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Abstrakt

Tato bakaléaiska prace se zabyva konstrukei téhlic prednich kol zavodniho vozu
Formula Student, a to vozu Dragon 5 zavodniho tymu TU Brno Racing. V praci je
rozebrana konstrukce t€hlic a jejich soucasti, nasledné jsou s vybranymi dily provedeny

simula¢ni MKP analyzy. Zavérem je srovnana sestava téhlice s t€hlici minulou.

Klicova slova

Téhlice, Formula Student, TU Brno Racing, Dragon, MKP analyza.

Abstract

This bachelor thesis deals with the construction of front wheel’s uprights of Formula
Student racing car, Dragon 5 of racing team TU Brno Racing in particular. The thesis
focuses on construction of the uprights and their parts. There are FEA simulation
analysis made on chosen parts. Finally the configuration of this upright is compared

with the previous one.
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Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva konstrukénim navrhem piednich t€hlic pro zédvodni
monopost Dragon 5. Na zacatku prace je zminéna soutéz Formula Student, dale pak
moznosti vyroby téhlic, ¢asté chyby v jejich navrzich a obecna doporuceni pii navrhu
konstrukce. Nebude také chybét porovnani dosavadnich navrhu ptrednich téhlic, které
slouzily monopostim s oznacenim Dragon od pocatku fungovani tymu TU Brno

Racing.

V dal§i c¢asti bude popsano krok po kroku navrhovani ptednich té€hlic a jejich
komponentii. Bude ukazana jedna z variant odlehCeni téhlic, ktera ovSem nebude

realizovatelna.

Déle budou provedeny analyzy pomoci MKP, kde nasledné dojde ke zhodnoceni jejich

vysledkd. Tyto udaje posléze budou porovnany s vysledky lonského navrhu.

Vysledkem této prace budou téhlice a jejich soucasti, které budou pouzity na voze

Dragon 5, ktery se bude ucastnit Evropskych zavodl s oznacenim Formula Student.
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1 Soutéz Formula Student

Formula Student (dale FS) je soutéz studentskych tymi zaméiena na stavbu a vyvoj
formulového vozu. Zacatky FS sahaji az do roku 1981 v USA. O 17 let pozdé&ji se
myslenka zavodl univerzit dostala do Evropy. Zavody se pofadaji nejen v Americe
a Evropé¢, ale také v Australii, Japonsku a Brazilii. Soutéze se ucastni pres 500 tymut

Vv kategorii spalovacich motora a vice jak 80 tyma v kategorii elektrickych motord. [1]

Zakladni mySlenkou je vyrobit jednomistné zévodni vozidlo pro vikendového
neprofesionalniho zévodnika sprintu nebo autokrosu, s predpokladanou vyrobou
1000 kusi za rok. Kazdy rok vychazeji nova pravidla, ktera tymy musi striktné dodrzet.
Na jednotlivych zavodech jsou vSak jesté dopliujici pravidla pro danou trat’ a specifické
podminky. Ukolem je tedy vyvinout jednomistné vozidlo, které je vykonné, dobie
ovladatelné, ale zaroven spolehlivé a bezpecné. Dale jsou kladeny pozadavky na vzhled,

ekologii a cenu vozu.
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Obr. 1 Tym TU Brno Racing a Dragon 4
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Kazdy zavod se déli na 3 ¢asti - statické discipliny, technické ptejimky a dynamické
discipliny. Statické discipliny probihaji formou prezentaci. Nejdtlezitéjsi je konstrukce
vozu (150 bodi). Zde kazdy tym v podstaté prezentuje, co za ten rok na voze ud¢lal.
Ukolem je svoji praci co nejlépe prezentovat a odivodnit feSeni riiznych problémul.
Dale nasleduji nakladové studie (100 bodu), ve kterych se urcuji naklady na stavbu
vozidla, a nakonec Business Plan (75 bodu).

Pied vypu$ténim vozu na trat’ je nutno projit technickymi pfejimkami. Kontroluje se
hlavn¢ bezpecnost a dodrzeni pravidel pifi vyrobé, a to v podobé technické

a bezpecnostni prejimky, naklonového, brzdného a hlukového testu.

Posledni jsou dynamické discipliny. Jako prvni se jede akcelerace na 75 metrt (75
bodu), poté skid-pad (50 bodu), kde jde v podstaté o projeti tzv. osmicky z kuzelek.
Dalsi disciplinou je Autocross (150 bodid), ve kterém se jede jedno kolo
z vytrvalostniho zavodu, ktery je zaroven kvalifikaci na vytrvalostni zavod - Endurance.
Tento se jede nakonec spole¢né s hodnocenim spotieby paliva (300, 100 bodu) a je to
nejzajimavéjsi disciplina z celé soutéze. Pocet kol na trati je zvolen tak, aby celkova

délka traté byla zhruba 22 km.

Celkem tym muze dosdhnout maximalné¢ 1000 bodi. Na zéklad¢ téchto bodu se

zapisuje ohodnoceni do celkového zebticku. [1]
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2 Téhlice vozt Formula Student

ptrenaset sily od vozovky pies kola a jejich zavéSeni az na rdm vozu.

Na téhlici je ulozeni ramen, tfmene a naboje (pfes loziska). RozliSujeme zadni a predni
téhlice pfedevsim z hlediska funkce. Na piednich téhlicich je navic ulozena ty¢ fizeni,
diky které mize vuz zatacet. U zadni napravy je to Toe-rod , ktery pouze drzi kola

ve sméru jizdy. Jeho funkci je i nastaveni sbihavosti kol.

Pravidla FS téhlice nijak vyrazné nespecifikuji, ale komisafi na zavodech si vyhrazuji

pravo nepustit viiz na trat’ v piipadé rizikového navrhu konstrukce.

Piedpoklad dobrého navrhu zagina uz ve volbé néboje a lozisek. Cim vétsi naboj bude,
tim bude prostor mezi uchycenym ramenem a sténou, ktera obklopuje lozisko, mensi.
Tim padem nebude potieba tolik materialu na spojeni téchto dvou bodi, respektive
ploch, a moment vyvolany od ramen bude men$i. Vzdalenost lozisek hraje také
vyraznou roli. Cim vétsi bude vzdalenost, tim bude uloZeni kola tuzsi, zejména
tomu, ze od brzdového tfrmene vznikd nejveétsi zatizeni ze vSech. Tudiz zanedbat tento

fakt se muze stat fatalni.

Pii navrhovani je potieba znat ptipojné body zavéSeni, osu kola, stfed a zalis, u pfedni
téhlice navic bod fizeni. Od vhodného navrhu se tedy vyZaduje dostate¢na tuhost
z divodu zachovani geometrie nejen pii stavech jizdy s vysokym zatizenim. Jelikoz jde
0 zavodni viiz, kde kazdy gram hraje roli, nizkd hmotnost je vice nez zaddouci. Navic

vvvvvv

Nesmi se také zapomenout na vyrobni postup, volbu materialu a naklady. [2]

2.1 Téhlice odlévané

Jednou z prvnich moznosti zptisobu vyroby téhlic je technologie odlévani. Jako material
se pouziva slitina hliniku. Po odliti téhlic se uz jen obrobi funkéni plochy. Metoda
odlévani se obecné nedoporucuje. Je potieba davat pozor na n€kolik véci. Nejvetsi
problém je pii chladnuti slitiny, kdy miZze vzniknout v odlitku vnitini napjatost, které je

velice nezadouci. Dalsi véci je spravné zvoleni tkost a délici roviny, v neposledni fadé
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také vyvarovani se ostrym hrandm. Na druhou stranu vyhodou jsou nizké naklady. Na

vozu Dragon 2 byly zadni té€hlice odlévané viz Obr. [2]

Obr. 2 — Té&hlice odlévané [3]

2.2 Téhlice svarované

Svatrované téhlice jsou velmi popularni u tymu, které nemaji dostateCny rozpocet na
to aby je frézovaly nebo tiskly pomoci 3D technologii. Jako material se pouziva
vétsinou ocel, mohou ale byt i svafované z hlinikové slitiny. U ocelovych téhlic
je velkou vyhodou jejich tuhost a pevnost, nedostatkem je pak vyssi hmotnost a vyrobni
nepiesnost. Navic zde vznika jesté problém s pevnosti svart. Je doporuc¢eno material po
svafeni tepelné upravit kvuli vnitinimu pnuti, které vznika ve svarech, a nasledné jako
utéhlic odlévanych obrobit funkéni plochy, diky deformacim materialu pii

svarovani. [2]
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Obr. 3 T¢hlice svafované [4]

2.3 Téhlice frézované

Velice ¢asto pouzivana technologie je pravé technologie frézovani. Velkou vyhodou je
ptesnost, relativné nizka hmotnost a veliké mnozstvi variant, jak by mohla vysledna
t€hlice vypadat. Zalezi uz pak jen na Sikovnosti a piedstavivosti konstruktéra. Pfi
navrhovani musi ov§em konstruktér prizptisobit svij dil tomu, na jakém stroji se bude
vyrabét, ale neni to ani z daleka tak omezujici jako pii odlévani nebo svarovani.

Nevyhodou je cena, kdy za jeden kus je mozno zaplatit i n€kolik desitek tisic korun. [2]

Obr. 4 T¢hlice frézované [5]
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2.4 Téhlice vyrobené pomoci 3D tisku

V neposledni fadé¢ se daji tchlice tisknout z kovovych materialt, neboli pouzit
technologii Selective Laser Melting. Je to proces, kdy se ke spékani kovového prasku
pouziva laser. Spékat se miize jak ocel, tak naptiklad titan ¢i jiné kovy. Pii této metodé
ma konstruktér opravdu volnou ruku. Velkou nevyhodou je cena. Na zavodech FS se uz

vSak objevuji tymy s takto vyrobenymi téhlicemi, viz obr. 5. [6]

Obr. 5 Téhlice tisknuté [7]
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3 Predni téhlice vozui D1, D2, D3 a D4

Ptedni téhlice vozi Dragon 1 az Dragon 4 (zkracen¢ D1 az D4) tymu TU Brno Racing,
které jezdily v letech 2011 az 2014, vychazely ze stejnych bodi zavéseni: ptipojného
bodu horniho (bod F), dolniho (bod C) ramene a bodu tyce fizeni (body GO, G1, G2),
dale osy kola a zalis (ET).

3.1 Tehlice D1

Jak uz bylo zminéno, body zavéSeni jsou na v§ech vozech stejné. Bylo dale nutné zvolit
rozmér kola. Pro monopost s oznafenim D1 bylo rozhodnuto, Ze se pouziji kola
o0 praméru 13" a Sifce 7°" od vyrobce Kaizer Wheels Inc. Tento vyrobce mimo jiné

dodava kola vétsing tymii FS s moznosti upravy sttedi kol dle potteby.

Materialem, tak jako u dal$ich vozi, byla zvolena slitina hliniku, a to duralova slitina
s oznatenim EN AW 7022 - Certal (AlZn5Mg3Cu). Jako vyrobni technologie bylo
uréeno frézovani. KdyZ se podivame na toto uloZeni pfedniho kola, tak na prvni pohled
zaujme svou mohutnosti. Konstruktér zvolil opravdu velka loziska (jednofada kulickova
loziska s kosouhlym stykem o vnéj§im praméru 140 mm), které dodavaji celkovému
navrhu velkou tuhost z diivodu zkraceni vzdalenosti bodil zavéSeni a stén loZisek, jak
bylo vysvétleno vyse. Nicméné celd sestava je zbytecné pfedimenzovand, tim padem
tézkad. Po provedené MKP analyze jizdnich stavi jako prudkéd akcelerace, prudké
brzdéni, ptejezd nerovnosti a jizda po vozovce s vymoly, vychazela staticka bezpe¢nost
cca 15, coz je na zavodni viz piili§ vysoka hodnota. Dani za tuto bezpecnost byla

hmotnost celé sestavy.

Samotna téhlice vazila 1,5 kg. Kdyz se ptidaly dal$i komponenty jako brzdovy timen,
naboj atd., hmotnost sestavy t¢hlice vzrostla na 6 kg. Rovnéz nesmime zapomenout na
hmotnost kol v¢etné pneumatiky a také na ramena. Celkova hmotnost se tak vysplhala
na 13 kg, a to jsou vSechno neodpruzené hmoty vozidla. Pti celkové hmotnosti vozidla
220 kg bez tidi¢e je to pfilis. Pozd&ji byly navrzeny upravy takto pifedimenzované

konstrukce, ale z ¢asovych diivodi uz nebylo mozné tyto upravy v praxi realizovat. [8]
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Obr. 6 T¢hlice D1 [2]

3.2 Téhlice D2

Kola a soufadnicové body celé konstrukce zistaly u této evoluce vozidla zachovany.
Nicméné uz na zacatku se konstruktér zaméfil na celkovou hmotnost sestavy s hlavnim
cilem co nejvice ji odlehc¢it. Odlehcovani celé konstrukce spolecné s nevhodnymi

tvarovymi prvky nakonec vedlo k poruse na zavodech v anglickém Silverstone.

Na zacatku této prace byla zminéna dilezitost velikosti lozisek. Nejen, ze pii dostate¢né
velikosti se zmensuje moment vyvolany na téhlici, ale zaroven se ulehcuje konstrukci
naboje v mistech ulozeni lozisek na pfechody unasecu kola. A pravé tento problém vedl

vyrobe celé tehlice.

V neposledni fad¢ chybou bylo opomenuti jizdy zataCkou pti vypoctech pomoci MKP.
Na voze DI to tak nevadilo, jelikoz cela konstrukce byla celkové mohutna, ale
U konstrukce na D2 to problém byl. Podle fidi¢i tehdejSitho monopostu se auto chovalo
“mékce® v zatdCkach, coz rozhodné neni dobie z hlediska nastaveni geometrie vozu.
Jako velké plus hodnotim zménu brzdovych timent, kde hmotnost jednoho timenu
klesla z 1 kg na 460 g.

Dalsi plus je snizeni celkové hmotnosti sestavy, ze 13 kg na 9,6 kg. Jelikoz na D1 i D2

probihalo zatéZovéani ze stejnych vypocti a podminek, muizeme jej navzijem
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porovnat, viz tab. 1. [9]

Pozn: v celé praci bereme bezpecnost vici meznimu stavu pruznosti a redukované

napéti dle hypotézy HMH
Tab. 1 Zatézové stavy D1 a D2
Viiz Jizdni stav Deformace | Redukované napéti s
[mm] [MPa]

D1 Prejezd nerovnosti 0,03 31,3 15,8
D1 Vozovka s vymoly 0,04 31,9 15,5
D1 Prudké brzdéni 0,03 32,3 15,3
D1 Prudkd akcelerace 0,02 9 55
D2 | Ptejezd nerovnosti 0,14 150,5 3,3
D2 Vozovka s vymoly 0,45 217 2,2
D2 Prudké brzdéni 0,16 247,7 1,9
D2 Prudka akcelerace 0,08 81,04 6,1

Obr. 7 T¢hlice D2 [2]
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3.3 Téhlice D3

Vzhledem k nedostatecné tuhosti a nasledné poruse predeslé konstrukce se udalo hned
nékolik zmén. Bylo rozhodnuto, Zze misto kol od firmy Kaizer budou na monopostu
s oznacenim D3 limce od Ceské firmy Metalex, kdy rozméry zistaly stejné, s tim,

ze stiedy kol si navrhne sam tym TU Brno Racing.

Zasadni zménou bylo samotné uchyceni kol. Misto 4 Sroubu, které slouzily nejen jako
uchytné ale také i k ptenosu to¢ivého momentu, se kola uchytila na naboj pomoci jedné
centrdlni matice a to€ivy moment byl pfenaSen pomoci hlav Sesti Sroubit DIN 912.
Vzhledem k problémiim na konstrukci D2 byla zvolena jind loZiska, a to loZiska
pouzivana u vozii VW Polo - dvouiadé kuli¢kové lozisko s kosouhlym stykem BAHB
311443 B od spolecnosti SKF. Toto lozisko je Kryto proti necistotam. Vzhledem k
vyuziti v sériové vyrobé u osobnich automobili nebylo nutné kontrolovat Zivotnost
lozisek. Dale se zménily brzdy. Brzdovy kotou¢ si navrhl tym TU Brno Racing sam.
Brzdové tfmeny se koupily od stejné firmy jako na D2 se zménou ulozeni tfmene z
axialniho na radidlni. Diky ptfedpokladané ¢asté montazi a demontazi dila sestavy byly
vSechny zavity opatieny zavitovou vlozkou Helicoil od spole¢nosti Bollhoff. Tyto
vlozky jsou vyrobeny z vysokopevnostni oceli. Na samotné konstrukcei t€hlice se udalo
mnoho zmén. Material i technologie vyroby zustaly stejné. Nicméné K zatéZovani
sestavy se pfistoupilo jinym zpisobem. Na piedeslych sestavach se zanedbaval stav
prijezdu zatackou. Konstruktér na D3 si toho byl védom a Sjednal napravu, stejné tak

zménil vypocet sil pii dalSich jizdnich stavech, a to pomoci metody ,,load transfer”.

Uz od zacatku navrhu této t€hlice se hledélo spise na funk¢énost nez hmotnost, piesto
téhlice vazila péknych 870 g. Celkové sestava bez kola vazila 4,5 kg. T¢hlice byla
pomérné tuha ve vSech smérech a jeji vypoctova bezpecnost nebyla zbyteéné vysoka jak
na prvnim voze. Nicmén¢ hlavné diky Casovym divodim zde vznikla jedna nemila
skutecnost. Kdyz bylo potfeba zménit odklon kola, musel se sundavat brzdovy kotouc.
Srouby, které drzely vrchni piirubu téhlice, zasahovaly do tohoto prostoru a musely se v

piipadé vloZeni nebo odebrani podlozek ménit také.

Az na tuto nevyhodu byl cely navrh zdafily a konstruktér mél dobte polozené zaklady

na vyvoj celé konstrukce vnitiku kola pro viz D4. [2]
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Obr. 8 T¢hlice D3 [2]

3.4 Téhlice D4

Jako kazdy rok tak i tato konstrukce dospéla k celkem vyraznym zménam. Jedna
Z prvnich zmén byla zména dodavatele kol. Komplikace, které nastavaly pii vyrobé kol
na viz D3, odradily tym TU Brno Racing od jejich pouZivani a bylo rozhodnuto koupit
nejen na rok 2014, ale i pro dalsi roky kola magnéziova od firmy OZ, ktera také dodava

svoje kola dal§im tymtm FS.

Dalsi vétsi zménou byla zména brzdovych timent. Z divodu uspory nakladt se pouzily
brzdové tfmeny z monopostu D2 a brzdovy kotou¢ vyrobila firma GOLDfren.

Pozadavek byl, aby kotou¢ byl mensi nez na D3 z davodu snazsi zmény odklonu kola.

Jak jiz bylo zminéno, zména pfisla 1 v podobé€ jinych loZisek. Loziska pouzitd na D3
byla zbyte¢né té€zka, tudiz probéhl navrhovy vypocet a rozhodlo se pouzit loziska
jednotada radialni SKF 61814-2RZ. S tim souvisela i zména naboje a centralni matice

uchycujici kolo.

Samotna téhlice se diky témto vSem pozadavkim musela také dost zménit. Nejvetsi
zména probéhla prave diky zméné brzdového timenu, diky jinému ulozeni brzdice.
To také ovlivnilo uchyceni tyce fizeni. Konstruktér si vSak poradil velice dobfe a ptidal

do sestavy velice uhledné i praktické drzaky fizeni. Z pocatku se zdalo, ze bylo docileno
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na 100 % vseho, co si konstruktér predsevzal, nicmén¢ tuhost té€hlice klesla. Sice nijak

razantng, ale na zavodech tato skute¢nost byla tymu TU Brno Racing vy¢itana. Za tento

fakt mize piedevsim Sitka téhlice a letmé uloZeni spodniho ramene, ovSem jeji

hmotnost klesla na velice ptiznivych 480 g. Celd sestava bez kola pak méla

neskute¢nych 2,7 kg. Jizdni vlastnosti vozu byly velice dobré, coz se vyrazné projevilo

na dynamickych disciplinach. [2]

Obr. 9 Téhlice D4 [2]

Tab. 2 Zaténé stavy D3 a D4 [2]

Jizdni stav

Vcetné predpéti

Kriticka mista

Redukované Bezpecnost Redukované Bezpecnost
napéti [MPa] [-] napéti [MPa] [-]
D3 Prijezd 174,7 2,55 98,9 4,5
zatackou
D3 Prudké brzdéni 509,9 0,87 112,3 3,96
D4 Projezd 180,8 2,46 - -
zatackou
D4 Prudké brzdéni 356,6 1,25 294 1,51
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4 Téhlice D5 - Konstrukce

4.1 Téhlice D5 - vypocet sil pusobicich na téhlici

Pii vypoctech te€hlic D3 a D4 byla aplikovana metoda tzv. ,load transfer” a nic
nenapovida tomu, ze by méla byt chybnd nebo neptfesnd. Doposud nebyly méreny
velikosti sil ptisobicich na celou sestavu. V podstaté jde o pienos sil v zavislosti na

zrychleni nebo zpomaleni. Tyto hodnoty uz jsme schopni naméfit. [2]

Na ptedeslych konstrukcich se méfily jizdné stavy jako akcelerace nebo piejezd
nerovnosti. Naopak u konstrukci D1 a D2 nebyl kontrolovan prijezd zatackou. Ve své
praci jsem se zabyval dvéma stavy, a to prudkym brzdénim a prijezdem zatackou. Dalsi
stavy nejsou potieba. Pfejezd pies nerovnost neni potfeba pocitat, jelikoZ na trati FS
zadné nerovnosti nebo vymoly nejsou. Rovnéz prudka akcelerace nemusi byt pocitana,

jelikoz pii prudké akceleraci jsou z hlediska ptenosu sil téhlice naopak odleh¢ovany. [2]

4.1.1 Prajezd zatackou

| kdyz ptesné hodnoty hmotnosti vozu nebo vysky tézisté jesté nejsou znamy, mizeme
st jejich pfibliznou hodnotu zjistit z modelu celého monopostu. Tyto hodnoty se budou
lisit oproti realné konstrukci jen malo, miZeme je tedy pouzit. Maximalni velikost
bo¢niho zrychleni vychazi z dat pneumatik a z namétenych dat vozu D5. Minuly rok
bylo naméfeno maximalni bo¢ni zrychleni 2,7 G. Letos mame k dispozici lepsi
pneumatiky nez loni a prazsky tym loni dosahl bo¢ni zrychleni 3,1 G. Proto budu

uvazovat maximalni bo¢ni pietizeni 3,1 G. Vypocet viz piiloha 1. [2]

4.1.2 Prudké zpomaleni

U vypoctu zpomaleni jsem uvazoval Uplné stejné - jaké maximalni zpomaleni je
pneumatika schopna pfenést, nezZ se smykne. Z namétenych dat vychdzi zpomaleni
1,9 G. Nicméné zase vlivem lepSich pneumatik a zohlednéni méteni prazského tymu

bylo zvoleno maximalni pietizeni 2,1 G. Vypocet viz piiloha 2. [2]
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4.2 Téhlice D5 - Sestava

Pted tim, nez zapocala faze samotného névrhu vsech dila sestavy s téhlici, bylo potteba
si fict, ceho je potieba docilit a ceho se vyvarovat. Jak jiz bylo zminéno u zhodnoceni
sestavy téhlice D4, tak problémem téhlic bylo piedevsim letmé ulozeni spodniho bodu
zavé&Seni, také jeji tuhost nebyla Gplné dostacujici. Na druhou stranu jeji hmotnost byla
vice nez dobra. Snahou tedy bylo zvysit tuhost a alespon se priblizit hmotnosti u vozu
DA4.

Jako prvni byla na tad¢ volba kol. Kola z ptedeslého roku se dostatecné osvédcila
anebyla potieba je tedy ménit. Jak uz bylo zminéno, byla zvolena magnéziova kola
od firmy OZ, o prumé&ru 13" a Sifce 7°". Tato kola pfenasi tofivy moment pomoci

4 unaSecich kolikt, které jsou zalisovany v naboji.

Obr. 10 OZ kolo

Uchyceni je stejné jako u D4, a to pomoci jedné centrdlni matice vyrobené ze slitiny

titanu se zavitem M68x1.
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Obr. 11 Centralni matice

Stejné jako v piedeslych letech se i letos kvili finan¢ni Gspote pouzily brzdové timeny,
stejné jako na voze D3. Tfmeny jsou od $védské spolecnosti ISR a maji oznaceni ISR-
22-048-0A. Jsou stejné jako na D4, tedy ctyfpistkové, jen maji opét zménu v uchyceni

k t&hlici, a to radialnim.

Obr. 12 Brzdovy timen [10]

Brzdovy kotou¢ nam opét vyrobila spolecnost GOLDfren. Samotny navrh kotouce
navrhl ¢len tymu TU Brno Racing. Jeho velikost se opét zmensila vidinou cilem snizeni

hmotnosti neodpruzenych hmot. Tento kotou¢ ma pramér 210 mm a $itku 4,6 mm.
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Obr. 13 Brzdovy kotou¢

Soufadnice bodl uchyceni doznaly po 4 letech zménu. Bylo rozhodnuto, Ze monopost

D5 nepojede s takovym maximalnim negativnim odklonem jako na vozech

predchozich. Tim padem vrchni body (FO, F2) maji mensi roztec. Ostatni body ziistavaji

stejné.

Tab. 3 Soufadnice zakladnich bodii zavéseni [2]

Souradnice
Bod X Y z
[mm] | [mm] | [mm]
C 10 66,1 -125,8
FO -30 103,14 | 123,5
F2 -30 92,27 123,5
GO -108,81 94 -61,1
G1 -119,03 | 98,78 | -43,21
G2 -97,99 88,85 | -80,02

Uchyceni téhlice k ramenum je feSeno pomoci licovanych Sroubti o pruméru 6 mm.

Na rozdil od klasickych Sroubu, licovany Sroub se chova spise jako kolik nebo nyt a je

vyroben pro namahani na stiih, proto byl zvolen pro uchyceni ramen.
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Loziska pouzitd v lonském vozidle se osvédcila, neni tedy nutné délat zddnou zménu.
Znovu se pouziji loziska jednotada radialni SKF 61814-2RZ. Hmotnost jednoho loziska

je 140 g, na kazdou tehlici budou pouzita dveé.

Obr. 14 Lozisko

Jako na predeslych verzich se vSechny diry, které budou mit zavit, opatii zavitovou
vlozkou Helicoil od firmy Bollhoff. Opét je to diky ptfedpokladu castého rozebirani
sestavy.

Obr. 15 Helicoil [11]

Pro ucinné a presné snimani otadCek kola se na tchlicich pouziji snimace otacek
s oznacenim NPN-NO Valcovy M5 od firmy Ormon. Tato ¢idla jsou uchycena
natéhlici pies zavit. Nebude v ném ale Helicoil, jelikoz ¢idlo ma jemny zavit

a na takovy se vlozky nevyrabi.
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4.3 Téhlice D5 - Vyvoj

Na téhlice se pouzil material EN AW 7075 - T6 (AlZn5,5MgCu). Navrh konstrukce
téhlice a celou sestavu jsem vytvaiel v programu Creo Parametric 2.0, rendery pak

v programu KeyShot 4.

Pfi prvnim navrhu byly jiz znamy vSechny okrajové podminky a bylo mozno je pouzit.
Pfi vytvareni modelu t€hlice jsem nejdiive vynesl do modelate body zavéseni a bod

tyCe fizeni, dale pak vzdalenost, na které bude uchycen brzdovy tfmen. [2]

Uz z pocatku bylo jasné, ze pavodni Sitka téhlice 42 mm nebude dostacujici. Po
konzultaci se ¢leny tymu TU Brno Racing jsem tuto vzdalenost zvétsil na 55 mm s tim,
ze dal$i uprava této vzdéalenosti bude mozna a nebude potieba velkych zmén
Vv celkovém navrhu. Jelikoz dalsi ¢len tymu mél na starosti vyvoj a vyrobu naboje kola,

nebylo nutné se zabyvat zalisem kola (ET).

Y

Obr. 16 Té&hlice bez vnitinich Zeber

Zaklad navrhu byl dokoncen. V dal$ich krocich byla pfidana zebra, kterd pomizou 1épe
rozkladat sily do celé t€hlice a do zavéSeni pravé od sily vyvolané timenem. Uz ted’
bylo rozhodnuto, Zze drzaky fizeni, tzv. ,,packy®, které budou na jedné stran¢ uchyceny

na ty¢ fizeni, by mély byt hlinikové a zaroven by mély byt uchyceny pod tfrmenem.
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Obecné neni dobré uchytit tyto ,,packy” pouze na dva Srouby. A ptidavat dalsi dva
pouze na fizeni by znamenalo zbyte¢nou hmotnost navic. Zaroven bylo rozhodnuto,

zZe pouzité Srouby budou vysokopevnostni M6 12.9.

Obr. 17 Téhlice s zebry a prvnim navrhem drzaku fizeni

V dalsim kroku se tvarovala piedevS$im vrchni piiruba. Zde zalezelo predevs§im
na rozte¢i vrchnich dvou bodll (FO a F2). Dale pak byly pfidany vybrani v kazdém
zebru téhlice za ucelem snizeni hmotnosti. Vybrani poté bylo tvarovano kolem dér pro
Srouby, které drzi tfmen a ,packy fizeni®, a to ze stejného duvodu. Dale jsem pak

zde umistil ¢idlo snimani otacek kola.
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Obr. 18 T¢hlice s vybranim na zebrech

Po dodélani uprav vybrani byl zakladni model prezentovan pracovnikim Ustavu
strojirenské technologie na FSI VUT, firmé BOSCH Diesel s.r.o. Jihlava
a spolupracujici Stiedni Skole primyslové a automobilni v Jihlave, na zakladé€ jejichz
spoluprace byly téhlice vyrabény. Z boc¢nich vybrani na zebrech muselo sejit z divodu
slozité vyroby. Stejné tak otvor pro uchyceni ¢idla nebylo na jejich strojich mozno
vyrobit. Dohoda tedy byla upravit konstrukci bez vybrani na zebrech a ¢idle. Vybrani
na zebrech nebyl takovy problém jako umisténi ¢idla. Poté se tym TU Brno Racing

dohodl na vyrob¢ vybrani pro ¢idlo a vyrob¢ ,,pacek* fizeni s firmou CBG Impex.

Jelikoz tento névrh neobsahuje moZnost pfipojeni na v§echny body fizeni a pouZiti vice
typt hlinikovych ,,pacek® fizeni, je z hlediska finan¢niho pfili§ nakladny. Dospélo se
k zavéru, ze se pripravi dalsi ocelové varianty, které budou zkonstruovany na dalsi dva
body. Je ale zifejmé, Zze to neni uplné vhodné feseni z divodu nutnosti demontaze

timenu a zbytecného narstu hmotnosti. Celkovy navrh byl ale v podstaté hotov.
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Obr. 19 Drzék tizeni — hlinikova varianta

Obr. 20 Drzék tizeni — ocelova varianta

Nakonec se uz jen vymodelovaly podlozky na nastavovani odklonu a podlozky na ty¢

fizeni. Zde opét hraje velkou roli hmotnost a nic nebranilo tomu, aby byly hlinikové.

Obr. 21 Podlozka na nastaveni odklonu
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Obr. 22 Podlozka na drzék fizeni

Jak jiz bylo zminéno, naboj na D5 navrhoval Ing. Frantisek Okanik, ktery elegantné
vymyslel diry do ndbojii, diky kterym cidlo ¢te otacky kola. Déle pak také misto
klasickych unaSecich Sroubd, jak bylo zvykem na D3 a D4, zabudoval do svého navrhu
unaseci koliky, které jsou zalisovany do naboje. Upevnéni ndboje na misto zajistuje

pojistny krouzek a sada podlozek.

Obr. 23 Té&hlice sestava
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5 Téhlice D5 - Simulace pomoci MKP

Jak jiz bylo zminéno, zatéZné sily byly vypoc€itdny pomoci metody ,,load transfer”
viz. [2]

Sestava importovana do MKP systému byla upravena kvuli zjednoduseni vypoctu.
Ze sestavy byla odebrana loZiska s nabojem, tim padem i brzdovy kotou¢ s unaSecimi
¢epy. Navic v bodech uchyceni ramen a ty¢e fizeni byly vlozeny vnitiky z lozisek, které

disponuji na ramenech a ty¢i fizeni.

V prvnim kroku byl ptifazen material kazdé soucasti: Hlinik tehlici, vrchni pfirubg,
drzaku ftizeni a podloZzkdm u ty€e fizeni. Dal§im soucastem byla pfifazena ocel dle

vlastnosti danych soucasti.

Ve druhém kroku byly v sestavé zjednoduseny nékteré kontakty pomoci spojeni
tzv. booleovskymi funkcemi. Touto funkci byly spojeny Srouby s podlozkami
a maticemi.

000 100,00 200,00 (mm)
L B B

50,00 150,00

Obr. 24 Model téhlice v systému Ansys
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Ve tietim kroku byl zvolen hlavni soufadny systém, ktery byl umistén do stiedu rotace
kola se vzdalenosti 45 mm od cela tehlice, tedy do stfedu kola. Osa X sméfuje
vodorovné ke tfmeni, 0sa Y svisle vzhiiru a osa Z smérem do vozu. K tomuto bodu byly
vztazeny vSechny zatézujici sily, kromé sil zplisobujicich predpéti Sroubii. Pro kazdou

silu byl nejdfive vytvoien vlastni soufadny systém.

Ve ¢tvrtém kroku probihalo nastaveni kontaktii. VSechny kontakty, kromé 4 Sroubii od
tfmene a fizeni, byly nastaveny jako Frictional (tj. se tfenim) s ptislusnym koeficientem
tieni - viz Tab. 4. Ctyfem Sroubtm v tdle tdhlice byl pfifazen kontakt Bonded

(slepeno).

Pomoci funkce Contact Tool a nasledné Initial information byly vSechny kontakty

a jejich ptipadné ptesahy zkontrolovany.

Tab. 4 Koeficienty tieni [12]

Materidl 1 | Material 2 | Koeficient treni

Hlinik Hlinik 1,35
Hlinik Ocel 0,61
Ocel Ocel 0,78

V patém kroku byla vytvotena sit. Na celou sestavu byla pouzita sit’ 0 velikosti prvki
3 mm. Nasledné pomoci funkce Body Sizing byly pfifazeny elementy o velikosti 2 mm

kazdému Sroubu sestavy. Tim mi vznikla sit’ o 173822 uzlech a 94793 elementech.
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Obr. 25 Mesh sestavy téhlice

V Sestém kroku se zvolily pusobisté sil a mista upevnéni sestavy. Téhlice byla
zaté¢Zovana od vozovky. Tim padem zatéZné sily plsobi v mistech, kde by se dotykala

loziska.

Pro upevnéni byla pouzita funkce Remote Displacement na vSechny body téhlice (F, C,
G0), presnéji na plochy krouzkti, které predstavuji vnittky lozisek. Na vSech bodech

byla povolena rotace vSemi sméry.

Na hornim bodu (bod F) byl zamezen posuv ve vSech smérech. Na spodnim bodu
(bod C) byl zamezen posuv ve sméru X a Z. Na bodu od ty¢e fizeni (bod GO) byl

zamezen posuv pouze ve sméru Z.

Pomoci voleb Analysis settings byl nastaven pocet krokd vypocétu na dva. V prvnim
kroku probéhlo ptredepnuti Sroubti a v druhém kroku bylo aplikovano zatizeni
od vozovky. Vypocet byl rozdélen do nékolika podkroku (substep). Do kazdého Sroubu
byl vlozen soufadny syst¢tm a zvolena sila pfedepnuti 10500 N, coz odpovida

utahovacimu momentu ptiblizné¢ 17 Nm.
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5.1 Prljezd zatackou

Dale jsem urcil pisobisté a velikosti sil vlivem prijezdu vozidla zatackou. Mam zde
sily dvé. Vertikalni (bod E dle Obr. 26) o velikosti 1229,8 N, ktera je zpusobena
polovinou hmotnosti vozu. Sila pisobi v mistech lozisek a stiedu pneumatiky. Jeji smér
je svisle nahoru ve sméru osy Y. Druha sila je pficna (bod D dle Obr. 26) o velikosti
3812,2 N s pisobistém opét v mistech lozisek, ale tentokrat posunuta 0 260 mm
do zapornych hodnot osy Y. Zde je totiz dotyk pneumatiky s vozovkou. Smétuje

do kladné osy Z.

>

0,00 150,00 300,00 (mm)
I 4 .00

75.00 225.00

Obr. 26 T¢hlice-Ansys-Zobrazeni sil pti prujezdu zatackou
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5.1.1 Vysledky zatézovani

Na voze D3 bylo zjisténo, ze u podlozek pod kloubovymi lozisky dochazi k plastickym
deformacim kvuli pfedepnuti Sroubd. Na voze D4 byly tyto podlozky zménény
a k plastickym deformacim jiz nedochazelo. Tyto stejné podlozky jsou pouZity

I na sestavé D5 a je mozno predpokladatze podlozky vyhovi.

5.1.2 Maximalni deformace

Na Obr. 27 je vidét, Ze maximalni deformace s hodnotou 0,43 mm je v misté loziska.
Vzhledem Kktomu, Ze do sestavy zatéZzovani nebyla tato loziska zahrnuta,
pravdépodobné by zvysila celou tuhost sestavy. Hodnota 0,43 mm je za téchto

predpokladii vyhovujici.

Obr. 27 Maximalni deformace
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5.1.3  Redukované napéti

Na Obrazek 28 je horni ptiruba téhlice. Maximalni napéti o velikosti 220 MPa vznika
V misté hrany diry pro Sroub M6. Hodnotu tohoto napéti pravdépodobné ovliviuje sila
vznikld predepnutim Sroubu. Toto vypoctené napéti na hran¢ vSak neodpovida realit¢,
Okolni napéti dosahuji hodnot, které znamenaji bezpecnost k mezi kluzu materidlu vétsi

nez 2. Tuto bezpecnost miizeme oznacit jako vyhovujici.

182,35

|
1166 2

.

4

0,28802 Min

Obrazek 28 Vrchni ptiruba - redukované napéti Prijezd zatackou

Podivame-li se na Obr. 29, zjistime, Ze maximalni napéti dosahuje 237,3 MPa a to
v mist¢, kde bude zavit. Pro jednoduchost zavity v modelu nejsou vytvoteny, stejné jako
ocelové vlozky do nich, které jsou vyrobeny z vysokopevnostni oceli. Z téchto diivoda
neni mozno tyto vysledky brat jako pouzitelné. Misty, kde by se dalo o¢ekavat poruseni,
jsou zebra te€hlice. Maximalni hodnota dosazena v téchto mistech nepiesahne 120 MPa,
coz dava statickou bezpecnost 4. Tuto hodnotu hodnotim jako vyhovujici a pro tento

stav se da fict, Ze zebra jsou pfedimenzovana.
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0,28802 Min

|
00 Jut5.23 )

e

2185 213,69 B

Obr. 29 Téhlice prujezd zataékou - redukované napéti

r

Jak je vidét na Obr. 30, dal§im rizikovym mistem je dira pro licované Srouby drzici
rameno. Opét konstatuji, ze velikost toho napéti byla ovlivnéna piedepnutim Sroubu.

Zde vychazi staticka bezpecnost 2,17, coz dle posouzeni vyhovuje.

Obr. 30 Redukované napéti na spodni dife téhlice

39



Tab. 5 Redukované napéti a bezpecnost pfi prijezdu zatackou

Misto napéti Redukované napéti | Bezpecnost
[MPa] [-]
o 220 2,18
priruba
Zebra 120 4
Spodni dira 221,2 2,17

5.2 Prudké brzdéni

Piedpéti Sroubli i omezeni posuvil zistava u této simulace stejné jako Vv predeslém

pripadé.

Pti prudkém brzdéni plisobi na téhlici sily tfi. Prvni sila je vertikdlni a je stejna co se
ty¢e hodnot a pusobisté jako vertikalni sila pii prijezdu zatackou. Druha sila je sila
podélna. Ta vznika pravé vlivem zpomaleni. Jeji velikost je 2467 N s pusobistém
V mistech lozisek a stfedu pneumatiky a smérem kladné osy X. Posledni silou plisobici
na soustavu je brzdny moment vyvolany brzdovym tfmenem. Velikost brzdného

momentu je 650 000 Nmm, ktery je zpasoben silou v misté brzdovych desticek.
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0,00 100,00 200,00 {mm)
I .S

50,00 150,00
Obr. 31 Téhlice- Zobrazeni sil pii brzdéni
5.2.1 Deformace téhlice

Deformaci jsem v Obr. 32 zobrazil pouze pro samotné téleso téhlice. Zajima mé
deformace pravé této soucasti. T¢hlici zatéZzuje u tohoto stavu nejvice sila od brzdového
timenu a proto predpokladdm nejvétsi deformaci pravé na ném. Deformace na timenu
mé ale nezajima. Na Obr. 32 mizeme vidét hodnotu deformace 0,65 mm v misté, kde
by méla byt loziska s ndbojem. Tyto prvky ptidaji tuhost celé sestavé. Predpokladam

tedy, Ze tato hodnota neni smérodatna a nemusim se ji zabyvat.
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0077911
0,0065828 Min

Obr. 32 Deformace t&hlice

5.3 Redukované napéti

Na Obr. 33, kde je zobrazena horni pfiruba, se vyskytuje maximalni napéti
nepiesahujici hodnotu 160 MPa. Pii stavu prudkého brzdéni to dava statickou
bezpe¢nost 3. Vzhledem k této bezpecnosti usuzuji, ze je ptiruba pro stav prudkého

brzdéni pfedimenzovana.

338,26
769,98
41,7
193,41
145,13
96,644
43,56
0,2762 Min

Obr. 33 Vrchni pfiruba — brzdéni
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Jak pfii stavu prujezdu zatackou, tak i zde miizeme pozorovat maximalni napéti na hrané
diry, kde je uchyceny Sroub. V tomto ptipad¢ je to ale Sroub drzici brzdovy tfrmen. Na
tak vysokém napéti ma nejvétsi podil sila vyvolana brzdénim. Hodnota 676,3 MPa vsak
nemuze byt brana jako hodnovérnd. Vzhledem Kk divodim, které byly jiz feceny
u podobného problému v predchozim stavu a s ptihlédnutim k faktu, ze vlozky Helicoil
jsou z vysokopevnostni oceli, jejichz mez pevnosti je 1400 MPa a tvrdost 425 HV,

je mozno piedpokladat v téchto mistech pfijatelny stav.

676,25 Max
627,97
579,68
531,4
483,11
43483
386,55
338,26

0.2762 Min

Obr. 34 Dira pro $roub timenu — brzdéni

Na Obr. 35 mizeme vidét v misté radiusu velikost napéti az 260 MPa. Pfi pfepoctu na

bezpecnost to dava vyhovujici bezpe¢nost 1,8.

Obr. 35 Radius pod timenem — brzdéni
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Na zebrech téhlice, tak jako u predeslého stavu, napéti neptesahlo 120 MPa,

predokladal jsem ale hodnoty vyssi, pravé kvuli velikosti brzdné sily.

Z Obr. 36 mizeme zjistit, Ze spodni bod uchyceni je pomérn¢ namahanym mistem. Jiz v
pfedchozim zatézném stavu zde byla vidét vEtsi koncentrace napéti a zde tomu neni
jinak. Maximalni hodnota v tomto misté¢ dosahuje 271 MPa, coz pfedstavuje ptijatelnou

statickou bezpecnost 1,77.

Obr. 36 Spodni dira — brzdéni

Tab. 6 Redukované napéti a bezpecnost pfi stavu prudkého brzdéni

Misto napéti Redukované napéti | Bezpecnost
[MPa] [-]
Horni pfiruba 160 3
Ravdlus pod 560 L8
tfmenem
Zebra 120 4
Spodni dira 271 1,77
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6 Simulace pomoci MKP - ,packy” fizeni

Téhlice D1 az D4 byly zatim uvazovany jako celek s ,,packami® fizeni. Maximalni
napéti a bezpecnost byly brany ze dvou stavii vyse uvedenych. Chceme-li tuto soucast
simulovat oddélené, sta¢i nam k tomu znat pouze parametry bodu zavéSeni, velikosti

kola a data pneumatik.

Kolegou Be. Filipem Cervenkou byla uréena maximalni sila, ktera piisobi na ,,packy*

fizeni.
Puvodni sestava byla zna¢né upravena, kvili urychleni vypoctového ¢asu, viz Obr. 37.

Sroub byl se sestavou spojen funkci boolean. Kontakty i velikosti predpéti ziistaly

stejné jako pfi zatéZovani tehlic.

0,00 40,00 80,00 (mrm)
I 20O 0000 )

20,00 60,00

Obr. 37 Drzak fizeni — MKP model

Sit’ byla vytvofena s velikosti elementd 3 mm. V nebezpeénych mistech dle Obr. 38

byla sit’ zhusténa s velikosti prvkt 1 mm.
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Obr. 38 Drzak fizeni — Mista s jemngjsim sitovanim

Opét bylo zatézovani rozdéleno do dvou krokd. V prvnim kroku se ptedepnuly Srouby
av druhém kroku se provedlo zatizeni pusobici silou od fizeni. Sila ptsobila v misté
tyCe fizeni a to o velikosti 2250 N, jeji smér byl zadan vektorové. Pevné vazby byly
zadany na spodni plochy v misté fezu t€hlici. Tim byly omezeny vSechny stupné

volnosti.

Obr. 39 Drzak fizeni — Smér sily
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6.1 Maximalni deformace

Pii pohledu na deformaci viz Obr. 40 je vidét maximalni deformace 0,81 mm. Musim
brat v potaz, Ze takto velka deformace nastane opravdu jen v extrémnim piipade
prijezdu zataCkou. Bylo rozhodnuto, ze vySe uvedend soucast bude pouzita na voze
pouze za predpokladu dostate¢né tuhosti fizeni. Na redlnych testech se dle pocitu fidice
rozhodne, zda je tuhost dostate¢na nebo neni. V piipadé nedostacujici tuhosti

se duralové ,,packy“ fizeni vyméni za nahradni ocelovou variantu.

. 0,8118 Max Max
0,74415

— 0,6765
|| 0,60885
— 0,5412
— 0,47355
— 0,4059
— 0,33825
L | 0,2706
— 0,20295

0,1353
I 0,06765
0 Min

Obr. 40 Drz4k tizeni — Maximalni deformace
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6.2 Redukované napéti

Na Obr. 41 vidime maximalni redukované napéti dle 441,4 MPa a to v mistech
pfechodu Zeber na zakladnu. Staticka bezpec¢nost zde vychazi 1,08. Tato hodnota je
velice nizka. V téchto mistech bude proto provadéna pravidelna kontrola, jestli

nevznika plastickd deformace.

Tab. 7 Drzak fizeni — Redukované napéti a bezpecnost

Redukované napéti | Bezpecnost

Misto napéti
i [MPa] []

Radius 441,4 1,08

Vzhledem k tomu, ze tento navrh byl vytvofen az po vyrobé tchlice, jsou zde velmi
omezené moznosti dal§i upravy. Musim ale konstatovat rozdilné vysledky v ptipadé
zmény velikosti predepnuti Sroubti. Je uddvana hodnota 17 Nm. Pfi smontovani téchto
soucasti se nepouziva momentovy kli¢ a Srouby se dotahuji dle citu. Z toho divodu

bereme vysledky s ,,rezervou”.

441,44 Max
392,43
343,41
294,39
245,38
196,36
147,34
98,324
49,306
0,28912 Min

W TIT (7T

Obr. 41 Drzak fizeni — Redukované napéti
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7 Zhodnoceni a porovnani vysledkt téhlice D5 s D4

Navrh konstrukce hodnotim ze tfi hledisek: z hlediska hmotnosti, bezpecnosti
a funk¢nosti. Hmotnost celé sestavy (viz Tab. 8), vysla ve prospéch nové konstrukce.
Sice pouze 0 72,4 g, ale i tak to je Gspéch, viz prvni polozka v tabulce. Hmotnost tehlice
narostla o vice jak 200 g a piesto je cela sestava lehéi nez predchozi. To je tim,
ze vSechny dalsi dily maji niz§i hmotnost. Napiiklad nabojenavrzené Ing. FrantiSkem

Okanikem jsou leh¢i téméf o 100 g. Na spojovacim materialu se také usettilo zhruba

150 gram.
Tab. 8 Hmotnostni srovnani D4 s D5 [2]
Soutast MnozZstvi D4 Mnozstvi D5
[-] (8] [-] gl
Téhlice 1 488,0 1 718,0
Naboj 1 395,3 1 297,0
Distanc¢ni krouzek 1 21,8 - -
LozZisko 2 280,0 2 280,0
Vrchni pfiruba 1 43,9 1 29,1
Podlozka pro nastaveni odklonu 3 11,7 2 2,1
Drzak Fizeni 1 54,5 1 66,7
Podlozky pod kloubova loZiska 4 20,1 4 8,2
Podlozky pod kloubovou hlavici 2 16,0 2 4,2
Matice KM 1 23,1 — -
Centralni matice 1 73,8 1 73,8
Spojovaci materidl (celek) 1 283,4 1 136,3
Pojistny krouzek naboje - - 1 20,9
Vymezovaci podlozka naboje - - 2 11,8
Tfmen 1 460,0 1 460,0
Brzdovy kotouc¢ 1 535,7 1 526,8
Celkem - 2707,3 - 2634,9
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Podivame-li se na statickou bezpe€nost, je zfejmé, Zze vysSi bezpeCnost ma viz
s ozna¢enim D5. V Tab. 9 to u stavu prijezd zatackou vypada obracené. Pii analyze
téhlice D4 bylo ale zanedbano piedpéti Sroubd a staticka bezpecnost, ktera vysla,
se vztahuje Kk Zebrum t€hlice, kde mi vySla statickd bezpe¢nost 4. Tudiz vyssi

bezpecnost ma sestava DS5.

Tab. 9 Porovnani D4 a D5 vzhledem ke statické bezpecnosti [2]

Viiz Jizdni stav Max. Redukované | Bezpecnost
napéti [MPa] [-]

D4 Prijezd zatackou 180,8 2,46

D4 Prudké brzdeéni 356,6 1,25

D5 Prajezd zatackou 221,2 2,17

D5 Prudké brzdéni 271 1,77

Obr. 42 Dragon 5
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8 Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout s vyuzitim simulaci pomoci MKP piedni téhlice pro

zavodni viiz Dragon 5 tymu TU Brno Racing.

Cilem konstrukce pro monopost Dragon 5 byla ptfedevSim spolehlivost. Za celou
zavodni sezoénu nevznikly zadné chyby spojené s funkcnosti nebo spolehlivosti. Cela
sestava byla bezproblémova. Dal$im cilem pak bylo zvysSeni tuhosti. Jak jiz bylo
feCeno, na zavodech nam komisafi vytykali letmé ulozeni spodniho bodu
a nedostatecnou tuhost téhlice. Problémy spojené s tuhosti byly vyfeSeny konstrukénimi
zménami, které jsou popsany v praci. Dokazuji to nejen simulacni vypocty, ale také

fidici, ktefi hodnoti jizdu v zata€kach vice ptedvidatelnou, nez tomu bylo na D4.

Nicméné cenou za vétsi tuhost je ale nartist hmotnosti. Doporucuji pro dalSi rok
se zam¢fit na snizeni hmotnosti, nebot’ se snizenim hmotnosti neodpruzenych hmot

se zlepsi ovladatelnost.

Jsem také toho ndzoru, Ze ,,packy” fizeni nejsou vhodné vyfeSeny. Ménit cely drzak
za ocelovy v piipadé poruchy nebo zméné geometrie neni zddouci. Nicméné diivodem
tvaru téchto ,,pacek” je opét hmotnost. Kdybychom uvazovali variantu, u které by se
nemusel vyménovat cely kus za jiny s rozdilnou geometrii, musel by samotny drzak byt
mnohem vétsi kviili vét§imu zabéru bodu.

Na zakladé¢ ziskanych zkuSenosti usuzuji, ze dva zatézné stavy pro zhodnoceni ndvrhu
téhlice jsou dostacujici. V prvnich dvou letech se feSily jeSté navic stavy akcelerace
a prejezd nerovnosti a vymolu. Pti akceleraci se odlehcuje ptredni néprava, tim padem
jdou do téhlice mensi sily nez pii brzdéni nebo v zatdCkach, tento stav neni nutné
simulovat. Zatézny stav s nerovnosti se také pocitat nemusi. Zavody Formule Student
jsou potadany na rovnych plochéch, tudiz tyto stavy by nemély hrozit. Nicméné lofiské
zavody ukazaly opak. Na nékterych tusecich traté byly nerovnosti. Po konzultaci
a zhlédnuti zatézného stavu, ktery simuluje pifejezd nerovnosti, si dovolim tvrdit,
Ze tento stav muzeme zanedbat. Napéti a deformace nedosahovaly ve sledovanych
soucastech takovych hodnot, jako naptiklad pfi prijezdu zatdCkou. Nemohu zde ale tuto
skutecnost dokazat obrazkem nebo porovnanim ptesnych hodnot, nebot’ mi nebyl

umoznén hlubsi pristup k témto informacim.
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V praci byly provadény pocitacové simulace ve statickych stavech a jejich vysledky
pouzity pro dostupné zhodnoceni navrzené konstrukce. Pro hodnovérnéjsi zhodnoceni
odpovidajici skute¢nému zatizeni pifi jizdach formule by bylo potieba zhodnotit
unavovou zivotnost soucasti. K posouzeni tnavy je potieba vychazet z materidlovych
listl, které je prakticky nemozné ziskat pro materidl pouzity na tehlicich. Dale si pak
dovoluji tvrdit, ze tyto vypoCty nejsou potieba, kdyz vezmu v potaz délku provozu,

ktera je mensi jak jeden rok.

Jak pfi prudkém brzdéni, tak 1 pfi prijezdu zatd€kou nam celkové maximalni napéti
vyslo 1épe jak na ptredchazejicim modelu. Pti prvnim zminéném stavu nam maximalni
napéti kleslo o 23,8%, a to z 356 MPa na 271 MPa. U prtjezdu zatackou to na prvni
pohled vypada obracené, kdyz ale budeme posuzovat stejnd mista na obou téhlicich,

tak maximalni napéti kleslo z ptivodnich 180 MPa na 120 MPa, coZ je snizeni o 33,3%.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

D1 - Dragon 1

D2 - Dragon 2

D3 - Dragon 3

D4 - Dragon 4

D5 - Dragon 5

FS - Formule Student

F [mm] - Soutadnice horniho bodu zavéseni

FO [mm] - soufadnice horniho bodu zavéseni - maximalni odklon
F2 [mm] - soufadnice horniho bodu zavéseni - minimalni odklon
C [mm] - soufadnice spodniho bodu zavéseni

GO [mm] - soufadnice bodu tycky fizeni -jedna z moznosti
Gl [mm] - soufadnice bodu ty¢ky fizeni - jedna z moznosti
G2 [mm] - soufadnice bodu ty¢ky fizeni - jedna z moznosti
[ [ko] - zatiZeni - levé predni kolo

Lr [ko] - zatiZeni - pravé zadni kolo

Rf [ko] - zatiZeni - pravé predni kolo

Rr [ka] - Zatizeni - pravé zadni kolo

Gt [N] - hmotnost vozu

Gr [N] - hmotnost na pfedni napravé

G [m/s2] - gravitacni zrychleni

r [mm] - polomér kola

Lw [mm] - rozvor

Lr [mm] - rozchod ptednich kol

LR [mm] - rozchod zadnich kol
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ZCG

Zid

20

FBmaxfid

FBmaxofw

Ffmax

BTrid

BTofw

iL;

[mm]

[-]
[-]

[m/s2]

[N]
[N]
[N]
[Nm]

[Nm]

2%

- Zpomaleni

- Zpomaleni

- gravitacni zrychleni

- maximalni brzdna sila pfedni napravy
- maximalni brzdna sila na jedno kolo

- maximalni bo¢ni sila na piedni kolo

- brzdny moment ptedni napravy

- brzdny moment jednoho kola

- koeficient tfeni mezi pneumatikou a vozovkou

2%

A%
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Prilohy

Ptiloha €. 1

Vyvpodet sil (jizda po dvou kolech)

Eozlozeni vahv na kola
Rf = 0-kg

Rr:=1]kg

Ly = 125.4-kg

L, = 1359kz

Hmotnost vozu
ml-:=1_f+I_I+E.f+ET

Priumér kola

20.8-25 4-mm
r = — r =264 16-mm
Eozvor
L = 1524-mm L=(a+hb)

= w

WVzdalenost te#15t€ od os kol

ml_--I_“.
4= —
mg + mp
a=0731m

Rozrlozeni vahv

mp-100
F. 4, =—
wh mg + mp

Fop = 47.99B¢

Celkova vaha
Gr =mpg

mR:=Lr+Rr
b=L_—a=a

W

b =0793m

Vaha na pfedni napraveé (Vertikalni)

G = mpe

Maximalni boéni sila, kterou pneumatika pfenese (p

Eozchod
Ladni
lR = 1190-mm

Ty

fiéna

Fimay = Gpf

Koeficient tfent
f =31

my = 261.3kg

Piedni

Vvika t&Fiste

g = 0.317Tm
G =2362.5-N
Gp = 12288N

Fimax = 38122N
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Priloha €. 2

Vypocet sil (prudké brzdéni)

Rozlozeni vahv na kola

Lp = 6404kg Rp = 6137kg

L, =6942kg R, =6645kg

Hmotnost vozu

mp=Lg+L +Re + R,

Priimér kola
e 20.8-25.4-mm
i 3

Rozvor

L= 1524-mm

Vvt

Vzdalenost téz15té od os kol

mg=L¢ + Ry
mI,-L“
P b=
ml,- + mR
a=0731m

Rozlozeni vahy

Fup = —— Rup

ml_-+ mR

Fip = 47.999% Rop

Celkova vaha

Gp =mpg

Zpomaleni

L=(a+b)

mR:=Lt+Rr

Rozchod
Zadni

g = 1190-mm

44 =21  (hodnota zpomaleni z datalogeru)

my =26128kg

r = 264.16-mm

Predni
lF = 1260-mm

Viska tézisté

06 = 0317m

Gr =2562282N

e 20.59422

S
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VW

b
y o= — =052
LW
¥ = X6 _ 0208
N

Maximalni brzdna sila - idealni stav

Zpomaleni = koeficrentu tfeni mezi pneumatikou a vozovkou

Zadni Predni
=24 Bf =79
Celkova brzdna sila
Fg = Grzg Fg = $380.791N
Brzdna sila
Famaxid = KO (1 - v + 297) FBmasfiq = 4933.078N
Jedno kolo
 FBmadfid
FBmaxofw = 3 Fpmaxof = 2466.339N

Maximalni brzdnv moment

BTp, =F :
fid Bmaxfid * BTgy = 1303.122-N-m
Jedno kolo

BT gy = —— BT o = 631.561-N-m



