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Uvod

Formula SAE je mezinarodni soutéz, ktera poskytuje studentim moznost si vyzkouset
praci na vét§im projektu a ovéfit si svou konkurenceschopnost v oblasti konstrukce vozidla v
celosvétovém métitku. Cilem projektu je studenty naudit tymoveé praci a poskytnout jim cenné
zkuSenosti. Vysledkem celého projektu je pojizdné vozidlo formulového typu. S timto
vozidlem je nasledné¢ mozné se ucastnit zadvodu pofadanych Formula SAE. Mym utkolem

v tymu je zkonstruovat téhlice daného vozu a tim dopomoci k co nejlepsimu vysledku celého
tymu.

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout zadni a piedni téhlice vCetné piipravkl pro
pfipojeni k navazujicim systémuim pro zavodni viiz kategorie Formula SAE, které budou zcela
vsouladu spravidly soutéze Formula SAE. KaZzda znavrZzenych téhlic musi byt
optimalizovand tak, aby byla kompatibilni s navazujicimi systémy vozu s ohledem na jeji
hmotnost pozadovanou pevnost a tuhost konstrukce. Cela sestava t¢hlice + piipravek, by méla
umoznovat lehké doladéni geometrie podvozku.

Navazujicimi komponenty je mysSleno vSe, co je pfimo Spojene s navrhovanou téhlici
nebo v jeji blizkosti. Konkrétné se jedna o samotné kolo, brzdy a o nasledujici systémy:
ulozeni, zavéSeni, fizeni a odpruZzeni. T¢hlice vSechny tyto systémy bude spojovat v jeden
funk¢ni celek, ktery bude mit vyznamny vliv na ovladatelnost vozu.

Prace bude rozdélena na teoretickou a praktickou oblast, v prvni oblasti bude cast
zaméfena na piiblizeni soutéZze FSAE. Dale ¢ast obsahujici reSerSe, kde bude rozebrana
problematika t&hlic s ohledem navazujici prvky. V praktické ¢asti se prace bude zabyvat
volbou lozisek v ulozeni a samotnou konstrukei téhlice.
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1. Formula SAE

Formula SAE je soutéz, kterd je poradana mezinarodni organizaci SAE (“Society of
Automotive Engineers”) pro technické univerzity po celém svété. V soutéZi se nehodnoti
pouze ¢asy v jednotlivych disciplinach, jako byva v motosportu zvykem, ale hodnoceni je
komplexni. U vozu se hodnoti: cena, konstrukce, design, spotieba paliva a jeho dynamika.
Cilem tymu tedy neni postavit jenom nejrychlejsi viiz, ale navrhnout viiz, ktery bude vynikat
po vsech strankach.

Pravidla Formula SAE jsou stanovena komisi Formula SAE, snahou komise je kromé
zajisténi bezpe€nosti zavodu, také nutit studenty k inovacim v dané oblasti, proto jsou
pravidla Casto lehce ménéna, mnohokrat tato malé odchylka v pravidlech donuti konstruktéry
k velkym zménam na dalSi generaci vozu. Tim je zaji$tén pokrok a zamezeno neustalému
opakovani jiz ,,dokonalych* konstrukei.

Obrézek Zahenl’ soutéze FSAE 1]
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1.1.

Hodnoceni soutéZe Formula Student

Petr Chylik

Umisténi zG¢astnénych tymu rozhoduje pocet obdrzenych bodu z jednotlivych disciplin.
Maximalni ziskatelny pocet je 1000 bodii. Podrobny popis disciplin vcetné jejich
hodnoceni je uveden v tab.1. [2]

S . Dosazitelny
Disciplina Popis .
Statické discipliny
Prezentace Obh3jeni jednotlivych prvku vozidla ptfed odbornou 150
konstrukce porotou.

. Hodnoceni poméru dosaZenych vlastnosti vozidla 100
Cenova relace . , . ,

k celkovym nakladiim na jeho vyrobu
Prezentace ekonomického planu, predstaveni cilové 75
Prezentace skupiny zakazniku, pfedpoklady zisku potencialniho
vyrobce.

Dynamicke discipliny
Endurance Vytrvalostni zavod na 22 km. 300
Autokros Zavod na jedno Kkolo technickou trati. 150
Skid pad Zavod na trati tvaru ,,8%. 50
Akcelerace Zrychleni vozidla na vzdalenosti 75m. 75
Sauieha el Hodnoceni spotieby paliva, evidované pii discipling 100

endurance.

tabulka 1 Hodnoceni soutéze
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2. Ulozeni kola

Kola lze rozdélit na hnand a hnaci, toto rozdéleni nema na zptisob ulozeni vliv. Vliv ma
pouze na dimenzi jednotlivych prvka uloZeni. Zde uvazujeme jako hnaci kola kola zadni, kde
pusobi navic to¢ivy moment. Pfi dimenzovani je dilezité zohlednit také brzdné sily, které
naopak jsou nejvétsi na kolech ptednich (>70% celkové brzdné sily). Vysledné sily se
Vv zavislosti na jizdnim stavu méni, avSak maximalni sumy sil v jednotlivych ulozenich jsou
podobne.

Kolo muze byt uchyceno pomoci centralni matice nebo pomoci $roubt k naboji kola, ten
je nasledné ulozen v radialnich loziskach a v hlavé kolového Cepu (téhlici), ta je pfipojena
pomoci ramen k samotnému ramu vozu. V této praci se budeme zabyvat pouze ndvrhem
t¢hlice.

Obrazek 2 Sestava uloZeni kola

1 — Téhlice, 2 — Naboj, 3 — Stied kola, 4 — Centralni matice, 5 — Radialni loZiska,

6 - Pojistna matice, 7 — Rozpérny krouzek

2.1. Téhlice

V tehlici je uloZeno kolo vozidla a jedna se tedy o klicovy prvek uloZeni kola, ktery
vyznamné ovliviiuje vlastnosti a chovani vozidla.

Ukolem t&hlice je zajistit spojeni zavéseni vozu s nabojem kola. Naboj je v téhlici ulozen
pomoci jednoho dvoutadého nebo dvou jednofadych radialnich lozisek. U monopostovych
vozi se pak pouziva lichobéznikové zavéseni, kde je te€hlice ptipevnéna k rameniim pomoci
kulovych kloubti a to ve tfech bodech coz umoznuje pohyb kol vii¢i rdmu. U ptednich téhlic
jsou to nejcastéji body spodni a horni kloub a kloub, kde je uchycena fidici ty¢. U zadnich se
jedné o spodni a horni kloub a kloub uchyceni ramene zdmku

Déle k téhlici byva piipevnén brzdovy timen, ktery znaéné zvySuje pusobici sily a
ovliviiuje tak rozméry téhlice. V téhlici miZe byt umisténa fada senzord, které zaznamenavaji
udaje béhem jizdy. Zejména se pouZzivaji senzory pro trakci, abs apod.
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2.1.1. Téhlice soudobych vozi formula SAE

Soudobé téhlice se lisi tvarem, ktery pfedevsim udava poloha navazujicich prvka,
dale pouzitou technologii vyroby a Vv neposledni fadé materidlem. Zde jsou
uvedeny né¢které z typt konstrukce:

- odlévané téhlice,

- obrabeéné téhlice,

- Svafovaneé téhlice

- skladané tehlice

- téhlice s vyuZitim technologie rapid prototyping

a. Odlévané téhlice
Odlévané tehlice jsou velmi vyuzivané, v blizké minulosti to byl nejvyuzivangjsi
zpusob jak vyrobit skofepinovou celistvou konstrukci. Takto vyrobené téhlice
disponuji nizkou hmotnosti a zaroven dostacujici tuhosti a pevnosti. Nevyhodou
této technologie je predevsim cena a vysoka roven pottebné znalosti technologie
odlévani, ktera je pro kusovou vyrobu velmi vysoka.

Obréazek 3 Odlévana téhlice [3]

b. Obrabéné téhlice
V soudobé soutézi Formule SAE se jedna o nejbéznéjsi konstrukci. Piednost této
konstrukce je moznost vyroby slozitych tvari za vysoké ptesnosti, diky tomu lze
vyrobit te€hlici o nizké hmotnosti pficemz se zachovaji pozadované vlastnosti.

Obrézek 4 Obrobena téhlice tymu ILLinoi_[4]

v
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2.1.2.

C. Svarované téhlice

Dnes jiz méné& pouZzivany zpusob vyroby. Jeho hlavni nevyhodou je relativné
vysokd hmotnost vyrobené téhlice a diky svafovani vznik vnitinich pnuti, které
mohou byt divodem poruchy téhlice. Diky nizké cené¢ nékteré tymy stale tento
zpusob vyroby preferuji i dnes.

Skladané téhlice

Z pravidla se jedna o jednoduché prvky, které jsou spojeny (Srouby, lepidlem)
v jeden celek. Jde tedy o jednoduchou a levnou konstrukci. Diky rozebiratelnému
spojeni tehlice tohoto typu disponuji velkou variabilitou nastaveni geometrie.
Bohuzel musime pocitat s vysokou hmotnosti te¢hlice a praveé kvili této skutecnosti
se od tohoto zpiisobu vyroby distancuje vétSina tymil.

Téhlice s vyuzitim rapid prototyping

Relativné novym feSenim je rapid prototyping (3D tisk). Tento zplisob dovoluje
vyrobu témet jakéhokoli tvaru, coz je obrovskou piednosti pred vyse uvedenymi.
Pro vyrobu téhlic vozii Formule SAE se pievazné vyuziva slitin na bazi titanu.
Jednéa se zatim o vysoce nakladnou technologii, ktera je stale ve vyvoji, nejsou
tedy znamé veSkeré mechanické vlastnosti a neni tak snadné t&hlici presné
nadimenzovat.

Obrazek 5 Tistény ndboj tymu Monash[5]

Geometrie téhlice

Celkova geometrie zavéSeni kol je souhrn parametrd (Ghlt a rozte¢i) udavajici
polohu kola vuci vozovce. Nastaveni téchto parametr ma vliv na charakter jizdy,
opotiebeni pneumatik a v neposledni fadé¢ na valivé odpory tedy i na spotiebu
paliva. Geometrie je dana n¢kolika parametry:

- odklon kola,

- zavlek rejdové osy,

- piiklon rejdové osy,

- shihavost kol,

Parametr shihavost kol neni primarné ovliviiovan konstrukci téhlice, nebudu se jim
tedy vice zabyvat. V praxi se sbihavost nejcastéji nastavuje pomoci nastavitelné
tyCe (zavitem), u prednich kol se jedna o fidici ty¢, u kol zadnich je to ty¢, kterd
spojuje zdmek a ram vozu.
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a. Odklon kola

Odklonem kola rozumime thel, ktery svird stiedni rovina kola viici ose
samotného vozidla. Odklani-li se kolo od vozidla, hovofime pak o kladném
odklonu kola, pokud se kolo naklani na stranu vozidla, tak se jedna o negativni
odklon (ptiklon) kola.

V motosportu je vyuzivan piedevsim piiklon kola (0+-6°), ktery zptsobuje
idealngjsi postaveni kola vici vozovce v zatackach, coz zvySuje adhezy.
Zaroven vsak zpusobuje vétsi opotiebeni pneumatik, proto se u osobnich
automobilti nastavuje na hodnoty blizici se nule. Pfesna hodnota odklonu je
volena dle vyrobce pneumatik, ktery uvadi pii jakém odklonu dochazi
k maximalni adhezy.

vy
—r\——ﬁ\
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T
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|
|
1

90°

Obrazek 6 Odklon kola [6]

b. Zavlek rejdové osy

Rejdovou o0sou u lichobéznikového zavéseni je myslena spojnice horniho a
spodniho kulového Cepu. Zavlek je vzdalenost mezi sttedem styku pneumatiky
a pruse¢ikem rejdové osy s vozovkou. Tento parametr ma vliv na vraceni se
tfizenych kol do piimé polohy po prijezdu zatackou.

T

Obréazek 7 zavlek rejdove osy [6]

c. Priklon rejdové osy

Piiklon rejdové osy je tuhel, ktery svira osa rejdového ¢epu s normalou
vozovky. Ma také zna¢ny vliv na navraceni kola do pfimého sméru.

10
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1

Obrazek 8 P¥iklon rejdové osy [6]

11
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3. Specifikace pozadavki

3.1.

3.2.

Specifikace poZzadavkiu kladenych dle pravidel Formula SAE

- zajisténi Sroubovych spoju proti povoleni jednim z nasledujicich zptsobu:
o spravné pouzitym bezpe¢nostnim dratkem
o zavlackou
o pojistnou matici
- Uchyty, které slouzi pro pfipojeni kulovych lozisek (unibali) musi byt
minimalné¢ 2mm silné

Obecné kladené pozadavky na konstrukci

- Téhlice nesmi kolidovat s navazujicimi systemy.

- DodrzZeni zadané geometrie kola.

- Navrhnout konstrukci tak, aby byla mozna zména geometrie kola
V poZadovaném rozsahu.

- Jelikoz se jedna o neodpruzenou hmotu, je nutné docilit co nejnizsi
hmotnosti téhlice, pfi zachovani dostate¢né pevnosti a tuhosti.

- Umistit t¢hlici co nejhloubéji do kola, kviili snizeni jizdnich odpori.

- T¢hlice musi byt konstruovana s ohledem na technologi¢nost vyroby.

12
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4. Navrh konstrukc¢niho reSeni

Pti konstrukci prvkl zadvodnich vozl je hlavnim cilem dosdhnout co nejlepsiho poméru
tuhosti k hmotnosti. SniZeni hmotnosti zejména hmotnosti neodpruzenych hmot zlepSuje
jizdni vlastnosti vozu ve vSech aspektech jizdy.

Konstrukce téhlice vychazi zbodi uchyceni ramen zavéSeni, umisténi a uchyceni
brzdovych timent, rozmérti naboje a lozisek naboje. Je tedy nutné tyto parametry znat pred
samotnou konstrukci téhlice. Dale je konstrukce omezena velikosti prostoru kola a musi
vykazovat dostate¢nou pevnost a tuhost pfi ptisobicich silach, které jsou zavislé na samotné

A%

V dnes$ni dobé pokrocilych programl pro podporu konstruovani je dilezité definovat
klicové body a funk¢ni plochy, rozvrzeni materidlu mezi t€mito prvky jiz dokaze vypocitat
software.

Je nutné definovat nasledujici parametry:

- ZavéSeni:
o bod uchyceni spodniho ramene,
o bod uchyceni horniho ramene,
o bod uchyceni fizeni/zamku.
- Velikost a zpisob ulozeni lozisek
- Pozici a zptsob uchyceni brzdového timenu
- Zpusob ptichyceni ramen zavéSeni
- Maximalni velikost (dana vnitinimi rozméry kola D=@241.3mm)
- Pouzity material
- Sm¢r, velikost a plisobiste sil

4.1. ZavéSeni

Kinematika lichob&znikové napravy je zavisla predevsim na konkrétnich bodech zavéseni
feSeni samotné kinematiky pfesahuje obsah této prace. Kinematika byla feSena mymi kolegy,
ktefi mi nasledné poskytli své vysledky.

OSAVOAIOLA

)

R RERDRRA

Obrazek 9 Kinematické schéma lichobé&Znikové napravy [7]

Soufadnice zminénych bodi mi poskytl kolega zabyvajici se kinematikou zavéseni vozu.
Pocatek soufadného systému je totozny se stfedem kola a jsou uvazovany instalované
distanéni podlozky (6.3.)

13
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4.1.1. Predni
Souradnice
Body " y .
Uchyceni spodniho ramene -69 -89 21
Uchyceni horniho ramene -97 94.4 0
Uchyceni fizeni -68 -60 -29
tabulka 2 Soufadnice bodii predni tehlice
4.1.2. Zadni
Body Souradnice
X y z
Uchyceni spodniho ramene -65 -83 -56
Uchyceni horniho ramene -87 92 0
Uchyceni zamku -65 -83 56

tabulka 3 Souradnice bodi zadni téhlice

4.2. Volba lozisek

Pii volbé lozisek se fidime rozméry loZiska a pozadovanou Unosnosti. Jelikoz lozisko
spada pod rota¢ni, neodpruzenou hmotu, je i jeho hmotnost velmi dilezitym parametrem. Po
detailnich reSerSich byla zvolena loZiska od firmy SKF fady 718 (vysoce pifesna loZiska
S kosotihlym stykem), bohuzel tyto loZiska nebylo mozné dodat v pozadovaném terminu. Byla
tedy zvolena druha varianta a to loziska s ozna¢enim Deep groove 61913, jedna se o radidlni
jednotada kulickova loziska, nevyhodou téchto lozisek je mensi inosnost v axidlnim sméru a
diky témét nulovému uhlu styku valivych elementd i nutnost vétSi osové rozteci lozisek.
Vyhodou v8ak je relativn€ mald hmotnost a niZ8i cena neZ u prvni varianty.

Popis Oznaceni Hodnota | Jednotky
Vnitini primér d 65 | mm
Vnéjsi primér D 85 | mm

Siika B 13 | mm
Dynamicka unosnost C 16000 | N
Staticka unosnost Co 17400 | N
Maximélni otadky Nmax 7500 | min™
Hmotnost m 0.220 | kg

tabulka 4 Parametry loZiska Deep groove 61913 [8]

Pro kontrolu loziska bylo nutné urcit akéni sily plisobici na jednotliva loziska, tyto sily
velmi zavisi na samotné rozteci lozisek. Byl vypracovan analyticky vypocet v programu MS
Excel pocitajici zatizeni a nasledn€ Zivotnost loZiska a to véetné urceni minimalni roztece
lozisek naboje. Jako vyhovujici byla shledana osova rozte¢ 53 mm.

14
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4.2.1. Kontrola loziska:

Petr Chylik

Pro vypocet byly uvazovany hodnoty a vzorce udavané vyrobcem loziska (SKF)

Pro kontrolu lozisek je dilezité znat tzv. ekvivalentni dynamické a statické zatizeni.
Jedna se o zatiZeni, které uvazuje axidlni a radialni sily, v zavislosti na konstrukci loziska ma
kazda ze zminénych sil jinou vahu pii vypoctu, proto je nutné tyto hodnoty ptendsobit

vyrobcem uvedenymi souciniteli pro dany pomér e zatézujicich sil.

Popis Hodnota | Jednotky
Dynamicka unosnost 16000 N
Staticka unosnost 17400 N
Soucinitel X 0.46 -
Soucinitel Y3 1.26 -
Soucinitel Y, 1.7 -
Soucinitel Yo 15 -
Soucinitel e 0.50 -
tabulka 5 Vstupni hodnoty loZiska SKF [9]
Ekvivalentni dynamické zatiZeni: [7]
Fo
P=F.+Y, *xF, pro: 7 <e (5.2.-1)
T
Fq
P=Xx*xF.+Y,*F, pro:F>e (5.2.-2)
T
Kde: F,— axialni slozka ptsobici sily
Fr — radilni sloZka ptlsobici sily
Ekvivalentni statické zatiZeni:[7]
POZFT-I_YO*Fa (52'3)

Ur¢eni sil pisobicich sil Fr a F:

Diky setrvacnym silam, které vznikaji pfi zméné rychlosti a zméné sméru jizdy, je patrné
ze reakéni sily v loziskach se budou v zavislosti na jizdnim stavu ménit. Bohuzel nelze piesné

dopftedu fici po jakou dobu, bude viiz vystaven danému zatizeni.

Velikosti a sméry sil jsou tedy siln¢ zavislé na okamzitém jizdnim stavu. Byly uvazovany
ti1 zakladni jizdni stavy a to: pfima jizda, jizda zataCkou, nahla zména rychlosti. VSechny sily

byly vypoc¢teny metodou ,,load transfer®.
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Jelikoz se jedna o Cist€ radialni lozisko, jako piisobisté sil uvazujeme prasecik axialni osy
a stfedové roviny loziska.

Obrézek 10 Piisobisté sil na loZiska [9]

Ukazka vypoctu reakei v loZiskach:

Stav: pfima rovnomérna jizda

Zatézujici sily: Fq — sila od hmotnosti odpruzenych hmot (ptisobi v tézisti)
Reakénti sily: Fnopr P2 —normdlové reakce na ptredni a zadni néprave
Fk —normalové reakce na jedno kolo
Fi = F*f — sila, ktera wvznika vlivem nastaveni geom.(mezi
vozovkou a pneumatikou ve sméru totozném s 0SOU
kola)
Fri; Fai; — radialni reakce na vnitinim a vnéj$im lozisku
|
a b

/17

Obrazek 11sily pisobici na viiz p¥i pFimé jizdé

Podminka rovnovahy sil ve vertikalnim sméru:

16
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yi-

Fyp+Fyz—F;=0

vvvvv

Momentova podminka rovnovahy k tézisti vozu:
2. M

Fypa— Fyz-b=0
Po dosazeni:
Fegra
a+b

FN_Z =

Sila na jedno kolo zadni napravy:

Fo= Fy z
. . . - K 2
Rozlozeni sil mezi loziska v jednom Kole:
n - vzdalenost od sty¢né osy k stfedni rovin¢ kola
m - vzdalenost mezi sty¢nymi osami loZisek
M - polomér pneumatiky

Momentova podminka rovnovahy sil k vnitinimu lozisku:
Yo

Fpb,r(n—m)—F - n+Fr=0
Momentova podminka rovnovahy sil k vnéjsimu lozisku:

ZMy:O

Fpxm—F,; n+F-1n=0

Tedy plati
Pro: =< 1; pro;.  =>1;
n n
Fr=7  Fe+ifoF Frp =7 Fe+ it Fy
Frp=(1=2) F+ 75 F, Fy=(1-2) F =2 F,

Podobné 1ze spocitat zatizeni ve vSech zminénych jizdnich stavech.

17
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Popis Hodnota Jednotky
Celkova hmotnost 290 kg
rozvor 1525 mm
Vzdalenost t&€zist¢ od zadni napravy 670 mm
Vyska téziste 270 mm
Rozchod kol 1250 mm
Koeficient pretizeni 1.7 -
tabulka 6 Vstupni hodnoty do analytického vypoétu v MS Excel

Popis Hodnota | Jednotky
Ekvivalentni dynamické zatiZeni 11850 N
Ekvivalentni statické zatizeni 15656 N
Zivotnost 3145 km

tabulka 7 Vystupni hodnoty z analytického vypoétu v MS Excel

Dle shromazdénych dosavadnich dat z ptedchozich sezén byly uvaZovany nasledujici
hodnoty: pfima jizda 15% casu, decelerace 25% cCasu, akcelerace 25% casu a jizda zatackou
35% casu (17.5% na kazdou stranu). Za téchto podminek byla vypocétena doba zivotnosti
nejvice namahaného loziska na 3145 km. JelikoZ pozadovana Zivotnost jednotlivych prvki
konstrukce, tedy i lozisek, byla jedna sezona (piiblizné¢ 2000km), je tato hodnota plné
dostacujici.

4.3. Uchyceni ramen zavéSeni

Uchyceni ramen zavéSeni na stran¢ tchlice je realizovdno pomoci bezudrzbovych
kulovych kloubt tzv. unibalii. Poloha stfedu téchto uniballi je vymezena vymezovacimi
kuzelovymi podlozkami, které jsou dale zajistény Sroubovym spojem. Tyto ,.klouby* musi mit
kolem sebe vymezeny volny prostor pro jejich bezkolizni vychyleni, ke kterému dochazi pii
zméné€ polohy téhlice vici ramu tzn. pii zataceni nebo pro-pruzeni vozidla. Velikost unibalu
byla zvolena dle predchozich zkusenosti a to 8mm.

Dolni rameno je skrze unibal k téhlici pfipojeno piimo pouze Sroubovym spojem (1). Pro
pfipojeni horniho ramene je kvuli nutné moznosti zmény odklonu pouzit mezi¢len (2), ktery
je dale k téhlici ptipojen Sroubovym spojem.
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Obrézek 12 Uchyceni unibalu k téhlici [10]
|
|
A .

-Q 7 .

e

. '/'

Obrazek 13 prostor potiebny pro pohyb unibalu

- a -

a=31 mm =3 mm b=23.5mm d=8mm

Zminény horni element, ktery slouzi jako mezi¢len mezi unibalem a téhlici, je nutné
navrhnout tak aby byl dostate¢né tuhy pii zatizeni silami od ramen zavéSeni. Vysoka tuhost je
nutnad hlavné z divodu zachovani geometrie vozidla pii pasobeni sil. Také jeho konstrukce
musi umoziovat bezkolizni pohyb unibalu.

Navrzeny horni element je stejny pro predni i zadni tehlici.

Obrazek 14 Horni element

Pfipojeni fizeni je realizovano obdobnym zplsobem. Tato moznost dovoluje zménu
nékterych parametrii fizeni, aniz by se musela ménit cela t¢hlice. Tento element pro pfipojeni
fidici tyce (obr. 16), ktery spliuje stejné pozadavky jako element pro pfipojeni horniho
ramene, je spojen s té€hlici také pomoci dvou Sroubt.
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Kromé vyse uvedeného byla navrzena i druhd varianta elementu (koncept na obr. 17),
kterd by dovolovala za pomoci podlozek zménu nastaveni i v jinych smérech. Z duvodu
jednoduchosti a nepravdépodobné cCasté vyuzitelnosti zminéné konstrukce druhé varianty,
byla zvolena prvni varianta. Pfi neoCekavané nutnosti zmény polohy, lze cely element
jednoduse vymenit za stejny s jinymi rozmeéry.

Obrézek 15 Element pro pFipojeni Fizeni 1

Obréazek 16 Koncept elementu pro p¥ipojeni Fizeni 2

4.4, Zpusob nastaveni zmény odklonu kol

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.2., odklon kol se voli dle pouzitych pneumatik a stylu
Jjizdy. Mnohdy je tedy nutné zménit tento parametr i béhem zavodu a to co nejrychleji. Proto
samotna konstrukce téhlice musi dovolovat zménu nastaveni odklonu. Toho se nejcastéji
dociluje pomoci dvou nasledujicich zpusobi.

4.4.1. Zpusob: prestavitelny prvek [10]

Zména odklonu je zde zajiSténa zménou vzdalenosti horniho bodu zavéseni od stfedni
roviny kola. Tato zména je uskute¢néna pomoci pohyblivého prvku (1), ke kterému je pevné
pripevnén dany bod zavéSeni. K téhlici (2) je pak tento prvek piipevnén pomoci Sroubl a
poloha je pojisténa napt. drazkovanim.
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Obréazek 17 feseni zmény odklonu pomoci pfestavitelného prvku [10]

4.4.2. Zpusob: distan¢ni podlozky [10]

Zde je zména odklonu také zajiSténa zménou vzdalenosti bodu zavéseni od stfedni roviny
kola, ale je zde pouzita jednoducha distanéni podlozka (3) o potiebné tloust'ce viz obr. 18,
ktera je vlozena mezi prvek (2) pevné spojeny s bodem zavéSeni a samotnou tehlici (1). Celé
tato sestava je ndsledné zajiSténa dvéma Srouby.

Obréazek 18 feseni zmény odklonu pomoci distanénich podloZek [10]

Z dtvodu jednoduchosti a mensi hmotnosti byl zvolen druhy zptisob (pomoci distan¢nich
podlozek).
4.4.3. Vymezovaci podlozky

Kwvili pottebné variabilité nastaveni odklonu kola je nutné zhotovit vice podlozek rtizné
tloustky t,. VyZadovany rozsah nastaveni zmény odklonu je 0°+ - 4° s 30° krokem.

Konstrukce dovoluje pouzit vice podlozek soucasné, coz snizi pocet potfebnych variant
podlozek.

Pro kazdé kolo budou tedy zhotoveny 4 podlozky: 1x0.5° 2x1° 1x2°, které se daji mezi
sebou kombinovat, tim dosahneme pottebnych variaci.
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Tloustky, které odpovidaji zminénym zménam odklonu, 1ze snadno vypocitat s vyuzitim
goniometrickych vztaht, za pfedpokladu znalosti rozmisténi jednotlivych bodl zavéSeni.

t

14
t = — 4.-
any AB| (5.4.-1)
Z ¢ehoz vyplyva:
t, = tany * |AB|
Vstupni hodnoty:
Popis Parametr Hodnota | Jednotka
Rozsah nastaveni zmény odklonu v 0+-4 °
szdal,envost_ bodi  uchytnych  boda IAB], 183.4 nm
ptedni tehlice
VZda}levrlogt bodii  uchytnych  bodu AB|, 174.7 mm
zadni tehlice

tabulka 8 Vypoc¢et podloZek — vstupni hodnoty

Po dosazeni vstupnich hodnot dostavame potfebnou zménu vzdalenosti, tedy tloustku
podlozek.

Popis Parametr | Hodnota Jednotka
Nastaveni odklonu y 0.5 1.0 2.0 °
Tloustka podlozky

piedni t&hlice top e S e mm
Tloustka podlozky

zadni tehlice bz 15 307 60 mm
Hmotnost m 0.003 | 0.007 | 0.014 kg

tabulka 9 Vypodet podloZek - vystupni hodnoty

Podlozky budou vyiezany z desek hlinikové slitiny EN AW 7075 konkrétné z desek o
tloustkach 2, 4 a 6 mm. Nasledné eloxovany pro lepsi orientaci mezi podloZzkami.

Pii vyméné podlozek neni nutné zcela demontovat horni element, staci pouze povolit
Sroubové spojeni a podlozky vyménit, coz vyrazné¢ urychluje zménu nastaveni. 3D model
podlozek je znazornén na obr. 21.
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Obrazek 19 Distan¢ni podlozky pro zadni téhlice (zleva: 1.5, 3.0, 6.0 mm)

4.5. brzdovy tfmen

Mymi kolegy byl vybran brzdovy timen od §védské firmy ISR, vptedu Etyipistkovy ISR
22-048 a vzadu dvoupistkovy ISR 22-049. Tento typ brzd byl zvolen na zakladé vypoctu sily
potiebné k zastaveni vozidla a také pro svou nizkou hmotnost. Oba budou piichyceni k tehlici
radialn¢ dvéma Srouby.

Obréazek 20 Brzdové timeny ISR, a): pfedni tfmen ISR 22-048 b): zadni tfmen ISR 22-049

45.1. Umisténi tfmenu

Radiélni vzdalenost tfmenu od stiedu kola je jasné dana velikosti brzdového kotouce
(vzadu: 175, vptedu: 197), ktera byla prevzata od kolegy zabyvajici se brzdovym systémem.
Déle tedy zbyva urcit thel, ktery svira osa timenu S osou téhlice. Vzhledem k umisténi

2%

levy spodni kvadrant. U zadni t€hlice byl umistén za spodni body uchyceni.

4.6. Velikost zastavitelného prostoru

Zastavitelnym prostorem je myslen vnitini objem kola, ve kterém jsou umistény veskeré
komponenty sestavy uloZzeni kola. Jelikoz dle pravidel nelze kapotovat prostor kolem kol, ma
plocha kol nejvétsi vliv na vzdusny odpor. Je tedy nezbytné tento odpor zbyte¢né nezvysSovat
dalsimi prvky. Toho lze docilit maximalnim vyuzitim zminéného prostoru v kolech. Proto je
dobré si tento prostor piedem definovat.

Jelikoz byla pro posledni rok zménéna pravidla FSAE, kterd nyni limituji velikost
pritlacnych ktidel pfed kolem. Pravé kviili zminénym odportim bylo nevhodné zvolit vybrana
tiinacti palcova lita kola z hotéikové slitiny od italské firmy OZ Racing [11], kterd v dobé
rozhodovani nevyrabéla jinou alternativu. Toto pravidlo donutilo team piejit na kola deseti
palcova. Nakonec byla zvolena varianta kombinace stfedii vlastni vyroby a koupenych diskll
kol od firmy Keizer [12]. Dnes se jiz firma OZ racing adaptovala na zménu pravidel, tedy i na
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poptavku teamil a zacala vyrabét také desetipalcova kola z magnéziové slitiny. Tyto kola by
byla pravdépodobné nejschtiidnéjsim feSenim a uvazuje se o nich na pfisti sezonu.

Zvolené kolo: Keizer 7°‘x10° (8ifka x prameér)
Vnitini primér d,;: 241.3 mm
ET - zalis kola: 34 mm

Obrazek 21 Rez sestavou kola
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5. Vlastni navrh téhlice

5.1. Téhlice

Nyni, diky znalosti parametri vSech navazujicich prvki tchlice, 1ze propojenim bodl
zavéSeni kola ze strany téhlice (bod uchyceni horniho ramene, spodniho ramene a ramene
fizeni, ¢i zamku u zadni tehlice) definovat geometrii samotné tchlice. Také jsou jiz znamy
polohy brzdovych tfment, snimace otacek a nutny volny prostor kolem bodu zavéseni.

Je nutné brat ohled na splnéni vSech diive uvedenych pozadavki a dostupnych zplsobi
vyroby. T€hlice ma byt vyrobena na pétiosém obrabécim centru. Z toho divodu vyplyva, ze
nejvhodnéjsi volbou je celistva konstrukce téhlice.

Virchni ¢ast téhlice s dosedaci
plochou pro uloZeni horniho
elementu

UloZeni loZisek T O
Ulozeni snimace
otacek

UloZeni elementu
pro fizeni

pfipojeni spodniho
ramene zavéseni
a 2zamku

UloZeni brzdového
tfimene

Obréazek 22 popis oblasti téhlice

Vrchni éast: Z divodu zachovani geometrie pii pusobeni sil, je zde dulezita vysoka torzni
tuhost. Tohoto 1ze docilit spravnou polohou Zebrovani a tlouStkou zeber. K této ¢asti t¢hlice
je pomoci Sroubu M6x25 pfichycen zminény element pro ptichyceni horniho ramene (viz
obr. 32).

Cast pro pripojeni spodnich ramen: Stejné pozadavky jako u vrchni &asti. Pro ptipojeni zde
neni pouzit zddny meziclen, rameno je piimo uchyceno pfimo v otvoru v téhlici, kde je Sroub
oboustranné opien. Pouziva se i varianta, kde je rameno uchyceno pomoci osazeného Sroubu,
ktery je jednostranné vetknut do t€hlice. Zvolena byla prvni varianta a to hlavné z diivodu
mensich napéti v misté opieni Sroubu.
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UlozZeni lozisek: Konstrukce této oblasti zavisi z velké Casti na typu pouzitych loZisek.
V tomto piipad¢ jsou pouzita dvé jednotada loziska, kterd svymi rozméry definuji i rozméry
této Casti tehlice.

UloZeni brzdového tifmene: Brzdna sila patii k nejvetsSim silam, které na téhlici ptsobi. Je
tedy nutné tuto cast zkonstruovat dostatecné masivni, aby dokazala témto silam odolat.
UloZeni elementu pro Fizeni: Vzhledem K niz§im silam, které zde ptisobi, nepatfi toto misto
mezi kritické, ovSem i zde je nutné zajistit bezpecné ulozeni.

UloZeni snimace otacek: Snimac¢ otacek na téhlici pisobi zanedbatelnou silou, staci tedy
pouze zabezpecit presné uloZeni k co nejmenSim odchylkdm méteni.

5.2. Pouzivany systém pro navrh téhlice

Na zacatku projektu bylo nutné zvolit jednotnd pravidla, mezi kterd neodmyslitelné patii 1
ur¢eni pouzivanych softward. Bylo by nezadouci pfenaset data mezi formaty a ptichazet tak o
kotenovou strukturu konstruovani.

Hlavnim kritérii pro ur€eni softwaru na modelovani byly dostupna licence a znalost ¢lent
teamu daného softwaru. Pro modelovani prvkia tohoto projektu byl nakonce vybran software
NX 10 od firmy Siemens, se kterym se jiz kazdy dfive setkal béhem studia.

Tento software ma v sobé implementovany i vykonné simula¢ni nastroje a dovoluje tak
snadné MKP analyzy prvkt bez nutnosti ménéni formatu modeld.

5.3. Predni téhlice

Téhlici urcenou na ptedni napravu tvoii hned né€kolik funkénich celkli, predevSim se
jedna o horni c¢ast, kde je vyfrézovana ploska urCena k dosednuti piipojného elementu
(mezi¢lenu) k uchyceni horniho ramene zavéSeni. V této plose jsou vyvrtany dvé diry pro
ulozeni Sroubtt M6 dotazenych samojistnou matici zajistujici bezvillové uloZeni zminéného
elementu.

Ve spodni Casti tehlice je Cast, kterd je urCend k pfichyceni spodniho ramene zavéSeni,
zde je tento problém feSen dvéma rovnob&znymi plochami, na které doseda Sroub M5,
zajistujici ptimy pienos sil z ramene na tehlici (bez meziclenu).

Nad touto oblasti se nachazi plocha se dvéma dirami ur¢ena k pfichyceni elementu pro
pfipojeni fizeni.

Na boku piedni téhlice jsou vyrobeny dvé dosedaci plochy s radialni dirou se zavitem pro

pripojeni brzdového tfmene, tento tfmen generuje veliké sily, proto je nutné v téchto mistech
zvolit vétsi radius pro zamezeni koncentrace napéti.
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Distancni podloZky pro
nastaveni odklonu

Element pro prichyceni

Brzdovy kotoué horniho ramene

Sroub M6

Distanc¢ni podloZka
klouboveho loZiska

Brzdovy timen
ISR 22-048

Element pro
pfipojeni ramene
fizeni

Sroub s odsazenym
drakem M5

LozZisko Deep groove
61913

Vymezovaci krouZek

Obréazek 24 Vymezovaci krouzek

Uprostied tehlice je vyroben prichozi otvor ureny pro ulozeni loziska naboje, v tomto
otvoru jsou z kazdé strany dva vymezujici krouzky (viz obr. 24), jejichz rozte¢ vnéjsich ploch
je rovna rozte€i vnitfnich ploch lozisek. V téchto krouzcich byly, kviali snazsi demontazi
navrzeny pulkruhové vytezy. Hrany otvoru jsou srazené pro snadnéj$i montaz loZisek.
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Vsechny tyto plochy jsou spojené masou materidlu, ktery je odleh¢en vhodné umisténym
zebrovanim, tyto Zebra byla navrzena tak, aby jejich poloha dovolila bezkolizni montéz, a co
nejlépe roznesla vznikajici napéti do celé téhlice.

Nejveétsi komplikaci samotné konstrukce byl dovoleny zastavitelny prostor. Snahou bylo
dostat te€hlici se vSemi komponenty co nejvice dovniti kola, tak aby nedochéazelo ke zvySovani
jizdnich odport. Jelikoz pfedni té€hlice je vi¢i rameniim zavéSeni natacena hrozila kolize mezi
spodnim ramenem a t€hlici, tento problém byl vyfeSen mirnym pifedsunutim ploch pro
zavéSeni. V Puvodnim navrhu byl spodni bod zavéSeni umistén do stfedni roviny kola
(tehlice), bohuzel pii nasledné¢ simulaci zatdCeni bylo zjisténo, ze rameno koliduje se
samotnym kolem. Pro feSeni tohoto problému bylo mozné celou t€hlici vysunout vice
Z prostoru kola, coz by mélo za nasledek vyssi jizdni odpory, dalsi a zvolenou moznosti bylo
predsunout v§echny body ve sméru jizdy.

K vyrob¢ téhlice byla zvolena vysokopevnostni hlinikova slitina, ktera ma oproti oceli
tietinovou hustotu, Tato volba materidlu spole¢né¢ s vhodnou volbou tlousték stén a Zeber
téhlice, méa za nasledek jeji pomérné nizkou hmotnost, pouhych 0.724kg. Tato hmotnost je
témét polovicni hmotnosti predesié t€hlice o hmotnosti 1.425kg. Celkové sniZzeni hmotni na
piedni napravé tedy Cini (2*0.701kg) 1.402kg. Jelikoz se jedna o neodpruzenou hmotu
vozidla, mé tato Uspora velkou vahu.

5.4. Zadni téhlice

Téhlice zadni ndpravy byla navrzena velmi podobné jako tchlice vpiedu. Zakladnim
rozdilem je umisténi bodi zavéSeni. Horni rameno je stejné jako u piedni téhlice, chyceno
pomoci elementu pfes distancni podlozky, upevnéno Sroubovym spojenim k horni casti
téhlice. Tento bod lezi ve sttedové roving kola (t€hlice).

V levé spodni ¢asti zadni t¢hlice je umistén spodni bod zavéSeni, zpisob uloZzeni ramene
je stejny jako u téhlice predni.

Posledni bod zavéSeni se nachazi v pravé spodni ¢asti t€hlice (symetricky), jedné se o bod
pro piichyceni zadniho fizeni napravy (,,zamku*), toto rameno slouzi pouze k jemnému ladéni
geometrie zadni napravy.

Stejné jako u predni tehlice 1 zde jsou dveé plochy ur¢ené k montdzi brzdovych timent. U
zadni tehlice byly tyt plochy umistény do dolni ¢ésti za oblast spodnich bodl zavéSeni (spodni
bod, bod zamku) a to symetricky vici roving€ kola. Jelikoz zadni brzdovy kotou¢ ma mensi
pramér nez kotou¢ ptedni, je i1 radidlni vzdalenost od rota¢ni osy kola téchto ploch mensi.
Brzdovy timen generuje tedy mensi moment, proto zde nejsou nutné tak velké radiusy, coz
lehce snizi hmotnost téhlice.

Jelikoz jsou zde pouzita stejna loziska naboje jako u tchlic pfednich, je stied tchlice
totoZny.
Na bok te€hlice byl integrovan otvor pro snima¢ otacek. Diky kterému je fidici jednotka

schopna dopocitat rychlost vozidla a zarovenl porovnavat rychlost jednotlivych kol a tim
kontrolovat jejich prokluz.

Zadni téhlice se kromé& ladéni sbihavosti kol zadni ndpravy nenatdc¢i vic¢i rameniim
zavéSeni, proto se zde nemusel fesit problém s kolizemi téhlice-rameno, rameno-kolo. Tim se
celd problematika navrhu zjednodusila.

Zvolenym materialem byla i zde vysokopevnostni hlinikové slitina. Vyslednd hmotnost
névrhu zadni téhlice je 0.753kg. Tato hmotnost je velice podobna hmotnosti pfedni téhlice,
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ale je nutné si uvédomit, ze do hmotnosti piedni téhlice nebyl zapocitan element pro uchyceni
fizeni, ktery je u zadni t€hlice pfimo jeji soucasti. Zadni te¢hlice predeslého vozu vazila 1.213
kg. | zde tedy doslo k veliké tspoie hmotnosti neodpruzenych hmot (2*0.460) a to 0.920kg).

Obrazek 25 Sestava zadniho uloZeni kola

5.5. Volba materialu

Na material jsou kladeny velké naroky jako je vysoka pevnost za minimalni hmotnosti
déle dobra obrobitelnost a rozumna svafitelnost, ktera se uplatni predev§im pii nutnych
neptedvidatelnych Upravach.

Byla vybréna slitina hliniku EN AW 7075 - AlZn5,5MgCU, taktéz znama pod pojmem
,letecky dural“. Vyhodou tohoto materialu je vyborna obrobitelnost a nizkad hustota, kterd
znamena malou hmotnost.

Mechanické vlastnosti Typicke hodnoty | jednotky
Mez kluzu 460 | Mpa
Pevnost v tahu 540 | MPa
Taznost Asg 1-6 | %
Tvrdost 160 | HB

tabulka 10 Mechanické vlastnosti materialu EN AW-7075

(4

Podrobné;jsi informace o materialu: viz pfiloha ¢.1 — materidlovy list.
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6. Vypocet sil pusobicich na téhlici

Pro nasledujici kontrolni vypocty téhlice je nutné si definovat pusobici sily. T¢hlice je
vhodné analyzovat ve vice zatéznych stavech a to hlavné z divodu riznych smért ptsobicich
sil, velikosti a pfedev§im sméry pusobicich sil jsou zavislé na okamzitém jizdnim stavu. Pro
prubézné faze navrhu byly pouzity zjednodusené zatézné stavy zjisSténé metodou ,load-
transfer (stejné jako pii vypoctu lozisek). Tyto sily byly definovany v misté styku
pneumatiky s vozovkou. Pii pouziti Metody ,,load-transfer” neboli metody pfenosu sil mezi
koly, je celé vozidlo uvazovéano jako dokonale tuhé, coz samoziejmé nereprezentuje realny
stav, ale spiSe nejhorsi variantu. Stejny zptsob byl pouzit pro navrh lozisek (5.2.1.).

N - Normalova sila

Ft - Tfeci sila od hnaciho momentu
b [feci sila od brzdného momentu
Ftz - Treci bocni sila

Obrézek 26 Sily pisobici na kola

Pro findlni vypocty bylo nutné tyto sily presnéji specifikovat. Jelikoz plati zakon akce a
reakce je mozné zjistit reakce ve snaze definovatelnych bodech. A tyto vysledné reakéni sily
nasledné aplikovat jako ak¢ni sily pro analyzu téhlice. Jako nejvhodnéjsi byly zvoleny body,
ve kterych dochazi ke spojeni téhlice s rameny zavéseni.

Pottebné sily vstupujici do finalniho vypoctu byly nakonec pievzaty z minulé generace
vozu, pouze byly redukovany s ohledem na rozdil hmotnosti vozidel. Sily byly ve zminénych
bodech rozlozeny do tii slozek pro snazsi definici pti vypoctech.

Jelikoz v dobé ndvrhu nebylo vozidlo kompletni, nebylo ptedem mozné ptesné¢ definovat

A%

hmotnost. Tyto parametry byly pouze odhadnuty na zakladé piedeslé generace vozu.

6.1. Definice vstupnich parametr

- hmotnost vozidla v¢etn¢ fidice: m =290 kg

- rozvor: | = 1525 mm
- rozchod ptedni napravy: p =1250 mm
- rozchod zadni napravy: z=1250 mm
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- vySka téziste: hg=270 mm
- vzdalenost t€zisté od zadni napravy: a=685mm
- vzdalenost tézisté od predni napravy: b =840 mm
- polomér pneumatiky R =203,2 mm

6.2. Jizdni stavy

Stojici viz: Viz se nepohybuje ani na néj nepusobi zadné vnéjsi sily, komponenty jsou
tedy zatéZovany pouze vahou vozidla. Sily v tomto stavu jsou tedy oproti jinym staviim
zanedbatelné a neni tfeba tento stav uvazovat.

Piima jizda: Jedna se o stav, kde nepuisobi Zadné setrvaéné ucinky, pouze jizdni odpory,
které generuji malé zanedbatelné sily, tento stav se da tedy povazovat za stejny jako
,klid““. Pfi konstrukci t€hlice nebyl bran ohled na jeji Zivotnost, proto tento stav pii jejim
vypoctu nemusim uvazovat.

Akcelerace: Béhem tohoto stavu vznika navic setrva¢na sila, ktera ma snahu udrzet
vozidlo ve stavu pfed zménou stylu jizdy. Tato sila ma za nésledek pfesun zatiZzeni na
zadni napravu.

Decelerace/brzdéni: Tento stav je opakem ,akcelerace™, zde setrvacné sily udrzuji
vozidlo v pohybu a zatizeni je tedy pienaseno na predni napravu.

Jizda zatackou: Zde vznikajici setrvacné sily, které nejvice zatézuji vné€jsi kola vozidla.

Piejezd nerovnosti: Piejezd nerovnosti generuje dynamické vertikdlni zatizeni na
postizené kolo. Pro vypocet tohoto zatizeni byl zahrnut tzv. dynamicky soucinitel, ktery
predstavuje dvojnasobné veétsi zatizeni nez u statické polohy.

Ptesto, ze zavody FSAE jsou konany na rovnych plochach, kde se neobjevuji zadné
vymoly, bylo pocitano i S jizdnim stavem ,,pfejezd nerovnosti®, do tohoto jizdniho stavu
muze vuz dostat jakykoli pfedmét na vozovce, ¢i vyjezd mimo trat’. T€hlice nepatii mezi
prvky konstrukce, které 1ze snadno béhem zavodl opravit, proto by méla odolat i témto
situacim.

Naopak nekteré jizdni stavy nemaji na danou t€hlici velky vliv a je tedy zbytecné je fesit.
Jako priklad bych uvedl stav ,,akcelerace* tento stav velmi zatézuje hnaci (zadni) napravu,
vlivem setrvacné sily, kterd tvofi moment o velikost Fs*hg, je vétSina zatizeni pfenasena
pravé na zadni napravu, naopak pfedni néprava je odlehCovana a nevznikaji u ni
relevantni sily, které by méli vliv na rozméry téhlice.
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Obréazek 27 Ukazka odleh&eni pfedni napravy p¥i akceleraci

Jizdni stavy pouZzité pro analyzu predni téhlice:

- decelerace / brzdéni

jizda zatackou

- prejezd nerovnosti

- kombinace (brzdéni a jizda zatackou)

Jizdni stavy pouZité pro analyzu zadni téhlice:

- akcelerace

- decelerace / brzdéni

- jizda zatackou

- prejezd nerovnosti

kombinace (brzdéni a jizda zatackou)

6.3. Sily vstupujici do vypoctu

Jak jiz bylo zminéno vySe, sily mi byly pfedany mym kolegou zabyvajicim se
kinematikou zavéSeni. Pro jednodussi definici pro naslednou analyzu byly rozlozeny do tii
slozek Fy, Fy, F,. Sily byly zkoumany v bodech zavéseni, u ptedni téhlice to byly horni
(A), spodni (B) bod ptipojeni ramene a bod fizeni (C). U zadni téhlice §lo o body horni
(A) a spodni (B) bod uchyceni ramene a bod zdmku (C).

Fx — slozka vysledné sily F v roviné€ rovnobézné s vozovkou, kterd je kolméa na smér jizdy.
Fy — slozka vysledné sily F v rovin¢ kolmé na vozovku, ktera je kolma na smér jizdy.
F, — slozka vysledné sily F, kterd ma totozny smysl se smérem jizdy.

Jelikoz sily ptisobici na téhlici pfi stavu kombinovaného zatizeni, byly téméf dvojnasobné
vétsi nez v ostatnich stavech a vzhledem ke tvaru téhlice, byl jeden vypocet pravé v tomto
stavu shledan jako dostacujici.
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6.3.1. Predni téhlice
Stav: kombinace
Sily rozloZené do slozek
Body
Fx[N] Fy[N] F.[N]
A 2672.7 5325.8 2766.8
B -5801.5 -1929.4 -4602.4
C 2653.9 733.8 -562.5
tabulka 11 Piehled sil pisobicich na p¥edni téhlici
6.3.2. Zadni téhlice
Stav: kombinace:
Sily rozloZené do slozek
Body
Fx[N] Fy[N] F.[N]
A 2352.6 487.7 3276.1
B -2323.5 1951.6 -5448.8
C -3256.8 -742.8 1001.7

tabulka 12 Piehled sil pisobicih na zadni téhlici
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7. MKP analyza navrhu

Pro zjisténi pevnosti a tuhosti t€hlice vyvolaného zjisténymi silami, které na ni pasobi,
byl prostfednictvim programu NX Siemens pouzita metoda kone¢nych prvki (MKP neboli
FEM — finite element method). Jednd se o numerickou metodu, pomoci které¢ se fesi rozsahla
tiida probléml. Analyzovany byly oba piipojné elementy (element pro horni rameno
zavéSeni, element pro pfipojeni fizeni), piedni a zadni téhlice.

Pti feSeni problému pomoci MKP je tfeba feSené oblasti rozdé€lit na konecny pocet
elementii — prvkd neboli vytvofit sit’ kone¢nych prvki. Kazdy prvek je charakterizovany
svymi rozméry, tvarem a poctem tzv. uzli. V téchto bodech hleddme posuvy a natoceni, ze
kterych nésledné pocitame napéti. Celkovy pocet vzniklych elementl sité¢ a jejich kvalita
zasadn¢ ovliviiuje ziskané vysledky a také potiebnou kapacitu vypocetni techniky.[13]

Dulezitym krokem pro vypocet redukovaného napéti a deformace je tedy vytvorit si FEM
sit. Pro co nejpiesnéjsi vysledky by tato sit’ méla byt co nejpravidelnéjsi, Toho lze docilit
zjednodusenim modelu pfed samotnym sitovanim. Rozumime tim odstranéni nedilezitych
prvkli modelt, jako jsou vnéjsi mala srazeni, zaobleni, diry apod.

Pro vypocet byla zvolena 3D sit CTETRA(10) vyuzivajici prvky definované deseti uzly,
které maji v kazdém uzlu tfi stupné volnosti.

Po vytvoreni sité nasleduje definice okrajovych podminek. Je tieba definovat pisobici
sily, material a odebrat stupné volnosti patiicnym elementim sité, tak aby to odpovidalo
realnému stavu. Pti definovani sil je dulezité zachovat velikost, piisobisté i jejich smér.

Jakmile je definovana sit’, je mozné piejit k vypoctu modelu a analyze vysledkt. Zajima
nas predevsim tuhost a pevnost tehlice. Vystupem tedy pro nas bude napéti a deformace.
Redukované napéti nasledné porovname s mezi kluzu materidlu a tim ur¢ime bezpec¢nost.

Po dokonceni prvnich vypoctu, byly identifikovany koncentratory napéti, tyto mista
vyzaduji vétsi pozornost, bylo zde tedy nutné zhustit vypoctovou sit’ pomoci funkce ,,mesh
control a docilit tak presnéjsich vysledki. Po této editaci byl vypocet opakovan.

7.1. Definice okrajovych podminek

Z vyse uvedeného vyplyva, ze bylo potfeba modelu odebrat moznost pohybu a to tak, aby
vypocet odpovidal realné situaci. To spocéivalo ve spravném nahrazeni realnych vazeb a
zvoleni vhodnych ploch prvkil pro zadani okrajovych podminek. MozZnosti jak toho docilit je
vice, jelikoz mame definované sily v bodech zavéSeni, odpadd ndm moznost fixace téchto
bodl. U ptipojnych elementl byly odebrany stupné volnosti v mistech Sroubovych spojeni a
dosedacich ploch. U téhlic to pak byly nehmotné body reprezentujici sepnuté brzdné timeny a
samotné stredy téhlic.

Pro vSechny vypocétové modely byly definovany vlastnosti materialu za pomoci
Poissonova ¢isla p = 0.33 a Youngova modulu E = 71 GPa.

7.1.1. Sit’ a okrajové podminky — element pro piipojeni horniho ramene zavéSeni

Za ucelem simulace Sroubového spoje byly naseknuty funkéni plochy (plochy dotyku
podlozky Sroubového spoje a elementu), Nasledné byly tyto plochy spojeny dokonale tuhou
siti typu RBE3 (Cervena obr.27) s konci 1D sité typu beam (modra) simulujici Sroubovy spoj.
Tato 1D sit’ ma pireddefinované materialové vlastnosti stejné jako realny sroub (z knihovny
materiali programu NX Siemens byl vybran material ,,Steel®).
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3D sit horniho elementu

1D connection RBE3

1D sit' typu beam

Obrézek 28 Okrajové podminky elementu pro pfipojeni horniho ramene

Poté byly do stiedu 1D sité, ktery odpovida bodu zavéSeni, aplikovany sily vypoctené
v kapitole 6 a byly odebrany stupné volnosti v misté Sroubového spoje, ktery poji element
s tehlici.

Aplikovane sily: bod A (horni bod zavéseni, prostiedni uzel 1D sit¢)

Fx= 26727 N
Fy= 53258 N
F,= 2766.8 N

(viz kapitola 6 tabulka 10 fadek 1)

Obrézek 29 Sily piisobici na element pro p¥ipojeni horniho ramene
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7.1.2. Okrajové podminky — element pro pf¥ipojeni Fizeni

Z hlediska teSeni sité a okrajovych podminek je tato soucast totozna s predeslou.

e ATAYATATAY;

7

Obrazek 30 Okrajové podminky elementu pro p¥ipojeni Fizeni

Aplikovane sily: bod C (zavéSeni fizeni, prostiedni uzel 1D site)

F= 26539 N
F= 7338 N
F=  -5625 N

(viz kapitola 6 tabulka 10 fadek 3)

7.1.3. Okrajové podminky — zadni téhlice

Téhlice byla pted vypoctem zjednodusena, byly odebrany nékteré zaobleni a srazeni hran,
které nemaji vliv na vysledné napéti, nehrozi zde tedy koncentrace napéti. Déle byly pro
zjednoduseni odstranény vymezovaci krouzky pro loziska, kde se téz neocekavaji kritické
hodnoty napéti. Diky zminénym zjednodusenim se zrychlil samotny vypocet a bylo docileno
kvalitngj$i sité, tedy presnéjsich vysledkii.

V bodech ulozeni ramen byly provedeny stejné operace nastaveni sit¢ jako v predeslych
ptipadech. Pro zavazbeni téhlice v prostoru, byly vyuzity dva zjednodusené modely lozisek,
témto loziskam byl povolen pouze pohyb v teéném sméru cylindrického systému a nasledné
byla loziska spojena se siti t€hlice pomoci funkce ,gluing®, kde byl nastaveny piesah
odpovidajici maximalni toleranci ulozeni lozisek, Coz simuluje piedpéti vyvolané
nalisovanim. Bod reprezentujici bod dotyku brzdovych desticek s brzdovym kotoucem byl
fixnuty tecném sméru. Tento bod byl nasledné s t¢hlici spojen dokonale tuhou siti RBE2.
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Obréazek 31 Okrajové podminky zadni téhlice

Aplikované sily: bod A (horni bod zavéseni, uzel sité typu RBE2)

Fi= 23526 N
F= 4877 N
F= 32761 N

(viz kapitola 6 tabulka 11 tadek 1)
bod B (dolni bod zavéSeni, prostiedni uzel 1D sit€)
Fx= -23235 N
F,=  1951.6 N
F,=  -5448.8 N

(viz kapitola 6 tabulka 11 fadek 2)
bod C (zavéseni zamku, prostiedni uzel 1D site)
Fx= -3256.8 N
Fy= -742.8 N
F~=  -1001.7 N

(viz kapitola 6 tabulka 11 tadek 3)

37



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2015/16
Katedra konstruovani stroju Petr Chylik

7.1.4. Okrajové podminky — piedni téhlice

Ptedni téhlice byla zjednodusena stejnym zplsobem jako téhlice zadni. Okrajové
podminky byly, kromé velikosti a sméru sil, definovany také stejné.

1D connection RBE2 3D sit' téhlice

1D connection RBE3

Nahrada loZisek

1D sit’
Y Seawm &
1D connection RBE2 o -
Obrazek 32 Okrajové podminky p¥edni téhlice

Aplikovane sily: bod A (horni bod zavéseni, uzel sité typu RBE2)

Fx= 26727 N
Fy= 53258 N
F,= 2766.8 N

(viz kapitola 6 tabulka 10 fadek 1)

bod B (dolni bod zavéseni, prostiedni uzel 1D sit¢)

F,=  -5801.5 N
F=  -1929.4 N
F=  -4602.4 N

(viz kapitola 6 tabulka 10 fadek 2)
bod C (zavéeni fizeni, uzel sité typu RBE2)

F= 26539 N
F= 7338 N
F=  -5625 N

(viz kapitola 6 tabulka 10 fadek 3)
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7.2. Analyza redukovaného napéti a deformace

Vypocty jednotlivych prvkl byly provadény nezavisle na sob¢, sousedici prvky se vzdy
povazovali za dokonalé tuhé. Tato skutec¢nost spolu s piedpokladem dokonale ostré hrany
sousedniho prvku mohla mit za nasledek koncentraci napéti v mistech vzajemného dotyku. Na
zékladé tohoto faktu bylo v danych mistech ocekavano vyssi napéti. Jelikoz se to tyka
piedevsim dosedacich ploch prvka, které jsou nakupovany, neni mozné se spoléhat na jejich
tuhost a je lepsi pocitat s tou nejhorsi variantou.

Vlivem pouziti dynamickych souéiniteld pii vypoctu sil a zanedbani poddajnosti okolnich
prvkil je mozné tvrdit, Ze vyslednd napéti budou opravdu maximalni, ktera by mohla nastat.

Pro vyhodnoceni redukovaného napéti byla pouzita teorie potencidlni energie na zménu
tvaru (Huber - Mises - Hencky — HMH) oznacovana jako ,,Von Mises®.

Vysledna bezpecénost k je podil meze kluzu pouzitého materiala o;, (460MPa) vyslednym
redukovanym napétim g,..4.

k= (8.2.-1)

7.2.1. Analyza redukovaného napéti a deformace elementu pro pripojeni horniho
ramene

Jak bylo predpokladano, kritické hodnoty redukovaného napéti (367 MPa) se nachazi na
okrajich dosedacich ploch vedlejsich prvki, v tomto ptipadé jde o Sroubovy spoj (vné) a o
vymezovaci podlozky unibald (uvnit). Pokud bychom ignorovali tuto kritickou hodnotu
vyvolanou vzniklym vrubem od rigidni sit¢ RBE3, kritickym mistem by byl pfechod mezi
stiedni a spodni ¢asti samotného elementu, kde se napéti pohybuje kolem 260 MPa. V piipadé
potieby je mozné toto napéti snadno zredukovat zvétSenim poloméru zaobleni v daném miste.

hom_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Loads, Constraints 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Averaged, VonMises

Min : 2.71, Max : 367.01, Units = Nimm"2MPa)

MAX
257.595 N/mm*2(MPa)

2415
2 i\l
X

Units = N/mm*2(MPa)

Obrézek 33 Maximalni redukované napéti elementu pro p¥ipojeni horniho ramene [MPa]
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Vysledna bezpecnost elementu pro piipojeni horniho ramene: 1.78.

horn_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Loads, Constraints 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.366, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.366

' 0335
0.305
0274
0.244 < >
0214
i 0183
m 0153 MAX
0.366 mm
0123
= 0.092
. 0.062 (-ﬂj /
. 0832 =
0001
X
Units = mm

Obréazek 34 Pribéh deformace elementu pro pripojeni horniho ramene [mm]

7.2.2. Analyza redukovaného napéti a deformace elementu pro pripojeni Fizeni

Tento prvek byl oproti plivodnimu navrhu mirné ptepracovan, divodem bylo vzniklé
vysoké (pies 400 MPa) napéti ve zvyraznéné oblasti. Problém byl vyfesen zvétSenim tlouStky
dané stény. Po rekonstrukci byla hodnota napéti v daném misté témét polovicni. Nyni je
maximalni hodnota napéti 203 MPa.

riz_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Loads, Constraints 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.28, Max : 295.67, Units = N/mm"2MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

By 1018
17564 MAX
203.349 N/mm*2(MPa)

21072

158.10

14056

123.02

105.48

= e7.04
70.40
52.86
35.32
17.78
0.

Units = Nimm”*2(MPa)

Obréazek 35 Maximalni redukované napéti elementu pro p¥ipojeni Fizeni [MPa]
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Vysledna bezpecnost elementu pro piipojeni fizeni: 2.25.

riz_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Loads, Constraints 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.395, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.395
n 0.362
0329
0.296

0.264

‘333 : >
0o Z
MAX

0.395 mm

Obréazek 36 Priibéh deformace elementu pro pfipojeni ¥izeni [mm]

7.2.3. Analyza redukovaného napéti a deformace piedni téhlice

Na pfedni tehlici je problematickd dolni oblast. Konkrétné jde o misto ptfechodu mezi
zebrem a vodorovnou plochou, Zde byl nevhodné zvolen velmi maly radius, ktery
koncentroval vznikla napéti. Jelikoz napéti uz dosahovalo kritickych hodnot, byl radius

zvetSen 1 za cenu mirného navysSeni hmotnosti. Po zméné zde napéti dosahuje 283 MPa.

tehlicep_fem1_sim1 : Solution’
Subcase - Static Loads 1, Static
Stress - Elemental, Averaged, Vo
Min : 0.04, Max : 385.07, Units = N,
Deformation : Displacement - Nodal

. 290.00
! 265.84
241 .67
21751
193.35

169.18

145.02

. 12086

MAX
95,69 283.208 N/mm2(MPa)

7253

48.37

24.20

0.04
Units = Nimm2(MPa)

Obréazek 37 Maximalni redukované napéti pfedni téhlice [MPa]
Vysledna bezpecnost predni téhlice: 1.63.
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tehlicep_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.003, Max : 0.418, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0418

mm 0.383
0.348

0314

MAX
0.418 mm

Units = mm
Obrézek 38 Priibéh deformace pi‘edni téhlice [mm]

Maximalni deformace je pouhych 0.42 mm tato jemna diletace nebude mit znatelny vliv
na fizeni vozidla.
7.2.4. Analyza redukovaného napéti a deformace zadni téhlice

Na zadni téhlici se napéti koncentruje pouze v mistech dotyku téhlice s okolnimi prvky.
Napéti zde dosahuje nizkych hodnot, pouhych 165 MPa. Dle vysledki jsou z hlediska
pevnosti vSechny oblasti t¢hlice mirné predimenzovany.
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zadni_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Loads, Constraints 1, Static St
Stress - Elemental, Averaged, VonMises
Min : 0.25, Max : 165.29, Units = N/mm*
Deformation : Displacement - Nodal Mag,

. 165.29

15154
PP 515
137.78

124.03
110.28

9652

025 ‘\i,,.,z
MAX
Units = Nimm*2(MPa) 165.290 N/mm*2(MPa)

Obrazek 39 Maximalni redukované napéti zadni téhlice [MPa]

Vyslednd bezpecnost predni téhlice: 2.77.

zadni_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Loads, Constraints 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.001, Max : 0.178, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.171 mm

Obrézek 40 Pribéh deformace zadni téhlice [mm]

Ani zde vyslednd maximalni deformace (0.17 mm) nebude mit znatelny vliv na chovani
vozidla.
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7.3. Zhodnoceni vysledki analyz

Z analyz je patrné, Ze na zadné z pocitanych soucasti se nevyskytlo takové napéti, které
by mélo za nasledek poruSeni konstrukce prvkii. Oba piipojné elementy dosahuji bezpecnosti
vy$$i nez k = 1.7, coz je vtomto piipadé, kde je pozadovana zivotnost 200 hodin, zcela
dostacujici. Bezpe€nost predni téhlice je 1.6, zde se jednd o hrani¢ni hodnotu, ale
s piihlédnutim na extrémni zatézné stavy s kterymi bylo pocitano lze i toto shledat jako
dostatecné. Posledni analyzou byla analyza zadni tehlice, pii zjisténé bezpecnosti 2.77, je
téhlice mirn¢ predimenzovana.

Téleso Mez kluzu Maximalni napéti Greamax Bezpecénost
Horni 460 MPa 258 MPa 1.78
element

Element 460 MPa 204 MPa 2.25
fizeni

Piedni t&hlice 460 MPa 283 MPa 1.63
Zadni t&hlice 460 MPa 165 MPa 2.77

tabulka 13 Vysledky MKP analyzy

U piedni téhlice se napéti koncentruje pfevazné ve dvou mistech, prvnim mistem je vrub
vytvofeny nedostateéné velkym zaoblenim a druhym mistem jsou svislé plochy drzici spodni
bod zavéSeni. JelikoZ horni oblast te¢hlice se jevi jako pfedimenzovéna, bylo by mozné odtud
piesunout material do dolni oblasti. Toto opatieni by mélo za nasledek vyhodnéjsi rozloZeni
napéti pfi zachovani hmotnosti.

Analyza zadni téhlice ukédzala koncentraci napéti pouze v opérnych mistech sousednich
prvki, Toto napéti bude ve skute¢nosti nizsi, jelikoZ se roznese i do zminéného prvku.
V ramci téhlice samotné se vyskytuje maximalni napéti kolem 110 MPa a to v misté piechodu
zebra ze spodni do stfedové Casti.

44



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiské prace, akad.rok 2015/16
Katedra konstruovani stroji Petr Chylik

Zhodnoceni prace, zavér

Cilem této bakalafské prace bylo navrhnout vhodnou konstrukei téhlic pro viiz kategorie
Formule student. Pied samotnym navrhem byla provedena a sepsdna reSerse v oblasti téhlic a
zavéSeni zdvodnich vozl. Reserse poskytli dilezité informace ohledné feSené problematiky.

Na zacatku prace bylo nutné si ujasnit veskeré pozadavky kladené na konstrukci
navrhovanych téhlic. To znamenalo zjistit si veSkera omezeni uréené pravidly soutéze,
rozméry okolnich komponent a v neposledni fad¢ dostupné prostfedky pro naslednou vyrobu.

LAA4

tuhosti, které by odpovidaly pravidlim a zaroven byly v souladu s navazujicimi prvky.

Prvnim krokem byla volba lozisek a jejich rozteci, z tohoto diivodu bylo nutné zpracovat
analyticky vypocet v programu Excel, na jehoz zakladé byla vybrana loziska Deep groove
61913 od firmy SKF o hmotnosti 0.220 kg. Byla tedy usetfena zna¢na ¢ast hmotnosti, oproti
varianté pouzité na piedeSlé generaci vozu, kde byla pouzita dvoufada loziska s kosouhlym
stykem PLC 15-12.

Po ujasnéni rozméru se navrhly samotné t¢hlice spolu s nutnymi elementy pro pfipojeni
ramen zavéSeni. Jelikoz se vyzadovala moznost zmény nastaveni odklonu, byly za timto
ucelem vypocteny a navrzeny distancni podlozky. Soucasti ndvrhu je téz volba material, Jako
nejvhodnéjsi byla shledana slitina hliniku s oznac¢enim EN AW 7075 - AlZn5,5MgCU.

Po definovani pusobicich sil, tvari a materiala téhlic se pristoupilo k jejich analyze
pomoci MKP v prostiedi softwaru NX Siemens. Z vysledkl analyz redukovaného napéti a
deformace je patrné, Ze navrhy vyhovuji. A je tedy mozné je pouzit pro dany viz.

Vysledkem jsou tedy dva ndvrhy sestav téhlic, sestava ptedni t¢hlice se sklada ze
samotné tehlice, lozisek, horniho elementu, distan¢nich podlozek, a elementu pro pfipojeni
fizeni. Sestava pro zadni tchlici je s vyjimkou elementu fizeni totozna. Celkova uspora
hmotnosti neodpruzenych hmot na vSech Ctyfech systémech uloZeni je piiblizné 2.7 Kg.
Ackoli se nejedna o veliké Cislo, je toto snizeni hmotnosti pro dynamiku vozidla velmi
prinosné.

Moznost zapojeni do projektu Formule SAE pro mé znamenala neocenitelnou zkuSenost.
Umoznilo mi to vyzkouSet si praci vtymu na velkém projektu, kterym projekt FSAE
bezesporu je. VEtim, ze vechny ziskané zkuSenosti plné vyuziji v me budouci praxi.
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