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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem naboje piedniho kola vozu kategorie
Formule Student v systému CAD. Obsahuje porovnani konstruk¢niho provedeni naboju,
rizné zpusoby ulozeni a zavéSeni kola formulovych vozidel. Je zde uvedeno né€kolik variant
navrzenych téhlic. V prvni fazi je navrzeno usporadani sestavy kola Formule Student a dale
je provedena vypoctova simulace napjatosti naboje predniho kola a jeho konstrukénich tprav
pomoci MKP.

KLICOVA SLOVA

Formule Student, wulozeni kola, zavéSeni kola, pfedni tchlice, hiidel, naboj,
model, soucast, lozisko, sily na kolo

ABSTRACT

This thesis deals with the structural design of front wheel hub of Formula Student the car
categories in the CAD system. It includes comparison to proposal design of the hubs,
different concept of wheel-seat and wheel suspension of a formula cars and a motor-cars.
There is described a few version of design front wheel carrier. The first step is proposed
assembly wheel of Formula Student and the next step is realized analytic simulation a stress
by FEM of the front wheel carrier and his construction modifications.

KEYWORDS

Formula Student, wheel assessment, wheel suspension, front wheel hub carrier, shaft, hub,
model, component, bearing, wheel forces
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Uvob

V této diplomové praci se budu zabyvat problematikou pfedniho ndboje kola vozu
kategorie Formule Student, ktera slouzi studentim k ziskdvani zkuSenosti a pfipojeni se na
daném projektu v tymové praci. Tento projekt pfedstavuje navrh, vyvoj a kone¢nou stavbu
vozidla formulového typu podle konkrétnich pravidel. S timto vozidlem je mozné se zucastnit
soutéznich zavodl, coz umozni porovnat jizdni vlastnosti s konkurencnimi tymy a ziskat
zkuSenosti, piipadné fesit a vylepSovat nedostatky formulového vozidla.

Volba této diplomové prace me pripojila do tymu, ktery se podili na projektu formulového
vozu. V tomto projektu, kde vzajemnd domluva mezi jednotlivymi skupinami tymu je
nejdulezitéjsi, je hlavnim cilem stavba vozidla kategorie Formule Student. Snaha o vytvoteni
co nejidedlnéjsiho konstrukéniho feSeni naboje predniho kola formulového vozu byla mym
hlavnim ukolem. Naboj kola, ktery lze pojmenovat téz t&hlice, v textu nize bude pouzit
vyhradné termin téhlice, je primarni problematika této diplomové prace. T¢hlice je hlavni
soucasti uloZeni kola, proto nemalou soucéasti mé prace je reSerse riznych typii ulozeni kol na
zavodnich vozidlech a jejich zplisoby konstrukce. Dale zde budou popsany rizné typy
zavéSeni kola predni napravy a porovnani konstrukei tehlic konkurenénich tymt formulovych
vozidel.

Parametry, které budou slouzit pro tvorbu téhlice se musi stanovit pfed vlastnim
konstrukénim feSenim, které je provedeno ve statické poloze vozidla. Parametrim, které mi
byly poskytnuty, se musi ptizplisobit tvorba té€hlice a s ni souvisejicich komponent. Mezi tyto
vstupni hodnoty patti naptiklad piripojovaci body ramen, zalis kola, nejvyssi pozadovany
odklon kola, rozchod kol, atd. Pfi navrhu se musi vénovat pozornost umisténi téhlice v kole,
aby nedoslo k vzajemné kolizi kola a dalsich jednotlivych prvkl, mezi které patii brzdovy
tfmen, brzdovy kotou¢ a ramena napravy. Z tohoto diivodu se bere zietel na zvoleni vhodnych
diskt s patticnym zalisem kola — ET a dostate¢né velkym primérem. Aby k havarii nedoslo,
sestavi se jednotlivé prvky uloZeni kola do krajnich pozic, kde se zjisti pfipadné kolize mezi
komponenty. S ohledem na tyto skute¢nosti bude proveden konstrukéni navrh piedni téhlice
vozu, u které se pozaduje stanoveni okamzitého odklonu kola. Dale jsou v diplomové praci
uvedeny razné navrhy téhlic, ke kterym jsem postupnym zpracovanim a konzultacemi s
ostatnimi skupinami tymu dospél. Navrh konstrukéniho feSeni je zpracovan modelovanim
téles v systému CAD, ktery se dnes bézn¢ vyuziva k praci konstruktéra pti tvorbé 3D modelt.

Na konci této diplomové prace budou navrzené konstrukéni feSeni prvki naboje kola, 3D
modely, podrobeny napétové analyze, ktera spo¢iva v numerické metodé kone¢nych prvki
pouzivana pii feSeni inzenyrskych problémil. Pti této metod¢é se zdlraziuje skutecnost, ze
zakladnim kamenem je prvek kone¢nych rozmért, na rozdil od pohledu klasické pruznosti,
ktera vychdzi z predstavy rovnovahy na nekone¢né malém elementu. Podrobena analyza téles
ukaze, zda bude nutné provést tipravu tvaru.
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1 ULOZENIi KOLA

Pro uloZeni kol na napravé je rozhodujici, jedna-li se o kola hnaci nebo hnana. Rozdil je
V tom, ze hnané kolo pfenési pouze tihu vozidla a proto neni nutné brat pozornost na ptidavné
zatizeni hnaciho hiidele. Zatimco hnaci pfenasi i to¢ivy moment od rozvodové skiin€. Pro
ulozeni se pouzivaji valiva kulickova nebo kuZzelikova loziska. Jako kulickova se mohou
pouzit jednotfada nebo dvoutada loziska. Kuzelikova je nutno montovat do dvojic tak, aby
pfenasela sily v obou smérech.

Zpusoby uloZeni
Nasledn¢ zde budou popsana ulozeni hnacich kol. U Formule Student je pfedni naprava
hnand a zadni ndprava hnaci. Na nasledujicich schématech je pouzit obraz loziska, ktery

ptedstavuje pouze jeho symbolické oznaceni a ne konkrétni druh loziska.

> UloZeni letmé

Zde je hnaci hiidel (2) namdhan toc¢ivym i1 ohybovym momentem. ,,Ohybovy
moment vznika zatizenim kola tihou vozidla.** [1, str.72]

(2) hnaci hfidel
kola
\ (1) haprava

(3) lozisko B
(4) kolo—1

Obr. 1 Ulozeni letmé [1]

» UloZeni pololetmé

V tomto ptipadé je ¢ast ohybového momentu pienasena pies napravu (1) a hnaci
hridel kola (2) je ¢aste¢né odlehcen.
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(2) hnaci hridel
kpla

\ (1) ndprava |

) ‘ q
!?"\ . — FREIRITEN,

(3) logisko

(4) kolo—1{ "

Obr. 2 Ulozeni pololetmé [1]
» UloZeni s odlehéenym hnacim h¥idelem (na most¢)

V tomto ptipad¢ je ulozeni provedeno pomoci dvou lozZisek (3) tak, Ze zatiZzeni od
tihy vozidla pfendsi konstrukce napravy (1). Hnaci hiidel kola je zde zatizen pouze
to¢ivym momentem. ,,Ve srovnani s obéma piedchozimi pifipady dochazi nejen

Vv

a zabér kol je mekei. ‘[ 1, str. 72]

(1) naprava

o ] (3) l0Zik0

(2) hnaci hfidel
kola

Obr. 3 Ulozeni na moste [1]
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,Na obr. 4 je vyobrazeno konstrukéni provedeni uchyceni kola na napravé. Jedna se o
hnaci ndpravu, ktera je zaroven fidici, a proto je nutné aby obsahovala homokineticky kloub.
Na konci hnaciho htidele kola (5) je pomoci matice uchycena hlava kola (2) , ktera je uloZena
ve dvouradém kulickovém lozisku s kosouhlym stykem (ulozeni letmé). Jak bude popsano
niZe, u feSeni uloZeni kola Formule Student je hlava kola totéZ co hiidel naboje. K hlavé kola
je upevnéno kolo pomoci kolovych Sroubd (3). Stiedni ¢ast kola zakryva ochranny kryt

®."[2]

L [ e ——— (6)vzpéraMcPherson
; ¥ f J
(3 kolowy sroub  — LB o
(2) hlava kola = e AN

S L[ ® ———— (5)hnaci hfidel kola

(4) ochranny kryt 'T T

\T '/ ,@

e ]

8 4 : (7) kulovy ¢ep
\Y .
U~ y N (1) kolo

Obr. 4 Konstrukcéni provedent ulozeni kola na napraveé [1]
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2 TEHLICE

2.1 POPIS A FUNKCE TEHLICE

,,U ndpravy automobilu je dilezitou soucasti téhlice, kterda pienasi sily plisobici od kola
pohybujiciho se po vozovce. K téhlici je pfipevnéno nékolik prvki, které tvoti celek zavéSeni
kola. Mezi prvky patii: horni a dolni pfi¢né rameno u lichobéznikové napravy, vykyvné
rameno u napravy McPherson, dale jsou to pruzici a tlumici jednotky, hnaci tyce, vozidlova
kola, brzdové soustavy a piedevSim tyce fizeni. Tchlice pienasi veSkeré sily a momenty
Z vozovky na automobil a naopak. Loziskovy komplet je umistén v jejim stfedu, ve kterém je
ulozeno kolo. Loziska musi byt schopny zachytit radidlni a axidlni zatizeni. Hnaci hiidel
z prevodovky je veden do nadboje kola ulozeném v téhlici, jedné-li se o hnaci napravu. Zde
musi byt souc¢asti ndboje homokineticky kloub, ktery umoznuje pienos krouticiho momentu i
Vv ptipadé vzajemného vyoseni tehlice a hnaci hiidele.

Dle pouziti jsou v naboji téhlice umisténa jednofadd nebo dvoufadd radidlni loziska.
V loziscich je také ulozen hiidel ndboje, na kterém je pripevnén brzdovy kotou¢ nebo brzdovy
buben. Na htidel naboje je upevnéno kolo pomoci ¢tyt nebo péti Sroubil ¢i matic, které zajisti
vystiedéni kola, spolu s nakruzkem na naboji, na ktery se nasadi kolo.

Téhlice patii k neodpruzenym hmotam kola, a proto se klade pozornost na co nejmensi
hmotnost. Tato podminka ma zéasadni vliv na naladéni podvozku a nerovnosti vozovky.
Hmotnost Gizce souvisi s Volbou materialu, ktery by mél byt lehky, ale zaroven pevny.*‘[2]

2.2 AUTOMOBILOVA A ZAVODNI TEHLICE

Téhlice maji riiznd konstrukéni provedeni u automobilt a zavodnich vozii, protoZe se musi
prizptsobit odpovidajicim naladénim napravy vozu. Automobilova t¢hlice se nejcastéji vyrabi
jako odlitek z sedé litiny nebo oceli. Zavodni téhlice se nejcastéji vyrabi ze slitin hliniku,
které se obrabi na CNC strojich. Pouzivaji se draz$i materidly, protoze se klade diraz na
hmotnost a aby bylo vozidlo co nejlehéi. ,,Na tvar a konstrukei t€hlic ma vliv typ zavéSeni kol
a pouzita technologie vyroby. V soucasnosti existuje vice moznosti zavéSeni kol. Vybral jsem
nejvice pouzivané. Témi jsou:

a) pomoci lichobéznikové napravy

b) typ McPherson
C) naprava s viceprvkovym zavésem

Lichobéznikové zavéSeni napravy je ukazano na obr. 5 jehoz nazev pro tento druh
nezavislého zavéseni vznikl tim, Ze koncové body ramen tvofi v primétu do piicné svislé
roviny lichobéznik. Tento systém se nejvice uplatiuje pro sportovnéj$i vozy. K napravnici
pfipojend ramena jsou nestejné délky, horni rameno je kratsi, spodni del$i. Touto Gpravou se
¢astecn¢ odstrani nevyhoda téchto naprav — zmeéna rozchodu, ktera mé vliv na bo¢ni posun
kol a zvySené opotiebeni pneumatik a zhorSené jizdni vlastnosti pfi jizde€. LichobéZznikova
naprava poskytuje lepsi jizdni vlastnosti, ale jeji vyroba je drazs§i.“‘[2]
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Obr. 5 Lichobéznikové zavéseni napravy [9]

U zavéSeni napravy McPherson jsou kola ustavena piicnym (vétSinou trojuhelnikovym)
ramenem uchycenym pod osou kola, pruZici a tlumici jednotkou a spojovaci ty¢i. Hlavni
vyhody této konstrukce spocivaji v malé neodpruzené hmot¢, robustni konstrukei spodniho
ramene a kompaktni stavbé. Konstrukce, kterd dostala ndzev podle svého vyndlezce, byla po
desetileti zdokonalovédna a dnes predstavuje standardni koncepci pro vétSinu vozidel niz$i a
sttedni tfidy. Tento typ ulozeni pfiznivé ovliviiuje stabilitu vozidla v zataCkach, zlepSuje
vedeni kola a zachyceni brzdnych reakci. Nazorna ukazka tohoto zavéSeni je na obr. 6.

Obr. 6 Zaveseni napravy typu McPherson [10], [14]
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Napravy s viceprvkovym zavésem maji kolo zavéSeno na vice (az péti) ramenech. Kolo je

nahote zavéseno pomoci horniho dvojitého ptfi¢ného ramene (1), dole prostfednictvim dvou

v

samostatnych pticnych ramen, z nichZ jedno je ptimé (3) a druhé je zahnuto smérem dozadu
(2). Zavéseni zajistuje negativni polomér rejdu, coz je z hlediska smérové stability vozidla
vyhodné. Konstrukéni provedeni je na obr. 7.

(1) dvqjité piéné
rameno

v e

(2) pfiéné rameno

(4) téhlice

smér

(3) pfi¢né rameno
pfimé

Obr .7 Predni naprava automobilu Mitsubishi Galant 2.0 TD
(viceprvkovy zaveés) [1]

2.2.1 KONSTRUKCNi PROVEDENi AUTOMOBILOVE TEHLICE

Tehlice u osobnich automobili, které jsou odlity z Sedé litiny a dosedaci, funkéni plochy
jsou obrobeny na pozadovany rozmér je na obr. 8. V soucasné dobé je to nejpouzivanéjsi
zpusob umoziujici uchyceni jednotky McPherson (tlumi¢ s pruzinou). Toto provedeni
uchyceni je nejbéZnéjsi pro osobni automobily niZsi a stfedni tfidy. Néboj je zde feSen pomoci
jednoho dvouradého loziska a jeho poloha je zajisténa pomoci vnitinich pojistnych krouzk.
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Obr. 8 Tehlice osobniho automobilu [11]

2.2.2 KONSTRUKCE ZAVODNICH TEHLIC

Pti konstrukei tehlic zdvodniho automobilu musi byt splnény poZadavky, které vyplyvaji z
extrémni jizdy, kdy je potfeba piivést chladici vzduch k brzdovym kotouctim. Dal$im
konstrukénim feSenim je posunuti brzdového tfmene co nejnize do spodni ¢asti téhlice. To ma
za nasledek pfesunuti podilu hmotnosti napravy blize k vozovce a tim snizeni vysky téziste.
Timto ma vozidlo lepsi ovladatelnost a pfilnavost k vozovce pii jizd€ v zatdckach. U
zavodnich vozi se pouziva centralni uchyceni disku k hiideli naboje, kde je jedna matice ve
sttedu kola. Toto feSeni se pouziva z divodu rychlé vymény kola, kde sta¢i odSroubovat
pouze jednu matici.
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2.3 UKAZKY KONSTRUKCE FORMULOVYCH TEHLIC

2.3.1 KONSTRUKCE TEHLIC FORMULE STUDENT KONKURENCNICH TYMU

Zde uvedu rtizné moznosti feseni téhlic jednotlivych tymi, protoze je vhodné se inspirovat
a sbirat zkuSenosti k samotné tvorb& nejen tchlic, ale celé koncepce studentské Formule
Student z Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi.

Téhlice konstruovana z lehkych slitin
T¢hlice zavodnich vozii jsou vyrobeny z velmi lehkych a pevnych slitin hliniku. Tento

pouzity materidl ma velkou vyhodu v nizké hmotnosti. Ukazka takto vyrobené téhlice je na
obr. 9.

Obr. 9 Téhlice konstruovana z lehkych slitin [16]

Na obr. 10 a 11 je vyobrazeno provedeni konstrukce pfedni téhlice Formule Student
univerzity Colorado. Je patrné, ze téhlice je vyrobena z lehkych slitin hliniku. Na obr. 10 si
muzeme vSimnout uchyceni horniho a dolniho ramene napravy, které je soucasti samotné
tehlice. Uchyt pro ty¢ Fizeni je piisroubovan k téhlici, coz je nepraktické z hlediska vyroby
zéavitu primo na téhlici, ale pro zavodni discipliny Formule Student vyhovujici.

Na obr. 11 muzeme vidét zavéSeni predni napravy, uloZeni kola v naboji a uchyceni
brzdového tfmene. Drzak brzdového timene je tvofen dvéma konzolami umisténymi
rovnobézné vedle sebe, mezi kterymi je prostor pro uchyceni brzdového timene.

Cast brzdového kotoude obsahujici tieci plochu je pfipevnéna k hiideli naboje $rouby nebo
nyty. Toto provedeni se uplatiluje pro sportovni a zavodni uGcely. Tteci plocha brzdového
kotouce je dérovana, coz ma nekolik vyhod. Mezi tyto vyhody se fadi Cisténi tieci plochy od
zbytkovych castic brzdového oblozZeni a nasledny odvod z této plochy, mensi ohfev kotouce a

BRNO 2011 18



TEHLICE -

jeho rychlejsi ochlazeni po brzdéni, niz§i hmotnost kotou¢e a mozna kontrola zjiStovani
opotiebeni kotouce.

Obr. 11 Predni téhlice univerzity Colorado [6]

V konecné fazi, kdyz je téhlice navrzena a zkonstruovana, se mulze piejit na operaci
frézovani, kdy se tehlice pomoci obrabéciho stroje CNC vyrobi. Tuto ¢innost lze vidét na
obr. 12. Tato metoda obrabéni bude pouzita k vyrobé pojednavané téhlice v této praci.
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Obr. 12 Obrabéna tehlice na CNC stroji [6]
Skladana téhlice

Na obr. 13 je zobrazeno neobvyklé feSeni téhlice, kde jednotlivé komponenty jsou
vzajemné slozeny. Horni rameno napravy je uchyceno v drzaku, ktery je pfiSroubovany
k samotnému télesu tehlice, ktera je upevnéna v loZiscich htidele naboje. Brzdovy kotou¢ je
prisroubovan k htideli naboje. Uchyceni kola je provedeno ¢tyfmi Srouby.

Obr. 13 Skladanda téhlice [17]
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Svarovana téhlice

Svarovana tchlice, kterd je na vyrobu velmi jednoduchéa a levna zalezitost ma tchyt pro
horni rameno piipevnén pomoci svaru piimo k samotnému naboji téhlice. Toto feSeni je na
obr.14.

Obr. 14 Svarovand tehlice [12]

Lité téhlice

Té&hlice, které jsou duté skofepinové odlitky z elektronu, pouziva formule Renault na obr.
15. Jedna se o zadni hnaci napravu, ktera je uchycena ve 3 bodech. ,,Ramena jsou osazena
stavitelnymi Cepy, které umoznuji snadné setfizovani geometrie a jemné ladéni podvozku, aniz
by byla nutna demontaz jednotlivych prvkl népravy. Je zde pouzit chlazeny brzdovy kotouc,
ktery zésadné slouzi ke snizeni hmotnosti celého vozu a hlavné odvodu tepla pti prudkém
brzdéni.

Konstrukce tehlice formule Renault je zajimavym alternativnim feSenim, kde je t€hlice
vyrobena pomoci odlitku. Tento postup je vyhodny zejména pfi sériové vyrobg, ¢imz se
pokryji hlavné ndklady spojené s vyrobou drahé formy.*‘[3]
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Obr. 15 Lita tehlice formule Renault [15]

2.3.2 KONSTRUKCE TEHLIC VOzZU FORMULE 1

Téhlice predniho kola

,Zakladnim feSenim konstrukce pfedni a zadni téhlice Formule 1 je feSeni pro piivod
vzduchu k brzdam. Ackoliv jsou brzdy nejvykonnéjsim zatfizenim celého vozu F1 a k jejich
vyrobé je vyuZzito velmi odolného uhlikového kompozitu maji pochopitelné také svoje limity.
Jejich nejvétsSim nepfitelem jsou obrovské teploty, kterym musi Celit. Teplota brzdového
kotouce se béhem zdvodu pohybuje mezi 400 az 800 °C a v urcitych situacich miize piekrocit
1 1000 °C. Brzdové tfrmeny, které jsou bud’ kompozitové nebo z hlinikové slitiny pak vyzaduji
teplotu kolem 200 az 250 °C. Aby teplota brzdovych komponentli neptfesdhla tyto teplotni
hranice, které zarucuji jejich nevadnouci ucinek, predpokladanou miru opotiebeni a celkovou
funk¢nost musi byt velmi ucinné chlazeny. K ochlazovani brzd se vyuziva naporovy vzduch,
ktery je pfivadén prostfednictvim lehkého kompozitového potrubi. Tento dil dosahujici
hmotnosti pouhych 100 g doléha tésn€ k pratocné tehlici kola a k brzdovému tfmenu. Jeho
rozmeéry jsou dany fadou omezeni a tak jednotlivé tymy nemohou prostrednictvim tvaru a tim
1 u€innosti ziskat zddnou vyhodu.“‘[3]
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Legenda:

Obr. 17 Ulozeni predniho kola Formule 1 [19]

1 — néboj kola (tehlice)
2 —vng&jsi krouzek loZiska
3 — pojistna matice

4 — hiidel naboje kola
5 — rozpérny krouzek mezi lozisky
6 — vnitini krouzek loziska
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3 POUZITE PROGRAMOVE VYBAVENI

V feseni problémt konstruovani je neodmyslitelnou soucdsti vyuziti pocitacovych
programt.. Konstrukéni vlastni prace vyuziva hlavné programy Pro/ENGINEER pro
objemové modelovani a vypoctovy program ANSYS — metoda konecnych prvkl. Jejich
vyhodou je vzajemna provazanost Pro/Engineer vs. Ansys. Z programu Pro/Engineer je
mozné prevadét hotové modely do vypoctového programu ANSYS, ktery slouzi k
deformacné napétové analyze a ptipadnych uprav ptrevzatého modelu.

3.1 PROGRAM PRO/ENGINEER
Pro/ENGINEER integruje jednotlivé etapy vyvoje vyrobku a poskytuje velmi strmy a

vyvoj od faze navrhu primyslového designu, pies koncep¢éni navrh, detailni konstrukci,
tvorbu vyrobni dokumentace, analyzu a optimalizaci, NC obrabéni a verifikaci.“‘[3] Tento
program je kompatibilni s vypocetnim programem pro posouzeni deformacné napétové
analyzy metodou konecnych prvkd.

Pracovnikiim vyuzivajici tento program, umoziiuje plné soustfedéni se na provadéni
konstrukénich tloh, diky jeho velmi intuitivnimu prostfedi s celou fadou automatizovanych
rutinnich procesii. To velmi zefektivituje provadeéni konstrukénich a technologickych zmén.
Nejvétsi vyhodou systému Pro/ENGINEER je jeho uplna, piima asociativita, kterd
konstruktérim umoziuje provadét efektivné zmény v kterékoliv fazi vyvojového procesu.
Veskeré zmény provedené na dilu, sestavé, vykresu se automaticky promitaji do vSech dalSich
aplikaci.

3.2 PROGRAM ANSYS

ANSYS je obecné program, ktery zahrnuje analyzu (statika, dynamika, pruznost pevnost,
deformacni stabilita), rdzové dé&je, vedeni tepla, proudéni, elektromagnetické pole,
elektrostatiku, ale také akustiku a lomovou mechaniku. Déle tento pocitaCovy program
umoziuje provadét nejen kontrolni vypocty, ale na zdkladé¢ kontrolnich vypocti néasledné
optimalizace.

Metoda kone¢nych prvki — MKP (Finite element method — FEM)

»MKP je numerickd metoda pro feseni rozsahlé tfidy inzenyrskych problémii. Nazev
metody zduraznuje skuteCnost, ze zdkladnim stavebnim kamenem je prvek konecnych
rozmérii na rozdil od infinitesimalniho pohledu klasické pruznosti, ktera vychazi z predstavy
rovnovahy na nekonecné malém elementu.‘[3]

Metoda vznikla ptiblizné v 50. letech minulého stoleti, ale pfi feSeni problémul pruznosti
byly nékteré zékladni principy zndmy jiz diive. Vypocetni technika, ktera se neustale vyviji,
umoznila rozvoj metody uréené nejdiive pro potteby vypocth konstrukei v leteckém (Boeing),
kosmickém (Apollo), jaderném a vojenském primyslu (ponorky, rakety). Odtud se rozsitila
do akademického prosttedi a primyslové praxe. MKP je zaloZzena na vytvofeni sité
kone¢nych prvki na modelu, tedy rozdéleni feSené oblasti na koneény pocet podoblasti -
prvkd. ,,Pro kazdy typ prvku je kromé dimenze a tvaru charakteristicky pocet a poloha jeho
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uzlt. Uzly sit€¢ jsou body v nichz hledame nezndmé parametry feSeni (napf. posuvy a
natoceni, z kterych dale poc¢itame napéti). ‘[3]

Kvalita vysledka a ¢as vypoctu je ovlivnéna hustotou prvka sité, ¢im vétsi pocet prvka
sité, tim narocnéjsi a presnéjsi vypocet. Na Casové naroky ma samoziejmé také vliv pouzity
hardware pocitace. Vysledky se vztahuji ke konkrétné¢ zadanému ptipadu, jen malad uprava,
optimalizace apod. vyzaduje opakovani celého procesu feseni.

Zakladni veli¢iny obecné pruznosti
V obecné prostorové statické tilloze predstavuji - celkem 15 nezndmych funkci
proménnych X, y, z. Jedna se 0:
* Tti posuvy: u, v, w
« Sest pietvofeni: &, &y, & , Yxy, Yyz, Yz
* Sest napéti: Ox, Oy, Oz, Txy, Tyz, Tzx
Tyto funkce jsou provazany systémem obecnych rovnic pruznosti, které musi byt splnény

uvnitf feSené oblasti. Jsou to rovnice statické rovnovahy, rovnice geometrické a rovnice
fyzikalni. Pfedepsané okrajové podminky pak musi byt splnény na hranici feSené oblasti.
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4 KONSTRUKCNi PROVEDENI TEHLICE FORMULE STUDENT

Vyse jsem ukdzal rtizné feSené konstrukce téhlic jinych formulovych tymu. V této kapitole
se budu zabyvat konstrukci t€hlice Formule Student, ktera by mohla byt podobna v idedlnim
piipadé jako u vozi formule 1, tedy az na rozmérovou odliSnost. Dale zde uvedu navrh
hlavnich rozmérii, které jsou nezbytné pro sestaveni kola k ndboji a jejich nasledného
smontovani k napravam vozu. S tim souvisi rozchod kol, zélis disku — ET. Zalis disku souvisi
S polomérem rejdu, ¢im bude polomér rejdu vétsi, tim muze byt zalis disku mensi. VSechny
vypocty se realizuji ve statické poloze vozu.

Téhlice Formule Student vychdzi z podobnych principii jako ostatni t¢hlice. Kazdy
konstruktér si navrhuje téhlici individudlnim nebo alternativnim zptisobem vyhovujicim
podminkam vyroby a navrzeni. Pfi stavbé studentské formule jsme omezeni financemi a
¢asem, proto je vhodné zkonstruovat takovou tehlici, kterd bude spliiovat svoji funkci a bude
ji mozné vyrobit za pfijatelnou cenu.

Konstrukce téhlic se musi pfizpiisobit zaveéSeni kol, které je u studentské formule
provedeno lichobéznikovym zavésem na jednoduchych ramenech (trojuhelnikova ramena).
Kloubové spoje jsou feSeny pomoci kloubovych hlavic (unibally). Velice dilezitou soucasti,
kterou se musi konstruktér pifi feSeni navrhu téhlic zabyvat, je zvoleni vhodnych diski na
vozidlo. Velikost samotné téhlice je ovlivnéna prostorem v disku. Pro studentskou formuli se
zvolily ¢tyfi 13”" kola o Sifce 777, kterd maji nejmensi pramér 12,56 °°. Pravé posledni
navrhu ptedni téhlice jsou dulezité body, které slouzi pro pfipojeni horniho a dolniho ramene,
tidici ty€e, brzdového tfmenu a ulozeni loZisek kola. Tyto body spojenim vytvoii téleso, které
uréuje tvar téhlice. Pfi navrhu je nutné vénovat pozornost rozmérovému usporadani
jednotlivych komponent v kole, aby nedoSlo ke vzdjemné kolizi napt. kola s t€hlici nebo
S jinymi ¢astmi napf. brzdovym tfmenem. U Formule Student je pozadovéano jednoduché a
rychlé nastaveni geometrie nédprav odklonem kola (stanoveni névrhu stavitelného prvku na
téhlici). Toto nastaveni je vyfeSeno pomoci podlozkového feSeni.

Podlozkové feSeni ma vyhodu v rychlém a okamzitém nastaveni odklonu kola podlozkou,
které zadsadné neovlivni sbihavost napravy a tim neni nutné sefizovat geometrii napravy. Dalsi
vyhodou tohoto feSeni je moZnost nastaveni odklonu kola pfimo na trati.

V prvni fad¢ konstrukce téhlice je vhodné si zvolit klouby pro uchyceni ramen napravy, tj.
volba uniballl, loziska pro uloZeni naboje, brzdovy tfmen s brzdovymi destickami a brzdovy
kotou¢. Tyto soucasti se budou nakupovat a proto je nutné je zvolit hned na samém zacatku
navrhu téhlice. Tyto ¢asti se pevné zvoli, uvazuji se pii tvorb€ tehlic a pfi dal§im feSeni se
nemeéni, S vyjimkou lozisek. V této diplomové praci jsem vytvoftil vice variant t€hlic u kterych
se postupné ménily loziska (viz. nize).

Kloubové hlavice — unibally

Na Formuli Student budou pouzity kloubové hlavice od firmy SKF. ,,Kloubové hlavice se
skladaji z hlavice tvaru oka s diikem, v niZ je uloZeno standardni kloubové lozisko. Kloubové
hlavice jsou opatfeny levym ¢i pravym vnitinim nebo vnéjSim zavitem podle ISO 965/1:1980.
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Kloubové hlavice SKF nevyZadujici domazavani maji specidlni kluzné vrstvy z modernich
kluznych materialii, které se vyznacuji nizkym tfenim. Kloubové hlavice jsou urceny zvlasté
pro uloZeni, ktera musi dosahovat dlouhé provozni trvanlivosti bez domazéavani. ‘[ 7]

Po dohod¢ se skupinou tymu, ktera pii navrhu vyuzije unibally, se zvolil primér oka 8 mm
u vSech pouzitych uniballii na népravé. Pro uchyceni horniho a dolni ramene napravy bude
pouzita kloubova hlavice, ktera je pfimo zabudovana do ramene, viz obr. 18. Pro uchyceni
tahla tizeni bude pouzita kloubova hlavice (uniball) s pravym zavitem na obr.19.

Obr. 18 Rameno napravy s vioZenou kloubovou hlavici

Obr. 19 Kloubova hlavice [7]

Loziska predni téhlice

U Formule Student je naboj kola ulozen ve dvou vysoce ptesnych kulickovych loziskach
s kosothlym stykem (jeden par), ktera jsou zobrazena na obr. 21. Ob&zné drahy vnitinich a
vnéjsich krouzkl kulickovych lozisek s kosouhlym stykem jsou vzajemné presazeny ve sméru
osy loziska. Loziska jsou vyrobena firmou SKF, kterd mohou pfendset kombinované zatizeni,
tj. radialni 1 axialni silu. ,,Axialni tnosnost kuli¢kovych lozisek s kosouhlym stykem vzrista s
rostoucim uhlem styku. Uhel styku o je definovan jako thel, ktery svird spojnice stykovych
bodi kulicky a obéznych drah v radidlni roving, ve které je prenaSeno zatizeni z jedné ob&zné
drahy na druhou, a kolmice na osu loziska (obr. 20).*“ [8]
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Obr. 20 Uhel styku [8]

Obr. 21 Model kulickovych loZisek s kosouhlym stykem (jeden par)

Ulozeni lozisek bude feseno pomoci dvou navzijem sepnutych lozisek, které umoznuji
presné nastavovat loziskovou vili a do jisté miry sefizovanim vyrovnavat opotiebeni. Zménu
predpéti a zvySeni tuhosti 1ze zajistit zménou §iFky rozpérnych krouzkl mezi lozisky. Loziska
budou nalisovana jak na htidel naboje, tak zaroven do otvoru téhlice. Na kazdé kolo jsou
navrhnuta dvé loziska o stejném pruméru vnitiniho a vnéjsiho krouzku. Pouziti stejného
loziska ma vyhody v niz§im poctu objednavanych polozek a obrabécich operaci hiidele
naboje a s tim souvisejici krat§i ¢as obrabéni. O hiideli naboje bude pojednano pozdé&ji. Mezi
nevyhody lze zafadit ptesné€j$i vyrobu hiidele naboje (tolerance) z diivodu montaZze. Na
obr. 22 je vyobrazen rozmérovy vykres navrzenych lozisek.
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Obr. 22 Rozmeérovy vykres loziska SKF 71822 CD/HCP4A [8]

Tab. 1 Parametry loZiska SKF 71822 CD/HCP4A

Hlavni rozméry [mm] Zakladni unosnosti [KN] Hmotnost Oznaceni

d D B | Dynamicka — Cy; | Staticka — Cy [ka]
110 140 16 31,9 40,5 0,453 71822 CD/HCP4A

Volba materialu téhlic

Jak jiz bylo uvedeno, hlavnimi vlastnostmi téhlic je nizkd hmotnost, vysokéa pevnost, tak
tomu je 1 u formulovych provedeni. Ke konstrukci tehlic jsou pouzivany slitiny hliniku, které

maji potiebné vlastn

osti.

Material navrzené predni t€hlice se velmi dobie obrabi, lesti a da se svafovat. Poissonova
konstanta ¢ini 0,33. Navrzena slitina hliniku je AIZn5Mg3Cu, EN AW 7022 - CERTAL, ktera
ma tyto zakladni fyzikalni vlastnosti:

Tab. 2 Fyzikalni viastnosti materialu tehlic

Pevnost v tahu:

Mez kluzu:

Modul pruznosti:

Hustota:

Tvrdost: | Taznost:

Rm = 550 MPa

Rpo2 = 495 MPa

E = 72000 MPa

p = 2760 kg/m®

165 HB 8%

Brzdovy timen

Na ptedni

Single od spole¢nosti Wilwood.

Vyrobce: Wilwood

Vyrobni ¢islo: 120-9688
Pramér pistku: 35.1 mm (1.38%)
Pro tloustku kotouce: 9.65 mm (0.38"")

a zadni napravé Formule Student budou pouzity brzdové timeny Dynapro
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3D model brzdového timenu je na obr. 23.

Obr. 23 Model brzdového trmene
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Obr.24 Zaistavbové schéma brzdového trmenu Dynapro Single [20]

Pfi navrhu naboje kola bylo zapotiebi upevnit brzdovy tfrmen podle konkrétnich rozmért,
viz. pfipojovaci hodnoty v ¢erveném ramecku na obr. 24.
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Brzdové desticky

Rozméry brzdovych desticek se pfi objednani nevybiraji, protoze jsou automaticky
piiftazeny k brzdovému tfmenu. Voli se jen material brzdovych desticek podle pouzitého
kotoude, Vviz obr. 26.

Vyrobce: Wilwood
Vyrobni ¢islo: 150-9766K
Typ: 6812

Obr. 25 Model brzdové desticky

DYMAPRO SINGLE CALIPER, TYPE 6812 PAD DIMENSIONS AND ORDERING INFORMATION

1.38 (50,2) — ) AXLE SET PiN PAD TYPE | COMPOUND
(12.7) 15A - 10142K 6812 A PolyMatrix
1 158 - 9819K 6812 B PolyMatix
15E - 9B20K 6812 E  PolyMatiix
2 32 (58.9) 15Q - 10144K 6812 Q PolyMatrix
150 - 97684K 6812 10 BP-10 Smart Pad
l 130 - 9765K 6812 20 BP-20 Smar Pad

120 - B3862K B812 30 BP-20 sman Pad
150 - 9756K 6812 CM For Titanium Rolor
| 150 - 9766K  BE12 For Aluminum Rotor]

Obr. 26 Rozmérové schéma, materidl a typ brzdové desticky [20]
Brzdovy kotou¢
Bude pouzit brzdovy kotou¢ s tfemi uchytnymi otvory vyrobeny z hlinikové slitiny.

Vyrobce: Wilwood

Vyrobni ¢islo: 160-3411

Primér 259.08 mm (10.27")

3x127 (5°") roztecné kruznice pro Gchyty
Primér tchytnych dér 13.1 mm
Tloustka disku 7.87 mm (0.317")
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MOUNTING ROTOR WIDTH
HOLE ._T-l_rk

ROTOR BOLT
CIRCLE

Obr. 28 3D model brzdoveého kotouce

Sestava poslednich tfech zminénych prvki uloZeni kola je na obr. 29.

Obr. 29 Sestava brzdového timenu, desticek a kotouce
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4.1 KONSTRUKCNi NAVRH PREDNIi TEHLICE FORMULE STUDENT

Ptedni t¢hlice vychazi ze Sesti hlavnich bodi, kterym se musi ptizplsobit tvar samotné
t8hlice. Ctyti nejdilezit&jsi body tvoii uchyceni horniho, dolniho ramene népravy, tahla ¥izeni
a stfed dosedaci plochy kola. VSechny tyto body mi poskytl pracovnik zabyvajici se predni
napravou Formule Student. Pro konstrukci mi byly poskytnuty soutfadnice v ,,0se x, y, z“.
Déle jsem obdrzel hodnoty zélisu kola, nejvyssiho pozadovaného odklonu kola, rozchodu kol.
Dalsi body slouzi k uchyceni brzdového tfmene. Téleso téhlice pfedniho kola bude umisténo
v prostoru kola o priméru 13" a Sitce 7. Disk o priméru 13”" ma nejmensi prameér 12,56,
ktery urcuje s Sitkou disku skutecny prostor v kole. Do tohoto prostoru se musi namodelovat
cela pfedni téhlice, tak aby nedoslo ke kolizi. Dal§im dalezitym faktorem ovlivitujici jizdni
vlastnosti resp. aerodynamiku vozu je, aby téleso téhlice nevyénivalo z kola.

Hlavni body predni téhlice:

FWC — pocatek souradného systému predni pravé tehlice, C — bod uchyceni spodniho ramene
napravy, G — bod uchyceni tahla fizeni, F — bod uchyceni horniho ramene napravy.

Z tab. 3 vyplyvaji soufadnice hlavnich bodu, které mi byly poskytnuty. Hodnoty soufadnic
uchytnych bodi maji pocatek soufadného systému v ose kola v misté dosedaci plochy kola na
htidel naboje. Soutadny systém je pravotoc¢ivy, kde ,,0sa x“ smétuje ve sméru jizdy, ,,0sa y*
je rotaci kola sméfujici doleva a ,,0sa z* sméfuje od vozovky nahoru. Vzdalenosti ve sméru
»0SY X, Y, 2 tj. bodi C, G a F k dosedaci plose kola, jsou soutadnice pro konstrukci piedni
téhlice.

Souradnice hlavnich bodu predni téhlice pri odklonu kola 0°:

Tab. 3 Souradnice hlavnich bodii predni téhlice pri odklonu kola 0°

, Soufadnice
Nazev bodu Body X [mm] [y [mm] | z [mm]
Pocatek souradného systému | FWC 0 0 0

10 76,1 | -125,8
-119,28 | 108,99 | -42,77
-30 113,14 | 1235

Dolni rameno
Rizeni
Horni rameno

Mmoo

Na obr. 30 jsou zobrazeny soufadnice hlavnich bodt, kde spojnice bodt F a C tvoti
rejdovou osu. Vzdalenost prumétu osy rejdu do vozovky se stfedni rovinou kola tvoii polomér
rejdu. Parametry yi, Y», Y3 zobrazuji vzdalenost pfipojovacich bodii od dosedaci plochy kola
(soufadnice ,,08y y*).
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Parametry piedniho kola pii odklonu kola 0°:

Tab. 4 Parametry predniho kola pri odklonu kola 0°

ET 45 mm
Polomér rejdu 12,1 | mm
Rozchod prednich kol | 1249,78 | mm
Uhel piiklonu 8,44 °
Odklon kola 0 °
|
STREDN] ROVINA KOLA
PRIKLOM REJDOVE 0SY
| '-"f3
//ﬁ F
REJDOYA 0SA ) £
i \ i <
- —
y NARD v Fw/C =
ﬁ% )5S \ {%— =
x \ x =
| ¥a o
\ -
////é G
DOSEDACT PLOCHA KOLA \
\ ¥

ROZLHOD PREOMICH KOL/2

hft

ROWVINA VDZOWEY |

POLOMER REJDL

Obr. 30 Geometrie hlavnich souradnic predni téhlice
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4.1.1 VARIANTY PREDNIi TEHLICE

Zde budou uvedeny konstruk¢ni varianty ptfedni téhlice Formule Student. Diky témto
navrhtim jsem dosel ke kone¢né varianté piedni téhlice, ktera je zobrazena na obr. 42.

Prvni varianta

Pfi modelovani prvni verze jsem se nechal inspirovat téhlici v diplomové préci [3], u které
jsou pouzita stejna loziska o priméru vnéj$iho krouzku 72 mm. Prvni navrzenou variantu je
mozné vidét na obr. 31. Hmotnost ¢ini cca 1 kg. U této verze je brzdovy timen umistén
smérem k zadni napravé vozu a oproti konecné varianté predni té¢hlice je brzdovy tfmen
upevnén blize k vozovce, obr. 32. Vyhodou u takto umisténého brzdového timenu je poloha
tézisté blize k vozovce, coz prispiva k mensimu naklanéni vozu pfi jizd¢ zatackou. Dalsi
vyhodou u tohoto uspofadéani je odlehcovani lozisek pii brzdéni, coz prodluzuje Zivotnost
lozisek.

Obr. 31 Predni tehlice — prvni varianta
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Obr. 32 Predni téhlice s brzdovym trmenem — prvni varianta

Pii modelovani se vyskytl problém pii natoceni kola do pravého rejdu. Pti natoceni kola
dochazi ke kolizi dolniho ramene napravy s t€hlici, viz obr. 33. Tento problém byl odstranén
vyiezem v dolni Casti téhlice. Tato Gprava tvaru je zobrazena na obr. 34.

Obr. 33 Kolize dolniho ramene napravy s téhlici pri natoceni kola
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Obr. 34 Uprava téhlice

Obr. 35 Prostorové uspordadani
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U prvni varianty neni dostatek prostoru v dolni ¢asti naboje kola, viz obr. 35. Do prostoru
dolniho ramene a brzdového tfmenu je nutné jesté umistit brzdové potrubi nebo hadi¢ku pro
piivod brzdové kapaliny. Dale u prvni varianty dochézi ke kolizi mezi t€lesem tehlice a matici
nebo hlavou Sroubu od Sroubového spojeni brzdového kotouce s hiideli naboje, viz obr. 36.
Proto jsem vytvofil druhou variantu piedni t€hlice.

1 2 3

Obr. 36 Kolize matice s t¢lesem téhlice

Legenda: 1 — téleso tehlice
2 —matice
3 — brzdovy kotou¢

Druha varianta

Druhé varianta pfedni téhlice se od prvni varianty 1i§i v upevnéni brzdového timenu, ktery
je zde umistén smérem k piedni ¢asti vozu, viz obr. 37 a 38. Takto umistit brzdovy timen je
nevhodné z divodu vyse polozeného tézisté sestavy brzdového timenu a téhlice. Dalsi
nevyhodou je vyss§i hmotnost naboje kola, kterd je zvySena o drzdk brzdového timene.
V druhé variant¢ ptfedni téhlice Formule Student je zménéna horni ¢ast, ktera slouzi
K uchyceni horniho segmentu pomoci néhoz bude pfipevnéno horni rameno napravy. Horni
¢ast naboje kola (t€hlice) je vyztuzena, ¢imz se snizi ohybové namahani a napéti materialu.
Jsou zde pouZita podobna radialni loZiska s kosothlym stykem jako u prvni varianty, jen maji
prumér vnéjsich krouzkti 80 mm. Hmotnost druhé varianty téhlice je cca 1,52 kg.
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Obr. 37 Predni téhlice — druha varianta

Obr. 38 Predni tehlice s brzdovym trmenem — druhd varianta
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Treti varianta

Zmena treti varianty, jako ptedeslych, se odviji od volby lozisek. Zde byly vybrany vysoce
piesnd loziska SKF, kterd se 1i8i od ptfedeSlych lozisek v prvni a druhé varianté svym
prafezem. Prifez loziska lze vyjadfit pomérem priaméru vnitiniho a vnéjSiho krouzku loziska.
Jsou vybrana vysoce piesnd kulickova loziska s kosouhlym stykem o priméru vnéjsiho
krouzku 120 mm. 3D model tieti varianty ptedni téhlice, vazici 1,59 kg, je na obr. 39 a 40.

Obr. 40 Predni tehlice s brzdovym trmenem — tieti varianta
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4.1.2 KONECNA VARIANTA TEHLICE

Konecna varianta se od tieti varianty 1isi vybérem vétSich lozisek. VEtsi primeér lozisek
jsem zvolil, abych splnil pozadavky tymu Formule Student. Jsou pouzita loziska o praméru
vné&jsiho krouzku 140 mm, viz. obr. 22 a tab. 1. ZvétSenim lozisek se docili lepsiho vedeni
kola, mensiho odporu valivych elementii a krat$i vzdalenosti (ramen) od stény vnéjSich
krouzkl lozisek k uchytnym bodim. Timto vznikne mensi ohybovy moment. Zmensil se i
drzék (konzola) brzdového timene. Déle u konecné varianty piedni téhlice jsou zmény ve
zkoseni drzaku pro fizeni. Stejné jako u tfeti varianty pfedni téhlice ma konecné varianta
z boc¢niho pohledu tvar ,,C*‘. Tento tvar je nutny, protoZze matice nebo hlava Sroubu od
Sroubového spojeni brzdového kotouce s hiideli naboje nezasahuje do télesa téhlice oproti
prvni variant&, viz obr. 36. Re§enim by bylo posunuti brzdového kotoude a tfmenu blize
k dosedaci plose disku kola, ale pfi zachovani zalisu kola (ET) by dos$lo ke kolizi brzdového
tirmenu s diskem kola.

Téhlice tvoii celek, ktery pfenasi veSkeré sily a momenty. Umoziiuje spojeni s dal§imi
¢astmi zavéSeni kola. V horni ¢asti je uchycen segment dvéma Srouby MS, na kterém je
ptfipojeno horni rameno (bod F). Spojeni neni feSeno Sroub — matice, ale pomoci Sroubu
nasroubovaného do pouzdra. Spojeni Sroub — matice nelze pouzit z diivodu malého prostoru
mezi horni ¢asti téhlice a brzdového kotouce, obr. 41.

L

dp

Obr. 41 Prostor mezi téhlici a brzdovym kotoucem

Ve stiedni ¢asti jsou uloZena loZiska a hfidel naboje. Mezi stfedni a spodni ¢asti t€hlice je
uchyceno tahlo fizeni (bod G). Ve spodni ¢asti je uchyceno spodni rameno (bod C) pomoci
Sroubu. Zavit neni v materidlu téhlice, protoze zajisténi uchyceni napravy je feSeno pomoci
Sroub — matice.

S télesem tehlice je spojena konzola pro uchyceni brzdového timene, kterd je tvotfena
dvéma ¢astmi, kde horni ¢ast konzole mé4 odlehCovaci otvor a dolni ¢ast tvoti pevny celek.
Podle vysledkli deformacné napétové analyzy v programu ANSYS bude toto odlehceni
upraveno nebo zachovano. T¢hlice bude vyrobena pomoci obrabéni CNC technologii.

3D model kone¢né varianty predni téhlice, vazici 1,48 kg, je na obr. 42 a 43.
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Obr. 42 Konstrukcni model hlavniho télesa predni téhlice

Obr. 43 Predni tehlice s brzdovym trmenem — konecnd varianta
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4.2 PODLOZKA PRO NASTAVENI ODKLONU KOLA

Jejim hlavnim ukolem je plynule nastavovat odklon kola, ¢ehoz lze dosahnout pomoci
zmény jeji tloust’ky. Princip spocivéa ve vlozeni podlozky mezi horni segment a téleso téhlice.
Pifi zméné okamzitého odklonu kola se zméni rozchod kol i polomér rejdu. Podlozka je
navrzena pro snadné vyjimani mirnym povolenim Sroubl. Tyto Srouby M8 upeviiuji horni
segment k télesu téhlice. Tato podlozka je navrzena pro zaporny (negativni) odklon kola do
max. thlu odklonu kola 4°. 3D model podlozky je na obr. 44.

e

&
Obr. 44 Model podiozky pro 2° odklon predniho kola

Odklon kola

Je odklonéni kola od svislé osy, miize byt pozitivni nebo negativni (ptiklon). Plisobi ve
smyslu vymezeni axialni vile v loziscich ulozeni kola. Vyvolava silu, ktera tlaci kolo do
ulozeni. SniZzuje tak naméhani loZisek a Sroubil upevnéni kola. Pozitivni odklon zlepSuje
jizdni vlastnosti, pfedevsim smérovou stabilitu vozidla. Negativni odklon zlepSuje boc¢ni
vedeni pii jizd€ zatackou, ale zvySuje opotiebeni vnitini plochy béhounu pneumatiky.

Pozitivni odklon Negativni odklon

Obr. 45 Odklon kola [1]
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STREDNT ROVINA KOLA _|

F 2

0SA KOLA

ROVINA VOZOVKY & \

ROZCHOD KOLA

Obr. 46 Geometrie odklonu predniho kola
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Z obr. 46 lze jednoduchym goniometrickym vypocétem stanovit hodnotu Y. Tato hodnota
v nasem piipadé znamena o jakou vzdalenost se musi t¢hlice posunout (natocit), aby mé¢la
dany odklon kola. Na ptedni téhlici bude moznost nastavovat okamzity zaporny odklon kola
do 4°. Soutadnice Y, bude odpovidat posunuté vzdalenosti:

Y,
tan B, = Z—° =Y, =tan B, - Z, =tan4°-2493=17,43mm (1)

0

Tato vypocitand hodnota odpovida vzdalenosti mezi hornim segmentem a dosedaci
plochou v horni ¢asti pfedni tehlice. Pro stanoveni zaporného odklonu predniho kola 3,=2°,
bude vypocet vypadat nasledovné:

Y.
tan g, =Z—1:>Yl =tan B, - Z, =tan2°-2493=8,7 mm 2

0

B - uhel odklonu kola
G - priklon rejdové osy
Zo - vzdalenost mezi bodem F a C ve sméru osy Z, ktera cini 249,3 mm, viz. tab. 3.

Nyni lze stanovit podlozku odpovidajici danému odklonu kola. Pro zaporny odklon kola 4°
nebude potieba zddné podlozky, horni segment dosedne na dosedaci plochu ptedni tehlice.
Pro 2° zaporny odklon kola bude potieba vlozeni podlozky tloustky 8,73 mm dle vzorce (3),
tato hodnota vyplyva z vypocitané délky o posunuti Y1 dle vzorce ¢. 3.
topkLoNU PREDNIHO KOLA = Yo — Y1 = 17,43 8,7 = 8,73 mm (3)

Pro zménu odklonu kola po 1° se pouzije podlozka tloustky 4,36 mm, kterda ma hmotnost
0,01 kg.

Soutradnice hlavnich bodu predni téhlice pfi ziporném odklonu kola 2°:

Tab. 5 Souradnice hlavnich bodii predni téhlice pri odklonu kola 2°

. Soufadnice
Nazev bodu Body X [mm] [y [mm] | z fmm]
Pocatek souradného systému | FWC 0 0 0
Dolni rameno C 10 76,1 -125,8
Rizeni G |-108,81| 104 -61,09
Horni rameno F -30 102,27 | 123,5
Parametry predniho kola p¥i zaporném odklonu kola 2°:
Tab. 6 Parametry piredniho kola pri odklonu kola 2°
ET 45 mm
Polomér rejdu 17,78 | mm
Rozchod prednich kol | 1260,42 | mm
Uhel piiklonu 7,98 °
Odklon kola 2 °
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4.3 HORNi SEGMENT TEHLICE

Tento segment umoziluje uchyceni horniho ramene népravy. Z ptedchozich vypocti
vyplyva, ze se horni segment ptfedni téhlice musi konstrukéné zpracovat na odpovidajici
hodnoty, dle vzorce ¢. 1, nebo se musi upravit horni ¢ast predni téhlice, na kterou je nasazen a
pomoci Sroubového spojeni upevnén. Mezi hornim segmentem, ktery vazi 0,08 kg a téhlici je
podlozka pro nastaveni odklonu kola (kap. 4.2). Jeho zobrazeni 3D modelu je na obr. 47.

Obr. 47 Horni segment predni tehlice
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4.4 HRIDEL NABOJE

Tato soucast slouzi k pfichyceni kola pomoci Sroubtl, které zajisti spolu s nakruzkem na
naboji vystiedéni kola. Dale je k hiideli naboje pfiSroubovan nebo jinym zplisobem uchycen
brzdovy kotou¢. V tomto piipadé¢ je montdZ brzdového kotouce realizovana Sroubovym
spojenim. Hfidel naboje je umistén v loziscich a jejich poloha je zajisténa pomoci korunové
matice se zatrezy a pojistné podlozky, které se naSroubuji na zavit, ktery je zhotoven na konci
hiidele. Korunovéd matice a pojistnd podlozka se navrhnou a budou vyrdbény. Pro
jednoduchost a kompaktnost bude ulozeni ptedni a zadni tehlice stejné a z hlediska vyroby
ulozeni lozisek a montaze i vyhodnéjsi. Na 3D modelech, obr. 48 az 50, neni vyobrazen
metricky zavit a drazka vnéj$iho metrického zavitu.

4.4.1 VARIANTY HRIDELE NABOJE

Zde budou uvedeny konstrukéni varianty hiidele naboje. U kazdé varianty je konzola
(drzék) brzdového kotouce, kterd je tvorena tfemi Uchyty (rameny) a drzék kola, ktery je
tvofen Ctyfmi tchyty, kromé konecné varianty hiidele naboje. Postupnym zpracovanim byla
navrzena konecna verze hiidele naboje.

Prvni varianta

U této varianty jsou navrzena dvé loziska o rozdilném primeéru vnitiniho krouzku. Primér
vnitinich krouzki loZisek je 30 mm a 35 mm. Prvni varianta hfidele naboje ma hmotnost
0,6 kg.

Obr. 48 Hiidel naboje — prvni varianta
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Druha varianta

V druhé varianté jsou pouzita dvé loziska se stejnym primérem vnitinitho krouzku. Pfi
porovnani s prvni variantou hiidele naboje je vidét, ze je zde otvor skrz cel¢é téleso. Hmotnost
u této varianty je 0,8 kg. Mezi konzolou brzdového kotouce a konzolou (drzakem) kola je
zaobleni oproti prvni varianté, ¢imz se zvysi hmotnost, ale snizi se naméahani na krut. 3D
model je na obr. 49.

Obr. 49 Hridel naboje — druhd varianta

Treti varianta

U tieti varianty jsou pouzity dvé loziska o pruméru vnitiniho krouzku 95 mm. U konzoly
brzdového kotouce se zmensila vzdalenost ramen. Hmotnost ¢ini 1,12 kg. Zde nakruzek na
disk kola je mnohem vétsi neZ u predeslych variant.

- ™

(|

Obr. 50 Hridel naboje — treti varianta
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Koneéna varianta

U konecné varianty jsou pouzita dvé loziska o priméru vnitiniho krouzku 110 mm, viz.
obr. 22 a tab. 1. Hmotnost hiidele naboje je cca 0,97 kg, coz je o trochu méné nez u tfeti
varianty. Na 3D modelech, obr. 51 a 52, nejsou vyhotoveny zavity pro Srouby, které upeviuji
disk kola. V porovnani se tfeti variantou hiidele naboje neni u kone¢né verze odebran material
mezi lozisky. Ucelena plocha z diivodu vyroby a brouseni ploch pod lozisky je vyhodnéjsi.

Obr. 52 Rez hiidele ndaboje predni téhlice
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5 SESTAVA PREDNI TEHLICE

Sestava pfedni téhlice s hlavnimi prvky, které jsou podstatné pti konstrukei samotné
tehlice je na obr. 53. Na obr. 54 je ukazano rozlozené prostorové usporadani predni téhlice,
ktera lépe vystihuje prvky sestavy.

L { \' @ w
y ) ,
: . ‘ g

Obr. 53 Sestava predni tehlice s hlavnimi prvky
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Prostorové usporadani jednotlivych prvki na predni téhlici pfed montazi

Obr. 54 Prostorové usporadani prvkii piedni téhlice

5.1 POSTAVENI TEHLICE VUCI RAMENUM NAPRAVY

V této kapitole bude zobrazeni vzajemného postaveni (natoCeni) piedni t&hlice
vuci dolnimu, hornimu ramenu napravy a tyce fizeni v zdkladnich a krajnich pozicich.
Zakladni pozice (postaveni) je postaveni pii stojicim vozidle bez natoceni kol. Krajni pozice
(postaveni) jsou pozice, kdy jsou kola v levém (23°) ¢i pravém (26°) rejdu natoceni kol jak pii
stojicim vozidle, tak pti zdvihu kola. Zdvih kola, ktery ¢ini 40 mm, muze byt smérem od
vozovky (zdvih nahoru), napft. ptejezd ptes obrubnik a smérem k vozovce (zdvih dolil), napf.
jizda pres vymol.
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V programu Pro/ENGINEER byly vSechny moZné pozice sestaveny a nasledné se vizualné
zkontrolovala a ptipadné odstranila kolize mezi jednotlivymi komponenty.

—r-,—! !-.-A» ‘::

Zdvih nahoru a nato¢eni kola
do praveho rejdu

Zdvih nahoru, zakladni
postaveni

Zdvih nahoru a nato¢eni kola
do levéhorejdu

— 'y

I}

Natoceni kola do praveho Zékiadnf postavent Natoceni kola do levého
rejdu rejdu

Zdvih dold a natofeni kola
do praveho rejdu

Zdvih doli, zakladni
postav eni

Zdvih dol a natodeni kola
do levéhorejdu

Obr. 55 Vzajemné postaveni téhlice, ramen napravy a tyce rizeni

Pfi objednavani diskt kol na Formuli Student bylo nutné zjistit, jakou Sitku diska zvolit,

v

aby nedoslo ke kolizi. Cim $irsi disk kola, tim stabilngjsi jizda v zatackach. Sestavenim ramen
napravy s diskem kola o ruzné Sifce bylo mozné vidét piipadnou kolizi. Na obr. 56 je pouzit
disk kola o Sifce 7" pfi zdvihu kola smérem dolu a pfi natoceni kola o 26° do pravého rejdu.
Na obr. 57 je pouzit stejny disk kola pfi zdvihu kola smérem nahoru pii stejném natoceni
kola. V ptipadé¢ pouziti disku kola o $ifce 7,5 ** dochazi ke kolizi s hornim ramenem népravy.
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Obr. 56 Prostor mezi diskem kola sirky 7" a hornim ramenem ndpravy

Obr. 57 Prostor mezi diskem kola sirky 7°" a dolnim ramenem ndapravy
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5.2 ZACLENENI SESTAVY KOLA DO SESTAVY FORMULOVEHO VOzU

Na Formuli Student pracoval nas$ studentsky tym po cely rok, kde se navrhly vSechny
konstrukéni celky a jednotlivé soucasti, které tvoii sestavu formulového vozu. Na
nasledujicim obrazku je vyobrazena sestava vozu Formule Student.

Obr. 58 Sestava vozu Formule Student
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6 VYTVORENI VYROBNICH VYKRESU Z 3D MODELU

V této praci jsou navrzeny 3D modely podle nichz se dana soucast vyrobi. K vyrob¢ je
zapotiebi alespont nekompletni technicky vykres (nécrt) v ptipadé, ze se vytvoii program z 3D
modelu ve formatu napt. IGES. Aby bylo mozné zpracovat vykresovou dokumentaci (nacrt
s tolerancemi a hlavnimi rozméry) téchto soucasti, bylo nezbytné pievést prostorové modely
na rovinné, viz Pfiloha 5. Tento pfevod se sklada z urcitych kroki, které byly provedeny
v programu Pro/ENGINEER. Tyto kroky budou uvedeny nize, podobné jako v [2].

6.1 POSTUP PREVODU Z 3D MODELU NA 2D VYKRES

oteviit model
file - new - drawing — ulozit pod urcitym nazvem a potvrdit OK
empty - landspace — vybrat velikost formatu a potvrdit stiskem na tlacitko OK

create a general view ™- | potvrzenim funkce tlagitka se klikne do pracovniho
prostoru a objevi se tvar dané soucasti

objevi se tabulka, v kategorii vybrat View Display a zvolit moznosti zobrazeni hran,
potvrdit OK

piidrzenim pravého tlacitka na daném modelu se vygeneruje tabulka, kde Ize ménit
napt. pohledy soucasti nebo se podivat do vlastnostech (properties)

6.2 TVORBA POHLEDU

oznacit soucast - pravé tlacitko — insert projection view — poté podle posunu mysi ve
kvadrantech je mozné vybrat pozadovany pohled, napt. pohled zeptedu, shora, zprava,
atd.

Ukladani souboru

,» Takto provedené ¢innosti je potieba ulozit, aby bylo mozné se k souboru opétovné

vratit a pracovat snim. Soubory se ukladaji ve formatu (*.dwg), protoze s takto
vytvofenym souborem je moZzné pracovat v programu AutoCAD. ‘* [2]
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7 SILY PUSOBICi NA TEHLICI A POUZIVANE JiZDNi STAVY

7.1 SiLY PUSOBICIi NA TEHLICI

Pti jizd€ po vozovce vznikaji sily a momenty, které plisobi na ramena naprav a na rdm
vozu. V ptipad¢ predni nepohénéné, fizené ndpravy jsou to bocni sily, zajistujici fiditelnost,
sila tthova od vlastni hmotnosti vozu, brzdnd (podélnd) sila. Déle pak fidici sily, razy od
nerovnosti vozovky apod. Obr. 59 ukazuje sméry vektort téchto sil.

1 — brzdné sila
2 —boclni sila
3 —tihova sila

7 W3

Obr. 59 Sily piisobici na automobilové kolo [2]

7.2 JiZDNi STAVY POUZIVANE PRI VYPOCTOVE KONTROLE SOUCASTI

Pti provozu vozidel vznikaji jizdni stavy, které maji rozdilné velikosti a sméry vektori sil
pusobicich na tehlici. Z téchto jizdnich stavll byly vybrany jizdni stavy, které maji nejhorsi
jizdni vlastnosti. Aby bylo moZné zjistit tyto jizdni stavy, bylo nutné urcit polohu bodu, ve
kterém puisobi jednotlivé sily. Tento bod se nachazi ve stfedu styku pneumatiky s vozovkou,
tzn. ve vzdalenosti rozchodu kola, ktery ma hodnotu 1260,42 mm. Témi jsou:

- pfejezd nerovnosti
- vozovka s vymoly
- prudké brzdéni

- prudké akcelerace
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7.3 SILY V KLOUBECH ZAVESENi PREDNI TEHLICE

Zde jsou hodnoty sil ptisobici v jednotlivych bodech uchyceni, viz [3]:
C — bod uchyceni dolniho ramene napravy k téhlici

G — bod uchyceni tyce fizeni k tehlici

F — bod uchyceni horniho ramene napravy k téhlici

Brzdna sila F = 9300 N se dé€li na dva Srouby. Tato sila ptisobi ve sméru otac¢eni brzdového
kotouce tzn. smér tecny.

Tab. 7 Sily v jednotlivych bodech upevnéni

ngrrg\llfé‘;ﬁ Fx [N] Fy [N] Fz [N] Vyslednice F[N]
C dolni rameno 4 1233 42 1233,722
G tyC fizeni -111 -254 7 277,283
F horni rameno -106 660 -28 669,044
VS;‘:};’(‘)‘I";S Fx [N] Fy [N] Fz [N] Vyslednice F[N]
C dolni rameno -14 1771 400 1815,664
G tyC fizeni -139 -320 -22 349,578
F horni rameno -102 802 64 810,990
prudké brzdéni Fx [N] Fy [N] Fz [N] Vyslednice F[N]
C dolni rameno 1543 161 -158 1559,402
G ty¢ fizeni 82 188 -5 205,166
F horni rameno 610 334 23 695,834
DGl Fx [N] Fy [N] Fz [N] Vyslednice F[N]
akcelerace
C dolni rameno 3 663 23 663,406
G tyC fizeni -65 -149 4 162,610
F horni rameno -62 448 -19 452,669

Nejveétsi zatizeni predstavuje jizdni stav ,,vozovka s vymoly‘‘. Vyslednice sil v tchytnych
bodech tohoto jizdniho stavu jsou vyobrazeny Cervené. Zjisténim sil pusobicich na kolo bylo
mozné urcit sily, které se prendsi na tchlici. Nejvyssi namétené hodnoty sil plisobicich na
predni téhlici, které byly odecteny z grafti vytvorenych multibody syst¢tmem ADAMS pii
téchto jizdnich stavech, je moZzno pouzit jako zat€Zzné uc€inky pro MKP analyzu téhlic.
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8 ANALYZA MODELU TELES POMOCi MKP

Ze zatéznych sil plisobicich v uchytnych bodech téhlice vozidla mohu zacit analyzovat
navrhnut¢ modely metodou konecnych prvki v programu ANSYS. Nejdiive Spocitam
analyzu horniho segmentu tchlice a poté téleso téhlice. Zakladnim pouzitym prvkem pro
kone¢noprvkovou sit’ modelu hornich segmentti a téhlic je pouzit SOLID 92, ktery ma
kvadraticky posunuté reagovani a je vhodny k modelovani neregulernich siti, jako jsou
produkty z riznych CAD/CAM systémt. Jedna se o prvek definovany 10-ti uzly, které maji
tf1 stupné volnosti na kazdém uzlu.

Obr.60 Tvar prvku SOLID 92 [21]

Dulezitym faktorem pii analyze horniho segmentu té¢hlice a téhlice je koncentrace napéti,
nebo-li maximalni hodnota redukovaného napéti. Prestoze jsou soucasti unavové namahané,
budu hodnotit maximalni zatizeni pro statické posouzeni dle koeficientu bezpecnosti (4), kde
ok (Rpo2) je mez kluzu materialu a Gregmax je maximalni redukované napéti, které nastalo pfi
zvolené podmince. Vysledkem analyz jsou isoplochy redukovaného napéti dle podminky
von — Mises, nebo také HMH.

,,Redukované napéti oreq jsou stanovena v souhlase s kritérii definujici pevnost elementu
materialu pii kombinovaném namahani. Redukované napéti ayeq je V podstaté jednoosa tahova
napjatost elementu materialu, ktery odpovida pevnostné témuz elementu pii kombinovaném
namahani. Existuje n€kolik teorii napf. teorie maximalniho pomérného prodlouzeni (Saint —
Venant), ale v naSem ptipadé vychazime z teorie potencialni energie na zménu tvaru (Huber-
Mises-Hencky — HMH) nebo-li von Mises stress.”’[3]

Oy

K, = (4)

O redmax
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8.1 ZADANi OKRAJOVYCH PODMINEK A ZATEZNYCH SIL

Dilezitym krokem pro vypocet napjatosti a deformace metodou konecnych prvkl bylo
upevnéni modelu v prostoru tak, aby nemohlo dojit k jeho samovolnému pohybu. Kdyby
nebylo téleso upevnéno, vypocet by nemohl probéhnout. Musi dojit ke spravnému nahrazeni
vazeb a zvoleni vhodnych elementti pro zadani okrajovych podminek. Nahrazeni vazeb
spo¢iva v nahrazeni sférické vazby v tichytnych bodech C, F, G. Cepy (Srouby), které
nahrazuji sférické vazby jsou pfipevnény k télesu te€hlice a horniho segmentu pomoci funkce
GLUE (lepidlo) v programu ANSYS. Stejnym zpusobem jsou piipevnény vnéjsi krouzky
lozisek ve stfedni ¢asti predni téhlice a Srouby upeviiujici brzdovy timen. Takto zvoleny
zpusob vypoctu pomoci MKP Iépe realizuje skutecnost, kdy se jednotlivé prvky napravy
ptipeviuji Srouby. Dale je 1épe vystizena realna situace, kde téhlice a horni segment jsou
Z jiného materialu neZ krouzky lozisek a ¢epy. Objemy ¢ept (Sroubit) byly rozdéleny pomoci
tzv. pracovni roviny ve zvoleném systému MKP tak, aby vznikl bod na ose ¢epu. V téchto
vzniklych bodech se realizovalo zatizeni v konkrétnich jizdnich stavech. Zvoleny zplsob je
pouzit v samotné analyze nasledujiciho feseni.

Pro napétovou analyzu jsem si piipravil sestavu v programu Pro/ENGINEER , ve které
jsou sestaveny cepy, horni segment téhlice a vnéjsi krouzky lozisek s tehlici, obr. 61. Mozné
je ifteseni, kdy se ¢epy a krouzky vytvoii v samotném programu ANSYS.

Obr. 61 Sestava pro analyzu téhlice v programu ANSYS
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Sily, pifenasené do horniho ramene nédpravy, jsou skrz horni segment téhlice pfenaseny na
téleso tehlice. Pro zadani silovych podminek horniho segmentu téhlice se zvolil zpiisob, kdy
se vytvorila sestava horniho segmentu téhlice s ¢epy nahrazujici Sroubové spojeni a Cepem
(Sroubem), ktery slouzi k uchyceni horniho ramene napravy, obr. 62.

Obr. 62 Sestava pro analyzu horniho segmentu téhlice

Cep (§roub) se piipevnil k hornimu segmentu pomoci funkce GLUE a nasledné se rozdglil
do 16-ti objemu, obr. 63. Timto rozdélenim vznikl bod na ose $roubu (oznacen Cervené),
nebo-li bod F, ve kterém se aplikovalo zatizeni v jizdnich stavech, viz. Tab. 7.

VOLUMES ANSTS 12.0.1 oca— e
wora wem

Model horni_segment_bez_zachleni Model Fearnl_ssgmant_bed_bechlemd

Obr. 63 Tvorba klicového bodu pro aplikaci zatéznych sil

Vazbové podminky se realizovaly v mistech, kde prochazi Sroub hornim segmentem a
télesem tehlice, kde se Cep (Sroub) slepil se segmentem pomoci funkce GLUE.
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Aplikovani zatéZnych sil na horni segment téhlice

1
ELEMENTS ANSTS 12.0.1

i)
F

Model horni segment bez zaobleni

Obr. 64 Zadani okrajovych podminek horniho segmentu téhlice

Aplikovani zatéZnych sil v ichytném bodu Fizeni

Obr.65 Ukazka zatizeni v uchytném bodu G
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Ve stfedni ¢asti t€hlice je realizovano zamezeni posuvu a rotaci na vnitini ploSe vnéjSiho
krouzku loziska ve vSech osach X, Y, Z, tedy jsou odebrany vSechny stupné volnosti.

ANIYS 12.0.1

Obr. 66 Ukazka okrajové podminky v naboji predni téhlice

Zatézujici sily méni svoji velikost ve vSech jizdnich stavech. Brzdna sila Fg = 9300 N se
déli pro kazdy otvor na polovinu, tedy na dvé sily Fg; a Fgy. Tato sila psobi ve sméru otaceni
brzdového kotouce tzn. smér teCny. Vyslednice Fg; a Fgp, na nasledujicim obrazku, je
rozlozena do dvou sméra.

Brzdna sila vyvolana stavem brzdéni na piedni téhlici

Obr.67 Zatizeni v konzole predni téhlice pri stavu brzdéni
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8.2 ANALYZA NAPJATOSTI A DEFORMACE HORNIHO SEGMENTU TEHLICE

Z analyzy napjatosti je ziejmé, Ze nejvyssi hodnoty redukovaného napéti dosahuje horni
segment tchlice pfi jizdnim stavu ,,vozovka s vymoly‘‘. Analyza déale ukazala, Ze horni
segment t¢hlice je pfedimenzovany materidlem. Odebrani materidlu je mozné v mistech, ktera
predstavuji témer nulové koncentrace napéti, ale musi se postupovat opatrné, aby nedoslo ke
ztraté pevnosti a zvySeni redukovaného napéti nad hranici meze kluzu materialu.

Pribéh napéti jizdniho stavu ,,vozovka s vymoly‘‘ horniho segmentu predni téhlice

NODAL Z0LUTION ANEYE 12.0.1

ITEP=2

3UE =1

TIME=Z

SEQV (LY
DM =.016373
M =8Z.789

0 9.778 19,536 29.333 39,111
4.889 14,667 24,444 34,322 44

Model horni segment bez zaohleni

Obr. 68 Analyza horniho segmentu téhlice, jizdni stav ,,vozovka s vymoly *

Na obr. 69 je zobrazena maximalni hodnota koncentrace napéti pii jizdnim stavu ,,vozovka
s vymoly*‘, ktera ¢ini 44 MPa.

Na nasledujicim obr. 70 je vyobrazen prub¢h deformace horniho segmentu piedni tehlice.
Podobné jako u prub&hu napéti na obr. 68 a na dalSich obrazcich uvedenych nize je i u
pribéhu deformace nejvyssi hodnota na ¢epu (Sroubu), protoze v bodé na jeho ose plsobi
zatézujici sila. Ve skuteCnosti zatézna sila nepiisobi v jednom bod€ nybrz na ¢asti povrchu
Sroubu, proto na oblast Sroubil nebude brana pozornost. Tato sila vyvolava maximalni napéti,
které nelze uvazovat jako maximalni napéti v télese. Z tohoto diivodu se upravilo métitko
stupnice redukovaného napéti tak, aby se zjistilo oregmax v samotném télese a nasledkem této
zmény se V mist& piisobici sily zobrazilo napéti Sedou barvou. Sedé zobrazeni redukovaného
napé€ti znamena, ze je mimo rozsah této stupnice. Vysledky vypocti jsou prezentovany jako
barevné isoplochy.
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Vysledek maximalni koncentrace napéti horniho segmentu téhlice p¥i jizdnim stavu
,,vozovka s vymoly**

Obr. 69Maximalni koncentrace napéti horniho segmentu téhlice, jizdni stav ,,vozovka s vymoly **

Priibéh deformace horniho segmentu téhlice

NODAL SOLTUTION ANSYS 12.0.1

STEP=2
SUB =1

TIME=2

TS {AVG)
RETS=0

DMY =.012628
SMY =.012628

u] .00Z806 005612 .00g419 LO11225
.001402 .004z09 .007015 009822 .01Ze28

Model horni segment bez zaohleni

Obr. 70 Pritbeh deformace horniho segmentu téhlice, jizdni stav ,,vozovka s vymoly **
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Tabulka s vyslednymi hodnotami jizdnich stavii pro horni segment

Tab.8 Hodnoty naperové analyzy horniho segmentu

S o Deformace Bezpecnost Hmotnost
Potadi Jizdni stav [mm] oredvax [MPa] [] k]

1 Ptejezd nerovnosti 0,010 37 13,37

2 Vozovka s vymoly 0,013 44 11,25 0.08

3 Prudké brzdéni 0,012 32 15,47 ’

4 Prudka akcelerace 0,007 29,3 16,90

Z tabulky 8 vyplyva, ze nejvyssi redukované napéti vznika pfi jizdnim stavu ,,vozovka

cvwr

vypo¢tové simulace napjatosti vychdzi vysoka bezpecnost vzhledem k meznimu stavu
pruznosti (mezi kluzu materialu). Vysledna bezpeénost je piili§ vysoka, proto bude provedena
konstrukéni uprava, kde se z napét'ové analyzy ukaze, zda-li bude dostate¢na ¢i nikoliv.

BRNO 2011

65




ANALYZA MODELU TELES POMOCI MKP -

8.3 ANALYZA NAPJATOSTI A DEFORMACE PREDNI TEHLICE

Mista koncentrace napéti piedni t€hlice jsou patrna z obrazkl pritbéhu napéti a deformace
pro jednotlivé jizdni stavy. Brzdna sila Fg bude pusobit ve vSech jizdnich stavech kromé
jizdniho stavu ,,prudka akcelerace‘‘. Mohla by nastat situace, kdy sou¢asné ptisobi zatizeni na
téhlici brzdnou silou a silami v jednotlivych bodech upevnéni, viz. Tab. 7, proto provedu
napétovou analyzu pro souCasné zatizeni. V ptipadé, ze by brzdnd sila plsobila pouze
V jizdnim stavu ,,prudké brzdéni‘‘ byla by soucast méné¢ namahana, tedy toto zatizeni ma
vys8i naroky na bezpecnost.

Ze sledovanych jizdnich stavi vyplyva, ze se nejvyssi hodnoty redukovaného napéti
dosahuje pii jizdnim stavu ,,prudké brzdéni‘‘, kter& ma maximum v uchytné konzole
brzdového timenu a ¢ini 32,3 MPa, viz. obr. 71 a 72. Tato hodnota napéti nepfevysuje napéti
meze kluzu materialu a timto lze vysledek analyzy povazovat za vyhovujici. Podobné jako u
analyzy horniho segmentu téhlice nebudou ve vysledcich uvazovany Srouby, které spojuji
ramena napravy a ty¢ fizeni, jako mista s maximalni koncentraci redukovaného napéti. Napéti
v okoli téchto Sroubil, kterd jsou ve styku s tehlici, téz nebude ve vysledcich uvazovano,
protoze je spojeno (pfilepeno) k télesu tehlice a tim neni simulovdna pfesna realita. Méfitko
redukovaného napéti je nastaveno u vsech jizdnich stavli podle jizdniho stavu s nejvyssi
hodnotou redukovaného napéti. Na oblastech oznacené modrou barvou, na obrazcich pribéhu
redukovaného napéti, 1ze odebrat material, kterého je v daném misté mnoho.

Pribéh napéti zatiZeného stavu ,,prudké brzdéni‘‘ predni téhlice

NODAL SOLUTICN ANSYS 12.0.1

STEP=3
SUB =1

TIME=3

SEQV [{AVG)
DMX =.026342
SMM =.01201
SMX =131.865

u] T.178 14.356 21.533 Z28.711
3.58% 10,767 17.5944 25,122 32.3

Model sestaval

X

Obr. 71 Priibéh redukovaného napéti téhlice pri jizdnim stavu ,, prudké brzdeni

Maximalni hodnota deformace nastava pii jizdnim stavu ,,vozovka s vymoly‘‘, ktera
¢ini 0,04 mm a probihd v dolni ¢asti t¢hlice. Pribéh deformace pii tomto jizdnim stavu je na
obr. 74. Druhym nejvice nebezpeénym jizdnim stavem je ,,vozovka s vymoly‘‘, kde
maximalni redukované napéti dosahuje hodnoty 31,9 MPa opét v tichytné konzole brzdového
timene. Pribéh napéti t€hlice pfi tomto jizdnim stavu je zobrazen na obr. 73.
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Vysledek maximalni koncentrace napéti predni téhlice pfi jizdnim stavu
,,prudké brzdéni‘¢

ANSYI 12.0.1

u]

3.58°%2 32.3
Model sestawval

Obr. 72 Detail maximdlni koncentrace napéti téhlice pri jizdnim stavu ,, prudké brzdeni

Prubéh napéti zatizeného stavu ,,vozovka s vymoly‘‘ piredni téhlice

MODAL SOLUTION ANSTI 12.0.1

STEP=2
SUB =1

TINE=2Z

SEQV {AVG)
DMX =.04023
SMN =.009154

SHE =16Z.816

0 7.178 14.356 21.533 z28.711
3.58% 10,767 17. 544 253,122 32.3

Model sestawvaZ

Obr. 73 Pribéh redukovaného napéti pri jizdnim stavu ,,vozovka s vymoly **

It

¢
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Prubéh deformace piedni téhlice p¥i jizdnim stavu ,,vozovka s vymoly**

NODAL 3O0OLTUTICH AN3YTI 12.0.1
3TEP=Z
3UB =1
TIME=Z
U3 [ AVG)
R3Y¥3=0
DMX =.04023
SME =.04023

I

u] .00g54 01788 LOZEBE 03576

00447 .01341 L.02235 L.031:29 04023

Model sestavaZ

Obr. 74 Priibeh deformace téhlice pri jizdnim stavu ,,vozovka s vymoly **

Tabulka s vyslednymi hodnotami jizdnich stavi pro piedni téhlici Formule Student

Tab.9 Hodnoty napétové analyzy predni tehlice

T o Deformace Bezpecnost | Hmotnost
Porad Jizdni st MPa
ofadi izdni stavy [mm] Oredmax [ ] [] ka]
1 Ptejezd nerovnosti 0030 31,3 15,8
2 Vozovka s vymoly 0,040 31,9 15,5 1,48
3 Prudké brzdéni 0,026 32,3 15,3
4 Prudké akcelerace 0,016 9 55

Z tabulky 9 vyplyva, Ze hodnota maximalniho redukovaného napéti se neptiblizila hodnoté
meze kluzu materialu, viz Tab. 2 a deformace nijak neovlivnila navrzenou geometrii. Timto
lze povaZovat navrZenou piedni téhlici za vyhovujici z hlediska bezpe¢nosti k meznimu
stavu pruznosti (mezi kluzu materialu) nikoliv vzhledem k hmotnosti.

Priibéh redukovaného napéti a pribeh deformace téhlice ostatnich jizdnich stavli jsou
uvedeny v piiloze.
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8.4 KONSTRUKCNi UPRAVA - ODLEHCENI TEHLICE

PtestoZe nebylo nutné upravit tvar téhlice a tim opakovat vypoctovou simulaci napjatosti z
divodu hroziciho poskozeni, povazuji za dilezité upravit téleso téhlice a provést analyzu
napjatosti z dtivodu snizeni hmotnosti. V této kapitole budou uvedeny upravy na télese t€hlice
a hornim segmentu tchlice. Jak jiz bylo uvedeno vySe, je nutné postupovat opatrné pii
odebirani materialu za Gcelem sniZzeni hmotnosti. Proto zde budou popsany tii konstrukéni
upravy predni tehlice.

8.4.1 PRVNi KONSTRUKENIi UPRAVA

Prvni uprava spocivala v odebrani materidlu po obvodu, nebo-li zvétSeni otvort. Timto
doslo k zGzeni stén z ptivodnich 8 mm na 6 mm. Déle doslo k ztenceni konzoly pro upevnéni
brzdového tirmenu o 3 mm. Horni segment téhlice se upravil tak, ze stény se zmenSily o 1 mm
z 5 mm na 4 mm. Touto Upravou se musi zvétsit Sitka podlozky pro nastaveni odklonu kola o
1 mm. Po téchto upravach se vytvofila sestava a postup napétové analyzy se opakoval
stejnym zpusobem, ktery je popsan v kap. 8.1. Model na obr. 75 reprezentuje odlehcenou
verzi piedni té€hlice vazici 1,36 kg a horni segment, ktery ma hmotnost 0,065 kg.

Obr. 75 Odlehceny model prvni konstrukéni vpravy tehlice

Na obr. 79 je zobrazen prubéh nejvyssiho redukovaného napéti téhlice pfi jizdnim stavu
,» prudké brzdéni‘‘, jehoz vznik je v horni ¢asti konzoly pro upevnéni brzdového timene.
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Pribéh napéti prvni konstrukéni apravy horniho segmentu téhlice p¥i jizdnim stavu
,,vozovka s vymoly**

HNODAL SOLUTION ANEYS 12.0.1

STEP=2
SUE =1

TIME=2

SEQV {AVG)
DD =. 025088
S =96. 102

I
o 11.778 23.556 35.333 47,111
5.889 17.667 29.444 41.222 53

Model segment

Obr. 76 Pritbeh redukovaného napéti prvni konstrukcni upravy horniho segmentu téhlice pri jizdnim
stavu ,,vozovka s vymoly ‘*

Vysledek maximalni koncentrace napéti prvni konstrukéni upravy horniho segmentu
téhlice pri jizdnim stavu ,,vozovka s vymoly*“¢

Obr. 77Maximalni koncentrace napéti horniho segmentu téhlice, jizdni stav ,,vozovka s vymoly **
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Pribéh deformace prvni konstrukéni tpravy horniho segmentu pii jizdnim stavu
,,vozovka s vymoly**

NODAL 3CLUTICN ANZYS 12.0.1
STEP=2
SUE =1
TIME=2Z
TSI [AVG)
R3¥3=0
DHX =.025088
SME =.0250858
u] L0053575 .01115 018725 L0zE23
.00z788 .008363 .013938 L0153513 .0Z25088
Model segment

Obr. 78 Priibéh deformace prvni konstrukcni upravy horniho segmentu pri jizdnim stavu
,,vozovka s vymoly

Pribéh napéti prvni konstrukéni dpravy téhlice pri jizdnim stavu ,,prudké brzdéni‘‘

HODAL SOLUTION

STEP=3

3B =1

TIME=3

SEQV {AVE)
DMX =.037371
SMN =.019353
3MX =161.193

ANETH 12.0.1

u] 36.978

4,622 13.867 23.111 32,356 41.6
Model sestava asw

‘

Obr. 79 Priibéh redukovaného napéti prvai upravy téhlice pri jizdnim stavu ,,prudké brzdéni *
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jizdnim stavu ,,prudké brzdéni‘¢

ANSYE 12.0.1

Obr. 80 Detail maximdlni koncentrace napéti téhlice pri jizdnim stavu ,, prudké brzdeni

Pribéh deformace prvni tpravy predni téhlice pri jizdnim stavu ,,vozovka s vymoly*‘*

NODAL S0LUTION ANSYS 12.0.1

STEP=2

SUB =1

TIME=2

73 LAV
RETS=0

DMX =.05054L
4MX =.050541

u] .011231 0224863 .033694 044976
L003elE 016847 028079 L03931 .030341

Model sestava asm

Obr. 81 Priibéh deformace prvni vupravy téhlice pri jizdnim stavu ,,prudké brzdéni *

Vysledek maximalni koncentrace napéti prvni konstrukéni upravy predni téhlice pri
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8.4.2 DRUHA KONSTRUKCNIi UPRAVA

Po provedeni napétové analyzy prvni konstrukéni upravy téhlice lze konstatovat, ze
soucdst je mozné dale odleh¢it odebranim materialu. Proto se provede dalsi vypoctova
simulace napjatosti, ktera ukaze, zda-1i bude mozné t€leso téhlice dale upravovat ¢i nikoliv.

Druha konstruk¢ni uprava spocivala v dalsim zeslabeni stén po obvodu 0 1 mm z piedesié
prvni Gpravy, tedy na tloustku stén 5 mm. Doslo k zeslabeni konzoly pro upevnéni brzdového
ttimenu o 2 mm z pfedchozi Upravy, tedy na hodnotu 10 mm. Déle se zmenSil polomér
zaobleni hran z plivodnich 8 mm na 5 mm. Horni segment téhlice se zde neménil a zlstal
zachovan z feSeni prvni konstruk¢éni tGpravy. Takto upraveny model téhlice na obr. 82 ma
hmotnost 1,18 kg.

Obr. 82 Odlehceny model druhé konstrukcni upravy téhlice

Na nasledujicich obrazcich je vyobrazen pribéh napéti a deformace predni tehlice
Vv zatézném jizdnim stavu ,,prudké brzdéni‘‘. Na obr. 83 je zobrazen prubéh nejvyssiho
redukovaného napéti, jehoZ vznik je v dolni ¢asti téhlice, viz. obr. 84,
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Prubéh napéti druhé konstrukéni upravy téhlice pri jizdnim stavu ,,prudké brzdéni‘¢

NODAL S0LUTION ANSYS 12.0.1

STEP=3

JUE =1

TIME=3

SEQV [AWG)
DI =.063374
SMN =, 006999
SN =187.507

il 11.111 22,222 33.333 44.444
5.556 16.667 27.778 ig.g8g a0

Model sestava druha uprava asm

Obr. 83 Priibéh redukovaného napéti druhé upravy téhlice pri jizdnim stavu ,,prudké brzdeni **

Vysledek maximalni koncentrace napéti druhé konstrukéni upravy predni téhlice pri
jizdnim stavu ,,prudké brzdéni‘‘

u] 11.111 22.222 33.333 44.444
5.556 16.667 27.778 3g.880 50

Model sestava druha uprava asm

Obr. 84 Detail mista nejvyssi koncentrace napéti druhé konstrukcni upravy téhlice pri jizdnim stavu

re¢

wprudke brzdeni
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Prubéh deformace druhé konstrukéni upravy predni téhlice pri jizdnim stavu
,,prudké brzdéni‘¢

NODAL SO0LUTION ANSTS 12.0.1

STEP=2

SUE =1

TIME=2

ST AV
REYS=0

DM =.068027
SMX =.068027

I e
0 .015117 .030234 .045351 .060468
.007559 022676 037793 .05291 .068027

Model sestava druha uprava asm

‘

Obr. 85 Priibeh deformace druhé konstrukcni vpravy téhlice pri jizdnim stavu ,,prudké brzdéni *

8.4.3 TRETiI KONSTRUKCNIi UPRAVA

Z vysledku napétové analyzy druhé konstrukéni tpravy lze konstatovat, Ze je vhodné
provést dalsi, vpofadi tfeti, konstrukéni upravu. U tfeti konstrukéni Upravy se zuzily
obvodové stény na tloustku 3 mm. DoSlo k odebrani materidlu v horni ¢asti téhlice a
odstranila se pficka v oblasti konzoly fizeni. Dale se upravil tvar konzoly pro upevnéni
brzdového tfmenu, kde doslo k zazeni stény na tloustku 7 mm. U této provedené konstrukéni
upravy Se upravil i horni segment téhlice. Tato tprava, v pofadi druha, spocivala ve vyvrtani
otvoru mezi upevilovacimi otvory pro Srouby. Proto se provedla vypoctova simulace
napjatosti u obou upravenych téles. Takto upraveny model téhlice, na obr. 86, ma hmotnost
0,86 kg a horni segment ma hmotnost 0,06 kg.

Na obrazcich 87-89 je vyobrazen prubéh napéti a deformace horniho segmentu tchlice
Vv zatézném jizdnim stavu ,,vozovka s vymoly‘‘. Na obr. 90 je zobrazen pribéh nejvyssiho
redukovaného napéti te€hlice, jehoz vznik je v dolni ¢asti téhlice, viz. obr. 91.
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Obr. 86 Odlehceny model treti konstrukcni vupravy téhlice

Pribéh napéti druhé konstrukéni tpravy horniho segmentu téhlice pii jizdnim stavu
,,vozovka s vymoly*“¢

NODAL SCOLUTION

ANSYS 12.0.1
STEP=2

SUE =1

TIME=2

SEQV {BVG)
DMX =.026716
SME =97.527

I
0 13.556 27.111 40. 667 54,222
6.778 20.333 33.889 47.444 &l
Model segment druha uprawva_asm

Obr. 87 Priibéh redukovaného napéti druhé konstrukéni uipravy horniho segmentu téhlice pri jizdnim
stavu ,,vozovka s vymoly ‘*

BRNO 2011 76



ANALYZA MODELU TELES POMOCIi MKP -

Vysledek maximalni koncentrace napéti druhé konstrukéni upravy horniho segmentu
téhlice pri jizdnim stavu ,,vozovka s vymoly*“¢

ANZYS 12.0.1

Obr. 88 Maximalni koncentrace napéti horniho segmentu téhlice, jizdni stav ,,vozovka s vymoly *

Priabéh deformace druhé konstrukéni upravy horniho segmentu pii jizdnim stavu
,,vozovka s vymoly*“¢

NODAL SOLUTION ANIYS 12.0.1
STEP=2
SUB =1
TIHE=Z
USUM [AVG)
R3T3=0
DHMX =.0z250588
SME =.0z25088

0 .005575 L01115 016725 L0223

.ooz7es .008363 .013238 .019513 .0z5088

Model segment

Obr. 89 Pribeh deformace druhé konstrukcni vpravy horniho segmentu pri jizdnim stavu
,,vozovka s vymoly ‘*
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Pribéh napéti tireti konstrukéni upravy téhlice pri jizdnim stavu ,,vozovka s vymoly*‘¢

HODAL SOLUTION

STEP=2

SUE =1

TINE=2

SEQV {AVE)
DI =.104442
SMH =.002387

MK =204.214

0 15.333
7,667 23 38.333 53.667
Model zestava treti uprava

£1.333

ANEYS 12.0.1

69

Obr. 90 Pribeh redukovaného napéti tieti upravy téhlice pri jizdnim stavu ,,vozovka s vymoly **

Vysledek maximalni koncentrace napéti tfeti konstrukéni upravy predni téhlice pri

jizdnim stavu ,,vozovka s vymoly*¢

Model sestava tretd

Obr. 91 Detail mista nejvyssi koncentrace napéti tieti konstrukcni upravy téhlice pri jizdnim stavu

wvozovka s vymoly *
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Pribéh deformace tieti konstrukéni upravy predni téhlice p¥i jizdnim stavu
»vozovka s vymoly**

NODAL SO0LUTION ANSTS 12.0.1

STEP=2
SUE =1

TIME=2

ST AV
REYS=0

DM =.068027
SMX =.068027

0 L015117 L030234 .045351 LO060468
L007339 022878 L037793 .03291 063027

Model sestava druha uprava asm

Obr. 92 Pribeh deformace tieti konstrukcni upravy téhlice pri jizdnim stavu ,,vozovka s vymoly *

8.4.4 VYHODNOCENI VYSLEDKU KONSTRUKCNICH UPRAV

Konstrukéni upravy modelt téles se podrobily analyze napéti pii Ctyfech jizdnich stavech
(Tab. 7), kde se ukazal nejhorsi jizdni stav ,,prudké brzdéni‘‘ u vypoCtu prvni a druhé
konstruk¢ni Upravy téhlice a ,,vozovka s vymoly‘‘ U tieti konstruk¢ni upravy téhlice. U prvni
konstrukéni tpravy bylo dosazeno nejvyssi hodnoty redukovaného napéti 41,6 MPa, u druhé
50 MPa a u tfeti 69 MPa. Po analyze napjatosti horniho segmentu téhlice se ukazal jako
nejhorsi jizdni stav ,,vozovka s vymoly*‘, kde byly dosaZeny nejvyssi hodnoty redukovaného
napéti 53 MPa u prvni konstrukéni upravy a 61 MPa u druhé. Z pribéhti deformaci Ize
konstatovat, Ze nejvy$§i hodnoty deformace se dosahuje pfi jizdnim stavu ,,vozovka
s vymoly‘‘ u vypoctu prvni a druhé konstrukéni upravy téhlice a ,,prudké brzdéni‘‘ u treti
konstrukéni tpravy téhlice. Ze vSech provedenych vypoctl se dosahuje nejvyssi hodnoty
deformace 0,136 mm u tieti konstrukéni Gpravy téhlice. Upravy se tykaly horniho segmentu
téhlice a samotné konetné varianty tchlice, kde byla upravena tlouStka stén a pii druhé
konstrukéni upravé téhlice 1 velikost poloméri zaobleni. U tieti konstrukéni Upravy se
upravila tloustka stén, konzola brzdového tfmene, otvory v horni ¢asti téhlice a odebrala se
pricka (Zebro) konzoly fizeni. Z vysledki uvedenych nize 1ze konstatovat, Ze upravené tvary
téles jsou predimenzovany materidlem a je u nich mozné dal$i zpracovani (optimalizace).
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Tabulka s vyslednymi hodnotami jizdnich stavii prvni a druhé dpravy horniho

segmentu

Tab.10 Hodnoty napétové analyzy horniho segmentu

Pofadi Jizdni stav Sreavax [MPa] BeZp[fj’“OSt H”Eﬁgi“t
Prvni 1 Ptejezd nerovnosti 39,7 12,5
. 2 Vozovka s vymoly 53 9,4
kOEStr‘;‘Vk:m 3 Prudké brzdeni 44 113 0,065
P 4 | Prudka akcelerace 26 19
Druha 1 Ptejezd nerovnosti 43 11,5
ot 2 | Vozovkas vymoly 61 8,1 0.06
"ES E;V:m 3 Prudké brzdéni 53 9,3 :
p 4 | Prudka akcelerace 28,7 17.2

Tabulka s vyslednymi hodnotami jizdnich stavi pro prvni, druhou a tieti konstrukéni
upravu piedni téhlice Formule Student

Tab.11 Hodnoty napétové analyzy prvai, druhé a treti konstrukcni vpravy prredni téhlice

Potadi |  Jizdnistavy | oreamax [MPa] Bezl’[?j’n"“ H”EEg]‘OSt
Prvni 1 Ptejezd nerovnosti 40,8 12,1
., 2 Vozovka s vymoly 41 12,1
k"l‘;sfgvk:m 3 Prudké brzdeni 41,6 11,9 1,36
P 4 Prudka akcelerace 12,5 39,6
Druha 1 Ptejezd nerovnosti 48 10,3
fon 1;“ l?“ni 2 | Vozovka s vymoly 485 10,2 i
Oﬁs r’;‘V: 3 Prudké brzdéni 50 9,9 !
P 4 | Prudka akcelerace 17.4 28,5
Tieti 1 Ptejezd nerovnosti 62 8
. 2 Vozovka s vymoly 69 7,2
kogsir;lvkjm 3 Prudké brzdeni 615 8 0,86
P 4 Prudka akcelerace 27 18,3

Z uvedenych vysledkl vypoctové simulace napjatosti vyplyva, ze vSechny télesa vyhovuji
podrobené analyze vzhledem k mezi kluzu materidlu. Doporucuji dalsi konstrukéni Gpravy a
nasledné vypoctové simulace napjatosti na téhlici ptedniho kola Formule Student s hlavnim
cilem snizeni hmotnosti, protoze takto navrZzeny tvar ma vysokou hmotnost a statickou
bezpecnost. Popsanymi a provedenymi upravami téles se zredukovala hmotnost koneéné
varianty téhlice vazici 1,48 kg na 0,86 kg a horniho segmentu t¢hlice 0 hmotnosti 0,08 kg na

0,06 Kg.

BRNO 2011

80




ZAVER -

ZAVER

Hlavnim ukolem této diplomové prace bylo provést konstrukéni ndvrh naboje kola a
soucasti, které s tehlici tvoti kompletni sestavu kola Formule Student. Inspiraci pro samotny
navrh pfedni téhlice Formule Student mné poskytl obr. 17 v reSerSni ¢asti této prace. Na

konstrukei téhlice bylo kladeno nékolik pozadavkl mezi které patii nizkd hmotnost, okamzita
zména odklonu kola, variabilni nastaveni geometrie piedni napravy, atd.

Pro modelovani objemového tvaru ndboje kola byl zvolen pocitatovy CAD program
Pro/ENGINNER. Pro navrZeni tvaru pifedni t€hlice Formule Student bylo nutné vyfesit
nastavovani okamzitého odklonu kola. Splnéni tohoto pozadavku se uskutecnilo pomoci
pifesného rozméru podlozek, které se vkladaji mezi horni segment téhlice a téhlici.
Vzdélenost, kterd piedstavuje mezeru mezi hornim segmentem a tchlici, umoziuje
nastavovani negativniho odklonu kola do 4°. Tato vzdalenost byla konstrukéné zpracovana a
pocetné ovérena. Postupnym modelovanim a konzultacemi s ostatnimi skupinami tymu se
vytvofilo nékolik variant pfedni tehlice, kde prvni variantu nelze pouZit z prostorovych
davodu v dolni ¢asti naboje kola a kolize sroubového spojeni s téhlici. Z uvedené¢ho divodu
se navrhla druha varianta, kterd ma maly pramér lozisek. Na zakladé¢ pozadavkd tymu
Formule Student se vytvofila tieti varianta tehlice s velkym pramérem lozisek, které maji
vyhodu v lep$im vedeni kola, mensich valivych odporech, atd. Proto se tvar upravil na
kone¢nou variantu, kterda ma jest¢ vetSi primér lozisek a nejniz$i hmotnost ze vSech
pouzitelnych variant téhlic. Jelikoz byl pozadavek na nizkou hmotnost, je tento konecny
navrh vhodny pro dal§i zpracovani. Z tohoto divodu byl navrzen material pro vyrobu
soucasti, ktery ma malou mérnou hmotnost a zaroven vysokou hodnotu meze kluzu materialu.

Pro ptesné dodrzeni navrzenych rozmért a feseni ulozeni naboje kola, byla navrzena htidel
naboje, ktera slouzi k upevnéni kola a brzdového kotouce. Podle postupné zmény variant
téhlic se navrhovaly varianty hiidele naboje. Hiidele naboje doporucuji podrobit vypoctové
simulaci napjatosti a ptipadné jejich upravu. Timto se otvira moznost spoluprace s kolegy ze
¢tvrtého ro¢niku, ktefi se zabyvaji pokracovanim na projektu Formule Student.

Dalsi ukol diplomové prace spocival v sestaveni jednotlivych navrzenych komponent do
sestavy kola, ktera se nasledné zaclenila do sestavy vozu. Diky sestavé kola se vizualné
zjistilo, Ze nedoSlo ke kolizi mezi jednotlivymi komponenty formulového vozu ve vSech
dilezitych pozicich.

V této diplomové préaci byla provedena vypoctova simulace napjatosti navrzenych 3D
modeli pfi statickém zatiZzeni pomoci metody konecnych prvkl ve ctyfech jizdnich stavech
viz. Tab. 7. Na zaklad¢ napétové analyzy se zjistily mista, ve kterych by se mohly vyskytnout
S nejvyssi pravdépodobnosti prvni poruchy. Nejvyssi hodnoty napéti se dosahovalo pii
jizdnich stavech ,,prudké brzdéni* a ,,vozovka svymoly‘‘. Na téhlici se nejvice
koncentrovalo napéti 0 velikosti 32,3 MPa na konzole pro upevnéni brzdového timene, Viz.
obr. 72. 3D modely podrobené vypoctové simulaci napjatosti lze povazovat za vyhovujici.
Ptes tuto skutecnost byla provedena deforma¢né napétova analyza konstrukéni upravy téhlice
za ucelem snizeni hmotnosti. Prvni a druha konstrukéni uprava horniho segmentu tehlice 0
hmotnosti 0,065 kg a 0,06 kg s nejvyssi hodnotou redukovaného napéti 53 MPa a 61 MPa se
ukédzaly po analyze jako vyhovujici a je moZné dal$i odebrani materidlu. Z provedenych
simulaci napjatosti vychazi nejvyssi hodnoty redukovaného napéti v jizdnim stavu ,,prudké
brzdéni‘‘ u vypoctu prvni a druhé konstrukéni tpravy téhlice a ,,vozovka s vymoly*‘* u tfeti
konstrukéni upravy téhlice. Nejvyssi hodnota redukovaného napéti vznikd na konzole pro
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upevnéni brzdového timene u prvni konstrukéni tipravy a v dolni oblasti téhlice viz. obr. 84,
91 u druhé a tieti konstrukéni Gpravy. U prvni konstrukéni Gpravy, kterd ma hmotnost 1,36
kg, bylo dosazeno nejvyssi hodnoty redukovaného napéti 41,6 MPa, u druhé, vazici 1,18 kg,
50 MPa a u tieti,vazici 0,86 kg, 69 MPa. Nejvyssi deformace se dosahovalo pii jizdnim stavu
,»prudké brzdéni‘‘ u tfeti konstrukéni upravy téhlice, kterd ¢ini 0,136 mm. Na zaklad¢
napét'ovych analyz konstruk¢énich Gprav piedni tehlice, lze konstatovat, ze jsou vyhovujici ve
vSech jizdnich stavech a je mozné dalsi odebrani materialu.

Doporucuji pokracovat v ndvaznosti na provedené konstrukéni feSeni, jelikoz ma téleso
téhlice vysokou hmotnost a bezpefnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti. Dale
doporucuji provést vypoctovou simulaci napjatosti pifi dynamickém zatizeni ke zjisténi
bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu unavového poskozeni. Vysledné ovéfeni vhodnosti
provedené¢ho ndvrhu jednotlivych ¢asti zavéSeni kola pak poskytne samoziejmé ovéereni
V praxi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

fo [mm] polomér rejdu
t [mm] tloustka podlozky pro nastaveni odklonu kola
V1 [mm] soufadnice ,,08y y*‘ bodu C soufadného systému FWC
Y2 [mm] soufadnice ,,08y y*‘ bodu G soufadného systému FWC
Y3 [mm] soufadnice ,,0sy y*‘ bodu F soufadného systému FWC
[-] hlavni ptipojny bod
F [-] hlavni ptipojny bod
Fx [N] sila v kloubu zavéSeni ve sméru osy x soufadného systému FWC
Fy [N] sila v kloubu zavéSeni ve sméru osy y soufadného systému FWC
Fz [N] sila v kloubu zavéSeni ve sméru osy z soufadného systému FWC
G [-] hlavni piipojny bod
Yo [mm] posunuta vzdalenost ve sméru osy y pii 4° odklonu kola
Y1 [mm] posunuta vzdalenost ve sméru osy y pii 2° odklonu kola
Z [mm] vzdalenost mezi hlavnimi ptipojnymi body C a F
Bo [°] uhel odklonu kola 4°
By [°] uhel odklonu kola 2°
c [°] ptiklon rejdové osy
) [kg/m?] mérna hmotnost
ok, Rpo2 [MPa] mez kluzu materialu
oredvax [MPa] maximalni redukované napéti dle hypotézy HMH
Pouzité zkratky
ET [mm] zalis disku kola
SV [-] soufadny systém stiedu vozu
FWC [-] soufadny systém piedni pravé téhlice
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1:

Priloha 2:

Priloha 3:

Priloha 4:

Priloha 5:

Pribéhy redukovaného napéti a deformaci pro jednotlivé jizdni stavy piedni
téhlice

Pribéhy redukovaného napéti a deformaci pro jednotlivé jizdni stavy prvni
konstruk¢ni upravy piedni téhlice

Pribéhy redukovaného napéti a deformaci pro jednotlivé jizdni stavy druhé
konstrukéni upravy predni tehlice

Pribéhy redukovaného napéti a deformaci pro jednotlivé jizdni stavy treti
konstruk¢ni upravy piedni téhlice

DVD s obsahem: Elektronicka verze diplomové prace (format .pdf) + vykresy
soucasti v programu AutoCAD (format .dwg, .pdf) + 3D modely jednotlivych
komponent v programu Pro/ENGINEER + vypoctové simulace napjatosti
hornitho segmentu tehlice, kone¢né¢ varianty predni tehlice a vSech
konstrukcnich uprav
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PRILOHA 1

Prubéhy redukovaného napéti a deformaci pro jednotlivé jizdni stavy piedni téhlice

WNODAL SOLUTICH

STEP=1

SUE =1

TIME=1

SEQV {AVG)
DMX =.029995
SMN =.004576

3ME =113.719

u] 7.178 14.356 21.333 z28.711

Model sestawvaZ

ANZYS 12.0.1

3.58%9 10.767 17.544 25.122 32,

Obr. 1 Pritbeh redukovaného napéti pvi jizdnim stavu ,,prejezd nerovnosti ‘*

NODAL IOLUTICN AMNEYS 12.0.1
3TEP=1
3UEB =1
TIME=1
T3UM [ AVG)
R3YE=0
DNE =,029995
3ME =,029995
I
u] 006666 .013331 .019937 .0ZB6EKRE
.003333 .003958 .01a664 LO023329 .0Z239355
Model sestawval

Obr. 2 Prithéh deformace pri jizdnim stavu ,,prejezd nerovnosti‘*
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PRILOHA 1

STEP=4
3UE =1
TIME=4
SEQV

Model

NODAL BOLUTICH

[AVG)

DM =.015558
SMN =.27ZE-03
SME =6l1.107

il 7.178

3.585%
zestaval

10.767

14.356

17.944

21.35332

25.122

AMNETE 12.0.1

z2.711

32.3

Obr. 3 Pribéh redukovaného napéti pri jizdnim stavu ,,prudka akcelerace’

>

NODAL SOLUTICHN

STEP=4

SUE =1

TIME=4

TSI {AVG)

RS¥S=0

DME =.015558

SME =.015558
|
] .003457

Model sestavaZl

005186

0065914

.008643

010372

ANSIYS 12.0.1

013822

.015358

Obr. 4 Pribéeh deformace pri jizdnim stavu ,,prudka akcelerace *

‘
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PRILOHA 2

Prubéhy redukovaného napéti a deformaci pro jednotlivé jizdni stavy prvni

konstrukéni upravy predni téhlice

NODAL SOLUTION

STEP=2
B =1
TIME=2

SEQV (AVE

DI
SMI

.050541
.003871

MK =179.602

]
4,622

Model sestava_asm

ANSYE 12.0.1

9.244

32.356

36,973
41.6

Obr. 5 Pribéh reduk. napéti prvni konstrukcni upravy téhlice pri jizdnim stavu ,,vozovka s vymoly **

NODAL SOLUTION
STEP=2
SUB =1
TIME=2
L1001 AV
RAT3=0
DICY =.050541
5 =.050541
— @
u]
.005616
Model sestava asm

.011231 022463
.016

847 .02807v9

ANEYE 12.0.1

.044926
.050541

Obr. 6 Prubeh deformace prvni konstrukcni upravy téhlice pri jizdnim stavu ,,vozovka s vymoly *
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PRILOHA 2

HODAL S0LUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (AW
DM =.037572
SMN =.004821
SMX =125, 169

0
4622

Model sestava asm

867

32.356

ANEYE 12.0.1

36.978

41.6

Obr. 7 Pribéh redukovaného napéti prvni konst. upravy téhlice pri jizdnim stavu ,,prrejezd nerovnosti‘

HODAL S0LUTION

STEP=1
SUE =1
TIME=1
L0 (AVG)
RETS=0
DI
S

37572

=.0
=.037572

0
.004173

Model sestava &S

.008349
L012524

029223

ANSYI 12.0.1

L033397

L037572

Obr. 8 Pribeh deformace prvni konstrukcni upravy téhlice pri jizdnim stavu ,,prejezd nerovnosti

‘
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PRILOHA 2

NODAL SOLUTION

STEP=4

SUE =1

TIME=4

SEQV [AVG)
019446
\9L5E-03
67,294

2

ANSTS 12.0.1

0 0.244
4,622

Model sestava asm

13.867

12.439

23.111

27.733

32.338

36.978

41.6

Obr.9 Priubeh redukovaného napéti prvni konst. upravy téhlice pri jizdnim stavu ,,prudka akcelerace

NODAL S0LUTION

STEP=4

SUB =1

TIME=4

73T (VG
REY5=0

DI =.019446
S =.019446

u] 004321
L00Z161

Model sestava_asm

006482

003642

.010803

.0125964

L015124

ANSTS 12.0.1

017285

.019446

Obr. 10 Prubéh deformace prvni konstrukcni upravy téhlice pri jizdnim stavu ,,prudka akcelerace

‘

‘
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Pribéhy redukovaného napéti a deformaci pro jednotlivé jizdni stavy druhé
konstrukéni Gpravy predni téhlice

NODAL SOLUTION ANAYS 12.0.1

STEP=2
SUE =1

TIME=Z

SEQV {AVE)
DMX =.068027
3NN =.008033
SMX =196.165

u] 11.111 22.222 33.333 44 .444
5.556 16.667 27.778 38.889 a0

Model sestawva_druha uprava asm

Obr. 11 Prubeh reduk. napéti druhé konstrukcni vpravy téhlice pri jizdnim stavu ,,vozovka s vymoly *

HODAL 30LUTION ANSYS 12.0.1
STEP=2
SUB =1
TIME=Z
ST [AV(E)
RSYS=0
DIT< =. 068027
SN =, 063027
0 .015117 .030234 .045351 .060468
.007559 022676 .037743 .05291 L068027
Model sestava druha uprava asm

Obr. 12 Prubeh deformace druhé konstrukcni upravy téhlice pri jizdnim stavu ,,vozovka s vymoly
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NODAL SOLUTION ANSYTS 12.0.1

3TEP=1

SUB =1

TINE=1

SEQV [AVG)
2051553
0085460
A =138.37

u] 11.111 22.222 33.333 44,444
5.556 16.667 27.778 38.889 50

Model sestava_druha uprava asm

Obr. 13 Pritbeh redukovaného napéti druhé konstrukcni upravy téhlice pri jizdnim stavu
wprejezd nerovnosti”’

NODAL SOLUTION ANEYS l2.0.1
3TEP=1
SUB =1
TIME=1
TS [AVG)
RIES=0
DI =.051553
DX =.051553

——

u} .01145¢ .02z291z .034369 .045825

LOo057z8 L017184 LOZ8ed 040097 .051553

Model sestava_druha_uprava_aswm

Obr. 14 Pritbeh deformace druhé konstrukcni upravy tehlice pri jizdnim stavu ,,prejezd nerovnosti ‘

BRNO 2011



PRILOHA 3 '

NODAL 30LUTION ANITI 1Z2.0.1

STEP=4
SUE =1

TIME=4

SEQV [AVE)
DMX =.0263809
SMN =.865E-03
SMD¢ =74, 351

u] 11.111 22.222 33.333 44, 444
5.556 16.667 27.778 38.889 a0

Model sestava druha uprava asm

Obr.15 Priibeh redukovaného napéti druhé konst. upravy téhlice pri jizdnim stavu
wprudka akcelerace *

NODAL SO0LUTION ANETE 12,001

STEP=4
SUE =1

TIME=4

ST {AVE)
REYS=0

DMX =.02638%
SMX =.026389

I @
o .005864 .011729 .017593 .023457
.002932 .008796 .014661 .020525 .026389

Model sestava druba uprava asm

‘

Obr. 16 Prubéh deformace druhé konstrukcni upravy téhlice pii jizdnim stavu ,,prudka akcelerace
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Prubéhy redukovaného napéti a deformaci pro jednotlivé jizdni stavy tieti konstrukéni
upravy predni téhlice

NODAL SOLUTION

STEP=3
SUB =1
TIME=3
SEQV {AVG)
DI =. 136267
SMN =.005209
SIDX =200.041

ANSYTS 12.0.1

u] 15.333 30.667 46 61.333
T EET 23 38,333 23.667 =]

Model sestava_treti uprava

Obr. 17 Pribeh redukovaného napéti tieti konstrukcni vpravy téhlice pri jizdnim stavu

wprudkeé brzdéni’’
NODAL S0LUTION ANEYA 12.0.1
STEP=3
SUB =1
TIME=3
s [AVE)
R3TS=0
DIC =. 136267
S = 136267

u] 030282 .060563 .090845 121127
.015141 .045422 .073704 . 103986 .136267

Model sestava treti uprava

Obr. 18 Priibeh deformace tieti konstrukcni upravy téhlice pri jizdnim stavu ,,prudké brzdeéni’’

BRNO 2011



PRILOHA 4

NODAL SOLUTION ANTEYE 1l2.0.1
3TEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV [AVG)
DITC =, 0758708
3MN =.553E-03
MK =144. 505
—
0 15.333 30.667 46 £1.333
T.667 Z3 38.333 53.667 3]
Model sestave treti uprava

Obr. 19 Pribeh redukovaného napéti tieti konstrukcni vupravy téhlice pri jizdnim stavu
wprejezd nerovnosti’’

NODAL SOLUTION ANSYS 12.0.1
STEP=1
AE =1
TIME=1
AR (4]
REY3=0
DI =.078708
S =.078708

——

0 .017491 L034981 .0352472 L0E9963

.008745 L026236 043727 .0e1218 .07e708

Model sestava treti uprava

Obr. 20 Pritbeh deformace treti konstrukcni upravy téhlice pri jizdnim stavu ,,prejezd nerovnosti ‘
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PRILOHA 4

HODAL SOLUTION ANEYS 12.0.1

STEP=4

SUE =1

TIME=4

SEQV AV
DI =.040153
SMN =.001247
S =77.564

] 15.333 a0.e67 46 £1.333
7.667 23 38.333 53.867 69
Model sestawva treti_uprava

Obr.21 Pribéh redukovaného napéti treti konstrukcni upravy téhlice pri jizdnim stavu
wprudka akcelerace’™

NODAL SOLUTION ANSYE 12.0.1

STEP=4

SUB =1

TIME=4

73T LAV
RETS=0

DMX =.040153
SMX =.040153

0 .008923 .017846 L02676R9 .035692
004461 .013384 L022307 .03123 .040153

Model sestava_treti uprava

Obr. 22 Pritbeh deformace treti konstrukcni upravy tehlice pri jizdnim stavu ,,prudka akcelerace’

’
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