstatovat, Ze se
investice tymu do navrhu a vyroby vyplatila. V ptipad¢ vyroby a prodeje dalSich méficich
ptipravkll navrZzenych v ramci této diplomové prace by bylo vhodné do ceny promitnout
také naklady na néavrh piipravku, ndklady na zakoupeny software a pfipocitat marzi k
finalni cené vyrobku.
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9 Zavér

Cilem diplomové prace byl navrh méficiho ptipravku, ktery zptesni méieni
a nastavovani geometrie kol, svétlé vysky a rozlozeni hmotnosti vozu FS.12 a vozi
dal$ich generaci tymu CTU CarTech soutéZiciho v zdvodech Formula Student. Hlavnimi
pozadavky na navrh nového méticiho ptipravku byly vysoka pfesnost méteni (napt. pro
odklon + 0,05°), odstranéni problému s napruzenim pneumatik, rychla montaz, pohodlny
pfistup k jednotlivym nastavovacim prvkim, vysoké tuhost konstrukce, levna vyroba
a kompaktni tvar.

V resersni ¢asti diplomové prace byly shrnuty pravidla soutéze Formula Student
tykajici se ndvrhu a nastavovani naprav. Déle byly detailn€ popsany jednotlivé parametry
podvozku se zaméfenim na moznosti jejich nastavovani a méfeni. ProtoZe se piipravky
na méfeni geometrie podvozku vyskytuji u konkurenénich tymu soutéze Formula Student
pouze ziidka, je reSerSe stavajicich feSeni zamétfena na ostatni odvetvi motorsportu,
predevsim na koncepcné podobnou formuli 1.

V praktické ¢asti diplomové prace byl prostiednictvim schématu nové navrzeného
ptipravku vysvétlen princip méfeni. Dale byly z konstrukéniho pohledu popsany
jednotlivé dily méticiho ptipravku a byla opodstatnéna volba materiald (EN AW 6060,
6063, 6082, S235JR) jednotlivych dili. Po vyrobeni a otestovani ptipravku byla
zhodnocena jeho konstrukce z funkéniho pohledu, pfi¢emz mezi nejvyznamnégjsi pozitiva
bylo zafazeno odstranéni problému s napruZenim pneumatik, zlepSeni pfistupu
K nastavovacim prvkim odklonu u v§ech kol a sbihavosti u zadnich kol, zvyseni ptesnosti
u méfeni sbihavosti, zachovani dostacujici pfesnosti u méfeni rozloZeni hmotnosti
a pohodlna manipulace s pfipravkem diky ruénimu tuchytu. Jako hlavni funk¢ni
negativum byl stanoven technicky stav zakoupeného digitalniho inklinometru, protoze
jeho realna presnost neodpovidala tidajim z technického listu. Jako dal$i negativum byl
zminén nekompaktni tvar podlouhlého ptedniho pfipravku a neotestovani méfeni svétlé
vysky z diivodu pfechodu na bezkontaktni vyuku.

Pro zajiSténi bezpe¢ného méteni a nastavovani naprav byly provedeny analytické
vypocty ovetujici bezpecnost piipravku vici preklopeni a bezpecnost piipravku viici
prejeti pres ohradku automobilovych vah napiiklad vlivem nechténého kontaktu
s obsluhou. Z davodu bezpecnosti byl dale vypocten utahovaci moment nejvice
namahaného Sroubového spoje (velikost M6, pevnost 8.8), ktery se nachazi mezi sttedem
kola a nosnou konstrukci a ktery se zapocitanim koeficientu bezpecénosti ¢inil 4,8 Nm.
Pro ovéteni dostatecné pevnosti a tuhosti nosné konstrukce byl proveden MKP vypocet
v programu ANSYS, ktery potvrdil bezpecnost konstrukce a vyvratil nepfesnost méfeni
zpusobenou elastickou deformaci ptipravku. Prostrednictvim MKP vypoctu, pti kterém
byl simulovdn bo¢ni néaraz kuli¢kovych jednotek, byla zkontrolovdna pevnost
bezpecnostni ohradky. V neposledni fad¢ byla provedena analyza vyrobnich nakladd,
které byly odhadnuty na 24 840,- K¢ bez jakékoliv sponzorské pomoci a na 10 200,- K¢
S uvazovanim vyroby nékterych dilti u tymovych sponzorti. Evidované vyrobni naklady
¢inily 10 847,- K¢, coZ je pouze 0 6 % vice nez pitvodni odhad.
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Dale byla v praktické c¢asti detailné popsana vyroba méficiho piipravku
I s dopliiujicimi podklady a fotografiemi z pribéhu vyroby. Jednotlivé technologické
operace byly principialn¢ vysvétleny a byl odiuvodnén jejich vybér. Pro vrtani,
soustruzeni a svarovani byla uvedena volba jednotlivych technologickych parametri
a byly uvedeny technologické vypocty. Za hlavni pozitiva vyroby byly povazovany:
volba d€leni materidlu pomoci CNC vodniho paprsku a CNC laseru, jednoduchost
vyroby nékterych dilii a vhodné zvolené povrchové tpravy, konkrétné praskové lakovani
a eloxovani. Jako negativum se projevilo komplikované vrtani dili nosné konstrukce
a komplikované svatrovani bezpec¢nostni ohradky, coz by v obou piipadech vyftesil
ptidavny technologicky ptipravek pro presné umisténi dilti do findlni pozice.

Zasadnim pfinosem nového méficiho ptipravku pro tym CTU CarTech je
ptesngjsi, pohodIngjsi a rychlejsi méteni parametrti podvozku formule FS.12 a dalsich
generaci vozl. Pozitivnim zjiSténim je, ze odhadované vyrobni cena pfipravku bez Gcasti
sponzoru a se zapo¢itanim prace provedené vlastnoru¢né (vrtani, soustruzeni, montaz) je
priblizn¢ 30 000,- K¢, coz je vyrazné méné nez na trhu dostupny obdobny méfici
piipravek firmy B-G Racing za 70 000,- K¢. Timto se stava piesné a rychlé méfeni
geometrie kol finan¢n€ dostupnéj$im i pro mensi zavodni tymy soutézici v motorsportu.
[74]

Nasledny vyvoj méticiho ptipravku by mohl sméfovat ke zpiesnéni méteni svétlé
vysky uchycenim dal§iho pomocného ptipravku za rdm ¢i monokok formule, vici
kterému by se svétla vyska odecitala vzdy ve stejném misté jako naptiklad ve formuli 1.
Pti navrhu nového ptipravku by bylo vhodné vyftesit problém s kompaktnosti ptedniho
pfipravku. ReSenim by byl navrh oddélitelného ramene, jehoz pfesnou pozici by
definovaly stiedici ¢epy ¢i licované Srouby. V neposledni fadé by bylo vhodné snizit
hmotnost jednotlivych ¢asti ptipravku prostifednictvim topologické optimalizace pomoci
nékterého z MKP softward.

Obr. 93 Ukazka z mé&feni geometrie kol pomoci nového piipravku na formuli FS.12 tymu CTU CarTech
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Symboly Ceské abecedy

Symbol Jednotka Popis

CAD [-] Computer Aided Design

CNC [-] Computer Numerical Control

d [mm] Obrabény pramér

dps [mm] Pramér hlavy Sroubu

Dgifek [mm] Pramér rafkd

dy [mm] Velky pramér $roubu

dip [mm] Maly pramér podlozky

dyp [mm] Velky pramér podlozky

dys [mm] Sttedni pramér Sroubu

dss [mm] Maly pramér Sroubu

E [MPa] Modul pruznosti v tahu

Ek, [J] Kineticka energie vozidla 1

Ek, [J] Kineticka energie vozidla 2

faesky [-] Koeficient tfeni mezi sttedem kola a vertikalni deskou
friava [-] Koeficient tfeni pod hlavou $roubu

Friopeni [N] Sila pottebna k pteklopeni piipravku

Fpiejeti [N] Sila potiebna k piejeti bezpe¢nostni ohradky

Fe gesky [N] Tteci sila mezi stiedem kola a vertikalni deskou
Fyysiedans [N] Vyslednice sil pusobicich na kuli¢kovou jednotku
fravit [-] Koeficient tfeni v zavitu Sroubu a matice

g [m-s?] Tihové zrychleni

Gna koo [N] Tihova sila formule plisobici na jedno kolo

Gra kulitku [N] Tihova sila formule ptisobici na jednu kulickovou jednotku
h [mm] Vyska okraje bezpecnostni ohradky

H [mm] Vyska osy stfedu kola od bezpe¢nostni ohradky
J1 [kg-m?] Moment setrvacnosti vozidla 1

I [kg-m?] Moment setrva¢nosti vozidla 2

k [-] Koeficient bezpe¢nosti pro zatiZeni

Ksroun [-] Koeficient bezpecnosti Sroubu

Ksroub min [-] Minimalni koeficient bezpecnosti Sroubu
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l [mm] Rozvor kol

L [mm] Vzdalenost kuli¢kovych jednotek

lp [mm] Vzdalenost tézisté od piedni napravy

LF [-] Levé piedni kolo

Iz [mm] Vzdalenost t€zisté od zadni napravy

LR [-] Levé zadni kolo

Ly [mm] Vzdalenost mezi vnitfnimi okraji rafkli vpredu

L, [mm] Vzdalenost mezi vnitinimi okraji rafka vzadu

m [ka] Hmotnost vozidla

MAG [-1 Metal Active Gas

MIG [-] Metal Inert Gas

MKP [-] Metoda kone¢nych prvka

M; niava sroubu [Nm] Tieci moment v pod hlavou Sroubu

M; yavit [Nm] Tieci moment v zavitech

My tahovaci [Nm] Utahovaci moment

M. tanovaci tabuikovy [Nm] Tabulkovy utahovaci moment

n [1'min™] Otacky tezného nastroje nebo obrobku

Nirouny [-] Pocet sroubu stiedu kola

P [mm] Rozte¢ zavitu

Qo cetkem [N] Predpéti od vsech Sroubti

Qo troun [N] Predpéti od jednoho Sroubu

R [mm] Polomér koule kulickové jednotky

R, [MPa] Mez kluzu daného materialu

RF [-1 Pravé ptedni kolo

R, [MPa] Mez pevnosti daného materialu

RR [-] Pravé zadni kolo

R, [N] Reakce sily ve sméru osy x

Ry, [N] Reakce sily ve sméru osy y pro kulickovou jednotku 1
Ry, [N] Reakce sily ve sméru osy y pro kulickovou jednotku 2
Sas [mm?] Prifez malého priméru $roubu

TIG [-] Tungsten Inert Gas

U, [m-min?] Rezna rychlost

WIG [-] Wolfram Inert Gas

Wk [m?] Prifezovy modul v krutu malého priméru Sroubu

Navrh pfipravku na méfeni geometrie kol, svétlé vysky a rozlozeni hmotnosti vozu Formula Student

- 114 -



T 2] FAkuLTA
/ Y STROJNI
€VUT V PRAZE

USTAV

DIPLOMOVA PRACE KONSTRUOVANI

A CASTI STROJU

Symboly recké abecedy

Symbol Jednotka Popis

o [°] Vrcholovy thel zavitu

y [°] Odklon kola

0 [°] Sbihavost kol jedné napravy

€ [-] Pomérna deformace

0 [°] Uhel mezi silami piisobicimi na kulickovou jednotku
Ppisobists [mm] Fiktivni rameno tieci sily pod hlavou Sroubu
Ored [MPa] Redukované napéti v Sroubu

Otah [MPa] Tahové napéti v Sroubu

Tirut [MPa] Smykové napéti v Sroubu

@’ [°] Redukovany teci uhel

w4 [rad-s] Uhlova rychlost sta¢eni vozidla 1 kolem osy z
W, [rad-s] Uhlova rychlost sta¢eni vozidla 2 kolem osy z
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Seznam priloh

Piiloha 1 — CD

e  Text prace ve formatu .pdf
e  CAD model méficiho ptipravku ve formatu .stp
e Vyrobni podklady pro CNC fezani ve formatu .pdf
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