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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva modifikaci podvozku vozu pro soutéze v rallycrossu.
Jedna se o zastavbu napravnice, ramen, stabilizatoru a liziny do motorového prostoru tak,
aby komponenty nebyly v kolizi s pohonnou jednotkou. Dale se prace zabyva kinematikou
podvozku a dynamickou analyzou napravnice. Cilem prace je navrzeni technologického
postupu vyroby napravnice véetné realizace jeji vyroby.
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Abstract

This diploma thesis deals with the modification of chassis for rallycross racing car.
Specifically the thesis deals with design of subframe, wishbones, antiroll bar and skidder.
The thesis also contains kinematics of chassis and dynamic stress analysis. The thesis also
deals with manufacturing process of subframe including realization.

Keywords
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welding fixture, kinematics, MacPherson.
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I 4
Uvod
Cilem této diplomové prace je konstrukéni navrh podvozku modifikovaného
rallycrossového specialu, kinematicka analyza podvozku a zatézova analyza napravnice.
Dalsim cilem je navrZeni postupu vyroby napravnice, vytvofeni svarovaciho ptipravku
napravnice a jeji realizace.
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1 Motoristické soutéze — reSerse

Motoristické soutéze nebo také motorsport je obecné definovan jako klani sportovné
upravenych vozli. Ty soutézi bud’ mezi sebou nebo usiluji o zajeti vytyCené trati v co
nejkratSim mozném cCase. Ceny vozl, zapisného na soutéze, vesSkerého vybaveni a zdzemi se
pohybuji v fddech miliard korun v Sampionatech svétové urovné (rozpocet tymu Scuderia
Ferrari F1 pro rok 2019 se pohyboval okolo 430 mil. dolart) [1]. Zavodni tymy se stovkami
lidi a mnozstvim ndhradnich dilti se kazdou sezonu vydavaji po celém svété, aby mohli
pomg¢ftit sily a své stroje se soupefi. Tymy inzenyrti usilovné pracuji na vyvoji speciala, aby
byl viiz zdvod od zavodu rychlejsi. Témét denné pfichazeji s novymi navrhy jednotlivych dilt
pro zlepsSeni vykonu. VSechny vyvojové dily je nutno testovat a nasledné dal vyvijet. Cely rok
tak tymy cestuji po svété za ucelem testovani a zdvodéni. Po sezoné, ktera trva od jara do
podzimu, nastava zimni pfestdvka, béhem které tymy inzenyri pracuji na vyvoji nového
monopostu pro nadchéazejici sezénu. Na novém monopostu se vSak zac¢ind pracovat jiZ na
zacatku predchozi sezony. Rozhoduje se o zasadnich vécech jako je naptiklad pozice ulozeni
agregatu a diskutuji se zmény monopostu podle aktualizovanych pravidel dané kategorie. Vse
musi byt dobfe naplanovéano, aby byl novy monopost pfipraven pro prvni oficidlni testy, které
se konaji zpravidla na ptelomu unora a bfezna.

V minulosti ¢asto dochazelo vramci pravidel ktézko uvéfitelnym konstrukénim
fesenim vozi. Uplné prvni vozy Formule 1 byly doutnikového tvaru bez jakychkoliv
aerodynamickych prvkl. Prvni aecrodynamické prvky se zacaly objevovat az v 60. letech 20.
stoleti (pouziti prvniho zadniho pftitlacného kiidla nastalo v roce 1968 ve voze Lotus 49 -
napad Colina Chapmana) [2]. Jelikoz casto dochazelo k bizarnim a hlavné nebezpeénym
konstrukénim navrhiim, postupem casu byla technicka pravidla upravena az do podoby, jakou
zname z dnesnich zavodi.

Obr. 1 - Lotus 49 [2]

Z historie Ize uvést legendarni skupinu B v soutézich rally, kterd kvili neomezenému
vykonu pohonnych jednotek méla za nasledek dokonce ne€kolik umrti z fad jezdct i divak.
Kvili témto tragickym udalostem byla v pribéhu sezony skupina B zakazana a vykony
motort byly vyrazné omezeny.[3]

V dnesni dob¢ jsou pravidla jiz mnohem striktn€j$i a inzenyfi jsou limitovani témert
v kazdém sméru, at’ uz jde o rozméry vozidla, konstrukci aerodynamickych prkii nebo o
vykon pohonnych jednotek. Nemald pozornost se vénuje rovnéz bezpecnosti posadky.
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V posledni dob¢ dochézi k zavadéni jednotnych komponentt, které vede k technickému
vyrovnani tymi. Také se sklofiuje téma zavedeni rozpoctovych stropii. Naptiklad ve
Formuli 1 do$lo timto rozhodnutim k omezeni investovani astronomickych ¢astek do
vyvoje monopostu.

Obr. 2 - Lancia Delta Integrale S4 — B Group [3]

1.1 Rallycross

Rallycross se dd popsat jako hybrid mezi rally a okruhovym zavodem. Na
specialnich okruzich se jezdi na ¢asti s nezpevnénym povrchem a na ¢asti s asfaltovym
podkladem, kdy minimum nezpevnéné vozovky musi byt v zastoupeni alespoii 40%. [4]
Pro rallycross se pouzivaji vozy vychazejici z rally specialti. Mira povolenych tprav
zaleZi na kategorii, ve které dany viiz startuje.

Sport jako takovy vznikl ve Velké Britanii 4. tinora 1967 a u jeho vzniku stal
Robert Reed, ktery byl televiznim producentem a rallycross tak vznikl jako televizni
zabavni potfad. Prvni zdvod se konal na okruhu v Lydden Hill nedaleko Kentu.
Zajimavosti je, Ze se na okruhu potkaly vozy zcela odliSnych specifikaci. Proti sobé
zéavodily Porsche 911, Lotus Cortina a BMC Mini Cooper S. Rallycross se stal velmi
rychle popularnim a rychle se rozsitil 1 do dalSich zemi Evropy. V roce 1969 se zacalo
zévodit v Holandsku a v Australii a o dalsi dva roky pozdé¢ji se sport ujal ve
Skandinavii. Nicméné svétovy Sampionat vznikl aZ v roce 2014. [5]

V Cechach, respektive v Ceskoslovensku se rallycrossové klani poprvé potadalo
vroce 1973 v Radou¢i u Mladé Boleslavi, avSak soutéZ pfipominala spiSe zavod na
ploché draze. Prvni skuteény zavod v rallycrossu se jel az vroce 1983 v Rimové u
Ceskych Budgjovic. Za $ifeni tohoto sportu u nas miizeme podékovat organizatorim a
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propagétorim tohoto sportu Janu Machéackovi, Oldfichovi Strej¢kovi, Jindfichovi MatouSovi
a Frantisku Linhartovi. [6]

Rallycross patii mezi velice kontaktni sporty. O zavodnim vikendu dochézi casto k
veétsim ¢i menSim kolizim zavodnich vozl. Technika vozu tedy musi byt dostatecné odolna.
Veskeré vybaveni podvozku a bodykit se tak na zdvodni vikend vozi v nékolika sadach, aby
v ptipad¢ kolize byl tym dostate¢né zasoben ndhradnimi dily. Jedna se pfedevSim o kyvna
ramena, spojovacky fizeni, poloosy, ptficky chladi¢e a o dalsi nadchylné komponenty. I pfi
velkych havériich musi byt tym schopen vz pies noc uvést do provozuschopného a
bezpecného stavu.

Obr. 3 - Rallycrossovy zavod v Kentu 1967 [7]

1.1.1 Prubéh rallycrossového zavodu

V rallycrossu se vzdy jedou Ctyfti rozjizd’ky, ve kterych bojuje 3 az 6 vozu, které jedou
zavod na Ctyti kola; ve findlové jizd€ se pak jede kol Sest. V kazdé rozjizd’ce nebo finalové
jizd€ musi vSechny vozy projet alespon jednou tzv. joker lap, coz je prodlouzena ¢ast okruhu
(viz obr. 4). Toto pravidlo poskytuje prostor pro taktizovani. Obecné vz, ktery jede na predni
pozici, vyckava s joker lapem az na samotny zavér zavodu; naopak viiz, ktery jede v zavésu,
si joker lap odbude dfive, jelikoz miize byt piednim vozem brzdén, a tim padem nemusi
riskovat srazku pti predjizdécim manévru. [5] Joker lap rovnéz slouzi jako potrestani jezdce,
ktery piredcasn¢ vystartoval — tzv. “ulil start®.

Dle vysledku zavodu si jezdci piidéluji body a podle poctu bodii jsou jim ptide€leny
startovaci pozice v nasledujicim zadvodé. Po odjeti vSech rozjizdék, kdy se prokombinuje
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sestava zavodnikd, se jedou dvé semifinale a jedno finale pro Sest (pfip. ¢tyfi) nejlepsich
jezdct. Za kazdou soutéz se prid€luji body v Sampionatu. Mistrem Sampionatu se stava
jezdec s nejvySsim poctem bodu v zebticku. [4]

Prodlouzena ¢ast
- okruhu — Joker Lap

Cast okruhu s
asfaltovym povrchem

Obr. 4 - Okruh svétového Sampiondatu v Kapskem Méste [8]

1.1.2 Zavodni specialy soutéze WRX soucasnosti

Souté¢z WRX - Svétovy Sampionat v rallycrossu je ve sveét€é nejvyssi
rallycrossovou soutézi. Odpovida tomu i1 uzitd technika. Soutéze se ucastni tymy
s tovarni podporou, ale i tymy soukromé, které si viiz od tovarny na sezénu zakoupi,
anebo zapUj¢i. Zapljceni vozu na sezénu vcetné servisu vyjde soukromy tym az na
nékolik miliont eur. Za zdkaznickymi tymy tak stoji §tédii sponzofi, ktefi se mensi ¢i
vetsi Casti podili na financovani provozu tymu. Presto vétSina jezdcii musi do tymu
pfinést nemalé finan¢ni obnosy, aby mohli usednout za volant zdvodniho vozu.

Ve WRX soutézi Ctyii divize vozii — hlavni divizi je soutéZ Supercars a
doprovodné soutéze jsou Super 1600, Project E a XR2. V divizi Supercars zdvodi vozy
s motorem o objemu 2,01 s turbodmychadlem, ktery produkuje vykon 600 koniskych sil
a disponuje krouticim momentem o hodnoté 900Nm. Pravidla povoluji pouziti benzinu
s oktanovym ¢islem 102. Vozy maji ndhon na vSechna ¢tyii kola. Pneumatiky dodéava
jednotny dodavatel — Cooper tires. Z 0 na 100 km/h vozy zrychli za pouhych 1,9s (vétsi
zrychleni nez vozy Formule 1). [4]
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Obr. 5 - VW Polo WRX Supercar [9]

Dalsi divizi je soutéz Super 1600, kde soutézi vozy s obsahem motoru do 1,61, motor
neni pfepliiovany a hnana je pouze pfedni ndprava. Vozy jsou vykonové omezené na 230
konskych sil. [4]

V niz8i divizi RX2 soutézi vozy s trubkovym ramem specifikovanym piedpisy FIA
s atmosférickym motorem uloZenym uprostied o objemu 2,41 produkujici vykon 310
konskych sil a s to¢ivym momentem 300Nm; rovnéz s ndhonem na vSechna Ctyfi kola jako
v divizi Supercars. Tato divize je zajimava tim, Ze vSechny vozy jsou totozné. V zdvodé se tak
pozna talentovany zavodnik. Divize RX2 je tedy do jisté miry povaZovana za startovaci pro
mlad$i zavodniky. Tymy si béhem zadvodu mohou vytipovat jednotlivce, kterym piipadné
nabidnou angazma v tymu svétového formatu. [10]
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Obr. 6 - RX2 zavodni specialy [10]

1.1.3 Soucasnost v Rallycrossu

V soucasné dobé Rallycross pon€kud ztraci na atraktivnosti, jelikoz do sezény
2019 nenastoupily tymy PSRX Volkswagen Motorsport, EKS Audi Sport a Team
Peugeot Total. [11]

V posledni dobé se také hovofi o nastupu elektrickych zavodnich specidlil a je
velice pravdépodobné, ze vyse zminéné tymy usilovné pracuji na jejich vyvoji. Tyka se
to zejména baterii, které budou mit dostatecnou kapacitu pro trvani celého zédvodu a
systému jejich rychlého nabijeni.

Tuto teorii potvrzuje fakt, ze VW Motorsport vyvinul ke konci roku 2018 zédvodni
elektromobil se specifikaci zavodl do vrchu - VW 1.D. R a pokoftil dosavadni rekord ve
znamém zavodé Pikes Peak. [12]

Obr. 7-VWID. R [12]
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1.2 Technické predpisy pro zavodni specialy

Organizace FIA

FIA (Mezindrodni automobilova federace) reprezentuje prava motoristl a
motoristickych organizaci po celém svété¢ a pomoci aktivnich kampani hdji jejich zajmy.
Vénuje se dilezitym otazkam jako je bezpecnost, mobilita, zivotni prostiedi a spotiebitelska
prava. Aktivné prosazuje zdjmy motoristi na pidé OSN, Evropské unie a dalSich
mezinarodnich organizaci. FIA je nadifazenym c¢lenem vSech narodnich autoklubd a diktuje
technickd pravidla motoristickym soutézim. [13]

Autoklub CR

Autoklub CR (Autoklub Ceské republiky) je na zakladé rozhodnuti mezinirodnich
organizaci FIM (Mezinarodni motocyklova federace) a FIA (Mezindarodni automobilova
federace) opravnén fidit oblast motocyklového a automobilového sportu v Ceské republice, a
to v rozsahu jimi stanoveném. [14] Pfedmétem &innosti Autoklubu CR je:

- zastupovani motoristi pfi prosazovani a ochrané¢ jejich spole¢nych zajmt a potieb,
fizeni motocyklového a automobilového sportu,

- sportovni ¢innost a zajmova ¢innost v oblasti motoristického, nemotorového sportu a
dalsich oblastech,

- potadani sportovnich podnikt a dalSich akeci,

- zvySovani bezpec€nosti silnicniho provozu a s tim souvisejici ¢innosti,

- vefejné prospésna ¢innost,

- publikaéni a propagacni ¢innost,

- uchovavani pamatek dokladajicich vyvoj motorismu a motoristického sportu. [14]

Homologace speciali

Homologaci se obecné rozumi ovéteni vlastnosti urcitého vyrobku z hlediska
pripustnosti jeho pouziti. U homologace zadvodniho specidlu jde o potvrzeni zpiisobilosti
vozidla zavodit a ovéfeni, zda vozidlo spliuje technicka pravidla. Tyto ptedpisy ustanovuje
FIA a méni se podle kategorie. Mezi nejvyznamnéjs$i prvky homologace patii motor, u
kterého je pfedepsan jeho maximalni objem, pifipadné je jeho vykon sniZen restriktorem
v sani. Mezi dalsi prvky homologace patii naptiklad bezpecnostni rdm, kterym musi byt kazdé
zavodni auto v kazdé kategorii vybaveno. V kazdé kategorii jsou jak prvky, které podléhaji
homologaci, tak prvky, které nikoli. [15]
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2 Podvozek

Podvozek je nedilnou soucéasti kazdého vozidla. Mezi hlavni komponenty
podvozku patii zavéseni, kola s pneumatikami, fizeni, odpruzeni a brzdy. Tato prace se
detailné zabyva napravnicemi, které jsou soucasti naprav. [16]

2.1 Komponenty podvozku
| Pohonna jednotka || Tlumice |

Népravnice

I Rameno | I Rizeni | I Napravnice |

Obr. 8 - Podvozek Skoda Fabia R5 [17]

Tahlo stabilizatoru H Paka stabilizatoru H Rameno H Stabilizator H Népravnice H Rizeni |

Obr. 9 - Predni naprava Skody Fabia S2000 [17]
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2.2 Kinematika podvozku MacPerson rallycrossového specialu

Spravnd kinematika podvozku je zcela klicova k dosazeni idedlniho fungovani
zavodniho vozu. Vozidlo s vykonnéjsi pohonnou jednotkou nikdy nenaplni svilij potencial se
Spatné vytvorenou kinematikou podvozku, nebot’ pravé kinematika podvozku rozhoduje o
jizdnich vlastnostech automobilu. Béhem konstrukce je prakticky nevyhnutelné, aby se urcité
aspekty prizpisobily a podtidily zastavbovému prostoru vozu. [18][19]

vvvvvv

mély prvotné navrhnout a urcit jesté pred samotnou konstrukci podvozku jako takového.

2.2.1 Pneumatiky

Pneumatiky jsou alfou a omegou kazdého vozu, nejen toho zavodniho. Pneumatiky
pfenaseji trakéni, brzdné a boc¢ni sily. Mimo jiné slouzi sténa pneumatiky také jako odpruzeni
vozidla. Zavodni pneumatiky se li§i dle vzorku pneumatiky. RozliSujeme pneumatiky bez
vzorku nazyvané slicky, pneumatiky do mokra se vzorkem a pneumatiky ptrechodové rovnéz
se vzorkem, které se pouzivaji v situaci, kdy trat’ vysycha. Zavodni pneumatiky se dale lisi
svou provozni teplotou, coZ je teplota, kdy ma pneumatika nejvyssi pfilnavost. Spatné obuti u
zéavodniho vozu ma za nasledek Spatny vysledek: pneumatiky nejsou zahiaté na provozni
teplotu; nebo jsou piehtaté, tim padem maji nizsi pfilnavost a viiz nemuize prenést maximalni
trak¢ni, brzdné a bo¢ni sily, a tak ztraci viici ostatnim. [19]

Déle d€lime zavodni pneumatiky podle tvrdosti smési. MEkEi smési zajistuji lepsi
pfilnavost, na druhou stranu jejich zivotnost je podstatné nizSi nez u pneumatik se smési
tvrdsi. [19]

Rozméry pneumatik u vétSiny motoristickych soutézi predepisuji technickd pravidla.
Vyhodou mensich pneumatik je mensi celkova hmotnost a snazsi dosahnuti provozni teploty.
Naopak nevyhodou menSich kol je casto nedostateCny zdstavbovy prostor pro brzdové
kotouce a brzdice. V motorsportu se pouzivaji vyhradné pneumatiky s dostatecné vysokymi
sténami kvili bocnimu vedeni, nikdy ne nizkoprofilové. [19]

U rallycrossovych vozl se pouzivaji pneumatiky zadsadné se vzorkem, a to z diivodu, ze
zavodni trat’ je tvofena jak asfaltovou Casti, tak casti s mékkym povrchem. Rozdil mezi

pneumatikou do sucha a do mokra je ten, Ze pneumatika do mokra ma hlubsi a ¢lenitéjsi
vzorek. [20]
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Obr. 10 - g-g diagram — prenos zatizeni pneumatik [20]
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G-G diagram na obr. 10 znazorfuje funkéni pole pneumatiky. Typicky je mozné
si v§imnout béhem zavodu situace, kdy vz najede piilis§ rychle do zatacky a zac¢ne plné
brzdit, avSak 1 pii plném rejdu kol se vozu nepodaii zahnout a vyjede mimo trat. To je
zpusobeno tim, Ze pretizeni plisobici na pneumatiku bylo pfili§ velké a dostalo se mimo
pole Gcinnosti (na g-g diagramu ¢arkované ohraniceni) a pneumatiky uz nedokazaly
pienést bo¢ni zatizeni. [19]

Zavodni pneumatiky maji vyssi koeficient adheze nez klasické pneumatiky. U
klasickych pneumatik se setkavame s koeficientem adheze pohybujicim se okolo
hodnoty 0,9 — rozhrani pneumatika-asfalt. U zdvodnich pneumatik se hodnota pohybuje
okolo hodnoty 1,3. [15][20]

COOPER RX
COOPER ACBN MOULDED WET

Obr. 11 — Zavodni pneumatiky pro rallycross [21]

2.2.2 Odklon

Odklon je definovan jako vertikalni inklinace kola. Pii nulovém odklonu jsou
pneumatiky kolmo k vozovce a vici sobé jsou rovnobézné. Pii pozitivnim odklonu
hovofime o pneumatikach, které maji prisecik vertikdlnich os pod urovni vozovky. O
negativnim odklonu hovotime, kdyz vertikdlni osy pneumatik maji prusecik nad urovni
vozovky. [16][17]

Vsechna tato nastaveni podvozku maji své vyhody i nevyhody. Nulovy odklon
zajiStuje lepsi trakei pii startu a pii jizdé na roviné. OvSem pfi zataceni je vnitini kolo
odleh¢ovano na ukor vnéjsiho, které se diive opotiebi. Rovnéz trakce je v zatacce mensi
neZ v ostatnich pfipadech. S negativnim odklonem je podstatné mensi misto kontaktu
mezi vozovkou a pneumatikou, ¢imz viiz ztrdci pfi startu a na rovinkach, naopak
v zatackach ma vnéjsi, vice zatéZované kolo, vétsi pfilnavost, protoze se vlivem klopeni
karoserie narovna a ma vétsi kontaktni plochu s vozovkou, ¢imz se zvysuje rychlost
vozu v zatacce. [16]

Béhem zévodniho vikendu se odklony kol pienastavuji béhem patecnich testu,
popiipad¢ jeste pii sobotni kvalifikaci tak, aby vliz jezdci co nejvice vyhovoval. [20]

Zero camber Negative camber Positive camber

4 N\
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Obr. 12 - Odklon kol [22]

2.2.3 Sbihavost

Sbihavost je definovéna jako inklinace kol k horizontalni ose vozu. Pfi nulové
sbihavosti jsou kola rovnobézna s horizontalni osou vozidla. Dale kola mohou byt sbihava
smérem k ptidi vozu (sbihavost) nebo k jeho zadi (rozbihavost). U vozl s pohonem zadnich
kol se spiSe pouziva sbihavd geometrie na piedni ndprave, a to z divodu rovnani kola pti
prijezdu zatackou. U vozl s pohonem piednich kol se pouziva rozbihavost z divodu, ze pfi
akceleraci vznikd moment kolem osy otaceni ramene, ktery narovnava kolo do paralelni
pozice vici horizontalni ose vozidla. [16]

No toe Toe-in Toe-out

Obr. 13 - Shihavost kol [22]

2.2.4 Rozvor arozchod

Rozvor je definovéan jako vzdalenost mezi koly piedni a zadni napravy. Rozchod je
vzdalenost os kol stejné napravy. [16]

(4

Obecné plati, ¢im mensi rozvor je, tim je viz hbitéjsi. Tedy v soutézich, kde je vice
ostrejSich zatacek a rovinky nejsou tak dlouhé, a viiz nedosahuje vysokych rychlosti, spise
najdeme kratsi vozy typu hatchback. Jedna se o zavody typu rally, rallycross a GoKart.
Naopak u soutézi, kde jsou dlouhé rovinky a dalezitym aspektem je rychlost, nalezneme vozy
s vétsim rozvorem; naptiklad zavody NASCAR, F1 a GT. V¢étsi rozchod kol zajistuje vetsi
stabilitu vozidla, proto jsou v technickych pravidlech rozchody i1 rozvory omezovany. [19]

2

A%

vvvvvvvv

ur¢itou hodnotu a znovu se prevazi (viz obr.14). [20]
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Obr. 14- Meéreni polohy teziste v z-ose [23]

Vyska téziste je pak dana vztahem:

e () 2

Fg-tan(6)

Stied klopeni je bod, kolem kterého se otdci odpruzena hmota vozidla. Stred
klopeni se nalezne tak, jak je naznaceno na obr. 15. Vzdalenost mezi sttedem klopeni a
t87i$tém je rameno klopeni, které definuje moment klopeni. Cim vétsi je rameno, tim
vEtsi je 1 moment klopeni a tim vice se méni geometrie kol. Vhodnym napozicovanim
ramene lze tedy tento klopny moment minimalizovat. Obecné je vyhodné, aby rameno u
zavéSeni MacPerson bylo co mozna nejdelsi tak, aby dochazelo k co nejmensi ztraté

kontaktni plochy mezi pneumatikou a vozovkou.[19]

Thrust hEﬂ'i"97 Yehicle centerline

hock tuwell
Steering '
|

irtual reaction point

RBoll center

—| |*Pivot radius

Obr. 15- Stred klopeni — naprava MacPerson [19]
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2.2.6 Rejdova osa a polomér rejdu

Polomér rejdu je vzdalenost od stfedu styku kola a priseciku rejdové osy s povrchem
vozovky. Polomér rejdu mize byt nulovy, kladny nebo zaporny. Pii nenulovém poloméru
vznika vratny moment, ktery vraci kola do ptimé polohy. Tento moment je rovnéz zavisly na
odklonu rejdové osy (c>0). Zpravidla se pouziva bud’ maly polomér rejdu a velky odklon
rejdové osy nebo velky polomér rejdu a maly uhel ptiklonu rejdu. U voza s hnanou predni
napravou je Castéji vyuzivan zaporny polomér rejdu a to z nésledujiciho diivodu: moment
hnaci sily motoru je zachycen ulozenim motoru, vici rejdové ose ma sila plisobisté ve stiedu
kola. Hnaci moment a moment od rejdové osy se zapornym polomérem rejdu tak maji stejny
smysl a nuti kola do sbihavosti. [16]

Velikost momentu je dan vztahem:

M, = F, -sing -sind - r (2.2)

opérmé stfedni rovina
lozisko kola ﬂ

S, . O _sly valivého odporu, O

o
7R WL S b

"

Obr. 16 — Polomer rejdu a rejdovd osa [16]

2.2.7 Zavlek

Zavlek kola je definovan jako uhel rejdové osy se svislici podélné roviny vozidla.
Prisecik rejdové osy a roviny vozovky zpravidla byva pted svislici. Tim vznikd moment od
vodorovnych sil. Vznika tak vratny moment, ktery nataci kola do vodorovné polohy. Avsak
ptilis velky zéklon rejdové osy pak ma za nasledek, ze fidi¢ je nucen vynalozit velké usili pii
otaceni volantu a citlivost fizeni je podstatné horSi. Obecné se doporucuje zaklon kolem 2°.
[16]

Obr. 17 — Zaviek[16]
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2.3 Dynamika

Dalsim dilezitym aspektem pii konstrukci podvozku je dynamika. Je tedy nutné
zjistit velikosti sil pasobicich na podvozek a nésledné¢ podvozek podrobit zatézové
analyze. Zatézova analyza je provadéna z hlediska akcelerace, decelerace a priujezdu
zatackou.

2.3.1 Akcelerace

Zakladnim stavebnim kamenem pro ur€eni pulsobicich sil je druhy Newtonlv
zékon sily. [20]

a=t (2.3)

Zrychleni vozidla zajiStuje pohonnéd jednotka. Sila, kterd zrychluje vozidlo,
pusobi ptes kontaktni ploSky pneumatik hnané napravy. Na problematiku se da pohlizet
z hlediska maximalniho mozného pienosu zatizeni pneumatik — tzv. trakéniho limitu.
Nejvétsi kroutici moment prenaseny koly je pii zafazeni prvniho rychlostni stupné, tedy
pii startu. Lze si Casto vSimnout, Ze kola se pii startu proto¢i, a to z divodu, ze hnaci
sila na kolech od motoru je vétsi nez sila, kterou jsou pneumatiky schopny pienést.
Kontrola trakce a podobné asistencni dopliiky jsou ve vSech motoristickych soutézich
zakéazéany. [20]

Pii akceleraci vznikd moment, ktery klopi karoserii kolem pficné osy, a tim se
meéni zatiZzeni naprav. Trakeni sila pisobi na kola a setrvacna sila k této trakéni sile ma

Obr. 18 — Zména zatizeni naprav — akcelerace [20]
Zapsanim do momentové rovnice vuci tézisti:
FTR - h - AFHN " L (2.4)

Lze ziskat zménu zatizeni napravy:

Frr'h
L

AFyy = (2.5)

27



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace akad. rok 2019/2020
Katedra konstruovani stroju Bc. Martin Tausek

Centre of mass

\
tru:ﬂ__) hll
e ]
Traction
W force, F
~AW, 1+ AW,
Obr. 18 — Zména zatizeni naprav — akcelerace[20]
Trakeéni sila Frr je definovéana jako: [20]
Frp = (Fyy £ AFyy) -1 (2.6)
Upravou rovnice dostavame:
Funit
Frp = ihu (2.7

Tim dostavame maximalni moznou trakéni silu limitovanou pneumatikami.

2.3.2 Decelerace

Pii deceleraci na kola plsobi brzdna sila. Velikost této brzdné sily je limitovana
schopnosti pneumatiky tuto silu ptenést, tedy jeji adhezi. Pfi brzdéni dochazi ke klopeni

2%

klopeni dochazi k odleh¢eni zadni napravy a zvySeni zatizeni predni napravy. [20]

Inertia force, F

Centre of mass

Obr. 19 — Zména zatizeni ndaprav — decelerace [20]

Brzdna sila je dana rovnici:

Fgr =Fg "1 (2.8)
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Zména zatiZzeni napravy je dana:

AFy = +7ER% = 3282 (2.9)

2.3.3 Prijezd zatackou

Pii prijezdu zatackou pisobi na viiz dostiedivé zrychleni z divodu zmény
vektoru rychlosti. Toto zrychleni piisobi na hmotu vozidla, a tim vzniké dosttediva sila.
Tato sila je reprezentovana boc¢nimi silami, které piisobi na ploSky styku pneumatiky
s vozovkou. Reak¢ni sila na tuto bo¢ni silu je sila dostfediva. [20]

Centripetal
forces

Centrifugal

\ force
\ D

AT

Obr. 20 — Pusobici sily pri priijezdu zatackou[20]

Na problematiku prijezdu zatickou bude opéct nahlizeno z pohledu maximalni
bocni sily, kterou miize pneumatika prenést: [20]

Fraxz =G " 1 (2.10)
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Vv

pneumatik, vznika klopny moment kolem podélné osy, ktery zplsobuje, Ze vnitini kola jsou
odleh¢ovana a vnéjsi kola jsou vice pritlacovana k vozovce.

Centre of mass

Centrifugal
force, F
Cornering
hl‘! >
force, F
_
+ Aw,

Obr. 21 — Zména zatizeni naprav — priyjezd zatackou[20]

Boc¢ni prenos zatizeni je tak definovan jako: [20]

AFy = +7SEA2 @2.11)
Bo¢ni sila je na vnitinich a vnéjsich kole je definovana jako:

Fg = " 4 AFy (2.12)

Timto vypoctek jsou ziskany sily pro vnitini a vné&jsi stranu kol, pfevedenim na pomér
rozloZzeni hmotnosti 1ze ziskat bo¢ni sily pro jednotliva kola.
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3 Materialy pouzivané pri stavbé zavodnich speciali

U zavodnich specidll se pro silné¢ namahané dily pouZivaji takové materialy, které
se vyznaCuji vysokou pevnosti sohledem na jejich co moznd nejniz§i hmotnost.
Setkavame se tedy nejcastéji s vysokopevnostni oceli (zatéZované dily a dily
ochranného typu) a hlinikem (méné zatézované dily). Vyjimkou dnes neni pouzivani
kompoziti z uhlikového vldkna. Obzvlast’ u okruhovych specidli nejvyssich trovni je
kompozit z uhlikového vlakna zastoupen ve zna¢né mife, a to jak u dild karoserie, tak u
zavéSeni kol a dokonce 1 u hnaciho ustroji (hnaci htidel). [19]

Tato diplomovéa prace se soustiedi na konstrukci napravnice. Néapravnice u
zavodnich specidll je velmi zatézovany dil a tak, jako na kazdy dil zavodnich vozi, je
kladen velky diraz na jeji nizkou hmotnost a vysokou pevnost. Nejvhodnéjsim
materidlem pro stavbu je vysokopevnostni ocel.

3.1 Chrom-molybdenova ocel 25CrMo4

Chrom-molybdenova ocel 25CrMo4 se vyznacuje vysokou mezi kluzu a mezi
pevnosti v tahu (viz tabulka). Je dodavana ve formé tabulového plechu, trubek nebo
jekld. Trubky tohoto materidlu se hojné vyuzivaji v motorsportu obzvlasté pfi
konstrukci ochrannych ramt a podvozkovych dila. [24]

Smluvni mez kluzu Rpo2 695 MPa
Mez pevnosti v tahu Rm 765 MPa
Taznost 18 %
Tvrdost 300-360 HB
Modul pruznosti 210 000 MPa
Hustota 7820 kg/m?

Tab. I - 25CrMo4 [24]

3.2 Material 15CdVe6

I tato ocel je vyuzivana v konstrukci zdvodnich vozl. Vyznacuje se podobné jako
25CrMo4 vysokou mezi kluzu a mezi pevnosti v tahu (viz tabulka). Je dodavana ve
form¢ tabulového plechu nebo trubek. Tento materidl ma zaruCenou svafitelnost a
nemusi se dale tepelné zuslechtovat. [25]

Smluvni mez kluzu Rpo2 790 MPa
Mez pevnosti v tahu Rm 980 MPa
TaZnost 11 %
Tvrdost 393-352 HB
Modul pruznosti 203 000 MPa
Hustota 7800 kg/m?

Tab. 2 - 15CdV6 [25]
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3.3 Material Docol DP 800/DP 1000

Tato ocel je dodavana Svédskym vyrobcem SSAB a jednd se o dvoufazovou ocel
valcovanou za studena. Docol DP se vyznacuje velmi dobrou tvarnosti a vysokou pevnosti se
zaruCenou svafitelnosti pro vSechny bézné metody svafovani. Kombinace mechanickych a
technologickych vlastnosti urcuje jeji vhodnost pouziti pro vyrobu tvaienych i rovinnych dilt
pro motorsport. Je doddvana ve formé rovinnych plechi a trubek. M4 nizs$i mez kluzu v tahu a
niz§i mez pevnosti, ale jde stdle o srovnatelné vlastnosti s oceli 25CrMo4. Vyznaluje se
priznivejsi cenou nez vyse uvedené materialy. Tabulové plechy jsou dodavany tuzemskym
dodavatelem ve dvou jakostech — 800 a 1000 (odliSné meze pevnosti) a tloustkach 0,8; 1,0;
1,2; 1,5 a 2,0 mm. Firma SSAB téz dodava svarované trubky s ozna¢enim RS, material trubek
odpovida jakosti oceli Docol 800. Tento materidl je hojné pouZzivany ve Spojenych statech
americkych, kde se pouziva pravé v motoristickych soutézich, napt. v soutézich NASCAR.
[26] [27]

Smluvni mez kluzu Rpo2 500-600 MPa
Mez pevnosti v tahu Rm 800-950 MPa
TaZnost 10 %
Tvrdost 295- 255 HB
Modul pruznosti 210 000 MPa
Hustota 7820 kg/m?

Tab. 3 - Docol DP 800/26]

Smluvni mez kluzu Rpo2 700-950 MPa
Mez pevnosti v tahu Rm 1000 - 1200 MPa
Taznost 7 %
Tvrdost 295-255 HB
Modul pruznosti 210 000 MPa
Hustota 7820 kg/m3

Tab. 4 - Docol DP 1000[27]

3.4 Material Domex 700MC

Dal$im pouzivanym materialem je vysokopevnostni ocel tvafena za studena
s ozna¢enim Domex, dodavand jako rovinné plechy tloustky 2,5 — 10 mm. Tento material se
vyznacuje vysokou pevnosti, dobrou tvarnosti, zarucenou svaritelnosti, vysokou vrubovou
houZevnatosti a otéruvzdornosti. Vyrobcem tohoto materidlu je rovnéz §védska firma SSAB.
Vyuziti tohoto materidlu v motorsportu je predevSim v oblasti podvozkovych dilt (drzaky
agregatu, bezpecnostni vyztuhy a liziny). Mimo motorsport se tento materidl vyuziva
naptiklad ke konstrukci 1zic bagrii prave diky své otéruvzdornosti a vysoké pevnosti. [28]

Smluvni mez kluzu Rpo2 700 MPa
Mez pevnosti v tahu Rm 750 - 950 MPa
TaZnost 10 %
Tvrdost 252-301HB
Modul pruznosti 210 000 MPa
Hustota 7820 kg/m?

Tab. 5 - Domex 700MC [28]
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3.5 Material T45

Materidl T45 je vysokopevnostni ocel vyrabéna na Britskych ostrovech. Dodava
se jako rovinny plech nebo jako bezeS§vé trubky. V motorsportu je pouzivéna ke
konstrukei podvozkovych dilti nebo bezpecnostnich prvkil jako je napiiklad ochranny
rdm. Mimo motorsport se hojné¢ vyuziva v leteckém primyslu. Diky jeji dostupnosti je
vyuzivana zejména britskymi tymy, napt. M-Sport (soukromy tym v zédvodech rally a
ucastnik okruhovych vytrvalostnich zdvodil kategorie GT). [28]

Smluvni mez kluzu Rpo2 620 MPa
Mez pevnosti v tahu Rm 700 - 900 MPa
Taznost 15%
Tvrdost 201-262 HB
Modul pruznosti 210 000 MPa
Hustota 7820 kg/m’

Tab. 6 - T45 [29]
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4 Napravnice zavodnich speciali

Jak jizZ bylo zminéno, napravnice je dil pevné spojeny s karoserii a k ni jsou uchycena
kyvna ramena. K piedni napravnici je dale uchyceno fizeni, reakce motoru a v nékterych
ptipadech i stabilizator. V ptipad€ zadni népravnice a pohonu zadnich kol byvéa napravnice
vyuzita jako nosny prvek diferencialu a zadnich ramen.

Varianty zavodnich ndpravnic jsou: svafovany trubkovy ram, svafovany jeklovy ram,
svafovand konstrukce z lisovanych a vyztuznych plechd, pfipadné jejich kombinace. U
uzitkovych vozl se nejcastéji setkdvame se svafovanymi népravnicemi z lisovanych plechti.
Je to dano hlavné tim, Ze tento druh napravnice pii dostate¢ném vyrobnim mnozstvi vychazi
z ekonomického hlediska nejvyhodné;i.

4.1 Trubkova napravnice

Obr. 22 - Predni ndapravnice - trubkova — Mitsubishi Lancer EVO 7 [30]

Na obr. 22 je ndpravnice pro zavodni special Mitsubishi Evolution 7 ureny pro zdvody
v rally a rallycrossu. Je to svafenec rovinnych a ohybanych trubek se ctyfmi uchytnymi body
ke karoserii, uprostied jsou vidét zavitové vlozky slouZzici k uchyceni fizeni.
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Obr. 23- Predni napravnice — kombinace trubek a jeklii — Peugeot 208 S2000 [31]

Na obr. 23 je pfedni napravnice pro zavodni special Peugeot 208 S2000 urceny
pro zavod rally a rallycross. Jde o svafenec z trubek a jeklu, napravnice je vyztuzena
plechy. Uprostfed napravnice jsou uchytné body pro fizeni a v jeji pfedni Casti se
nachazi uchytny bod reakce motoru. Pofizovaci cena néapravnice je stanovena
dodavatelem Peugeot Sport na 3000€. [31]

Obr. 24 - Napravnice — jeklova — Citroén DS RS [32]

Na obr. 24 je napravnice pro zavodni specidl Citroén DS RS5. Jde o svafenec
z vysokopevnostnich jekll, ktery je vyztuzeny pomoci ohranénych plechii. Napravnice
se vyznacuje obdobnou hmotnosti jako v pfipadé trubkové napravnice, avsak vyroba je

ve srovnani s trubkovou ndpravnici snaz8i. Tato konkrétni népravnice je k prodeji za
2500 €. [32]
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4.2 Napravnice z lisovanych plechii

Obr. 25 - Predni napravnice — svarenec lisovanych plechii - Peugeot 208 R2 [33]

Na obr. 25 je znazornén 3D model piedni napravnice specialu Peugeot 208 R2. Jedna se
0 napravnici svafovanou z lisovanych plechl, kterd vychdzi ze sériové napravnice. Tato
napravnice pro zadvodni ucely musela byt modifikovana tak, aby nebyla v kolizi se zastavbou
motorového prostoru, a ndsledné¢ byla vyztuZena piicnym profilem, aby bylo dosazeno
pozadované tuhosti. Protoze ndpravnice vychazi ze sériové verze pro Peugeot 208, cena je
znatelné niz8i nez predchozi typy (trubkova, jeklova) a vychazi na 800 €. [33] Je nutno dodat,
7e je tato napravnice urcena pro viz kategorie R2. Kategorie R2 je velmi omezena moznostmi
modifikace vozu. Viz ma bliZze k sériové verzi oproti voziim specifikace R5 nebo WRC.
Nedochazi tedy k nadmérnému zatézovani podvozku, a tudiz neni nutno konstruovat zcela
novou napravnici z vysokopevnostnich materiali. Obdobné je tomu u vozu Citroén DS3 R3
ur¢enému pro zavody v rally a rallycrossu.

Obr. 26 - Predni napravnice - svarenec lisovanych plechii — Citroén DS3 R3 [34]

36



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace akad. rok 2019/2020
Katedra konstruovani stroju Bc. Martin Tausek

5 Specifikace pozadavku a konstrukéni FeSeni podvozku

Tato kapitola se zabyva specifikaci pozadavkl a modifikaci konkrétniho vozidla a
postupem konstrukce napravnice.

5.1 Technicka specifikace vozu

Viiz, ktery je upravovan pro zavodni ucely, je VW Polo III GTI. Specifikace
sériového vozu je zndzornéna v tab. 7. Veskeré modifikace provedené na vozidle musi
byt vsouladu s piedpisy Autoklubu CR. Tyto piedpisy jsou volné dostupné na
strankach Autoklubu, jmenovité jde o technicka pravidla pro rallycross — dodatek J,
mozné technické upravy stanovuje Clanek 279.

Obr. 27 - VW Polo IIl GTI [35]
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Obr. 28 - Technicky nakres VW Polo 11l GTI [35]

Technicka specifikace sériového vs. zdvodniho vozu:

VW Polo Il GTI
Obsah motoru [ccm] 1598
Typ paliva benzin
Max. vykon [kW/K] 92/125
Pocet valca 4
Prevodovka MAN, 5 st.
Max. rychlost [km/h] 205
Akcelerace 0-100 km/h [s] 8.7
Prdim. spotfeba 100 km [l] 7.1
Objem nadrze [I] 45
Rozméry pneumatik 195/45 R15
Vyroba motoru [od-do] 10/99 - 09/01
Pfedni ndprava Nezavisla
Pfedni zavéseni MacPherson
Zadni ndprava Tuha
Zadni zavéseni Vlecné
Délka auta [mm] 3743
Sitka auta [mm] 1632
Vyska auta [mm] 1418
Rozchod kol vpfedu [mm)] 1392
Rozchod kol vzadu [mm] 1400
Rozvor naprav [mm] 2407
Pocet dvefi [ks] 2/3
Hmotnost [kg] 1250

. Martin Tausek

VW Polo Ill GTI RX

Obsah motoru [ccm] 1598
Typ paliva benzin
Max. vykon [kW/K] 166/225
Pocet valcu 4
Prevodovka SEK, 5 st.
Max. rychlost [km/h] 220*
Akcelerace 0-100 km/h [s] 5.4 %
Prdim. spotfeba 100 km [l] 25*
Objem nadrze [l] 8
Rozméry pneumatik 195/45 R15
Vyroba motoru [od-do] -
Pfedni ndprava Nezavisla
Pfedni zavéseni MacPherson
Zadni ndprava Tuha
Zadni zavéseni Vlecné
Délka auta [mm] 3743
Sitka auta [mm] 1632
Vyska auta [mm] 1418
Rozchod kol vpredu [mm] 1532
Rozchod kol vzadu [mm)] 1532
Rozvor naprav [mm] 2407
Pocet dvefi [ks] 2/3
Hmotnost [kg] 920

Tab. 7 - Technicka specifikace vozu VW Polo [35] vs VW Polo Ill GTI RX

*hodnoty jsou pouze orientacni, jelikoz motor s prevodovkou v dobé vzniku prace nebyl na

motorové brzde. Hodnoty ramcovée odpovidaji ostatnim voziim stejné skupiny.
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5.2 Zména zastavby nového podvozku

Tato prace se soustiedi na podvozek rallycrossového specialu VW Polo III, ktery
spada do kategorie Touring Cars diky pouzitému atmosférickému motoru o objemu 2,0/
se sekvenc¢ni pfevodovkou a jednou hnaci napravou.

e |

v AN '-',' e
Obr. 29 - Novy agregat se sekvencni prevodovkou

Konstrukce nového podvozku byla nevyhnutelnd kvili zastavbé sekvencni
ptevodovky misto sériové manudlni. Sériova napravnice byla v kolizi se skiini nové
sekven¢ni prevodovky v misté predniho tchytného bodu napravnice ke karoserii a bylo
nezbytné vytvoreni nové predni napravnice.

Obr. 30 - Sériova ndpravnice s oznacenim mista kolize
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Vozidlo disponuje zadni tuhou nepohanénou napravou — vlecna néprava. Vuci ostatnim
komponentliim neni v kolizi tak jako pfedni ndprava. Zadni vle¢nd ndprava je dostatecné
robustni, a proto nebylo nutné ani zadouci vytvaret novou zadni napravu. Smysl by mélo
vypracovat novou zadni napravu, ktera by byla nezavisla, ale tuto variantu vylucu;ji technicka
pravidla, kterd podmitiuji pouziti totoZzného zavéseni, jaké se vyskytuje u sériového vozidla.
Konstrukce zadniho zavéSeni neni v praci nadéale feSena, poCitd se s vyuzitim sériového
zadniho zavéseni.

Nova sekvenéni Misto pavodniho tchytu | Sériova ndpravnice

prevodovka sériové napravnice

Obr. 31 - Kolizni oblast nové prevodovky se sériovou napravnici

Nebylo vyhodné modifikovat a vyztuzit piedni sériovou ndpravnici, coZ by se s
ohledem na ptfedchozi kapitoly vénované druhiim zdvodnich népravnic zdalo jako nejlevné;jsi
feSeni, protoze sériova napravnice je v kolizi se skiini pievodovky a ptfedni uchytné body
napravnice jsou v misté poloos. Bylo tedy nutné vytvofit nové predni Gchytné body, a ty
souCasné byly odstranény, aby bylo vytvofeno misto pro hnaci poloosy. Posunuti motoru
smérem dopfedu rovnéZ nebylo mozné z divodu kolize motorovych svodl s chladi¢em.
Zméné pozice motoru by podléhaly i dal§i komponenty jako alternator a chladi¢ prevodovky.
Z tohoto vyc¢tu nutnych zmén vyplyva, Ze modifikace sériové napravnice by byla znacné
komplikovana a jako vyhodnéjsi se tedy jevi konstrukce napravnice nové.

K vytvofeni nové napravnice bylo tieba odméfit dilezité konstrukéni uzly karoserie, §lo
zejména o zadni uchytné body napravnice, polohy drzak motoru a ptevodovky, polohu
fizeni, misky pfednich tlumicl, polohu nosnikil a polohu ptevodovky. 3D méticim piistrojem
byly dale odméteny jednotlivé komponenty, které ziistaly sériové. Konkrétné se jednalo o
tehlici a fizeni.
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Pro odméfeni téchto boda byl zapiijc¢en 3D pienosny métici piistroj Romer
Absolute Arm. Méfenim vzniklo mracno bodi, ze kterého se zacaly postupné vytvaret
prvni navrhy napravnice a zbytku podvozku.

;Mﬂ
p W

Obr. 32 - Romer Absolute Arm [36]

Hlavnim tématem této prace je konstrukce népravnice a ostatni komponenty
podvozku budou okrajové zminény na konci prace. Konstruk¢éni navrh a pevnostni
vypocet napravnice byl provadén v programu CATIA V5R21.

Sekvencni prfevodovka byla pofizena od firmy 3MO, typ LC776 — EVO. Jedna se

o Sestistupniovou sekvencni pievodovku pro motory s krouticim momentem do 280Nm.
Hmotnost ptevodovky je 37kg.

Obr. 33 — Sekvencni prevodovka 3MO LC776 — EVO [37]
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Vyrobce byl ochotny poskytnout skiin pfevodovky v 3D modelu, a to velmi ulehcilo
modelovani celého podvozku. 3D méficim pfistrojem byly odméfeny referenéni body
ptfevodovky, kterd jiz byla ulozend ve voze a nasledné mohl byt model pfevodovky
napozicovan v 3D datech.

Obr. 34- 3D model prevodovky 3MO LC776 — EVO

5.3 Vypocet piisobicich sil

A% A%

Pro vypocet piisobicich sil bylo nezbytné zjistit pozici t¢zisté vozidla. Pozice tézisté se
zjistuje rozvazenim vozu (viz kapitola 2.2.5), které¢ v dané chvili nebylo mozné. Bylo ovSem
mozné provést rozvazeni stejného typu vozu s puvodni sériovou prevodovkou s tim, ze
vysledek nebude zcela odpovidat realite, avSak bude dostacujici pro vypocet zatézovych sil.

my = 920kg
m; = 95kg
my, = 5,6kg

myc =my + mj + my, =920+ 95+ 5,6 = 1020,6 kg
Rozlozeni hmotnosti pfedni/zadni népravy: 61/39%

Soucinitel adheze pneumatik (u): 1,2

Zatizeni pfedni ndpravy: 622,6 kg
Zatizeni zadni napravy: 398 kg
Vyska téziste (h): 622mm
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Rozchod vptedu (Ip): 1532mm
Rozchod vzadu (12): 1532mm
Rozvor (L): 2407mm
Akcelerace
‘m
—
ol T

a
&
%

2407

FZN

FPN

Obr. 35 — Schéma zatizeni naprav - akcelerace

FG:mVC g:10012N

Lp 939
_ FPN " ’u _ 3 906 " 1,25 i
Fr == =062z 125 _ 488%4N
l==7= 1= =307

Fr
FTP - FTL - 7 - 244‘2 N

Trakéni sila kol, kterou ptendsi predni naprava pti akceleraci, je 4884N. Na
pravém 1 na levém kole piisobi sila 2442N, tyto sily se pienaseji pfes kyvna ramena na

napravnici.
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Obr. 36 - Rozlozeni trakcni sily prendsené ramenem do ndapravnice - akcelerace

Za pouziti sinovych vét ur¢ime pusobici sily na tichyty ramena k napravnici — Frr a Frv

FTV FTP
= Fry =4640N
sin81,4°  sin 34° - v

FTR FTP
Sin646°  sin3ac ~ [tr= 4318N
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Decelerace

TN
'\

2407

Fan

Obr. 37 — Schéma zatizeni naprav - decelerace

G=10012N

Lp 939
Fpy =Fg + 7~ =10012 - >~ =3906 N

Fy=F, - u=10012 - 1,25 =12515N

FB-h_3906+ 12515 - 0,622 7140 N
N 2,407 B

Fgpy = Fpy +

F
BPN —3570N

Fgpni, = Fgpnp =

Maximdlni brzdné sila na pfedni ndpravé Fspn je 7140N, na jedno kolo tedy
pusobi sila o velikosti 3570N (uvazujeme stejné brzdné sily na obou kolech). Tato sila
se prenasi pres kyvna ramena na napravnici.
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Obr. 38 - RozlozZeni trakcni sily prenaSené ramenem do napravnice - decelerace

Za pouziti sinovych vét ur¢ime pusobici sily na tichyty ramen k napravnici — Fsv a Fsr

Fgy _ Fgpn
sin81,4° sin 34°

d FBV=6312N

FBR — FBPN
sin 64,6°  sin 34°

i FBR:5767N

Prijezd zatackou

Pii prijezdu zatackou na viz pusobi odstfediva sila, reakci na tuto silu je sila
dostfediva. Plsobisté dostiedivé sily je mezi vozovkou a ploskami pneumatik, které jsou ve
styku s vozovkou. Pneumatiky vSak dokazou pifendSet jen urcité velikosti zatizeni, pii
ptekroceni jejich inosnosti dochazi k prokluzu.
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:
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Obr. 39 — Schéma zatizeni naprav — prijezd zatackou

Polomér zatacky (R): 50m

Maximalni boc¢ni sila, kterou pneumatiky mohou ptenést, je dana vztahem:
Fraxz =G - u=12515N

Z rozvazeni vozu vyplyva, Ze na piedni ndpravé bude 61%, tim padem bocni sila na
pneumatikach bude:

FSPN = 0,61 - FmaxZ = 0,61 -12 515 =7634N
Zména zatiZeni vnitini a vnéjsi ndpravy:

Ay = +Don 7034 0022 sh99n
NS T T 1532

Sila, kterou pienasi vnéjsi, vice zatizené, kolo je:
Fapnz = —2 + AFy =3817+3099 = 6916 N

Maximalni rychlost, kterou vliz mize zatdckou s polomérem 50m projet je:

_ |FmaxzR _  [1251550 _ N
Vmax = ’ mye ’ Toze 24,8 m/s ~89,1km/h

47




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace akad. rok 2019/2020
Katedra konstruovani stroju Bc. Martin Tausek

Fo

Obr. 40 - Rozlozeni trakcni sily prendSené ramenem do napravnice — prijezd zatackou

Obdobné jako v predeslém piipadé pouzijeme sinovu vétu k urceni sil ptsobicich na
uchyty ramen:

FTR FD

= -
sin 25,4° sin 146°

FTR S 5 305N

FTV FD

= -
sin8,6°  sin 146°

FTV = 1850N
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5.4 Kinematika podvozku

0.41°

_Teziste vozidla

/

/ Stred klopeni

73 A S ==

622

Obr. 41 - Kinematika podvozku

Z obrazku vyplyva, ze rejdovy polomér je roven nule, jelikoz podvozek je plné
nastavitelny. Lze nastavit délku ramen pomoci koncovych unibaltl (viz kapitola 8.1.2).
Rovnéz odklon tlumict 1ze nastavit (viz kapitola 8.6). Odklon kol je nastaven na 0,4° a
sbihavost je nastavena na 0°. Negativni odklony zajiStuji maximalni kontakt
pneumatiky s vozovkou pii akceleraci, kdy dojde ke klopeni karoserie, a kola se
narovnaji. Tim padem pfi startu dojde k narovnani pneumatik a kontaktni plocha
pneumatik s vozovkou je maximalni.
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Svislice /H_eJM

Obr. 42 - Kinematika podvozku — zaklon tlumice

Na obr. 42 je znazornén pouzity zavlek rejdové osy. Je volen 1° zavleku a to z diivodu,
aby kola méla tendenci vracet se do piimého sméru. Zarovei je dostatecné maly, aby mél
pilot zavodniho vozu cit v fizeni. Tlumic je thlové nastavitelny, a tak je nastavitelny i thel
rejdové osy.

Z hlediska kinematiky obecné nelze vytvorit idealni podvozek, protoze kazdy pilot
uptfednostnuje jiné chovani vozu. Nékteti piloti preferuji nedotacivy viz, jini zase pietacivy,
anebo neutralni. Proto je nutné podvozek podrobit dikkladnému testovani a vyzkouset rizna
nastaveni a podvozek nastavit tak, aby vliz co mozna nejvice vyhovoval pilotovi.

5.5 Konstruk¢éni navrh napravnice

Z kapitoly 4 zabyvajici se variantami napravnic pouzitych u zavodnich specidli
vyplyvaji moznosti konstrukce napravnice ze svarenych lisovanych plechtl, trubek nebo jekla,
ptipadné z kombinace téchto prvki.

Néapravnice z lisovanych plechti byla zamitnuta zdGvodu finanéni naro¢nosti.
Poftizovaci cena lisovaciho naradi by byla nad rdmec rozpoctu.

Néapravnice zjekli byla rovnéz zamitnuta z divodu zhorSené dostupnosti profill
v pozadované pevnosti.

Jako nejvyhodnéjsi se ukazala varianta svafené konstrukce z vysokopevnostnich trubek
diky tomu, ze firma, kterd vyrobu pokryla, je pfimym distributorem vysokopevnostnich
plechii a trubek. Toto feSeni bylo vyhodné jednak po financ¢ni strance, tak i po strance ¢asové,
nebot’ veskery potfebny materil byl k dispozici skladem a nedochazelo k prodleni.

5.5.1 Evolucel

Konstrukéni navrh napravnice — svafovana trubkova konstrukce s profilovymi plechy a
rovinnou zékladovou konstrukei:
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Obr. 43 — Predni napravnice - Evoluce 1

Vyhodou této varianty je predevsim jeji jednoduchost. Spodni konstrukce je
v jedné roving, coz zjednodusuje a zleviuje svafovaci piipravek. Konstrukce napravnice
EVO I vyhovuje zastavbovému prostoru diky bo¢nim trubkém, které se sbihaji do tvaru
pismene V, coz dava prostor bocnim vyztuznym trubkdm v oblasti skiiné prevodovky.
hmotnosti pii relativné kratkych ramenech. Napravnice nésledné byla podrobena
statické zatézové analyze.

Won Mises stress (nodal values),

v 224
I 202
179

157

134

112

I 896
672

448

I 224
0

On Boundary

Obr. 44 — Predni napravnice — MKP analyza Evoluce |

Staticka analyza byla provedena v programu CATIA. Analyza odhalila nizkou
pevnost v oblasti pfednich tichytnych boda a dal§im slabym mistem je oblast Gichytnych
bodu liziny. Pro dalsi evoluci byla slabé oblast vyztuzena a geometrie konstrukce
pozmeénéna.
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Von Mises stress (nodal values).
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Obr. 45 — Predni napravnice — MKP analyza Evoluce I — detail predni uchyt

5.5.2 Evoluce II

Konstrukéni varianta napravnice — svarovana trubkova s vyztuznymi plechy:

Obr. 46 — Predni napravnice - Evoluce 11

Vyvojova varianta evoluce II vychazi z ptedchozi verze, kde spodni konstrukce je stale
vjedné roving, coz je vyhodné zpohledu jednoduchosti svafovaciho pfipravku a snazsi
vyroby. Doslo ke zvysSeni pevnosti v oblasti ptfednich tichytnych bodu tim, Ze ptedni vyztuzna
vzpéra byla prodlouzena co nejblize k pfednimu uchytnému bodu. Rovnéz byly upraveny
podélné bocni trubky nesouci drzaky ramen tak, aby zadni vzpéra nebyla tak dlouha, a tim
padem byla i mén¢ namahéna. Pti takovéto konstrukci doslo ke zméné¢ kinematiky podvozku
a bylo nutné posunout pozici fizeni (nutnost zvednout). Po spravném napozicovani fizeni bylo
zjisténo, Ze pi1 plném natoCeni volantu dochazi ke kontaktu s nosnikem karoserie, tudiz
muselo dojit ke zméné kinematiky napravy. Tato zména zasahovala i do konstrukce samotné
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napravnice. Bylo nezbytné prodlouzit ramena a posunout uchyty ramen smérem dovniti
napravnice.

Ty¢ rizeni
Platforma

Rizeni

IIIIII
e

Obr. 47 - Kolize tahla Fizeni s platformou

Zaté€zova analyza napravnice Evoluce II nebyla namisté z divodu zjisténé kolize
tyCe fizeni s nosnikem karoserie v mezni poloze. Proto doslo rovnou k piepracovani
koncepéniho navrhu a zatézova analyza byla provedena na népravnici Evoluce III.

5.5.3 Evoluce II1

Konstrukéni varianta napravnice — svafovand trubkova konstrukce s vyztuznymi
plechy:

liziny k napravnici je realizovan pomoci zavitovych insertti vevarenych do konzol ze
svafenych plecht a tyto konzoly jsou vevarené do spodniho rdmu napravnice. Rovnéz
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byl zGzen zakladni ram, coz vedlo k prodlouzeni ramen, zméné geometrie a bylo posunuto
fizeni do pozice, kdy uz nebylo v kolizi s nosnikem. Tato varianta spliiovala pevnostni
pozadavky, a bylo mozné postoupit k dynamické analyze.

<

Von Mises stress (nodal values)
MPa
224

I 202
179
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134
12

I 89.6
67.2
44.8

I 224
2.61e-009

On Boundary

Obr. 49 — Predni napravnice — MKP analyza Evoluce 111

{

on Mises stress (nodal values)
WMPa
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Obr. 50 — Predni napravnice — MKP analyza Evoluce Il — detail predni uchyt

Kritické oblasti z koncepce EVO 1 byly vyztuZeny, coZ potvrzuje statickd analyza.
Népravnice musi dale projit dynamickou analyzou, aby se teorie potvrdila i pfi proménném
zatézovani.
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6 Dynamicka analyza

Y™V

mohou nastat. Jedna se o doskok a projeti zataCek ve sletu prava, leva, prava. Pri
pohledu na vysledky piisobicich sil béhem akcelerace a decelerace je celkem zbytecné
vytvafet pro tyto rezimy analyzu, jelikoz nejvetsi zatizeni nastava praveé pii projeti
zatackou (viz kapitola 5.3).

6.1 Sit’ modelu

V programu CATIA byla vygenerovana sit’ celého modelu napravnice a nasledné
byla poupravena tak, aby se vysledky blizily co nejvice realité, tzn. sit’ v misté spojeni a
ptechodi jednotlivych dilct byla zjemnéna. Rovnéz byla zjemnéna sit’ v mistech ohybi
z divodu eliminace moznych napétovych Spicek, které by vysledek mohly do zna¢né
miry zkreslit. Sit’ obsahuje kolem 400 tis. elementd.

Obr. 51 - Zasitovany model napravnice - CATIA

Jelikoz v programu CATIA lze uskute¢nit pouze statickou zatézovou analyzu,
bylo nutné provést dynamickou zatézovou analyzu v pokroc€ilejSim programu. Pro
dynamickou analyzu byl vybran program Marc Mentat.

Z CATIA byla exportovéna upravena sit’ a importovana do Marc Mentat. Tam uz
probihal vypocet po zadani okrajovych a vstupnich podminek.
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Obr. 52 - Zasitovany model napravnice — Marc Mentat

Po naimportovani sit¢ byl jednotlivym komponentiim definovan material. K zajisténi
korektnich vysledkii analyzy byla obdrzena od vyrobce trubek a plecht materialova knihovna
plechtt Docol 800DP a Docol 1000DP a ta byla vlozena do programu MSC Marc Mentat.
Modelu byla pfifazena materidlova charakteristika. Trubkovému ramu byla pfifazena
materidlova charakteristika Docol 800DP, protoze jde o stejny material. Obrobkiim byla
pfifazena materidlova charakteristika oceli 25CrMo4, timto materidlem je programova
knihovna vybavena. Vyztuznym plechim byla pfifazena materidlova charakteristika dle
pouzité oceli (Docol 800/Docol 1000).

Model népravnice byl zavazben jako tuhé vetknuti v oblasti pfednich a zadnich
uchytnych bodd napravnice. Nasledné bylo nadefinovdno zatizeni napravnice. Pevnostni
naleZitosti napravnice neuddvd Zadna smérnice pravidel Autoklubu CR pro zavody
v rallycrossu, proto byly pouzity hodnoty vypocitané pro maximalni sily, které pneumatiky
dokazou pienést.
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Obr. 53 - Zavazbeni uchyti napravnice
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Obr. 54 - Tabulka kontaktii jednotlivych dilcit napravnice

Sit’" napravnice byla nahrdvana postupné v zavislosti na pouzitém materialu.
Jednotlivym dilcim byly definovdny materidlové vlastnost a nasledné¢ bylo nutné
vyplnit tabulku kontaktd. Tato tabulka reprezentuje vzajemné spojeni dilcii. Pro tyto
spoje byl pouzit druh kontaktu typu glue reprezentujici svary.

6.2 Doskok

V této podkapitole jsou uvedeny vysledky dynamické zatézové analyzy doskoku.
Ptetizeni plisobici na napravnici bylo stanoveno dle dohody na 7g. Priib¢h zatizeni je
uveden v grafu 1.

Graf'I - Pritbéhu setrvacného zrychleni
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Pribéh reprezentuje doskok vozidla a nésledné propruzeni tlumic¢d. Funkce je
definovana jako tlumené¢ kmitani. Tlumeni je definovano dle specifikaci pouzitych

tlumicu.
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Obr. 55 - Nastaveni zatizeni v MSC Marc Mentat

Pro vypoc¢tovy model doskoku jsou zaddny hodnoty setrvaéného zrychleni piisobici na
napravnici pii doskoku, dale jsou zadany hodnoty setrvacné sily plisobici na uchyty liziny a
zavazbeni napravnice. Nasledné byl spustén vypocet.

Inc: 3
Time: 2.308e-01
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2.402e+00

-2, 746e+01

doskok

Obr. 56 - Vysledek dynamické analyzy doskoku — inkrement 3
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Z dynamické analyzy vyplyva v inkrementu 3 v ¢ase 0,23s, Ze predikce nejvétsiho
napéti se nachazi v oblasti tchytnych bodu liziny. Hodnota maxima je 322 MPa.

nc 3
Time: 2,308e-01

4,0008+02
3.7338+02
3.467e+02
3.2008+02
2.933e+02
2.667e+02
2,4008+02
2.133402
1.867e+02
1,600e+02
1,3338+02
1.067e+02
.000e+01
5.333+01
2.667e+01

0.000e+00

Obr. 57 - Vysledek dynamické analyzy doskoku - Detail oblasti vichytu liZziny — inkrement
3

Dalsi oblasti s predikci vyssiho napéti je oblast ve stfedu napravnice, kde se
trubky sbihaji do uzlu. Zde je predikovéano napéti kolem 210MPa.

2,500e+02
2.250e+02
2.000e+02
1,7508+02
15008402
1,250e+02
1.000e+02
7.500e-+01
5.000e+01
2,500e+01

0.000e+00

Obr. 58 - Vysledek dynamické analyzy doskoku — inkrement 5
Na obr. 58 je znazornén vysledek predikce inkrementu 5 v Case 0,39s. Zde je vidét nartist

oblasti s vy$§im napétim, jedna se o oblast pfi¢né trubky a oblasti tichyta liziy. Maximdlni
hodnota napéti je predikovana na 237MPa.
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Obr. 59 - Vysledek dynamicke analyzy doskoku — detail uchytu liziny inkrement 5

Na obr. 59 je znazornén detail oblasti s predikci nejvyssiho napéti a to u uchyta liziny.
Je patrné, Ze dalsi oblast zvySeného napéti se vyskytuje v uzlu trubek ve sttedu népravnice.
Tam se hodnoty lokalniho maxima napéti pohybuji okolo 220MPa.

Dynamické analyza doskoku potvrdila, ze népravnice spliuje pevnostni pozadavky.
Maximalni hodnota napéti ma hodnotu 322MPa. Dovolené napéti s ohledem na pouzity
materidl je 600MPa, hodnota bezpecnost tak vychéazi na 1,86.
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6.3 Prijezd zatackami

Dle vysledkii ptisobicich sil z kapitoly 5.2 byl vytvoten zatézujici model, kdy na
drzéky ramen plsobi vypoctené sily a sily od ptevodky fizeni plisobi na drzaky fizeni.
Pro vypocet byl uvazovan prijezd pravou, levou a pravou zatd¢kou. Pro zatizeni ramen
a drzaku tizeni je prub¢h zatézovani uveden v grafu 2.

2etachs

|

Graf 2 - Priibéh sily piisobici na drzaky ramen — prijjezd zatdckou

Obr. 60 — Zadani piisobicich sil
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Nasleduje sekvence inkrementt vysledkii analyzy, u kterych byly predikovany nejvyssi
hodnoty napéti.

Inc 4
Time: 1.538e-+00

+4.000e+02
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Obr. 61 - Vysledek dynamickeé analyzy - prijezd zatackou - inkrement 4

Na obr. 61 je znazornén inkrement 4 v ¢ase 1,53s. Predikce nejvyssiho napéti se nachazi
v mistech zadnich Gchyt ramen a napéti zde dosahuje maximalni hodnoty 238MPa. Dalsi
mista s relativné vysokym napétim jsou v oblastech pfednich uchytnych bodi a stfedu
napravnice v uzlu trubek viz obr. 62, 63.
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Equivalent Yon Mise:

Obr. 62 - Detail dynamickeé analyzy oblasti levého zadniho ramene drzdaku — inkrement 4
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Obr. 63 - Detail dynamické analyzy oblasti levého predniho drzdku ramene — inkrement 4
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Obr. 64 - Detail dynamickeé analyzy oblasti pravé strany ndapravnice — inkrement 4
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Obr. 65 - Detail dynamické analyzy v oblasti levého zadniho drzaku ramene — inkrement 9

Z obr. 65 vyplyva, Ze nejvyssi predikované napéti je zaznamenano v oblasti zadnich
drzakd, maximalni hodnota napéti je 267MPa. Obdobné hodnoty jsou predikovany v oblasti
pfednich tchyti, v oblasti stfedu napravnice je hodnota napéti kolem 220MPa.
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Obr. 66 - Detail dynamickeé analyzy oblasti pravé strany ndpravnice — inkrement 9
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Obr. 67 - Vysledek dynamické analyzy - inkrement 11

Z dynamické analyzy prujezdu zatackami vyplyva predikce, ze nejvétsi hodnota
zatizeni neptfesahuje 300MPa. Nejvétsi zatizeni bylo predikovano v oblasti drzakt
ramen a oblasti stfedu napravnice, kde se sbihaji trubky do kiizZe. Pfi pouzitém materialu
trubek a plechti docol, kde se mez kluzu pohybuje kolem hodnoty 600 MPa vychazi
hodnota bezpecnost k=2.
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7 Technologie vyroby

Tato kapitola se dale bude blize zabyvat vyrobou napravnice. Konkrétné tedy konstrukci
ptipravku, technologii a postupem svafovani napravnice EVO III. Pro vyrobu ndpravnice byl
pouzit materidlu Docol DP 800. Trubkova konstrukce obsahuje trubky o rozmérech: 30x2,
30x1,5 a 28x1,5. Jako vyztuzné plechy byly pouzity plechy Docol DP 800 a Docol 1000
tloustky 1,5; 2; 3 a 4mm. Pro pfedni a zadni Gchytné coCky byl pouzit materiadl 25CrMo4 a
stejné tak pro uchyty liziny.

7.1 Konstrukce faleSné napravnice

Poté, co byl hotovy 3D model napravnice, bylo nezbytné vytvofit tzv. faleSnou
napravnici a to hned zné€kolika divodl. Tato faleSnd napravnice slouzila jako pomocny
prostorovy model skutecné népravnice, aby se na ni ovétilo, zda skutecna napravnice ptjde
bez problému ulozit do vozu a zda nebude v kolizi s jinym komponentem (absence vétSiny
komponentti v 3D datech). Navic byla vyuzita jako svrtavaci ptipravek pro prostupy novych
prednich uchytnych bodii napravnice v karoserii. Na faleSnou napravnici Slo rovnéz uchytit
fizeni a zkontrolovat, zda pozice fizeni bude vyhovovat budoucimu uloZeni volantu
v prostoru pro fidice. Bez faleSné népravnice by bylo velice riskantni se rovnou pustit do
vyroby skute¢né népravnice a vyroba by se mohla zna¢né prodrazit.

Obr. 69 - 3D model falesne napravnice bez svrtavaciho pripravku

Fale$nd napravnice byla zhotovena z prufezek tloustky Smm vypalenych laserem. Po
vypaleni byla konstrukce pobodovana a vyzkousena na auto. Po piekontrolovani byly svrtany
nosniky v karoserii pro nové uchytné¢ body napravnice. Od této falesné napravnice bylo
mnohem snaz§i odmeéfovat ostatni komponenty v motorovém prostoru a také odmétovat
pozice dalSich komponentt, které se nachazely ve fazi konceptu (napi. pozice stabilizatoru,
tvar a rozmeéry liziny).
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Obr. 70 - Falesna napravnice véetné svrtavaciho pripravku

7.2 Konstrukce pripravku

Jelikoz se jedna o vyrobu jediného kusu, bylo cilem co nejvice uSetfit na
svafovacim pfipravku pfi zachovani vyrobnich toleranci pro funkcni prvky (roztece
uchytnych bodi karoserie, pozice drzdki ramen, uchytné body fizeni). Byl tedy
vytvotfen model ptfipravku slozeny z vypalkil plechu tloustek Smm doplnény o L profily
pro vyztuzeni a obrobky pro ulozeni tchytnych cocek.

Obr. 71 - Konstrukce pripravku
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Obr. 72 - Zapripravkovani predni ndpravnice

7.3 Postup svarovani

Po sestaveni piipravku byly usazeny jednotlivé pozice trubek na uréend mista a ta
zasvérkovana, posléze byla celd trubkova konstrukce nabodovana. Konstrukce byla svafovéana
metodou TIG, pfidavny materidl byl pouzit Tigrod 13.12. Po nabodovani byla napravnice
vynata z ptipravku. Nasledné¢ byla konstrukce dovatrena vné ptipravku.

Obr. 73 - Nabodovand napravnice

Uchytné ¢oc¢ky karoserie byly nejprve pouze nabodovany a svafenec byl nésledné
vyzkousen na viz. Divodem tohoto postupu bylo potvrzeni, zZe napravnice tak jak je
nabodovand, nebude v zadném piipadé v kolizi szaddnym komponentem v motorovém
prostoru. Po vyzkouSeni byly pfedni i zadni uchytné body odiezany a zacalo svafovani
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napravnice. Svafovani konstrukce probihalo jiz mimo ptipravek. Postup svafovani byl
takovy, Ze se nejdiive zacCalo vafit smérem od stiedu ven a uzly trubek se vzdy vatily
postupné v opacnych smérech a v protilehlych mistech. I mimo ptipravek byla
konstrukce neustadle stahovana pomoci svérek krobustnim profilim a casto
kontrolovana, jak se prohyba a v pfipadé potfeby byla podkladana kvili vyrovnani.
Timto postupem bylo zaruc¢eno co nejmensi prohnuti. Po zavateni trubkové konstrukce
byly usazeny a zavafeny vyztuzné plechy, drzéky fizeni, drzéky liziny a Gchyty ramen.
Uchytné &ocky karoserie byly zavateny az jako posledni s napravnici usazenou
v ptipravku, aby byly co mozna nejptesnéji dodrzeny pozice Gchytnych bodii karoserie.

Obr. 74 - Zapripravkovana napravnice

Néapravnice nebyla po svafeni dana do zihaci pece k odstranéni vnitiniho pnuti
z divodu pouzitého materialu, ktery vyrobcem neni doporucen k zihani. Material by
ztratil své mechanické vlastnosti. Nové prfedni Uchyty napravnice byly vevareny do
karoserie aZ po svafeni celé ndpravnice, tim padem rozte¢ prednich tchytnych bodl
napravnice méla relativné velké toleran¢ni pole.
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7.4 Svarenec napravnice

Obr. 76 — Svarenec napravnice
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8 Ostatni komponenty podvozku

Cela konstrukce podvozku spocivala ve vytvofeni ndpravnice, pfednich tchytl
napravnice ke karoserii, kyvnych ramen, liziny, konzole liziny a stabilizatoru. Kone¢ny
model podvozku je zobrazen na obr.76

Obr. 77 - Model sestavy kompletniho podvozku

8.1 Kyvna ramena

Kyvna ramena jsou komponentem podvozku, ktery zajist'uje svisly pohyb kol. Pro
stavbu ramen byly pouzity trubky 30 x 2 mm. Pro stavitelnou vzpéru byla pouzita
trubka 28 x 1,5 mm. Pomoci durbalii je mozno délkove nastavit jak rameno, tak i vzpéru
ramena. K uchyceni ramen k napravnici jsou pouzity durbaly a pro uchyceni rejdového
¢epu je pouzit unibal, ktery byl zalisovan do loziskového domku. Durbaly jsou zajisténé
proti pootoceni nizkou matici.

Obr. 78 - Rameno pro napravnici EVO IlI
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8.1.1 Durbaly a unibaly

Jak jiz bylo zminéno, durbaly jsou kyvna sféricka loziska se zavitovou a oto¢nou
¢asti. Dodavaji se ve dvou provedenich — vnitini zavit nebo vnéjsi zavit:
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Obr. 81 - Durbal vnéjsi zavit Obr. 82 - Durbal vnitrni zavit
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Tyto durbaly jsou v konstrukci zavodnich vozii velice oblibené pro jejich nizkou
hmotnost a snadnou vymeénitelnost. Pouzivaji se ¢asto u stavitelnych ty¢i, kdy se na
jednu stranu pouzije pravy zavit a na druhou levy, tim padem se ty¢ nemusi vyndavat a
1ze ji tavit pfimo na voze. Naklopeni koule loziska se pohybuje kolem 30°. Durbaly jsou
dodavany ve verzi bezadrzbové a ve verzi s moznosti doplnéni maziva pomoci maznice.

Obr. 83 - Durbal
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Unibaly jsou sférickd loziska bez zavitové casti. Pouzivaji se v podobnych aplikacich
jako durbaly, avSak eliminuje se namahani zavitové Casti. Unibaly se dodavaji v mnoha
velikostnich variantdch od priméru prichozi diry 6mm az po velka sférickd loziska o
vnitinim prachozim praméru 25mm.

Obr. 84 - Unibal

Na rozdil od durbali maji unibaly vnéjsi primér vénce (rozmér A) brouSen na toleranci
h6 kviili naslednému uloZeni do loziskového domku.

8.1.2 Loziskovy domek pro unibal

Loziskovy domek je obrabény komponent, do kterého byl po zavafeni do ramene
zalisovan unibal. Jako material byla zvolena vysokopevnostni ocel 25CrMo4 v zuslechténém
stavu na 850 MPa. Osa trubky svird s osou uloZeni unibalu tihel 93,3°, a tak bylo zapotiebi
zadat vyrobu loziskového domku firme s pétiosou frézou.

Obr. 85 - Obrobek loZiskoveho domku
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8.1.3 Zavitové inserty

Zavitoveé Cocky byly soustruzeny z oceli 25CrMo4 v zuslechténém stavu na 850
MPa. Byl dban diiraz na co nejnizs§i hmotnost, proto v ¢asti, kterd se nachazi uvniti
trubky, bylo vysoustruzeno zna¢né odlehceni viz obr. 86.

Obr. 86 - Zavitovy insert - zavit M14

8.2 Lizina podvozku

LiZina podvozku je ochranny prvek, jehoz funkci je chranit motorovy prostor od
necistot a kameni, které by mohly poskodit agregat ¢i jiné dulezité komponenty hnaciho
ustroji. Obzvlast’ pii doskocich vozu je lizina velmi dulezity prvek. Po dopadu se viiz
jednoduse sveze po lizing, a tak je olejova vana motoru a ostatni prvky chranény pted
kolizi s vozovkou. Vozy s ndhonem na vSechna kola jsou vybaveny lizinou pod pfedni i
zadni napravou a pod celym tunelem. V tomto piipadé chrani motorovy prostor, kardan,
mezinapravovy diferencial a zadni diferencial.

V ptipad¢ konstruovaného podvozku se jednd o viz s ndhonem piedni napravy, a
tak nebylo potfeba ochrany zadni napravy ani stfedni ¢asti podvozku.
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Obr. 87 - Lizina podvozku

Lizina byla vyrobena z hlinikové slitiny tloustky Smm k docileni nizké hmotnosti.
V predni c¢asti je lizina uchycena ke konzoli, ve stfedni casti je uchycena k ndpravnici a
v zadni je uchycena ke karoserii. Vyroba probihala tak, ze na vodnim paprsku byl do
hlinikového plechu viezdn tvar rozvinu liziny a nasledné byla lizina ohranéna. Hmotnost
liziny je 13kg.

8.3 Konzole liziny

Konzole liziny slouzi k uchyceni liziny ke karoserii, ptesnéji k pfedni ¢asti nosniki.
Jedna se o svafenec trubek a plechli. Ve spodni podélné trubce jsou vevarené dvé zavitové
vlozky slouzici k uchyceni liziny ke konzoli pomoci Sroubd. Na bocnich trubkach jsou
navaiené zavétrovaci plechy z divodu zamezeni vniknuti necistot do vnittku trubky. Cela
konzole je ptiSroubovana ke karoserii. Po usazeni liziny a konzole na viiz byly do pfednich
nosnikll vyvrtané diry, do kterych byly nanytovany nytovaci matice slouzici jako tchytné
body konzole.
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Obr. 88 - Konzole liziny

Konzole je svafena z vysokopevnostnich trubek Docol R8 k zaru¢eni dostate¢né
tuhosti konstrukce v ptfipadé¢ narazu, aby se piredeslo poSkozeni motoru nebo
pfevodovky. Rozmér pficné trubky je 35mm x 1.5mm, rozmér trubek stojin je 25mm
x1,5mm.

8.4 Predni uchyt napravnice

Z divodu zéastavby nové sekvencni prevodovky bylo tieba odstranit piivodni
predni Gchyty sériové napravnice, jak bylo popsano v kapitole 4.2, a proto bylo nutné
vytvofit tchyty nové.
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Obr. 89 - Novy predni uichyt napravnice

Jedna se o svafenec trubek, pro konstrukci byly opét vybrany vysokopevnostni trubky
Docol R8. Svisla trubka byla vevarena do karoserie, a jak je patrné z obrazku, trubka prochazi

skrz nosnik. Do trubky byla zavatena zavitova cocka a po bocich byl tchyt jesté vyztuzen a
zavétrovan.

Obr. 90 - Svarenec predniho tichytu napravnice

8.5 Stabilizator

Stabilizator je zkrutna ty¢, kterd spojuje kyvna ramena. Pti prijezdu zatickou dochazi
k naklopeni vozidla, tim 1 k odlehCeni vnitiniho kola, které pak ztraci trakci. Stabilizator je

zkrucovan tim, zZe vnitini rameno kona pohyb dolti a vnéjsi kolo zase nahoru. Takto vyvolané
krouceni se pak snazi vyrovnavat naklopeni karoserie.

Obr. 91 - Stabilizator

U béznych sérioveé vyrabénych osobnich vozidel je stabilizator umistén na napravnici a
je uchyceny v silentblocich. Tohoto feSeni u nové napravnice vyuzit neslo, a proto byl
stabilizator umistén nad napravnici. Jak je vidét z obr. 92 stabilizator prochéazi skrz nosniky,
do kterych byly vyvrtany diry a vevatena lizka pro ulozeni lozisek stabilizatoru. Toto
konstruké&ni feseni bylo inspirovano fedenim stabilizatoru u zdvodniho vozu Skoda Fabia
S2000 nebo také Skoda Fabia R5. Spojeni ramen se stabilizatorem zajist'uji vzpérmé tyce
s durbaly na obou koncich a paky stabilizatoru.

78



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace akad. rok 2019/2020
Katedra konstruovani stroju Bc. Martin Tausek

Obr. 92 - Sestava stabilizatoru

Stabilizator ma na obou stranach vyfrézované Sestihranné plochy, na kterych jsou
nasazeny paky stabilizatoru, které jsou svérnym spojem uchyceny ke stabilizatoru.
Stabilizator je ulozen v teflonovych kulovych loziscich a zajistén v pouzdrech, ktera
jsou vevarena do karoserie pomoci pojistnych krouzkii. Rozpérné valecky jsou opfeny o
loziska, a tak nedochazi k posunu celého stabilizatoru v axialnim sméru.

Obr. 93 - Ulozeni stabilizatoru
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Stabilizator nebyl vyrabén, ale byl zakoupen od majitele obdobného vozu. Vyrobené
byly paky stabilizatoru, pro které byl pouzit materidl EN AW 7075 — hlinikova slitina, a
vzpérné tyce, pro které byl pouzit material 14 220.

8.6 Tlumice

Misto sériovych tlumict byly zakoupeny zavodni tlumice od firmy HP sporting. Tato
firma se specializuje na prodej tlumic¢l pro rallycrossové a rallyové vozy. Od béZnych
tlumicd, se kterymi se setkavame u osobnich vozl, se odliSuji tim, Ze maji nastavitelnou
tuhost pruzin. Pruziny jsou navic vinuty s proménnym stoupanim, a tudiz tlumice nemaji
klasickou linearni charakteristiku. Tlumice jsou rovnéz vybaveny tlakovym zasobnikem,
kterym lze nastavit i charakteristiku dopruzeni. Jednd se o plynokapalinové tlumice, kde
plnicim médiem je dusik. Jak je mozné vidét na obr. 94, tlumi¢ je v horni ¢asti ulozen do
sférického loziska zalisovaného do konzole tlumice. Tato konzole pak pfijde naSroubovat na
misku tlumice v karoserii. Z obr. 94 je vidét, Ze osa tlumice vici ose konzole je vyosena.
Vyhodou tohoto feSeni je moZznost nastaveni odklonu tlumice.
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V motorsportu na vysSich trovnich se pouzivaji rovnéz plné nastavitelné tlumice
vyrabéné piimo na miru nejen vozu, ale 1 jezdcim, kteti si diktuji pfi testech vozu,
jakou tuhost by mély mit pruziny. Resi se i tfeni mezi pistnici a stérnym krouzkem a u
pistnic tak dochéazi k titanovému povlakovani k docileni co nejmensiho tieni.
Samoziejm¢ se i u tlumice dba na vydrz pii extrémnim namahani. VSechna tato
vylepseni tlumi¢ silné prodrazi. Zivotnost podobnych tlumi¢i je ¢asto dva aZ tii zavody
podle typu trati a nasledné se tlumice posilaji vyrobci na repasovani.
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9 Projekt po realizaci

Obr. 95 — Projekt po realizaci

Na obrazcich je vidét konecny stav predni podvozkové ¢asti po realizaci. Je zachycena
svafend napravnice, konzole liziny, pfedni uchyty ndpravnice, pticka liziny, lizina a
stabilizator s vevafenymi pouzdry.
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Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout podvozek modifikovaného zavodniho
specialu pro soutéze v rallycrossu a tento konstrukéni ndvrh nasledné zrealizovat. Prace
se zaméfuje na konstrukei pfedni napravnice podvozku.

Rallycross v Ceské republice patii mezi velice oblibené motoristické soutéze jak
z pohledu divackého, tak i jezdeckého. Tato skuteCnost je dana predevSim tim, Ze
rallycross patfi mezi kontaktni soutéZze s bohatym zastoupenim pilotl témét ve vSech
kategoriich. Pro tymy se jednd o soutéze méné finan¢n¢ narocné, a tedy i dostupnéjsi z
divodu relativné nizkého opotiebeni techniky diky nizkym ndjezdim zavodnich
kilometri. Budoucnost tohoto sportu je ve znameni elektrifikace a jiz v roce 2022
bychom mohli sledovat nejvyssi soutéze s tiasti elektromobilii.

Obecné patii podvozek mezi velmi slozity subkomponent vozidla a tvoii kolem
30% zé&vodniho vykonu vozu, proto se mu vénuje nemala pozornost. V této praci bylo
postupovano od uplného prvopocatku stavby vozu, a to zapticinilo, ze nékteré dilezité
vstupni parametry nejsou totozné s redlnym vozem. Piikladem takové neptesnosti je
celkova hmotnost, rozvazeni vozidla a stim souvisejici poloha tézist¢, které jsou
klicovymi parametry. Tyto parametry nebylo mozné definovat pied zacatkem stavby.
Jak vyplyva z kapitol zabyvajicich se predikci uzli s nejvys$sim napétim, napravnice je
pfedimenzovana. Pfi danych zatiZenich se dostavd bezpecnost na hodnotu 1,86. Prace
byla splnéna v plném rozsahu, vSechny pozadované komponenty podvozku byly
zkonstruovany , vyrobeny a zastavény do vozu. Dalsi fazi bude zkompletovani ostatnich
komponentti jako jsou hnaci hiidele, svody, zéastavba interiéru a exteriéru. Bude
nasledovat testovani vozu a optimalizace podvozku z hlediska pevnosti a hmotnosti.
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Seznam priloh

1 - 3D model zastavby podvozku zavodniho vozu

2 - Vykresova dokumentace napravnice

3 - Vypoctovy model dynamického zatizeni
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05/04/2019 14:16

Bill of Material: Napravnice VW Polo III RX

Por. : : Hmotn Rozmery
Cislo Jdmeno dilu Material |Kusu |ﬂiﬁ polotovaru
1 Pozice 1 Docol RS8 1 0.536| TR 30x1.5-512
2 Pozice 2 Docol R8 1 |0.279 | TR 28.6x1.5-280
3 Pozice 3 Docol R8 1 10.279 | TR 28.6x1.5-280
4 Pozice 4 Docol R8 1 10.141 TR 30x2-103
5 Pozice 5 Docol R8 1 |10.141 TR 30x2-103
6 Pozice 6 Docol RS8 1 1.029 TR 30x2-75
7 Pozice 7 Docol RS8 1 1.029 TR 30x2-75
8 Pozice 8 Docol RS8 1 10.230| TR 30x1.5-220
9 Pozice 9 Docol RS8 1 10.230| TR 30x1.5-220
10 Pozice 10 Docol RS8 2 | 0.174| TR 30x1.5-166
11 Pozice 11 Docol RS8 2 10.484 TR 30x2-353
12 Pozice 12 Docol R8 1 10.279 | TR 28.6x1.5-280
13 Pozice 13 Docol RS8 1 0.279 | TR 28.6x1.5-280
14 Pozice 14 Docol RS8 1 0.527 | TR 30x1.5-506
15 Pozice 15 Docol R8 2 10.159| TR 30x1.5-152
16 Pozice 16 Docol R8 1 10.439 TR 30x2-320
17 Pozice 17 Docol RS8 1 0.439 TR 30x2-320
18 Pozice 18 Docol R8 1 10.270 TR 30x2-197
19 Pozice 19 Docol RS8 1 0.270 TR 30x2-197
20 Pozice 20 Docol R8 1 |0.158 | TR 28.6x1.5-159
21 Pozice 21 Docol R8 1 |0.158 | TR 28.6x1.5-159
22 Pozice 22 Docol RS8 1 0.084| TR 30x1.5-80
23 Pozice 23 Docol R8 1 [0.084| TR 30x1.5-80
pg4 | Predenil uchytna | ooo0a | 2 |0.319 KR 40-70
cocka
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Zadni uchytna

25 25CrMo4 2 |0.233

KR 40-50

cocka
Cocka pro
26 uchyceni 1liziny 25CrMo4 2 10.133 KR 40-40
Zadni uchyt
27 ramene 1 Domex 700 | 2 |0.071 TL 4
o8 Zadni uchyt Domex 700 2 |0.088 TL 4
ramene 2
Vyztuha zadniho
29 uchytu ramene - |Domex 700 | 2 |0.017 TL 4
horni
Vyztuha zadniho
30 uchytu ramene - | Domex 700 | 2 | 0.044 TL 4
spodni
Predni uchyt
31 ramene 1 Domex 700, 2 |0.073 TL 4
Predni uchyt
32 ramene 2 Domex 700, 2 |0.064 TL 4
Vyztuha zadniho
33 uchytu ramene - |Domex 700, 2 |0.038 TL 4
horni
Vyztuha zadniho
34 uchytu ramene - | Domex 700 | 2 | 0.057 TL 4
spodni
g5 | Drzak rizeni - |n,,.01 800 1 |0.202 TL 2
pravy
gg | Drzak rizeni - |,,.01 800| 1 |0.202 TL 2
levy
Vyztuha drzaku
37 rizeni - zadni Docol 800, 2 |0.015 TL 2
Vyztuha drzaku
38 rizeni - predni Docol 800, 2 |0.014 TL 2
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39 |Horni vyztuha podiy -1 1000/ 1 |0.196 TL 1.5
rizenim - prava
40 |Horni vyztuha pod|, .1 1000 1 |0.196 TL 1.5
rizenim - leva
Spodni vyztuha
41 pod rizenim - Docol 1000 1 |0.213 TL 1.5
prava
Spodni vyztuha
42 pod rizenim - Docol 1000 1 |0.213 TL 1.5
leva
43 |Bocni zavetrovacl ...y 1900 2 |0.092 TL 2
plech
44 Predni rohova |, o 200| 1 |0.347 TL 3
vyztuz - prava
45 Predni rohova | p o 200 1 |0.347 TL 3
vyztuz - leva
46 |Horni kryei plech|, . . 4400 .052 TL 2
cocky lize
47 Spodni krycl In .01 1000 .052 TL 2
plech cocky lize
4g |Boeni kryci plech|, .1 4400 .023 L 2
cocky lize
49 | Zaslepka podelne |, . 1 g0 .007 TL 1.5
trubky
50 Drzak reakce |, ooy 700 .109 TL 4
motoru - pravy
51 Drzak reakce |, 0 v 700 .107 TL 4
motoru - levy
52
53
54
55
56
I\_/Iar‘t'in Tausek I
 03/05/20 H
CHECKED BY: G
DATE: F
SIZE E
AL | D Napravnice EVO III ;
SCALE WEIGHT (kg) DRAWING NUMBER SHEET C
Seznam polozek 5/5 i
This drawing is our property; it clan't belr‘epr‘odulced or clommunicz;ted without our‘I wr‘itterll agreemlent. | |
D | I | A




