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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace se zabyva konstrukei ptednich te€hlic vozu Dragon 8 pro studentsky
tym TU Brno Racing, soutéZici v kategorii Formula Student. Jde o navazani na moji
bakalafskou praci s ndzvem ,,Navrh ulozeni ptedniho kola zavodniho vozidla“. V praci je
rozebréana konstrukce téhlic poslednich ro¢niki a jejich soucasti. Nasledné je vytvoren model
s pomoci topologické optimalizace a vysledny produkt zatizen pomoci MKP analyzy.
Zaverem je srovnana téhlice s minulymi navrhy a jeji frézovanou nahradou.

KLICOVA SLOVA

Téhlice, topologicka optimalizace, TU Brno Racing, Dragon 8, Formula Student, MKP
analyza

ABSTRACT

Master’s thesis is focused on a design of front uprights for Dragon 8 racing car of TU Brno
Racing Formula Student team. This thesis follows up the bachelor’s thesis called “Race Car
Front Wheel Carrier Design”. Discussion about team’s recent upright and component designs
is followed by a model creation with use of topology optimization. Final geometry is
simulated in FEA software. Design of the upright is then compared to the previous designs
and also to its substitute produced with milling machining process.

KEYWORDS
Upright, TU Brno Racing, Dragon 8, Formula Student, FEA, topology optimization
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UvoD

Uvob

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem pirednich téhlic s podporou
topologické optimalizace pro zdvodni monopost s oznacenim Dragon 8. Na zacatku prace
je zminéna soutéz Formula Student a jeji pravidla tykajici se podvozkové soustavy. Jelikoz
tato prace je pokracovanim mé bakalafské prace s ndzvem ,Néavrh ulozeni pfedniho kola
zévodniho vozidla®, nebudou zde rozebrany navrhy prvnich generaci zdvodniho monopostu
ani rozdilné zplsoby vyroby, které byly zminény praveé v piedeslé praci.

Vzhledem k zaméfeni prace je zde shrnuta i podstata topologické optimalizace a 3D tisku
pomoci kovovych praski.

V dalsi casti bude popsan krok po kroku zakladni navrh modelu pro topologickou
optimalizaci a samotny vypocet. Nasledné¢ bude ukézéna tvorba modelu pro MKP analyzu,
ktera byla podpofena praveé topologickou optimalizaci. Poté bude ukézdna samotna MKP
analyza se vSemi naleZitostmi.

Dale také budou prezentovany vypocty pro obrabénou variantu t¢hlic pro monopost Dragon 8
a nasledné dojde ke srovnani ti§téné varianty s obrabénou a také s modelem z monopostu
Dragona 5, ktery byl feSen v bakalarské praci.

Obr. 1 Dragon 7
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1 SOUTEZ FORMULA STUDENT

Zakladni myslenkou je navrhnout a postavit jednomistné vozidlo pro vikendového
neprofesionalniho jezdce autokrosu nebo sprintu s piedpokladanou vyrobou 1000 kust za rok.
Takto zni zdkladni a hlavni formulace této zavodni kategorie. Nicméné jde hlavné
a predev§im o piipravu budoucich inZenyri do jejich zaméstnani. Hlavnim cilem je dat
studentim pozadovanou praxi, kterd je v této dobé tak zddana jiz po fadném zakonceni
vysokoskolského vzdélani.

Univerzitni tymy se mohou zGcastnit 17 zavodl z celého svéta, at’ uz v Evropé, USA, nebo
také v Japonsku, Cin¢ ¢i Brazilii. Rozhodnuti na jaké zavody pojedou stoji pouze na nich
samotnych, S ohledem na registraci a finance pottebné k dopravé tymu a vozidla na zavod.

1.1 HISTORIE

Zacatky soutéze Formula Student sahaji az do roku 1981 do USA, kde se konal prvni zavod
pod zastitou Sdruzeni automobilovych inzenyri (SAE). V roce 1998 se soutéz konala poprvé
na evropském kontinenté. Prvni zdvod se konal ve Velké Britanii na testovacim okruhu
MIRA. Pozdgji se tento zavod presunul na okruh Silverstone. [1] Jeden z dalSich
nejvyznamnéjsich zdvodl je na némeckém Hockenheimringu, kde kazdoro¢né¢ poméfi sily
110 zavodnich tymi s Gcasti vice nez 3000 studenti. Ne nadarmo se tomuto zavodu fika
mistrostvi svéta. V roce 2013 se konal poprvé zavod v Ceské Republice a to v Hradci
Kralové. V roce 2015 se zavod piesunul na testovaci polygon v Mosté.

V zacatcich soutéZe bylo umoznéno univerzitnim tymim zavodit s monoposty pohanénymi
spalovacimi motory. Kategorie dostala nazev FSC, kde C znamena combustion. V roce 2010
bylo poprvé umoznéno tymum zavodit S monoposty pohanénymi elektrickymi motory.
Kategorie dostala nazev FSE, kde E znamena electric. Vzhledem K vyvoji doby vznikla loni
nova, treti kategorie s oznacenim FSD, kde D znamena driveless, tedy bez fidice. Momentalné
je na svété 556 tymu v kategorii FSC, 139 v kategorii FSE a 27 v kategorii FSD.

Obr. 2 Panoramatické foto Formula Student Germany [2]
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1.2 Tym TU BRNO RACING

Tym TU Brno Racing vznikl v roce 2010 pod zastitou Vysokého uceni technického v Brné na
Fakulté strojniho inzenyrstvi. Béhem osmi let plisobeni tymu v soutézich se podatilo vyhrat
nespocet trofeji a momentalné se tym nachazi na 5. misté ve svétovém zebficku. V tymu je
kazdoro¢né okolo 40 ¢lent napii¢ celou univerzitou. NejveEtsi zastoupeni je vSak z fad Fakulty
strojni. Vzhledem k pravidlim soutéze a délce studia kazdym rokem tym opusti nékolik
¢lent, nicméné nékolik nadanych novack jej také doplni. [3]

...............

Czech Republic

BERNE

Obr. 3 Tym TU Brno Racing pro sezénu 2017/2018

1.3 PRAVIDLA SOUTEZE

Kazda soutéz ma sva pravidla a Formula Student neni vyjimkou. Na vSech zavodech
je potieba se domluvit jednotnym jazykem. Jako hlavni jazyk vSech soutézi je zvolena
anglictina, nékteré zavody jsou vsak specifické — je povoleno pouzivat dva jazyky, piikladem
je Japonsko a Italie.

Pravidla jsou tedy psana v angli¢tin€ a kazdym rokem prochazeji obménou. Posledni dva roky
vSak existuji dva druhy pravidel. Prvni typ pravidel je psan v USA, druhy typ v Némecku.
Zalezi na organizatorech zavodi, ktera pravidla budou respektovat. Nicméné ob¢é verze jsou
si velmi podobné s nepatrnymi odli$nostmi, avSak aby v tom byl jesté trochu vétsi zmatek,
tak kazdy zavod muze mit jesté sva specificka doplnujici pravidla.

Hlavnim prvkem pravidel je bezpe¢nost studentl, od omezujiciho vykonu motoru, pies
maximalni rozméry kiidel a celého vozu, az po bezpecnostni prvky ramu a jeho soucasti.
To vSe je podrobné sepsano a limitovano.

Déle zde muzeme najit pfesny popis disciplin a jejich bodového ohodnoceni nebo pritbéh
zavodu a technické pfejimky. Maximalné tym muize dosdhnout 1000 bodl za zadvod. Riznym
pocétem bodi jsou ohodnoceny jednotlivé discipliny, viz Tab. 1.

BRNO 2018 12
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Tab. 1 Bodové hodnoceni jednotlivych disciplin

Statické discipliny body

Business plan presentation 75
Cost and Manufacturing 100
Egineering design 150

Dynamické discipliny

Skidpad 75

Acceleration 75
Autocross 100
Endurance 325
Efficiency 100
Celkem 1000

1.3.1 PRAVIDLA KONSTRUKCE TEHLIC A PRIPOJNYCH SOUCASTI

Konstrukei téhlic pfimo omezuji dvé pravidla. Zadny z piipojnych bodli zavéseni nesmi byt
ulozeny letmo. Vzdy musi byt télo téhlice z obou stran kloubu. Druhym pravidlem je zajisténi
vSech kritickych spoji proti samovolnému uvolnéni. Dalsi pravidla se vztahuji na ostatni
prvky sestavy, tj. naboj, brzdy atd. Je nutno podotknout, Ze i v ptipadé dodrzeni zakladnich
pravidel vozidlo nemusi projit technickou ptejimkou, a to z divodi neaplikovani zakladnich
inZenyrskych znalosti. V podstaté to znamena, ze kdyz jakakoliv ¢ast vozu nebude odpovidat
selskému rozumu, nemuze se vz Gc¢astnit dynamickych disciplin.

1.4 STATICKE DISCIPLINY
Jak jiz bylo zminéno, soutéz Formula Student je 0 piipravé budoucich inzenyra

do zamé&stnani, proto jsou v soutézi zahrnuty statické discipliny.

1.4.1 BUSINESS PLAN PRESENTATION

V této discipliné se prezentovany tym chova jako fiktivni firma. Jde o prezentaci
podnikatelského zaméru pro vyrobu a prodej vozii v horizontu nékolika let.

Obr. 4 Business plan presentation — Formula Student Czech Republic
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1.4.2 CoOST AND MANUFACTURING

Statickéd disciplina Cost and Manufacturing spociva v disledném vycisleni vSech soucasti
na voze. Tak jako v redlné firmé, je potifeba znat cenu vsech procest a nakladi na vyrobu
produktu. Na zavody se vypracovavaji nékolika set strankové dokumenty s piesnym
vycislenim kazdého procesu. Posléze jde o obhajobu jednotlivych procesti s uvazenim
spravné volby materialu a vyroby soucasti.

Obr. 5 Cost and Manufacturing — Formula Student Czech Republic

1.4.3 ENGINEERING DESIGN

Engineering design je hlavni staticka disciplina, ve které se obhajuje technicka stranka vozu.
Jde o pfimou rozpravu v zkém kolektivu téch nejzkuSengjsich. V podstaté hlavnim kritériem
je spravné odivodnéni konstrukéniho feSeni. Na nékterych zavodech se jde i do hlubsich
inZenyrskych znalosti jednotlivet.

Obr. 6 Formula Student Germany — staticka disciplina Engineering design
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1.5 TECHNICKA PREJIMKA

Kazdé vozidlo, které bude zavodit, musi projit technickou ptejimku. Jde o kontrolu toho,
zdaje viz postaven podle pravidel a zda je bezpeéné. Po kontrole vSech technickych
nalezitosti musi vozidlo splnit také naklonovy test, test hluku a test brzd.

Obr. 7 Formula Student Czech Republic — ndklonovy test

1.6 DYNAMICKE DISCIPLINY

Dynamické discipliny jsou zaméfeny na rychlost a ovladatelnost vozu. Tym, ktery ma
nejrychlejsi viiz a nejlepsiho fidice, tak vyhrava. Jednotlivé discipliny maji svoji trat’, kazda
trat’ je lemovana kuzelkami. Za kazdou kuzelku se pfi¢ita ¢as k vyslednému.

1.6.1 SKIDPAD

Prvni dynamickou disciplinou je skidpad. Jedna se o tzv. kruhovy test, kde neni duilezity
vykon motoru, nybrz sprdvné nastaveni podvozku. Na némeckém Hockenheimringu se tato
disciplina jezdi na mokré trati.

Obr. 8 Skidpad
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1.6.2 ACCELERATION

Druhou disciplinou, obvykle pofadanou ve stejny den jako skidpad, je akcelerace na 75 m.
Na rozdil od predeslé discipliny, zde je uz potfeba co nejvyssi vykon motoru. Naopak neni
tireba extrémné zkuSen¢ho fidi¢e. Nékteré tymy veetné TU Brno Racing Casto na akceleraci
za volant posadi zenu, prave kviili jeji lichotivé hmotnosti.

Obr. 9 Acceleration — Formula Student Czech Republic

1.6.3 AUTOCROSS

Autocross, neboli kvalifikace na findlni zdvod Endurance. Maximalni délka traté¢ je 1500 m
ajde vétsinou o jedno kolo z posledniho zdvodu vytrvalosti. V této discipliné uz zalezi
na kazdém prvku vozidla. Je to ovSem 1 hlavni zkouska pro fidice. Pted jizdou si mohou projit
pouze trat’ pésky, poté uz nasleduje ostry zavod. Dle vysledného ¢asu se urcuje potadi startu
do Endurance.

Obr. 10 Autocross — Formula Student Czech Republic
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1.6.4 ENDURANCE

Hlavni a posledni disciplina. Zavod se jede na 22 km s tim, Ze v poloviné se stiidaji fidici.
Pii vyméné fidici se musi vypnout motor a probihd i mala technickd kontrola vozu.
Jde pfedevsim o kontrolu uvolnénych ¢asti nebo uniku kapalin. Jestlize neni s vozidlem
bezpecné zavodit, znamena to ,,DNF (diskvalifikace). Pro celkové hodnoceni je endurance
kriticky a dulezity zavod. V piipadé nedojeti to znamena, Ze va$§ tym nemize myslet
na jakékoliv dobré umisténi v celkovém hodnoceni.

1.6.5 EFFICIENCY

Efficiency, neboli spotfeba. V ramci posledniho vytrvalostniho zavodu se méfti také spotieba
vozidla. Nejde pouze o jednoduché odecteni spotfebovaného paliva, ale zapocitava
se i vysledny ¢as vozidla. [4]

Obr. 11 Formula Student Czech — disciplina endurance
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2 ULOZENi PREDNIHO KOLA DRAGON 7 -8
2.1 MEZIGENERACNIi ZMENY

Pred zacatkem samotné faze néavrhu téhlice bylo potfeba stanovit veSkeré dal$i soucasti
tykajici se této sestavy. Nejdiive bylo potfeba zhodnotit minulou zavodni sezénu a fict
si klady a zapory soucasti. Co se tyce konstrukce t€hlic, tak v pribéhu poslednich let
nevznikly zadné problémy tykajici se tuhosti nebo zivotnosti. Proto mizeme piedpokladat,
zZe stanovené vypocty byly spravné stanoveny a tim i jejich MKP analyzy.

V loniském roce ovSem nastaly potize v ,.krokovani* lozisek Vv posledni fazi zavodl. Problém
ségrovkou, kterd byla vypodlozkovéna a tim zajiSténa presnd poloha. Nicméné v disledku
najezdénych kilometra se ukdzalo, Ze toto zajiSténi neni Uipln€ vhodné. Proto doslo ke zmén¢,
a to 1 diky novym pravidlim pro nadchazejici roc¢niky, kterd toto uloZeni zakazuji. Naboj
je nyni zajistény matici, ktera je osazena dirami pro zadratkovani. Timto je zajiSténo spravné
dosednuti a nepovoleni spoje.

Obr. 12 Zajisteni ndaboje Dragon 7 (vlevo) a Dragon 8 (vpravo)

S vidinou dosazeni vétsi tuhosti téhlic s dosazenim niz§i hmotnosti bylo rozhodnuto o zméné
loZisek. Predesla loziska od spole¢nosti SKF s oznacenim 61814-2RZ o vnitinim priméru
70 mm byla nahrazena loziskami 61816-2RS1 o vnitinim priméru 80 mm.
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Obr. 13 SKF lozisko — Dragon 7

Se zménou zajiSténi naboje a velikosti loZisek je Uizce spojena zména samotného naboje.
Naboj kola byl upraven dle pozadavkl a jeho vSechny zmény a validaci si mizete piecist
Vv diplomové praci Daniela Mohyly.

Obr. 14 Ndboj Dragon 8

Od monopostu Dragon 5 proSla sestava zménami, na které bylo tfeba reagovat. Kazdym
rokem se ménila kinematika vozu a tim i samotna konstrukce t¢hlic. V Tab. 2 mizeme vidét
mezigeneraéni zmeénu. Osa x patii podélné ose vozu, osa y je pficnad soufadnice a osa
z je vertikalni soufadnice. Soufadnicovy systém je ulozen do podélného sméru osy rotace
kola, do stfedu vozu a do mista dotyku kola s vozovkou. Soufadnice jsou brany pro stav
maximalniho odklonu kola.
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Tab. 2 Souradnice kinematickych bodii

Souradnice
X[mm]| Y [mm] | Z[mm]
Horni bod 36,743 | 533,3 | 325,149
Spodni bod 7,001 | 566,203 | 108,029

Dragon 7

Bod fizeni 79,8 548 162
Stred kola 0 604,902 229
Stied kola osa 0 552,24 | 226,329

Dragon 8
Horni bod 30,93 520 328

Spodni bod 7,4 552,5 1149

Bod fizeni 71,8 531,1 200,6

Stied kola 0 600 229
Stied kola osa 0 550,093 | 225,948

Dalsi zménou prosly brzdové timeny. Dfive byvalo zvykem pouzit brzdové timeny, které
se vzdy pouzily brzdy ob jednu generaci. V praxi to znamenalo vyuZiti brzd z monopostu
Dragon 2 na Dragon 4 nebo z monopostu Dragon 3 na Dragon 5. Posledni ro¢niky jiz toto
nepsané pravidlo nerespektovaly z divodu opotiebeni brzdicii. Toto rozhodnuti dalo také
veétsi volnost konstruktérim. Momentalné je na konstruktérovi, zda chce vyuzit brzdy ulozené
radialn¢ nebo axialné. Pro Dragona 7 i 8 byly zvoleny ctyipistkové brzdové timeny
od spolecnosti ISR s axialnim uchycenim. Jelikoz zkuSenosti a znalosti se v tymu kazdy rok
posouvaji dopfedu, bylo rozhodnuto o vyuziti brzdi¢t vlastni konstrukce za podminky
nahraditelnosti v pfipadé poruchy. Brzdice navrhl ¢len tymu a vedouci podvozku Miroslav
Pecina, ktery je dopodrobna popisuje ve své diplomové praci.

Obr. 15 Brzdové trmeny Dragon 8 — ISR (vlevo), navrh tymu (vpravo)[5]

Dalsi komponenta, kterd proSla zménou, je pneumatika. Samoziejmé tyto zmény nema
nasvédomi tym TU Brno Racing, nybrz spolecnost Continental. V prubéhu roku tato
spolecnost odkoupila firmu Hoosier. Pneumatiky proSly zménami, které popisuje
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Martin Hlavac ve své diplomové praci. Doslo ke zméné charakteristik pneumatiky, rozméry
vsak zustaly stejné. Potad se jedna o nizkoprofilové pneumatiky o praméru 13°".

2.2 ZACHOVANE KOMPONENTY

Kazdym rokem je provedena fada zmén, které jsou vétSinou ku prospéchu vozu, ovSem neni
vzdy nutné ménit to, co funguje. Typickym ptikladem jsou napiiklad rafky od spole¢nosti OZ.
Ttinactipalcova kola o Sifce 7°" maji na zakazku délané stiedy a pouzivaji se jiz od monopostu
S oznacenim Dragon 4.

Obr. 16 Kolo od spolecnosti OZ

Kolo je dotazeno centralni matici vyrobenou z titanu a unaSeno hlinikovymi koliky. Tato
konfigurace se vyuZzivd jiz od Dragona 4, resp. Dragona 5. Samotné matice neprochazi
zménou zejména diky cené vyroby.

Obr. 17 Centralni matice Dragon 4 — 8
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Brzdové kotouce jsou jako v minulém roce vyrobeny na zakazku. Jedna se o plovouci kotou¢
S vnéj$im priomérem 210 mm a Sitkou 4,6 mm.

2250 IS

i
By
2

-
257,30y

i Yo
L8 & A

Obr. 18 Brzdovy kotouc s cepy

Uchyceni téhlice k ramenim podvozku je vyfeSeno pomoci licovanych Sroubii a kluznych

lozisek zvanych unibaly. Loziska jsou zalisovana do pfiruby ramene a pies podlozky
a licované Srouby jsou uchyceny k téhlici.

{

Obr. 19 Uchyceni ramene k prirubé téhlice
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3 VYPOCET SIL PUSOBICi NA TEHLICI

Pro spravny tvar nejen t€hlic, ale i1 jakékoli konstrukce, je potfeba znat spravné zatizeni
soucasti. V minulych letech pro podobné vypocty byla pouzita metoda ,load transfer.
Vznikly obecné dohady o tom, zda je metoda spravna a korektni. Nejspravnéjsi urceni sil,
které pusobi na téhlici, by bylo pomoci tenzometrického méteni. Méfeni v minulych letech
prob&hlo, ale ne Gplné s jasnym vysledkem. Navic pro pfesné hodnoty by se musela méteni
kazdy rok opakovat s testovaci verzi t¢hlic a komponentli. Kazdym rokem se totiz méni
kinematika a hmotnost vozidla. Metoda ,,load transfer” neni nejkorektnéj$i a nejpresnéjsi,
ale momentalné je to nejvhodnéjsi metoda. Za timto tvrzenim stoji také jiz né€kolikaleté
vyuzivani, které mélo ptimy vliv na to, Ze nedoslo k poruse validovanych soucasti. T¢hlice,
ktera byla na voze Dragon 2, a u které doslo k poruse, nebyla pocitana touto metodou. Navic
ve vypoctech pfimo vystupuje hodnota bo¢niho a podélného zpomaleni, které jsou v pribéhu
let méfeny pfimo na voze.

V minulych ¢tyfech letech se vypocet prednich téhlic vztahoval pouze na dva jizdni stavy,
prudké zpomaleni a prijezd zatdCkou. Stav akcelerace neni na pifedni napravé potieba
simulovat vzhledem k tomu, Ze pfi akceleraci vozu se predni téhlice odleh¢uje. Dalsi stav,
ktery byl v minulosti vynechany, je pifejezd pfes nerovnost. Toto tvrzeni bylo podpirano
o0 fakt, ze zavody se konaji na rovnych plochach a zddné nerovnosti zde nejsou. Nicméné
v prib¢hu nékolika let jsem byl sam svédkem pii piejezdu velké nerovnosti na zadvodech
v Némecku. Proto tento stav bude zahrnut v analyze. Dal§im stavem, ktery zde bude zahrnut,
je prudké zpomaleni v opaéném sméru. V automobilovém primyslu je tento stav zahrnut
do vypocti a pro koreknost navrhu bude stimto stavem také pocitano, i kdyz predpoklad
je takovy, ze mnohem vé&tsi vliv by tento vypocet mél na zadni téhlice.

A%

parametry. Diky peclivému CAD modelu celého vozu mizeme brat tyto hodnoty pravé
z dostupného modelu. Velikosti vSech zrychleni se berou z poslednich tii sezon. Pocita se
S maximalni naméfenou hodnotu z téchto let. Koeficienty tfeni se berou rovny maximalnimu
pietiZzeni daného stavu.

Vsechny vypocty jsou podrobné rozepsany v piiloze €. 1.

3.1 PRUJEzZD ZATACKOU

Pii prjezdu zatdckou si sily mizeme rozdélit do dvou. Prvni je vertikdlni a vznika
od hmotnosti vozu. Predpoklad je takovy, ze vozidlo projizdi zata¢kou na hrané pfilnavosti,
kdy wvnitini kola nepfenaSi Zadné zatiZeni. Takto muizeme prepocitat vertikalni zatiZeni
na pfedni a zadni kolo. Druhou silou je sila pfi¢na, ktera pusobi v dotyku pneumatiky
s vozovkou. Je vypocitana prave z vertikalniho zatizeni a bo¢niho pietizeni. Maximalni bo¢ni
pfetizeni bylo naméfeno minuly rok a ma hodnotu 3,1 G.

3.2 PRUDKE ZPOMALENI

U prudkého zpomaleni jsou potieba dvé sily a jeden moment. Prvni vertikalni silu spocitime
ze vzorce pro piesun hmot a pficteme statické zatizeni. Druhou silou je sila podélna. Podélnou
silu vypocéitam z vertikalni sily, diky znalosti maximalniho zpomaleni vozidla, které bylo
naméfeno S velikosti 2,2 G. Brzdny moment je spocitan ze znalosti dynamického poloméru
kola a efektivniho poloméru brzdového kotouce, viz piiloha ¢. 1.
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3.3 PREJEZD PRES NEROVNOST

Na piejezd pres nerovnost je zapotiebi pouze vertikalni sila, kterd je vypocitana na zéklad¢
hmotnosti vozu a vertikdlniho zrychleni pii prijezd pies nerovnost. Zrychleni bylo odecteno
z datalogeru piesné v nejhor$im misté némeckého okruhu. Hodnota se blizila 2 G.

3.4 PRUDKE ZPOMALENi V OPACNEM SMERU

Jak jiz bylo vySe zminéno, tento stav byl zahrnut z diivodu pfiblizeni se realité. Pfedstava
maximalniho zatizeni u tohoto stavu je, Ze monopost dostane smyk a oto¢i se o 180° a fidi¢
seSlapne brzdy. Sily se pocitaji velice podobné jako u prudkého zpomaleni. Vypocet se tesi
stejn¢ jako pro zadni ndpravu se zaméfenim na smeéry sil. Velky rozdil oproti klasickému
brzdéni pfedni napravy je ten, Ze napravu odlehujeme namisto pfitézujeme. Proto ve vzorci
pro vertikalni silu se pfesun hmot odecitd od statického zatiZzeni. DalSi zménou je, ze diky
odlehCovani zadni napravy nemiizeme tvrdit, Ze maximdlni zpomaleni dosahujeme pii 2,2 G.
Pii vy$Sim zpomaleni nadlehovani napravy roste. Maximalni zpomaleni bylo stanoveno
na 1,3 G a jeji podrobny popis je v diplomové praci o brzdach od Miroslava Peciny. [6] [7]

Obr. 20 Dragon 5 — Zavody v Itdlii

3.5 UNAVOVE NAMAHANI

Vsechny zatézové stavy uvedené vyse a jejich vypocty slouzi pouze pro statické zatiZeni.
Cyklické namahani v této praci feSeno neni, a t0 z n€kolika divodi. Hlavnim divodem
je malo informaci o materidlu, ze kterého jsou téhlice vytistény. Zacatkem akademického
roku dostal tym nabidku na tisk soucasti od spole¢nosti APWORKS. Jako material byl
nabidnut specidlni hlinik pouZivany v letectvi. Vidinou moZného odleh&eni neodpruzenych
hmot byla nabidka pfijata i na zakladé malo informaci o tomto materialu. Zakladni
materidlové vlastnosti jsou zndmé, nicméné pro feSeni inavové zivotnosti nedostatecné.

Pt dostatecné dokumentaci by se tinava soucasti fesit dala. Je potteba si ale uvédomit, Ze sily,
které jsou vypocitany pro statické zatizeni, jsou opravdu maximalni hodnoty, ke kterym
dochazi maximalné 20x za zavodni sezonu. Vyplyva to z dat namétenych v prabéhu roku.
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4 TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE A 3D TISK

4.1 HISTORIE A METODY

Pocatky topologické optimalizace sahaji az do roku 1904. Australsky vynalezce Michell
publikoval clanek, ktery se zabyval stanovenim podminek pro optimalni rozlozeni nosniku,
aby byl co nejleh¢i. Od té doby prosly optimalizaéni metody vyvojem, jejichz vysledek
je dnes znam.

V podstaté je topologickd optimalizace proces, pii kterém je pomoci numerickych metod
hledano optimalni rozlozeni dané proménné pii dodrzeni zadanych podminek. Veli¢in, které
mohou byt optimalizovany, je mnoho. Patii mezi né¢ hmotnost soucésti, tuhost konstrukce,
optimalni proudéni (aeropaket formule) a dalsi.

Zhruba od 70. let minulého stoleti bylo vyvijeno velké mnozstvi metod. VétSina z nich vSak
zlstala pouze na papife diky neefektivit¢ vypoctu. Dnes za zminku stoji dvé metody, které
jsou pouzivany: ESO (Evolutionary Structural Optimazation), jejimz principem je v kazdé
iteraci feSeni, vypocet pozadovaného kritéria. Tato metoda je ndhodna, coz doslova znamena,
ze optimdlni feSeni hledd v mnoziné velkého pocétu vygenerovanych feseni. Navic zde neni
zaruCeno dosazeni alesponi lokalniho minima. Druhou metodou je metoda SIMP (Soild
Isotropic Microstructure with Penalization) coz je gradientni numerickd metoda. Tato metoda
pomoci numerickych vypoctl dokdze zjistit lokalni extrémy soucasti a jeji pritbéh vede rychle
a efektivné k pozadovanému vysledku. Proto je dnes vyuzita u vétSiny softwart, které
se zabyvaji topologickou optimalizaci. [8]

Obr. 21 Priklad vyuziti topologické optimalizace [9]

4.2 ADITIVNIi VYROBA

Optimalizované dily maji Casto velice slozity tvar, ktery je zndmymi metodami (mimo
3D tisk) slozité vyrabét. U svatfovanych dilti musi byt bran ohled na dostupnost svafované
oblasti. U obrabénych dili je potieba se zaméfit na pohyb nastroje a jeho velikost.
U odlévanych dilti zase musime dbat na moznosti vytazitelnosti dilu z formy a s tim spojené
jeho tkosy a samotny tvar.

Pti uziti aditivnich technologii veskeré vySe jmenované problémy odpadaji. Samoziejmée
musime brat ohled na pfipojené soucasti, které maji tolerované plochy. Proto se v téchto
mistech pfidavé materidl navic, aby soucést mohla byt posléze obrobena.

Dalsi zajimavosti je také to, ze u tiSténych soucasti neplati pravidlo jako u obrobenych

vvvvvv
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gramu spotfebovaného praSku. Samoziejmé se museji brat v potaz i podpory dilu pro
vyrobu. [8]

Rl

&£

Obr. 22 Tisténé dily pouzité na viiz Dragon 6

4.3 3D TISK VE SVETE

V pocatcich 3D tisku, at’ uz plastovych nebo kovovych dili, se jednalo spiSe o vyrobu dild,
které byly urCeny pro specifickou sestavu. Tudiz se nefeSila velkovyroba. Momentalni trendy
ale sméfuji k masové vyrobé pravé tisténych dili, které prosly uréitou optimalizaci.
Jako jednu z prvnich vlastovek mizeme brat automobilovou znacku Bugatti, ktera ve svém
poslednim voze Chiron zabudovala napftiklad tisténé brzdové timeny.

Za zminku stoji také spolecnost General Motors, kterd teprve nedavno oznamila cil v podobé
vyroby tisténych dili montovanych do sériovych aut, a to do 5 let. Neni pochyb o tom,
Ze prave toto je hudba budoucnosti.

Obr. 23 Tisténé brzdové trmeny vozu Bugatti Chiron [10]
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5 OPTIMALIZACE TEHLICE
5.1 ZAKLADNi PREDPOKLADY

Princip topologické optimalizace byl vysvétlen vySe. Zacatkem projektu muselo padnout
rozhodnuti, ktery z programii se vyuzije na topologickou optimalizaci téhlic. Vzhledem
k mozZnosti pracovat na fakultnich pocitacich, kde je pfistup k licencim programu ANSYS
Workbnech, nebylo rozhodovani dlouhé. Diky fakultnim licencim maji studenti piistup
Kk posledni verzi s oznacenim 18.1, ve které je moznost fesit topologickou optimalizaci. Dalsi
vyhoda je moznost spoluprace tymu se spole¢nosti SVS FEM, kde nam byly nabidnuty
a posléze i vyuzity konzultace.

Pravé diky konzultacim bylo mozné velice brzo pfijit na necnosti programu. Verze 18.1
je prvni verze, ktera nabizi topologickou optimalizaci. Proto ne upln¢ vSechny funkce funguji,
jak maji. U jednodussi soucasti o zadnych kontaktech nebo s malym mnozstvim prvk je tato
verze vyhovujici. SloZitéjsi je to u velkych sestav o hodné prvcich a kontaktech. Po nastaveni
celého modelu muzete u slozitych soucasti nastavovat pouze par parametrl, jako je odebrani
objemu nebo hmotnosti v procentech, pofadi jednotlivych zatéznych stavi atd. Pro slozité
sestavy uz nefunguje naptiklad funkce minimdlniho prifezu a dal§i. Diky konzultacim
ve spolecnosti SVS FEM doslo k velké uspote Casu, kdy tyto informace byly hned na zacatku
sd€leny a tak se s tim jiz od zacatku pocitalo.

5.2 MODEL PRO OPTIMALIZACI

Model pro optimalizaci byl vytvofen v programu Creo 3.0 od spole¢nosti PTC, tak jako
vSechny ostatni modely zminéné v této praci. Navrh modelu byl limitovén tvarem piipojnych
soucasti jako je brzdovy tfmen, Srouby pro unibaly a dalsi.

Obr. 24 Vybrani pro horni prirubu a Sroub

Pii tvorbé modelu muselo byt zdkladni télo téhlice rozdéleno na né&kolik ¢asti. Dlvodem
je presné uréeni odebiraného materialu. Proto v mistech uloZeni lozisek a Sroubt byly vlozeny
inzerty, které sice jsou soucasti tehlice, nicmén¢ v dal$im nastaveni ma program tyto prvky
zakazano optimalizovat viz Obr. 25.
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Obr. 25 Cervené zvyraznéné inzerty

Dal§im ohrani¢enim byla velikost tchlice. Sestava prosla prokyvanim v modelu, tim
se stanovil zakladni ofez v mistech téhlice, kde nemtze byt zadny material kvili kolizim.

Obr. 26 Vyrez pro spodni rameno
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Dalsi rozhodnuti padlo v piipadé maximaélni velikosti modelu. Cim vice nodt, tim del3i ¢as
vypoctu. I pfes pomérné razantni ohraniceni t€hlice nékteré vypocty trvaly déle jak 24 hodin.
Po zahrnuti v§ech vyse zminénych kritériich byl vytvoren model pro optimalizaci viz Obr. 27.

=
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Obr. 27 Model tehlice pred topologickou optimalizact

Po pfifazeni koordinacniho systému do stfedu kola byl model poté vyexportovan ve formatu
STEP a nahran do programu ANSYS Workbench.

5.3 NASTAVENIi VYPOCTU A OKRAJOVYCH PODMINEK

Po nahrani sestavy do MKP systému byly pfifazeny materidlové vlastnosti jednotlivym
souc¢astem dle dostupnych materiala. Hlinik byl pfifazen t€hlici a jejim inzertim, horni
prirubé a ndhrad¢ brzdového tfrmenu. Ocel pak Sroubovym spojim a loziskiim.

Pted dalSimi Gpravami bylo nastaveno zékladni prostfedi. Zacatkem prace byly definovany
4 stavy, které bylo potieba aplikovat, stejné tak operaci topologické optimalizace viz Obr. 28.
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Obr. 28 Hiavni okno v prostiedi ANSYS Workbench

Po nastaveni materidlovych vlastnosti byl pfifazen spravny koordinacni systém piesné
do stiedu kola. Tato operace jiz byla provedena pted exportovanim modelu, nicméné obcas
se stane, Ze exportovana sestava ma prohozené sméry os. Osy byly pienastaveny tak, aby
0sa z smérovala vertikaln¢€ vzhiiru, osa y lezela na ose kola a smétovala dovnitf vozu a osa x
smétovala ve sméru jizdy vozu.

V dal§im kroku probéhlo nastaveni a kontrola kontaktd. Kontakty byly automaticky
vygenerovany a ru¢né upraveny. Topologicka optimalizace v programu ANSYS Workbench
funguje pouze skontakty Bonded (slepeno), tudiz jim byl tento stav ponechan.
Po vygenerovani sité¢ byly zkontrolovany kontakty funkci Contact Tool — Initial information.

Vzhledem k tomu, ze kontakty tizce souvisi s nastavenou siti, tak operace nastaveni sité
probihala simultidln¢ s nastavenim a kontrolou kontakti. Postupné byla rota¢nim soucastem
piedepsana sit Hex Dominant. Na Sroubové spoje byla sit’ stanovena na velikost elementu
2 mm. Horni pfirubé, loZiskiim a brzdovému timenu prvky o velikosti 5 mm a nakonec téhlici
elementy o velikosti 4 mm. Tim vznikla sit’ o 272729 uzlech a 157724 elementech.

EJ% Mesh

- ATl Hex Dominant Method

ﬁ.‘ Body Sizing

«% Hex Dominant Method 2
o A8, Body Sizing 2

«% Hex Dominant Method 3
o A8, Body Sizing 3

«% Hex Dominant Method 4
(@,\ Body Sizing 4

- A Hex Dominant Method 5
./% Hex Dominant Method &
- AL, Body Sizing 5

- ML, Body Sizing 6

000 100,00 200,00 (mim)
I 0O

50,00 150,00

Obr. 29 Sit sestavy téhlice pred topologickou optimalizaci

BRNO 2018 30



OPTIMALIZACE TEHLICE

V dalsim kroku byly zvoleny piisobisté sil a mista upevnéni sestavy. Vypocet sil je pocitan
jako reakce sil pusobenim od vozovky. Tim padem sily psobi v mistech, kde je spoj naboje
s lozisky.

Pro uchyceni byla pouzita funkce Remote Displacement na vSechny body téhlice. Jedna
se 0 horni bod ramene, spodni bod ramene a bod tyCe fizeni. Pro vSechna mista uloZeni byla
povolena rotace ve vSech osach. Hornimu bodu byl zamezen posuv ve vSech osach. Dragon 8
pouziva systém pull-rod, ze kterého nastaveni vyplyva. Spodnimu bodu byly zamezeny
posuvy v ose X a Y. V misté uchyceni tyCe fizeni byl zamezen posuv v 0se y.

Pro jednotlivé stavy byly pfifazeny vypocitané sily, viz ptiloha. Jak bylo zminéno, vSechny
sily jsou reakcemi a pisobi v misté dotyku loZisek s ndbojem. Sily jsou pfifazeny funkci
Remote Foce, kterd ndm umoziuje posun jejiho ptsobisté a tim usnadiiuje praci v podobé
nezahrnuti dalSich sil a momentl. VSechny sily jsou posunuty do stfedu kola. Pfi stavu
prijezd zatackou je pfi¢na sila posunuta v 0se z do mista dotyku pneumatiky s vozovkou.
Brzdné momenty pro stavy zpomaleni plisobi v misté brzdovych desticek.

0,00 150,00 300,00 (mr) 0,00 100,00 200,00 ()
BN e [ s S

75,00 225,00 50,00 150,00

0,00 100,00 200,00 {mm) 0,00 100,00 200,00 {mmm)
[ —Eaa—— ES— [ —EEaaaaa. |

50,00 150,00 50,00 150,00

Obr. 30 Zobrazeni sil jizdnich stavii — prijjezd zatackou, prudké zpomaleni, prejezd pres nerovnost,
prudké zpomaleni v opacném sméru
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U klasické MKP analyzy by byl vypocet rozdélen na dva kroky. V prvnim kroku by probéhlo
predepnuti Sroubd s pomoci funkce Bolt Pretension. V druhém kroku by probéhlo zatizeni
od jizdnich stavii. Nicméné funkce Bolt Pretension neni podporovana v prostedi topologické
optimalizace, proto zde neni zahrnuta.

V dal$im kroku byl nastaven vypocet topologické optimalizace. Program nejdiive vypocita
zatizeni a nasledné optimalizuje. Pro optimalizaci bylo uréeno odebrani hmotnosti tak,
aby zustalo 20 % z ptivodni souc¢asti. Tato hodnota byla nastavena ze dvou divodd. Za prvé,
pii velkém odbéru materialu program nedopocita, naptiklad pti 15 % jiz nedoslo k dopocitani
vysledku. Za druhé, 20 % je vypocitano pro vyslednou pozadovanou hmotnost téhlice.

5.4 VYSLEDEK OPTIMALIZACE

Zacatkem této prace byly zminény nedostatky vypoctového programu, ke kterym patii
zejména nefunkénost urcitych operaci u slozité sestavy. Proto vysledky nejsou naprosto
dokonalé, nicméné splnily svlij ucel v ukazce hlavnich vldken napéti a ptiblizného idedlniho
tvaru téhlice.

0,00

200,00 {rarr)

50,00 150,00

Obr. 31 Vysledek topologické optimalizace
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Nicméng¢ jiz od zacatku byla optimalizace brana jako podpora pro model a ne jako pevné dana
véc, které je potieba se striktné drzet. Na Obr. 31 si miZzeme v§imnout modrych ¢asti. Tyto
¢asti jsou hranice modelu. Na Obr. 32 vidime naptiklad hranice pro ulozeni spodniho bodu
a mista pro rameno zavéSeni. Dale je vidét hranice pro Sroub drzici brzdovy timen.

0,00 30,00 60,00 {rarn)
I 20 0000
15,00 45,00

Obr. 32 Priblizeny spodni bod téhlice

V horni ¢asti modelu zase vidime hranici pro piirubu, viz Obr. 33.

Obr. 33 Priblizeny horni bod téhlice
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Dalsi misto, na které mélo velky vliv uchyceni souc¢ésti, je pozice brzdového timene, kde
si mizeme vSimnout velké hrani¢ni plochy, viz Obr. 34.

0,00 30,00 60,00 {rmm)
L~ —SaSaaaaa— ES——

15,00 43,00

Obr. 34 Priblizent uchytu brzdového tirmene
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6 MKP ANALYZA OPTIMALIZOVANE TEHLICE
6.1 MODEL PRO MKP ANALYZU

Optimalizovany model byl vyexportovan a vlozen do programu Creo 3.0 jako neaktivni
geometrie. Po spravném zavazbeni na body té€hlice zapocalo samotné modelovani. Jak jiz bylo
zminéno, optimalizovany model byl bran spiSe jako pomoc pii navrhu, nikoliv pfesny finalni
tvar. Jako pomoc s tvorbou modelu slouzily také fotografie jinych téhlic konkuren¢nich tymu
napii¢ Formulou Student. Zékladni parametry, jako jsou dosedaci plochy pro Srouby, ulozeni
ptiruby, nebo uloZeni loZisek, jsou dany velikosti téchto soucasti a kinematiky vozu.
Po zahrnuti zakladnich ptipojnych oblasti zacala operace spojovani jednotlivych mist pomoci
Zeber povétsinou ovalného tvaru, které se vétSinou snazily kopirovat cestu zeber z topologické
optimalizace.

Béhem navrhu model prosel ¢tytikrat iteraci zmén, kdy po kazdé iteraci byla sestava zatiZena.
V nasledujicich odstaveich bude ukdzan pouze posledni a findlni navrh.

V hornim uloZeni pfiruby topologicka optimalizace naznacila tvar vysledného modelu. Tento
tvar byl modifikovan. Misto vyfezu mezi Srouby uchyceni ptiruby byla navrhnuta odlehcovaci
dira za vidinou vys$$i tuhosti.

(AN

Obr. 35PFiblizeni mista ulozeni horni priruby modelu topologické optimalizace a findlniho modelu

U spodniho bodu byl velkym limitujicim faktorem rameno zavéSeni, sahajici az do téhlice.
Uzké celistvé zebro spojujici horni a spodni dosedaci plochy pro Sroub bylo nahrazeno dvéma
subtilngj$imi zebry, viz Obr. 36.

Obr. 36 Priblizeni spodniho bodu téhlice modelu topologické optimalizace a findlniho modelu

V ptipad¢ uchyceni fizeni Zebra podobn¢ kopirovala tvar optimalizovaného modelu.
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Obr. 37 Priblizeni bodu rizeni — vlevo model z optimalizace, vpravo findlni model

Takovymto postupem bylo pokracovano dale. Nekteré tazeni zeber odpovidalo vice
optimalizovanému modelu, naptiklad vzpéra brzdi¢e k hornimu bodu nebo zadni spodni Zebra
pro uchyceni spodniho bodu. Nékteré ¢asti jsou jiné, naptiklad stiedy tehlice. Optimalizace
ukézala, Ze materidl mezi loZisky neni potieba. Ve findlni verzi materidl mezi lozisky je,
ale kvlili moznému vniknuti necistot mezi loziska a naboj. Toto by se dalo fesit plastovymi
krytkami. Nicmén¢ tato varianta byla zamitnuta z divodu zbyte¢né komplikace bez vidiny
vétsiho snizeni hmotnosti.

Pro simulaci musela byt vytvofena specialni sestava podobna sestavé pro topologickou
optimalizaci. Opét byly pfidany nahrady Sroubt, lozisek a brzdového timene. Model byl
vyexportovan ve formatu STEP a nahran k vypoctu.

6.2 NASTAVENIi VYPOCTU A OKRAJOVYCH PODMINEK

Po nahréni sestavy do MKP systému byl pfifazen material kazdé soucasti. Hlinik téhlici, horni
ptirubé a brzdovému timenu. Zbyvajicim soucastem byla ptitazena ocel dle vlastnosti danych
soucasti.

Ve druhém kroku byl zkontrolovan hlavni soufadny systém a nastaveny nové soufadné
systémy do kazdého Sroubu v sestavé. Tyto soufadné systémy slouzi k funkci Bolt Pretension.
Pro spravnou funkci musela byt osa z ve stejném sméru jako osa Sroubu.
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0,00 100,00 200,00 {rrm)
I s 2090
50,00 150,00

Obr. 38 Sestava tehlice a jeji souradné systémy

Ve tfetim kroku prob&hlo nastaveni kontakti. Kontakty byly automaticky vygenerovany
a poté ruéné upravy. Nékteré kontakty chybély, nebo mély Spatn€ nastavend mista dotyku.
Kontakty lozisek byly nastaveny na Bonded (slepeno). Vsechny ostatni kontakty byly
nastaveny jako Frictional (se tfenim) s pifislusnym koeficientem tfeni dle materialu viz Tab. 3.

Tab. 3 Koeficienty treni [11]

Material 1 | Material 2 | Koeficient tfeni
Hlinik Hlinik 1,35
Hlinik Ocel 0,61

Ocel Ocel 0,78

Pomoci funkce Contact Tool a nasledné Initital information byly vSechny kontakty a jejich
ptipadné ptesahy zkontrolovany.

Ve ctvrtém kroku byla nastavena sit. Rotacnim soulastem byla predepsdna sit Hex
Dominant. Na Sroubové spoje byla sit’ stanovena na velikost elementu 2 mm. Horni pfirubé,
loziskim a brzdovému timenu prvky o velikosti 5 mm. T¢hlici byly nastaveny prvky
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0 velikosti 3 mm. Po prvnim zatizeni byla odhalena kritickd mista, kterym se sit’ mistné
zjemnila aZ na velikost prvku 0,5 mm. Tato Gprava byla provedena za dosazenim piesnéjSich
vysledku v kritickych mistech. Timto vznikla sit’ o 202309 uzlech a 98245 elementech.

0,00 1na,na 200,00 {rarm;
I .00
50,00 150,00

Obr. 39 Sit sestavy téhlice

V dal$im kroku probéhlo nastaveni okrajovych podminek v podob& upevnéni sestavy. Sestava
byla upevnéna pomoci funkce Remote Displacement ve tfech bodech. Horni bod uloZeni
ramene, spodni bod uloZeni ramene a bod uloZeni tizeni. U vSech tfech bodl byla povolena
rotace vSemi sméry. U horniho bodu ulozeni ramene byl zamezen posuv ve vSech osach.

Ve spodnim bodu uloZeni ramene byl zamezen posuv v ose podélné a pii¢né (osa X a ).
V bodu fizeni byl zamezen posuv ose y.

Posléze probéhlo nastaveni pusobicich sil, jejichz vypocet je Vv piiloze. Pusobisté sil
se nachézi v misté¢ dotyku lozisek s nabojem. Sily jsou pfifazeny funkci Remote Foce, ktera
nam umoznuje posun jejiho piisobisté. VSechny sily jsou posunuty do stfedu kola. Pfi stavu
prujezd zatackou je pricna sila posunuta v 0Se z do mista dotyku pneumatiky s vozovkou.
Brzdné momenty pro stavy zpomaleni, plisobi v misté brzdovych desticek.

Pusobisté a sméry sil jsou tedy totozné jako pro vypocet s topologickou optimalizaci.
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Obr. 40 Zobrazeni sil jizdnich stavii sestavy tehlice — prijjezd zatackou, prudké zpomaleni, prejezd
pres nerovnost, prudké zpomaleni v opacném smeru
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6.3 VYSLEDKY ANALYZY

V celé praci je brana bezpecnost vi¢i meznimu stavu pruznosti a redukované napéti
dle hypotézy HMH. Materialova data byla zaslana firmou APWORKS, kdy mez kluzu hliniku
je stanovena na 450 MPa, toto je zaroven minimalni hodnota, ktera je vzdy zarucena.

6.3.1 MAXIMALNi DEFORMACE

Zacatkem vyvoje byl stanoven cil pro maximalni deformaci na 0,7 mm. Toto je obecna
hodnota, u které se téleso jevi jako tuhé. Tvrzeni je podlozeno pouze mnozstvim analyz, které
byly dé€lany v minulych letech. Na predeslych vozech deformace byla vzdy pod hodnotou
0,7 mm. Vyjimka nastala na monopostu s oznacenim Dragon 5, kdy zadni téhlice dosahovaly
hodnot 1,2 mm. Byla to cena za jejich nizkou hmotnost. Jak zpétna vazba od fidict, tak
fotografie potizen¢ béhem jizdy ukazaly na fakt, Ze hodnota 1,2 mm deformace na t&hlici
je prilis§ vysoka.

Nejvyssi deformace byla dosazena pii stavu prudkého zpomaleni s hodnotou 0,56 mm. Tuto
hodnotu povazujeme za dostacujici. Co nas ovSem zajima, tak deformace pfi stavu prijezd
zataCkou. Zde je maximalni deformace 0,52 mm. Cil v tuhosti sestavy byl splnén. U stavu
prejezd ptes nerovnost je maximalni hodnota 0,40 mm. V poslednim stavu, prudké zpomaleni
v opa¢ném sméru, hodnota dosahla pouhych 0,11 mm. (Hodnoty uvedené na Obr. 41 jsou
v milimetrech.)

0,40218 Max
0,39242
0,38266
0,3729
0,36315
0,35339
— 0,34363
— 0,33387
— 0,32411
— 0,31436
0,3046
0,29434
0,28508
0,27533
0,26557 Min

0,52005 Max
0,50581
0,49158
— 0,47734
0,46311
0,44887
0,43464
0,42041
0,40617
0,39194
0,3777
0,36347
0,34923
0,335
0,32076 Min

Obr. 41 Deformace téhlice pri stavu prijezd zatackou (vlevo) a prejezd pres nerovnost (vpravo)

6.3.2 REDUKOVANE NAPETI

Maximalni redukované napéti na horni ptirubé vzniklo pti zatézovém stavu priijezd zatackou.
Hodnota maximalniho napéti dosahuje 162 MPa. Misto maximalniho napéti je v hrané
ptiruby, proto tyto vysledky musime brat s urCitou rezervou. I tak ndm to dava statickou
bezpecnost 2,8. Tuto hodnotu bereme za vice nez dostacujici. Viz Obr. 42.
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161,65 Max
150,24
138,83
127,42
116,01
1046
93,186
81,776
70,365
54,955
47,545
36,134
24724
13,313
1,903 Min

Obr. 42 Maximalni redukované napéti — prijjezd zatdickou

Maximalni redukované napéti na téhlici vzniklo pii stavu prudkého zpomaleni. Hodnota
napéti dosahla 380 MPa, coz dava statickou bezpecnost 1,2. V tomto misté probehlo zjemnéni
sit€ a je to hodnota konec¢nd. V prvnich iteracich zde dosahovalo redukované napéti hodnoty
540 MPa, po konstrukénich upravach se jej podatilo snizit. Toto napéti je disledkem ulozeni
brzdového timene a nejde vice snizit, pokud chceme zachovat princip ptivodni geometrie.
Jak jiz bylo zminéno, tyto stavy jsou maximalni mozné a béhem zivotnosti vozidla se opakuji
velice zfidka. Hodnotu povaZujeme za dostacujici.

380,66 Max
I 353,40
326,3

L1 209,17
L1 271,95
L 24477
L 217,59
190,41
163,23
136,06
L 108,59
81,701
54,523
27,345
0,16662

Obr. 43 Celkové maximalni redukované napéti

U stavu prijezd zatdCkou vzniklo maximalni redukované napéti v misté prechodu Zebra
do ¢asti, kde je uchycena horni piiruba. I zde prob&hla uprava a zjemnovani sité. Po posledni
iteraci byla maximalni hodnota redukovaného napéti 348 MPa, coz nam dava statickou
bezpecnost 1,3. I tuto hodnotu mizeme povazovat za dostateCnou vzhledem k diivodim
vyjmenovanym vyse.

BRNO 2018 41



MKP ANALYZA OPTIMALIZOVANE TEHLICE

348,59 Max
3237

298,82
273,93
249,05
224,16
199,28
174,39

149,5

124,62
99,734
74,848
49,962
25,077
0,19111 Min
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Obr. 44 Maximdlni redukované napéti — prijezd zatackou

DalSim analyzovanym stavem byl ptejezd pfes nerovnost. Zde maximalni napéti je rovno
hodnoté 232 MPa. Staticka bezpecnost je pak 1,9. Tento stav je pfimou napodobeninou
prijezdu nerovnosti na némeckém okruhu. Hor$i prljezd pfes nerovnost na riznych
zavodistich neni. Analyzou jsme vyvratili, ze by tento stav patfil k t€ém stéZejnim pro spravné
posouzeni téhlic.

232,41 Max
215,81
199,21
L 182,61
L 166,02
L1 149,42
L1 132,82
116,22
94 623
L a3,024
L 66,426
49,528
33,229
16,631
0,032804 Min

Obr. 45 Maximalni redukované napéti — prejezd pres nerovnost

Poslednim feSenym stavem byl stav prudké zpomaleni v opacném sméru. Jiz od zacatku bylo
jasné, Ze tento stav je zde opravdu jen pro porovnani, pravé vzhledem k velikostem sil.
Jak bylo zminéno, tento stav by mél velky vliv na navrh zadnich téhlic. Maximalni
redukované napéti pfi prudkém zpomaleni v opaéném sméru dosahlo 152 MPa, coz dava
statickou bezpe¢nost 3. Bezpetnost miizeme oznacit jako dostacujici. Na Obr. 46 si mizeme
vSimnout nap€tového zabarveni kolem diry, ktera slouzi pro Sroub tfrmenu. Z toho mizeme
odhadovat, Ze maximalni napéti v radiusu je hodné ovlivnéno od piedpéti Sroubii.
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151,77 Max

I 140,93

130,09

L 119,26

L 10g,42

L1 97,542

L1 86,745
75,008

L 65,071

L 54,235

L 43 308

32,061
21,724
10,887
0,050169 Min

Obr. 46 Maximalni redukované napéti — prudké zpomaleni v opacném sméru

Spodni bod t¢hlice ma nejvyssi hodnoty redukovaného napéti pti stavu prujezd zatackou.
Nap¢éti zde dosahuje 235 MPa, coz dava statickou bezpecnost 1,9. Napéti je namétreno v misté
piechodu Zeber. O této bezpecnosti I1ze hovorit jako 0 dostacujici.

Obr. 47 Redukované napéti spodniho bodu téhlice
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7 MKP ANALYZA OBRABENE TEHLICE

Topologickd optimalizace s kombinaci 3D tisku je pro tym a jeho c¢leny obecné
neprozkoumana oblast. Dragon 8 byl postaven s hlavnim cilem dojizdét zavody. S timto
predpokladem bylo rozhodnuto, ze v ptipad¢ problému se vytisténé t€hlice vymeéni za tehlice
obrabéné, se kterymi je vétsi zkuSenost. Nejprve byly téhlice navrzeny dle zkuSenosti
z minulych let a po zdkladnim navrhu probéhla MKP analyza.

7.1 NASTAVENi VYPOCTU OBRABENE TEHLICE

Nastaveni okrajovych podminek a zatizeni je totozné jako u ptedesSlych ptipadi. Nastaveni
sitovani je také stejné s vyjimkou findlnich pocti prvka. Pro obrabény model byla vytvotfena
sit’ 0 205537 uzlech a 96634 elementech.

200,00 {mim 0,00 100,00 200,00 (i)
I ..

30,00 150,00 30,00 150,00

Obr. 48 Modely obrdbeéné tehlice a jeji souradné systémy a sit

Po nastaveni vypoctu probéhla analyza, tak jako u tiSténé verze téhlice. I u tohoto modelu
byla sit’ zjemfiovana v mistech nejvyssich redukovanych napéti. Béhem nékolika iteraci doSlo
I K apravam modelu. Nicméné zasahy do tvaru konstrukce nebyly tak znac¢né jako u tisténé
verze. Hlavnim divodem minimalnich zmén byla zkuSenost s modely z pfedchozich let a jista
davka intuice v dob€ navrhu.

7.2 MAXIMALNiIi DEFORMACE

Tak jako u tisténé verze t€hlice, tak i u obrabéné jsou nejvyssi deformace pii stavech prudké
zpomaleni a prujezd zatackou. Maximalni deformace s hodnotou 0,57 mm byla dosazena
ustavu prudkého zpomaleni. Vzhledem ke stanovenému kritériu maximalni wUnosné
deformace 0,7 mm tuto hodnotu povazujeme za dostacujici. Pfi prijezdu zatackou vysla
hodnota lepsi jako u tiSténé verze. Maximalni deformace pii stavu prijezd zatackou nese
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hodnotu 0,37 mm. U stavu piejezd pies nerovnost je maximalni hodnota 0,23 mm.
U posledniho stavu prudké zpomaleni v opacném sméru, maximalni hodnota deformace
doséahla 0,1 mm. Celkové tuhost obrabéné verze vychazi 1épe jak u verze tisténé.

0,57156 Max
I 054314
051471
— 043629
— 045786
— 042944

040101
I 037259
0,34416

1 0,21374
028731

0,25889
0,23046
020204
0,17361 Min

0,37418 Max
I 0,35615
0,33812
—{ 0,3201
—{ 0,20207
—{ 0,28404

0,26602
I 0,24799
0,22996

1 0,21193
1 0,19391

0173838
0,13785
0,13983
0,1218 Min

Obr. 49 Deformace téhlice pri stavu prudké zpomaleni (vlevo) a prijezd zatackou (vpravo)

7.3 REDUKOVANE NAPETI

Ptesto, ze kontrola maximalniho redukovaného napéti horni ptirub jiz probéhla, je zapotiebi
kontrolu provézt znovu. Konstrukce tehlice je odlisna, tim padem je zaruceno, ze vysledky
na horni pfirub¢é budou také jiné. Maximalni redukované napéti vzniklo pii zat€Zovém stavu
prijezd zatackou a dosahuje hodnoty 178 MPa. Maximalni napéti je vyS$i nez u analyzy
s tiSt€énou verzi tehlice. Nepochybné vyssi tuhost v daném stavu ovlivnila toto napéti. 1 tak
dosazena staticka bezpecnost je 2,5. Hodnotu bereme za vice nez dostacujici.

177,75 Max
165,14
152,53
139,91
127,3
114,69
102,08
39,463
76,85
04,238
51623
38,013
26,4

13,788
1,175 Min

Obr. 50 Maximdalni redukované napéti — prijezd zatackou (s obrabénou verzi téhlice)
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Maximalni redukované napéti na obrabéné verzi téhlice vzniklo pfi stavu prudkého
zpomaleni. Hodnota napé€ti dosahla 327 MPa, coz dava statickou bezpecnost 1,4. V tomto
misté probehlo zjemnéni sité a je to hodnota kone¢nd. Zména geometrie v tomto misté nebyla
mozna z divodu, ze se Zebro vyhyba brzdovému timenu. Bezpochyby nejhors$i mozna sila
resp. moment vzniké od brzdového tfmene.

327,49 Max

I 304,11

280,72

L1 257,34

1 233,06

210,58

L 1a7.2

u 163,82
140,43

L 117,05

L1 9367

70,289

46,907

73,525

0,14328 Min

Obr. 51 Celkové maximalni redukované napéti — stav prudké zpomaleni

U stavu prujezd zatdckou vzniklo maximalni redukované napéti v misté spodniho bodu
uchyceni ramene. I zde prob¢hla Giprava a zjemiovani sité. Po posledni iteraci byla maximalni
hodnota redukovaného napéti 291 MPa, coz nam dava statickou bezpecnost 1,5. Hodnota
je povazovana za dostateCnou. Maximalni napéti je v hrané navazujiciho radiusu. Proto
je vysledek bran s ur¢itym nadhledem.

200,78 Max

I 270,03

249,28

L1 228,52

L 207,77

187,02

166,27

u 145,52
124,76

L 10401

L 3,26

62,508

41,756

21,004

0,25184 Min

Obr. 52 Maximalni redukované napéti spodniho bodu obrabéné téhlice — stav prijezd zatdckou
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Pti stavech pfejezdu pies nerovnost a prudkém zpomaleni v opacném sméru vyslo maximalni
redukované napéti ve stejném misté a to v hrané, kde je uchycena podlozka se Sroubem
pro brzdovy timen. Napéti vzniklo vlivem piedepnuti Sroubl. Hodnoty se vsak mohou od
reality liSit. V analyze je pfedepséana sila ve Sroubu na 10500 N, coz vychazi pro utahovaci
moment 17 Nm. Ve skuteCnosti se brzdové timeny nedotahuji momentovym klicem,
ale pouze klasickym klicem. Pifesného momentu tedy neni docileno. Nicméné pro spravnou
analyzu muselo byt pfedpéti Sroubli zakomponovano do vypoctu. Jejich velikosti se vSak
budou s urc¢itou odchylkou lisit od skute¢nosti. Maximalni redukované napéti pro piejezd pies
nerovnost dosahuje hodnoty 239 MPa,. coz dava statickou bezpecnost 1,9. U prudkého
zpomaleni v opacném sméru vychdzi maximalni redukované napéti na 246 MPa se statickou
bezpecnosti 1,8. Hodnoty povazujeme za dostacujici.

246,14 Max
229,56
210,99
193,41
175,83
158,25
140,67
1231

103,52
47,941
70,364
52,786
35,208
17,63

0.052535 Min

238,91 Max
221,85
204,79
187,72
170,66
153,59
136,53
119,47
02,4
45,338
68,274
51,211
34,147
17,083
0,018719 Min

Obr. 53 Maximalni redukované napéti stavii piejezd pres nerovnost (vievo) a prudké zpomaleni
V opacném smeéru (vpravo)
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8 VYROBA A 3D SKEN
8.1 VYROBA

Po dokonceni vSech potiebnych analyz byl model téméf hotov Kk vyrob¢. Jak jiz bylo zminéno,
tisk t€hlic probéhl u némecké spolecnosti APWORKS. Jak je zfejmé, tak 3D tisk neni pfesny
tak, jako obrabéni. Proto byl na tolerované plochy ptidan material k naslednému obrobeni.
Dokoncovaci prace si vzala na starost Ceska spolecnost a dlouholety partner tymu, firma
R-PRO. Jednim z pozadavki bylo zaslat obrazky z CAD modelu soucasti pted a po obrobeni,
viz Obr. 54.

Obr. 54 Priblizena mista modelu pred a po obrobeni

8.2 3D SKEN

Vysledny produkt nemusi byt vzdy tak pfesny jako model, proto bylo spole¢nosti R-PRO
zazddano o 3D sken téhlic. Rozdil mezi modelem a redlnym produktem je zplsoben
komplikovanosti soucasti S naslednou tepelnou upravou materialu, ktera je aplikovana
pro zlepSeni materidlovych vlastnosti.

Proto ve spolupraci s Centrem NETME a 3D Laboratory byly téhlice oskenovany, proloZeny
CAD modelem a vysledky zaslany s dalsimi podklady pro obrobeni.
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Z 3D skenu (Obr. 55) mizeme zjistit par nesrovnalosti vii¢i piivodnimu modelu. Nejvic nas
zajimaji mista, kterd jsou urcena k obrobeni. Spodni i horni bod uloZeni ramen nepiesahuje
hodnotu 0,3 mm, taktéZ muzeme hovofit o misté ulozeni brzdového timene. O trochu vétsi
rozdil je v mist€ bodu fizeni, a to aZ 0,6 mm. O vSech téchto odchylkach miZzeme hovofit jako
o nevyznamnych. Do vSech vySe jmenovanych mist byl pfidan material az o tloust’ce 2 mm.
Které misto ovSem stoji k zamysleni, je spodni Zebro téhlice, kde je rozdil od ptivodniho
modelu az 3,7 mm. Po diikladném prohlédnuti daného mista bylo zjisténo, Ze pfi odstranovani
podpor, které prob&hlo v némecké spoleénosti, nebyl pravdépodobné kladen takovy diraz
na zru¢nost. V tomto misté je o¢ividny vykus od nastroje. Nicmén¢, maximalni redukované
napéti na zminéném spodnim Zebru neptesdhlo v zddném misté 100 MPa, proto by minimalni
bezpecnost, i s danym poskozenim, neméla byt nijak ohrozujici.

Obr. 56 Téhlice Dragon 8 pred obrobenim
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O ZHODNOCENi A POROVNANI VYSLEDKU

Zakladnim hodnoticim parametrem uspé$nosti konstrukce jsme jiz na zacatku prace zvolili
hmotnost téhlice. Jedna se o neodpruzenou hmotu, které ma piimy dasledek na ovladatelnost
monopostu. Porovnat mezi sebou mizeme jak névrhy predeslych vozl, tak obé verze
Dragona 8. Od monopostu Dragon 5 se hmotnost sniZzovala, a to nejen hmotnost sestavy
téhlice, ale i samotného vozu. I kdyz snizovani hmotnosti béhem minulych let je ziejmé,
nejlepSim porovnanim vsak zlstavaji posledni dvé verze na vz Dragon 8. Zékladnim
divodem je stejna kinematika dand umisténim bodd. U predeslych navrhi byla hmotnost
do jist¢ miry ovliviiovana kinematikou zavéSeni monopostu. Pii porovnani obrabéné
s tiSténou tehlici jsou nejen kinematické body stejné, stejné jsou také vSechny piipojné
soucasti jako je pfiruba, brzdovy timen a dal$i. Hmotnost obrabéné téhlice je 493 g. Hmotnost
tisténé verze je 410 g (viz Tab. 4). To nam dava snizeni hmotnosti o téméf 17 %,
coz hodnotim velice kladng¢.

Dalsim ovliviujicim faktorem ovladatelnosti je tuhost. Zafatkem kazdého roku jsou
stanoveny kinematické body celého podvozku. Body jsou napoéitany na idealni vyuZziti
pneumatiky. Je vypracovana fada analyz urcujicich spravné nastaveni na jednotlivé okruhy.
Je zfejmé, Ze zadna existujici soustava nebude nekonec¢né tuha. Existuji ale urcité limity,
kterych by se konstruktér mél drzet. V opatném piipadé je vSechna prace navrhaiu
kinematiky timto znehodnocovana. Proto byl stanoven limit maximalni deformace na 0,7
mm. Je to pouze urcity odhad na zaklad¢ zkusenosti z minulych let. Jak bylo zminéno v préci,
ptikladem je maximalni deformace zadnich t€hlic z monopostu Dragon 5. | z fotografii Ize
usuzovat nato, ze t€hlice mela mit vyssi tuhost. Obecné ma tuhost nejvetsi vliv na prijezd
zatackou. Proto nds nejvic zajima tento stav. U obrabénych verzi t€hlic ma maximalni
deformace pii stavu prijezdu zatackou hodnotu 0,37 mm. U tisténé verze to je 0,52 mm.
Z tohoto vyplyva vétsi vhodnost obrabéna verze. I tak muzeme fici, Ze maximalni deformace
0,52 mm je dobry vysledek, vzhledem k maximalni deformaci u monopostu Dragon 7,
kde dosahovala hodnotu 0,47 mm. Dragon 7, monopost minulého ro¢niku, byl vitézny, a ze
zpétné vazby tidicl také dobte ovladatelny v zatdckach. Na tomto faktu ma svlij podil 1 tuhost
t€hlice. Navic opét je hodnota niz8i neZ zadané kritérium. Proto tuhost tiSt€né tchlice
Ize hodnotit jako vyhovujici.

Poslednim hlavnim faktorem je statickd bezpe€nost. Obrabéna téhlice ve stavech prijezd
zataCkou a prudké zpomaleni dosahovala hodnot statické bezpecnosti 1,5 a 1,4. U tisténé
verze v ptipadé¢ prijezdu zatackou byla urcena hodnota 1,3. U stavu prudkého zpomaleni ¢ini
tato hodnota 1,2. Pokud na zakladé praktickych zkuSenosti hodnotime navrzenou konstrukci
nikoliv pomoci tnavové zivotnosti ale podle dosazenych hodnot statické bezpecnosti
(rozebrano v zavéru), muzeme statickou bezpecnost prohlasit za dostacujici. Na takové
prohlaseni ma vliv jeden zasadni fakt. VSechny téhlice zobrazeny v Tab. 4, byly zatézovany
stejnym zplusobem. Dragon 7 najezdil ze vSech monoposti nejvice kilometr a hodnoty
maximalnich pfetizeni, které se diive spiSe odhadovaly, loni byly opravdu zaznamenany.
PovSimnéme si, Ze dosazend staticka bezpecnost u stavi prijezd zataCkou a prudké zpomaleni
je stejna pro monopost Dragon 7 a Dragon 8 (tisténa tchlice). Z této praxi ovéfené teorie
Ize usuzovat na to, ze staticka bezpecnost je dostaéujici.

Poslednim, jiz ne tak dilezitym faktorem jako ptedeslé, je ptesnost vyroby. Dne$ni 3D tisk
neni tak pfesny jako obrabéni na CNC stroji. Zda tomu bude v budoucnu jinak, uz je dalsi
otazka. Jiz na samém zacatku se pocitalo s nepfesnosti vyroby, a proto byly zakomponovany
do modelu ptidavky. Jak bylo zminéno, nepiesnost 3D tisku v mistech pfipojnych soucasti
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byla maximaln¢ 0,6 mm. Tuto hodnotu povazujeme za vyhovujici. Co je ovSem
problematické, je odchylka presnosti tvaru ve spodnim Zebru, ktera dosahovala hodnot
az 3,7 mm. Tato chyba vznikla vlivem Spatného pouziti nastroje na odstranéni podpor. I ptes
takto zavaznou odchylku mizeme predpokladat, ze na vyslednou funkci to nebude mit vliv.
Maximalni redukované napéti v oblasti poSkozeného Zebra nepifesahovalo nikde hodnoty
vyssi jak 100 MPa. Nicméné pro zarucené posouzeni by analyza musela prob¢hnout znovu.

Tab. 4 Porovnani piedeslych navrhii téhlic

. Max. -
Viz Jizdni stav Mzz' zlfiﬁ\lz%‘;ne deformace BeZp[(f]C nost HmF t]n ost
p [mm] g
Prtjezd zatackou 180,8 0,65 2,5
Dragon 4 Prudke 356,6 0,42 13 488
zpomaleni
Prijezd zatackou 221,2 0,43 2,2
Dragon 5 Prudke | 271,2 0,65 18 718
zpomaleni
Prijezd zatackou 281,1 0,44 1,6
Dragon 6 A 331,6 0,32 14 510
zpomaleni
Prijezd zatackou 340,1 0,49 1,3
Dragon 7 A 389,9 0,41 1.2 485
zpomaleni
Prujezd zatackou 290,8 0,37 1,5
Prudke 3275 0,57 14
zpomaleni
Dragon 8 Piciczd of
(obrabéna rejez P“:S 238,9 0,23 1,9 493
téhlice) nerovnos
Prudké
zpomaleni v 246,1 0,11 1,8
opa¢ném smeru
Prtjezd zatackou 348,6 0,52 1,3
Prudké 380,6 0,56 1,2
zpomaleni
Dragon 8 Piciczd i
(tisténa rejezd pres 2324 0,41 1,9 410
RT nerovnost
téhlice)
Prudké
zpomaleni v 151,8 0,11 3
opa¢ném smeru
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Cilem této prace bylo navrhnout s vyuzitim simulaci pomoci MKP uloZeni pfedniho kola
zavodniho monopostu Dragon 8 tymu TU Brno Racing.

Hlavnim cilem konstrukce byla spolehlivost, snizeni hmotnosti, dosazeni pozadované statické
bezpecnosti a tuhosti. O tom, zda je soucast spolehliva nebo ne, rozhodne pribéh sezony.
Nicméné nic nenasvédcuje tomu, ze by mély nastat zavazné problémy. Poprvé v historii tymu
je na vozidlo namontovan dil, ktery byl topologicky optimalizovan, vytisknut a pfitom
navrzen studentem. I pfes zatim prvni zkuSenosti V porovnani se znalosti firem zabyvajicich
se dlouhodobé touto problematikou, si dovolim usuzovat na to, ze téhlice budou spolehlivé.
Pro ptipad neptiznivého scénaie byly jako zalozni varianta navrzeny obrabéné téhlice,
u kterych je jistota vétsi diky mnoholetym zkusenostem.

Byl dosazen cil snizeni hmotnosti téhlice. Oproti obrabéné verzi o 17%. Také se jedna
0 nejlehci téhlice v historii tymu.

a0

Obr. 57 Sestava téhlice — Dragon 8

Vzhledem k hodnotam statické bezpecnosti si dovolim prohlasit, ze vytyceného cile bylo
dosazeno. Maximalni statickd bezpecnost je stejna jako v minulém roce. A to mluvime o voze
s nejlepSim historickym umisténim, ktery natestoval nejvice kilometri za dobu fungovani
tymu. Ano, nastava otazka, zda statickd bezpecnost blizici se 1, je dostatecna. Jak jiz bylo
zminéno, jedna se o kritické stavy vyskytujici se maximalné 20x za Zivotnost monopostu,
coz je podlozeno daty a zkuSenostmi z minulych let. V takto malo opakujicich se stavech
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nejde o dlouhodobé tnavové namahani. Kromé toho, bohuzel, od spole¢nosti, ktera nam tisk
nabidla, byly k dispozici jen zékladni parametry materidlu, které nedostacovaly pro hodnoceni
unavové zivotnosti. Tento rok byly pro posouzeni pouzity Ctyii zatézné stavy: Prujezd
zataCkou, prudké zpomaleni, piejezd pres nerovnost a prudké zpomaleni v opacném sméru.
Akcelerace nebyla zahrnuta z divodt odleh¢ovani téhlice a tim plisobeni mensich sil nez pfi
statickém stdni monopostu. Prejezd pies nerovnost byl zahrnut do vypoctu na zakladé
zméfenych dat z némeckého Hockenheimringu. Nakonec tento stav nebyl tak kriticky, jak
by se mohlo na prvni pohled zdat. Dal§im novym stavem, ktery byl zahrnut do vypoctd,
je prudké zpomaleni v opaéném sméru. Zatizeni bylo aplikovano z divodu jeho vyuzivani
pro zadni tehlice. Ukazalo se, ze jsou dostaCujici dva stavy, tak jak bylo konstatovano
v minulych letech, a to prijezd zatickou a prudké zpomaleni. Zejména prudké zpomaleni
je u prednich téhlic zakladnim stavem, ktery nejvice ovliviiuje konstrukei téhlic.

V préci byla pouzita metoda topologické optimalizace, kterd pomohla pii zédkladnim ndvrhu
aurcenim polohy podplirnych Zeber. Nejvétsi problém vznikl ve zvoleni a nastaveni
programu pro topologickou optimalizaci. Na malé soucasti program funguje dobie. OvSem pfi
velkych sestavach prestavaji fungovat nékteré vstupy, které by vyrazn¢ pomohly k urceni
finélniho tvaru. Program je intuitivni a dobfe se v ném pracuje. Pfedpokladam, ze nésledujici
verze programu budou mit v§echny nedostatky vyfesené. Nicméné zvoleni softwaru prob&hlo
na zaklad¢é dostupnosti licence.

Jako vyznamny krok hodnotim vyuziti 3D technologii. Jiz dnes mizeme pozorovat vyuziti

v mnoha odvétvich vyroby a zfejmé je jen otazka Casu, kdy se ptejde k masové vyrobé
riznych soucasti. Pfikladem mohou byt jiz zminéné spole¢nosti Buggati a General Motors.

Invented for lj,

Obr. 58 Monopost Dragon 8
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Lt [ka] Zatizeni levého piedniho kola

Ly [kg] Zatizeni levého zadniho kola

Ry [ko] Zatizeni pravého predniho kola

Rr [ko] Zatizeni pravého zadniho kola

mr [ko] Celkova hmotnost vozidla s fidicem

s [ka] Hmotnost na pfedni napravu

MR [ka] Hmotnost na zadni napravu

ro [mm] Dynamicky polomér kola

rer [mm] Efektivni polomér brzdového disku

Lw [mm] Rozvor kol

Ir [mm] Rozchod zadnich kol

Lr [mm] Rozchod piednich kol

Zce [mm] Vyska te€ziste odectena z 3D modelu

a [mm] Vzdalenost t€zisté od predni napravy

b [mm] Vzdalenost t€zist¢ od zadni napravy

Fwb [%] Rozlozeni hmotnosti na pfedni napravu
Rwb [%] Rozlozeni hmotnosti na zadni napravu

g [m/s?] Gravitacni zrychleni

asg [-] Brzdné zpomaleni

acy [-] Boc¢ni zrychleni

asumpy  [-] Zrychleni vlivem nerovnosti

aoryg [-] Zpomaleni pti opaéném zpomaleni

Gr [N] Celkova vaha vozu s fidi¢em

Gr [N] Vaha na zadni napravu

Gr [N] Viaha na ptedni napravu

UB [-] Koeficient tfeni pro stav prudké zpomaleni
Uc [-] Koeficient tfeni pro stav prujezd zataCkou
usump  [-] Koeficient tfeni pro stav prudky piejezd pies nerovnost
Hop [-] Koeficient tfeni pro stav prudké zpomaleni v opaéném sméru
Lts [N] Sila od pfesunu hmot u stavu prudké zpomaleni
Fsv [N] Vertikalni sila u stavu prudké zpomaleni
FeH [N] Podélna sila u stavu prudké zpomaleni
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Far [N] Brzdna sila u stavu prudké zpomaleni

Mgr [Nm] Brzdny moment u stavu prudké zpomaleni

Fev [N] Vertikalni sila u stavu prujezd zatackou

Fco [N] Boc¢ni sila u stavu prijezd zatackou

Feuvp  [N] Vertikalni sila u stavu picjezd pies nerovnost

Ltop [N] Sila od pfesunu hmot u stavu prudké zpomaleni v opacném sméru
Fopv [N] Vertikalni sila u stavu prudké zpomaleni v opacném sméru

FopH [N] Podélna sila u stavu prudké zpomaleni v opacném sméru

Forr [N] Brzdna sila u stavu prudké zpomaleni v opacném sméru

Morr [Nm] Brzdny moment u stavu prudké zpomaleni v opa¢ném sméru
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Priloha ¢. 1

Sily pusobici na téhlici

Rozlozeni hmotnosti na kola s fidicem

Lf :=59.64kc L, := 60.36kg Celkova hmotnost Dynamicky polomer kola
. . . . 458
Ry := 59.64k¢ R, := 60.36kg mri=Ls + L+ Rf + R, rp i= ——mn
mp = 240kg D = 229 mm
Efektivni polomér brzdového disku 210+ 155
rEF = Tmn rEF =0091m
Rozvor kol Rozchod kol
Ly = 1528 mm Zadni Predni
L - (a + b) IR = 1170m IF = 1200rTm

Vzdalenost téZisté od predni a zadni napravy

Vyska t&2iste

mFZ:Lf+Rf mRI:Lr+Rr
ZCG = 03057
el - .
' mF + mR o L\N Mg = 119.28kg
= 120.72k
a = 0.75am b =0.769m Mg =120.72kg
Rozlozeni hmotnosti
_ mg-100 . mg-100
Fub = 49.7 Ryp = 50.3
F/R=50,3/49,7
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Brzdné zpomaleni

aBg = 22
Boc¢ni zpomaleni
an =31
Zrychleni vlivem nerovnosti

4BUMPg = 2

Zpomaleni pfi opaném zpomaleni

aopg =13
Celkoveé zatizeni
3
Gy :=My-g =2.354x 10°N
Zatizeni na predni napravé
Gpi=mpg = 0’
F:=Mgg =117x 10N
Zatizeni na zadni napravé
: 1.184x 1 3N
GR.ZmR'QZ .184x 10
Soucinitele smykového tfeni

HB = 2pg HC = acg

Prudké zpomaleni

Load transfer

Zcgap™r
Lrgi= ————
Ly
Vertikalni sila
- Rl 5
BV T 5
Podélna sila
FBH = Fev Hp

m
ag=aggg = 21.575—2
S

m
ac=acg9 = 30.401—2
S

m
3BUMP = 3BUMPgY = 19.6137
S

m
aOP = aopgg = 12749—2
S

HBUMP ‘= 8BUMPg HoP = A0pPg

3
Lg = 1.034x 10°N
F 1.102 13N
BV: .102x 10

3
Fg = 2.424x 10°N
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Brzdna sila
~ FH'D

FBF=—
EF

Brzdny moment

Mgr = FBrTEF

Prijezd zatackou

Vertikalni sila

Fev=GCF
Podélna sila
Fco =Mgac

3

Mgg = 555.008N-Ir

3
Foy=1.17x 10°N

3
Fco = 3.626x 10°N

Prejezd pres nerovnost

FBUMP = MFagump 3

Prudké zpomaleni v opaéném sméru

Load transfer

. fccior™r
TOP™= 1, Ltop = 610.734N

Vertikalni sila

~ Gr-Lyor
Fopvi=——— Fopy = 279.502N
Podélna sila
FopH=FopvHa Fopp = 614.904N
OpH = 614.
Brzdna sila
£ . FopH'D ,

Brzdny moment

M =F -1
OPF OPF'EF Mopg = 140.813N-ir
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Priloha €. 2
Vysledky analyzy tisténé verze téhlice

A: Cornering
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 2
23.5.2018 14:44

0,52005 Max
050581
0,4315%
0,47734
0,46311
0,44887
0,43464
042041
0,40617
0,39194
0,3777
0,36347
0,34923

0,335
0,32076 Min

C: Bump

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 2
23.5.2018 14:48

0,40218 Max
039242
0,38266
037249
0,36315
0,35339
0,34363
0,33387
0,32411
0,21434
0,3044
0,29424
0,2850%
0,27532
0,26557 Min

B: Braking

Total Defarmation
Type: Tatal Deformation
Unit: mim

Tirme: 2

23.5.2018 14:45

0,59573 Max
01,3325
0,30938
0,4862

0,46303
0,43986
0,41663
0,35351
0,37033
0,34716
0,32393
030081
027763
0,23445
0,23128 Min

D: Oposite_braking
Total Deforrnation
Type: Total Deformation
Init: rrirn
Titne: 2
23.5.2018 1449

0,11986 Max
011397

010807

010217

0096268
0,0903419
0,08447

0078571
0072671
0066772
0060873
0,0344974
0049073
0043176
0,037277 Min
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A: Cornering
Equiwvalent Stress
Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: bAPa
Tirne: 2
23.5.2018 14:51

348,59 Max
I 3237
298,82

L 273,03
L | 249,05
L 224,16
| 19928
L 174,39
L 1495
L 12462
L 99,734
74,848
49,962
25,077
0,19111 Min

C:Bump
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvan-Mizes) Stress
Unit: hPa
Tirne: 2
23.5.2018 14:54

232,41 Max
I 215,81
199,21
— 182,61
— 166,02
— 149,42
— 132,82
—{ 116,22
—{ 99,6232
— 83,024
—{ 66,426
49,828
33,229
16,631
0.032804 Min

A: Cornering
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 2
2352018 1457

161,65 Max
150,24

D: Oposite_braking
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-kises) Stress
Unit: MPa
Tirre: 2
23.5.2018 1454

B: Braking
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: kP2
Tirne: 2
23.5.2018 1458

136,24 Max

126,58
116,92
107,26
97,599
87,936
78,275
68,614
58,952
49,201
30,629
29,969
20,306
10,545

0,98349 Min

B: Braking
Equivalent Stress
Type: Equivalent feon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 2
23.5.2018 14:52

380.66 Max
353,48

326,3

— 299,12

— 27183
244,77

— 21759

— 190,41

— 163,23

1 126,06

— 10883
2L701
54,523
27,345
0,16662 Min

151,77 Max
140,932
130,08
119,26
108,42
97,582
86,745
75,0908
65,071
54,235
43,398
32,561
21,724
10,887
0,050169 Min

BRNO 2018



SEZNAM PRILOH

C:Bump
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent dvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 2
23.5.2018 15:02

143,87 Max

1,7161 Min

D: Oposite_braking
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 2
23.5.2018 15:02

80,105 Max
14,407
68,700
63,00
57,212
51613
45,915

23,131
17,423
1,725
6,0261
0.3277 Min

Vysledky analyzy obrabéné verze téhlice

A: Cornering
Total Defarmation
Type: Total Defarmation
Unit: mm
Tirne: 2
23.5.2018 15:09

B: Braking

Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: rmrmn
Tirme: 2
2352018 1311

0,37418 Max 0.57156 Max
0,35615 1 54314
0,33812 051471

— 0,3201 — 048629

—{ 030207 — 045734

—{ 028404 — 042944

—{ 0,266002 — 040101
0,24799 0,37254
0,22996 1,34414

—{ 021193 — 0,315374

—{ 0,19391 — 028731
017588 025389
0,15785 0,23044
0,13983 020204
0,1218 Min 0,17361 Min
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C:Bump

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rmm
Tirme: 2
23.5.2018 1:12

D: Oposite_braking
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rmm
Tirne: 2
23.5.2018 1213

0,23191 Max 010417 Max
02279 0.097432
0,22389 0090688

— 0,21938 — 0083945

— 0,21587 — 0077202

— 0,211846 — 0,070459

— 020784 — 0063716
0,20383 0,056973
0,19982 0,05023

— 019581 — 0043457

— 0,191% — 0036744
018779 n.0z0001
018378 0,02325%
0,17976 0016515
0.17575 Min 0.0097724 Min

A: Cornering B: Braking

Equivalent Stress
Type: Equivalent (won-hdises) Stress
Unit: bPa
Tirne: 2
23.5.2018 15:15

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 2
23.5.2018 15:15

290,78 Max 327,49 Max
270,03 I 304,11
249,28 280,72

— 228,52 — 257,34

— 207,77 — 233,96

— 187.0¢ — 210,58

— 166,27 = 187.2
145,52 163,82

. 124,76 . 140,43

— 104,01 — 117,05

1 83.26 1 93.67
62,508 70,2849
41,756 45,907
21,004 23,525
0,25184 Min 0,14328 Min
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D: Oposite_braking
Equivalent Stress
Type: Equivalent fwon-hises) Stress
Unit: Pa
Tirme: 2
23.5.2018 15:17

246,14 Max
I 228,56

C:Bump
Equivalent Stress
Type: Equivalent foon-hises) Stress
Unit: kAP
Tirne: 2
23.5.2018 15:17

238,91 Max
I 241,85
204,79

210,99

— 187,72 — 193,41
— 170,66 — 175,83
— 153,59 —{ 158,25
— 136,53 — 140,67
— 119,47 1231
—{ 1024 — 105,52
— 85,338 { 87,941
—{ 68,274 —{ 70,364

51211 52,785

34,147 35,208

17,083 17,63

0,018719 Min 0,052535 Min
#A: Cornering B: Braking

Equivalent Stress 3
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 2
23.5.2018 15:19

Equivalent Stress 3
Type: Equivalent (van-hises) Stress
Unit; MPa
Tirme: 2
23.5.2018 15:20

177,73 Max 148,92 Max

165,14 138,35

152,53 127,77

139,81 17,2

1273 106,63

114,69 496,054

102,08 85,48

89,463 T4,007

76,85 64,332

64,238 53,76

51,625 43,186

39,013 32,612

26,4 22,020

13,788 11,465

1,175 Min 0,89165 Min
C: Bump D: Oposite_braking
Equivalent Stress 3 Equivalent Stress 3
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: hPa Unit: MPa
Tirne: 2 Time: 2

23.5.2018 15:20 23.5.2018 15:21

149,23 Max 146,35 Max
138,67 135,94
1281 12553
117,54 115,11
106,97 471
96,408 94,235
85,844 3,872
75,218 73,458
64,715 £3,045
54,15 52,631
43,586 42,218
3021 31,804
22,457 21,391
11,892 10,977
1.3276 Min 0,56344 Min
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