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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem konstrukce zavéseni kola lehkého zavodniho vozidla kategorie
Formule Student, konkrétné navrhem téhlice, naboje kola a dalsich dila sestavy. Konstrukce
je zpracovana v softwaru PTC Creo 2.0. Uvadi postup vypoctu kritickych zatéznych stavi
vozidla, vypocet trvanlivosti lozisek a vypocet pribéhu zatizeni kol béhem jizdy. Déle je zde
uvedena napétova analyza konstrukce, provedena v Ansys Workbench a analyza unavové
Zivotnosti.

KLICOVA SLOVA

Formule Student, TU Brno Racing, téhlice, naboj kola, zavéseni kola

ABSTRACT

The thesis consists of rear wheel suspension design for light Formula Student racing car,
especially design of upright, wheel hub and other parts of the assembly. Design was done in
CAD software PTC Creo 2.0. Thesis also mentions calculation of critical wheel loads, wheel
bearing life calculation and wheel loads during the race as well as stress analysis in Ansys
Workbench and fatigue life analysis.

KEYWORDS

Formula Student, TU Brno Racing, upright, wheel hub, wheel suspension
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Uvob

Uvodem chci predstavit mezinarodni soutéz Formule Student a tym TU Brno Racing, ve
kterém pasobim. S timto je spojeny i diivod volby tématu prace. V dalsi ¢asti uvodu se taktéz
chci zminit o cilech prace a moznostech jak se k nim dopracovat.

FORMULE STUDENT

Podnik Formule Student je evropskou, nebo spiSe svétovou, obdobou Formule SAE
s pivodem v USA. Tato soutéz ma své pocatky jiz v 80. letech minulého stoleti, kdy za¢inaly
prvni vozy této kategorie jako motokary s vét§imi rozmery. Pozdéji v Evropé vznikla praveé
Formule Student, ktera ptevzala pravidla svého ptedchtidce z USA.

Hlavni pointa celého projektu neni ve vlastnim zavodéni, jednd se o soutéz konstruktérd,
marketingu a viubec celého tymu, ktery je mozné piirovnat k mensi firm¢. Snahou
organizatorii je proto omezovat konstrukéni prvky jen minimaln€ a snazit se motivovat
studenty k inovativnimu mysleni, které produkuje zajimavé vysledky. Tato motivace je
vyjadiena bodovanim v soutézi, které je rozdéleno na tzv. ,statické discipliny* a ,,dynamické
discipliny* :

Tabulka 1 Hodnoceni tymu na zavodech Formule Student

Nazev \ Popis discipliny \ Body
Statické discipliny
Design prezentace Prezentace a ol?hajolza jednotlivych prvkl konstrukce 150
vozidla pfed odbornou porotou
Cost report Vycet kalkulace ceny vyroby vozidla a jednotlivych dila. 100
Business prezentace Prezentace planu na prodej vozidla, popis cilového trhu a 75

piredpoklady zisku spolecnosti.

Dynamické discipliny

Skid pad Prijezd traté tvaru ,,8“. 50
Akcelerace Akcelerace vozidla na vzdalenost 75m s pevnym startem. 75
Spotteba paliva Hodnotlr se mflo,zstw paliva sp9trebovar£eho pii 100
zaveérecném vytrvalostnim zavodé
Zavod na jedno kolo velmi technické traté vytycené
Autokros kuzelkami. Za srazeni kuzelky se ukladaji penalizace. 150
Endurance Vytrvalostni zdvod na 22km na podobné trati jako 300

autokros (mén¢€ naro¢nd), hodnoceni je taktéz podobné

formulsa
Studen

obr. 1 Formula Student Germany je nejprestiznéjsi zavod této série
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Pravidla soutéze umoznuji studentim Siroce realizovat své napady, jedind omezeni jsou
V oblasti bezpecnosti vozl, konkrétné¢ v pomérné piisné definici nosné casti vozidla.
Maximalni povoleny zdvihovy objem motoru je 610 ccm s restriktorem sani o praméru 20
mm, respektive 19 mm pro palivo E85. V piipadé zavéseni kol je v pravidlech definovana
pouze nutnost pojisténi spojovacich prvkli a minimalni pevnostni tiida 8.8.

TYm TU BRNO RACING

Je tym Formule Student, plsobici na Vysokém Uceni Technickém pod zastitou Fakulty
Strojniho Inzenyrstvi. Sdruzuje studenty napiic¢ obory a fakultami se spole¢nym cilem, kterym
je navrh a stavba jednomistného zavodniho vozidla pro soutéze Formule Student.

RatS
7””"””

I'ﬂﬂlﬂq

obr. 2 Tym Formule Student piisobici na VUT v Brné, vice na www.tubrnoracing.cz

Tym nemé dlouhou historii, momentalné¢ se pracuje na ¢tvrté evoluci vozu — Dragon 4. Viz
sdili koncepci ptredeslych vozidel. Pouziva jednovalcovy motor o zdvihovém objemu 570
ccm, nosna struktura vozidla je tvoiena ocelovym trubkovym rdmem a jako zavéSeni kol jsou
pouzity lichobéznikové napravy. Kinematika ndprav byla dana pfi prvnim navrhu vozu
(Dragon 1), od té doby jsou stale pouzivany stejné body zavéSeni a méni se jen konstrukce.

MOTIVACE A CiL PRACE

Cilem mé prace a zaroven nejveétsi motivaci bylo dosazeni ,,idealni* konstrukce zavéseni kola,
ktera bude predevsim jednodussi, nez systémy pouzivané v piedchozich letech. Dale by m¢la
byt taktéz velmi bezpecnd, pokud mozno i tuzsi a jednodussi na udrzbu. Hlavnim cilem je
predevsim velmi nizkd hmotnost konstrukce.

PoOPIS PROBLEMU A MOZNOST JEHO RESENI

Jedna se o novy konstrukéni navrh zavéseni kola, tedy volbu kol a jejich uloZeni, kolovych
lozisek a koncepce systému zmény odklonu kola. Déle nasleduje vlastni konstrukéni ndvrh
téhlice a naboje kola v zavislosti na zvoleném zalisu kola, pouzitém brzdovém tfmenu a boda
zavéSeni. V piipadé navrhu naboje je potifeba zajistit vhodnou metodu pienosu hnaciho
momentu od poloosy na kolo a ulozeni brzdového kotouce.

Mnou zvoleny zpiisob feseni byl kompletné novy navrh, inspirovany konstrukcemi ze svéta
formulovych vozi (F1, Formule Student). Rozhodl jsem se pro obrabénou konstrukci
z vysoko-pevnostnich hlinikovych slitin. Toto feSeni predevsim poskytuje pfimocary navrh a
vysokou bezpe€nost.

BRNO 2014 11



TECHNICKA RESENi ZAVESENi KOLA FORMULOVYCH vOozU -

1 TECHNICKA RESENIi ZAVESENi KOLA FORMULOVYCH vozU

Zavéseni kola formulovych vozi je podobné napti¢ kategoriemi a vykonnostnimi tfidami.
Hlavni snahou je zabezpecit co nejvyhodnéjsi spojeni kola a nosné ¢asti vozidla (pfevodova
sk¥in, ram vozidla, atd.). Jednotliva konstrukéni feSeni jsou vyrazné ovlivnéna dal$imi
faktory, jako je aerodynamika, chlazeni brzdového systému ¢i omezeni pravidly.
V nasledujici kapitole je uveden popis jednotlivych dilii konstrukce zavéseni kola, ptipadné
porovnani riaznych konstrukénich feSeni téchto dilt.

1.1 POZADOVANE VLASTNOSTI ULOZENi KOLA

Na zavéseni kola zavodniho vozu je kladeno né€kolik zdkladnich narokt nehledé na vykon
vozu ¢i jeho pouZziti.

Presné vedeni kola — Kola zavodnich vozil jsou zatizena velmi vysokym zatizenim
predevs§im v piicném a podélném sméru. Sily plsobici v pfiéném sméru vozidla maji
snahu zvySovat odklon kola (smérem do pozitivnich hodnot), coz ma za nasledek
snizeni pfilnavosti pneumatiky pfi prajezdu zatackou.

obr. 3 Ukdzka diisledku nizké tuhosti ulozeni kola [4]

V ptipadé podélného zatiZzeni béhem akcelerace ¢i brzdéni nastavda zména sbihavosti
kola. Nasledkem je zvySeni smérovych tchylek na pneumatice, horsi Citelnost vozu
popftipad¢ nutnost korekce fizenim.

Nizka hmotnost — Hmotnost vozu ale ptfedev§im neodpruzenych hmot je velmi
dilezitym aspektem, ktery vyrazn€ ovliviiuje chovani automobilu. Se zvySujici se
hmotnosti vozu roste i hmotnost prvki zavéSeni kola, které je nutné dimenzovat na
vys§i zatiZeni.

Vysoka spolehlivost — Jak bylo zminéno vyse, u zdvodnich vozl plisobi na kola vozu
velmi vysoké zatiZeni. Pro dosaZeni dostatecné spolehlivosti se velmi Casto pouzivaji
materiadly s velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Dal§im faktorem je i spravny
navrh sestavy zavéseni kola.

BRNO 2014 12



TECHNICKA RESENi ZAVESENi KOLA FORMULOVYCH vOozU -

1.2 PNEUMATIKA

Pneumatiky jsou jedinou spojnici automobilu s Vozovkou a pienasi veskeré zatizeni, které na
vozidlo puisobi. Maji velky vliv na ovladatelnost, ptedvidatelnost a celkovy jizdni projev
automobilu. Zavodni vozy vyzaduji pfedev§im vysokou miru pfilnavosti, nizkou hmotnost a
dobrou ¢itelnost pneumatiky. Toto je vykoupeno vyrazné omezenou zivotnosti pneumatiky.

Tread ramains flat Contact area does not

Traad change Contact area dacreases Withaut change °Ix:| f:}?gfi&iga

obr. 4 Porovndni konstrukce a chovani radidlni a diagonalni pneumatiky. [6]

RADIALNi PNEUMATIKY

Nejcastéji pouzivany typ pneumatiky, jejich vyhodou je pfedevsim tuhy béhoun a poddajna
bocnice, diky ¢emuz je pneumatika schopna zachovat lepsi kontakt s vozovkou pii nenulovém

odklonu kola. Radialni pneumatika je obecné schopna pienaset vyssi zatizeni nez pneumatika
diagonalni. Nevyhodou poddajné bocnice je ovSem horsi ¢itelnost pneumatiky (vozidla).

DIAGONALNi PNEUMATIKY

Diagonalni pneumatiky se dnes pouZzivaji zejména U motocykli a v nékterych ptipadech i u
zavodnich automobilli. Velkou vyhodou téchto pneumatik je lepsi ovladatelnost a citelnost
vozidla (v dasledku tuzsi boc¢nice). Toto je dilezity aspekt u lehkych vozidel uréenych pro
technické traté. Typickym piikladem je soutéZz Formule Student, kde se zdvodi v nizkych

rychlostech na velmi technické trati.

1.3 KoLo

Kola svou tuhosti vyrazné ovliviiuji postaveni pneumatiky vii¢i vozovce béhem prujezdu
zatackou, je tudiz snahou kolo s dostate¢nou pticnou tuhosti pfi zachovani minimalni
hmotnosti a umoznéni rozumné zastavby ostatnich komponent. V motoristickém sportu je
mozné se setkat s téméf vSemi druhy konstrukci kol, od svafovanych plechovych diskt a
vicedilnych kol az po odlévana ¢i kovana kola z lehkych slitin.

1.3.1 DELENA KOLA

Velmi oblibena piedev§im v nedavné historii, vyhodou je piedev§im ekonomicka uspora
plynouci z konstrukce. Kolo je déleno vétsinou na 2 nebo 3 dily, kde limce kola (rafek) je
zakruzovany plech z lehké slitiny a stfed odlitek ¢i vykovek, taktéz z lehké slitiny. V ptipadé
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TECHNICKA RESENi ZAVESENi KOLA FORMULOVYCH vOozU -

dvoudilnych kol je stied kola kombinovan s vnéjsim limcem. Vyhodou je nutnost mensi
formy, pouze na stfed kola a ne na celé kolo, jako je tomu v ptipadé odlévanych kol.

obr. 5 Dvoudilnd kola z lehkych slitin pro sériova vozidla. [7]

Velmi vyznamnym domacim vyrobcem tohoto typu kol je spoleCnost MTX (Metalex)
z Plzn¢. V minulosti dodavala kola pro zavodni vozy Skoda (napf. 130 RS) a automobily
vlastni vyroby.

1.3.2 KOLA ODLEVANA Cl KOVANA Z LEHKYCH SLITIN

Odlévana kola jsou vétSinou vyrobena z lehké slitiny na bazi hliniku, jsou velmi Casto
pouzivana i u civilnich vozi, predevsim jako esteticky dopln€k. U zdvodnich vozl se Casto
pouzivaji kola kovana, vyhodou jsou lepSi mechanické vlastnosti kovaného dilu a také
moznost pouziti kvalitnéjSich slitin.

obr. 6 Zadni kolo vozu Formule 1 tymu Williams. [8]

Dalsi kapitolou jsou magnéziova kola, vyrobena procesem kovani ¢i odlévani. Vyhodou
magnezia je zejména V uspofe hmotnosti, z tohoto duvodu se pouZivaji naptiklad i u vozi
Formule 1. Magnezium je ovSem velmi reaktivni, toto spoleéné s velmi vysokou cenou
kvalitnich slitin zamezuje v&t§imu rozSifeni tohoto materialu (at’ uz z pohledu ekonomického,
¢i ptimého zékazu pravidly nékterych motoristickych sportit).
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1.3.3 UCHYCENIi KOLA

Uchyceni kola ma velky vliv na celkovou bezpecnost zavéseni kola. Snahou je samoziejmé co
nejtuzsi a nejpiesnéjsi ulozeni na naboji, pii dosazeni minimalni hmotnosti a dostatecné
spolehlivosti. Existuji dva zakladni koncepty uchyceni kola k ndboji — pomoci sady Sroubt
(matic a svornikti) nebo centralni matici.

UCHYCENi POMOCi SADY SROUBU

Nejcasteji pouzivané uchyceni kola, zejména u sériovych vozi. Nékteré automobily taktéz
pouzivaji uchyceni pomoci lisovanych svorniki v ndboji a matic. Toto feSeni se hojné
pouziva v motorsportu. Divodem je kvalitnéj$i material svorniku nez naboje, ¢imzZ je mozné
dosadhnout vyssi zivotnosti dili uchyceni kola. Dal$im rozdilem jsou velmi dlouhé matice
Z hlinikové slitiny, které pomahaji rozlozit predpéti na vice zavita.

v

obr. 7 Nasledky pouziti kuzelovych Sroubii a Spatného navrhu stiedu kola. [4]

Kulové srouby pii predpéti vyvolavaji pomeérné vysoké napéti v kole a je nutné kola v misté
Sroubll na toto napé€ti dimenzovat pro zachovani dostatecné bezpecnosti

Nizka cena ocelovych Sroubt

Relativné nizky utahovaci moment

Vysoka bezpecnost (vice prvki, dobré materidlové vlastnosti)
— Koncentrace napéti na vice mistech od predpéti Sroubt

Vys§i hmotnost ocelovych Sroubtl

+ + +

UCHYCENIi KOLA CENTRALNI MATICI

Centralni matice se v minulosti objevovaly i v oblasti civilnich vozd (napf. Jaguar E-type), v
soucasné dobé jsou zcela vysadou zavodnich vozl a to predev$im u automobill, kde je nutné
zabezpedit rychlou vyménu pneumatik (kol) béhem zavodu. Nespornou vyhodou je také vliv
na vzhled vozu, sada ocelovych sroubu ,rozrusuje” celkovy pohledovy dojem z kola. Toto
samoziejmé nemd vliv na vykonost vozu, ale miiZze byt ndpomocné pti prezentaci vozidla pied
sponzory ¢i béhem statickych disciplin zdvodi Formule Student.

Casto se pouzivaji matice s kuzelovou dosedaci plochou, popfipadé s levym stoupanim zavitu
na levé stran€¢ vozu. Tyto opatieni slouzi k zabranéni samovolnému povolovani matice béhem
provozu vozidla
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obr. 8 Mechanismus automatického jisténi centrdalni matice na voze F1. [9]

Rychla vymeéna kola

Rovnomérné rozlozeni napéti od piedpéti v kole

Niz81 hmotnost (matice z nezeleznych materiali)

Vzhled

— Nutnost pojisténi matice proti povoleni

— Slozitéjsi konstrukce ndboje pro zabezpeceni pienosu krouticiho momentu
— Nutnost povrchové upravy u nezeleznych materiala

+ + + +

1.4 ULOZENi KOLA

Kola jsou uchycena pomoci Sroubti ¢i centralni matice k ndboji kola. Naboj je nasledné ulozen
V kolovych loziskach a hlavé kolového loziska, taktéz nazyvané jako ,téhlice®, ktera je dale
piipojena pomoci ramen k nosné struktuie vozu.

1.4.1 NABOJ KOLA

Naboj musi ptredevsim zabezpecit co nejlepsi ulozeni kola. Ve vétSin¢ piipadii je na ném
ulozen i brzdovy kotou¢ a je nutné zajistit pfenos brzdného momentu na kolo. V pifipadé hnaci
napravy je kK naboji pfipojen kloub poloosy a naboj pienasi hnaci moment na kolo. Pfi pouZiti
centrdlni matice byvaji na naboji taktéz koliky pro pfenos brzdného ¢i hnacitho momentu
(ptipadné jiny tvarovy spoj) mezi kolem a nadbojem.

Velmi dulezitym aspektem, jako u vSech dili ulozeni kola, je tuhost konstrukce. Proto je
nutné zabezpecit pokud mozno minimalni vylozeni naboje (vzdalenost stfedni roviny kola od
kolovych loZisek) a jeho dostate¢ny primér.

1.4.2 KOLOVA LOZISKA

U produkénich vozh se nejcastéji pouZzivaji dvourada kulickova loZiska s kosothlym stykem
valivych elementii. Tato kolova jednotka zabezpe€uje dostatecné tuhé uloZeni naboje kola pfi
zachovani nizkych vyrobnich ndkladi. Nevyhodou ovSem je pomémé vysokd hmotnost a
maly priomér vnittniho krouzku.
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Popis:

1. Téhlice

2. Vnéjsi krouZek tenkosténna
valiva
loZiska s kosoiuhlym stykem

3. Pojistna matice

4. Hridel naboje kola

5. Vymezovaci prstenec

6. Vnitini krouZek tenkosténna

valiva loZiska s kosothlym

stykem

obr. 9 Ndboj a jeho ulozeni u vozu Formule 1[15]

Z tohoto divodu se u zavodnich vozl casto pouzivaji jednotadd kulickova lozZiska
S kosouhlym stykem, umisténa ve velké vzdalenosti od sebe a s dostatenym primérem
vnitiniho krouzku. Diky tomuto je mozna zabezpecit velkou tuhost ulozeni i vlastniho naboje.

1.4.3 HLAVA KOLOVEHO LOZISKA

Taktéz oznaCovana jako téhlice, jsou v ni ulozena kolova loziska a jedna se o velmi dulezity
prvek uloZeni kola automobilu, ktery velmi ovliviiuje jeho kone¢né vlastnosti. U osobnich
vozl se nejcastéji setkdvame s litinovou téhlici, kterd je v ptipadé napravy McPherson pevné
piipojena ke vzpére (tlumici) a spodnim kulovym kloubem k ramenu zavéseni. V ptipadé vice
prvkového zavéSeni velmi Casto tvofi piimo néktery prvek zavéseni.

obr. 10 Svarovana ocelova téhlice a mnohem novéjsi téhlice ze slitiny magnesia [10]

Zavodni vozy, zejména pak vozy formulové, pouzivaji lichobéZnikovou napravu. Zde je
téhlice pfipevnéna K vozu pfes ramena zavéSeni pomoci kulovych kloubd. Téhlice byva
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vyrobena z kvalitnich materialti, at’ uz se jedna o vysoko-pevnostni oceli, slitiny magnesia ¢i
titanu.

1.5 ZAVESENI

Zaveseni je oznaceni pro prvky spojujici kolo (t€hlici) s nosnou casti vozidla. Sem patii
zejména trojuhelnikova ramena, kterd jsou uchycena na nosné ¢asti vozu a je k nim ptipojena
téhlice. Tyto ramena jsou uspotadany do tzv. lichobéznikové napravy.

1.5.1 LICHOBEZNIKOVA NAPRAVA

YV o

Lichobéznikova naprava je tvofena dvéma nestejné dlouhymi rameny, ktera v primétu do
svislé roviny tvofi lichobéznik. Dnes je to nejpouzivanéj$i uspofadani zavéSeni kola u
formulovych vozi a v motorsportu viibec (pokud to dovoluji pravidla).

KINEMATIKA

Kinematika lichob&znikové napravy je velmi zdvislad na konkrétnich bodech zavéSeni. Pii
navrhu je nutné zohlednit pouziti vozidla, aerodynamické vlastnosti (ptitlak) a dalsi aspekty.

OSA VOZIDLA |

Obr. 11 Kinematické schéma lichobéznikové napravy (pricny a bocni pohled) [3],[1]

Navrh vychazi predevsim ze snahy maximalné vyuzit pouzitou pneumatiku. Toto by se mélo
projevit zejména u zmény odklonu kola pti prijezdu zatdCkou, kde bychom se méli pohybovat
Vv rozmezi, ve kterém je pneumatika schopna pfenaset nejvetsi zatizeni. Navrh kinematiky
ovSem obnasi mnoho dalSich aspektt, které se odviji pravé od specifik jednotlivych kategorii
zavodnich voz.

KONSTRUKCE

Zavéseni je realizovano hornim a spodnim pti¢nym trojihelnikovym ramenem, vétSinou byva
horni rameno krat§i nez spodni. Jsou pfipojena k nosné €asti vozu (ram, pfevodovka) pomoci
nékteré¢ho prvku uloZeni ramen (viz. déle). Spodni rameno byvé Casto robustnéjsi, z ditvodu
prenosu vétsiho zatizeni.

1.5.2 RAMENA ZAVESENI

Formulové vozy vyssich kategorii pouzivaji ramena z kompozitnich materiald, nejCastéji na
bazi uhlikovych vlaken. Tato technologie je ovSem vysoce nakladnd a v nizSich tfidach se
ptili§ nepouziva (omezeni financemi / pravidly). Ramena z kompozitnich materialli pouZzivaji
1 nckteré tymy Formule Student, ne vSechny ovSem zvladnou technologii spojovani
kompozitu a ulozeni kulového kloubu, coz ma pak za nasledek nedokonceni zavodu.
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obr. 12 Ramena zavéseni kola z kompozitniho materialu zakoncené pruznymi brity. [11]

Nejcastéji jsou ramena zavéSeni svazovana z ocelovych profili. Nejbéznéji kruhového i
ovalného prafezu, v nékterych piipadech (napt. viz kategorie F1000 vyrobce Gloria) se
ovSem muzeme setkat s profily aerofoilnimi, které snizuji odpor vzduchu proudiciho okolo
ramen.

1.5.3 ULOZENi RAMEN

U civilnich automobil jsou ramena ulozena v kovopryzovych lizkach, coz je ovSem
nevhodné pro pouziti u zdvodniho vozu kviili malé tuhosti. Z tohoto diivodu se pouzivaji
kulova loziska rtiznych konstrukci, ptipadné pruzné brity, které jsou vysadou pievazné
Formule 1.

e Kulové lozisko — Nejcastéji pouzivany prvek uloZeni ramen v motoristickém sportu.
Ma velkou vyhodu ve velmi malé hmotnosti a rozumné zivotnosti, v zavislosti na

obr. 13 Kulova hlavice a loZisko urcené pro pouziti v automobilovém odvétvi. [12]

BRNO 2014 19



TECHNICKA RESENi ZAVESENi KOLA FORMULOVYCH vOozU -

e Kulova hlavice — Princip hlavice je stejny jako u kulového loziska, konstrukce se lisi
predev§im v zastavbeé. Hlavice ma vétSinou ditk se zavitem, pomoci kterého ji lze
zastavét do ramene ¢i vzpéry. Nutnosti je ovSem dbat na to, aby nebyl diik nikdy
namahan ohybovym momentem ¢i na sttih!

e Pruzny brit — Pouzivaji se zejména vozii Formule 1, kde se ramena zavéSeni kola
pohybuji jen v malych uhlovych vychylkach. Konstrukce spociva v bfitu — listové
pruzing, ktery je vetknut jednim koncem do ramene a druhym pfiSroubovan k nosné
struktufe vozidla. Vyhodou tohoto feSeni je velmi nizkd hmotnost a celkova
jednoduchost.

1.6 ODPRUZENI, TLUMENI A PRICNE STABILIZATORY

Nastaveni odpruzeni, tlumict a stabilizatorti je vzdy kompromis mezi nékolika pristupy. Nas
se tykd predevSim pfistup k maximalizaci pfilnavosti pneumatiky a dobré, Ccitelné
ovladatelnosti vozidla. Prvni faktor vyZaduje co nejrovnomérngjsi rozloZeni zatizeni mezi
pneumatikami vozidla, coz vyzaduje spiSe ,,mekci“ nastaveni. Toto ovSem ma za nasledek
zhorsenou ovladatelnost, opozdéné reakce a celkove Spatny pocit z jizdniho projevu vozidla.

1.6.1 PUSHROD A PULLROD SYSTEMY

Systémy push/pull rod maji obrovskou vyhodu ve své variabilit¢ a moznosti velmi dobrého
kompaktniho uspotadani. Tyto systémy taktéz snizuji neodpruzenou hmotnost napravy diky
pienosu hmotnosti odpruzeni a tlumict k odpruzenym hmotnostem. U vozii s odkrytymi koly
ma taktéz lepsi aerodynamické vlastnosti nez klasické uspotradani.

Obr. 14 Systémy odpruzeni pushrod (nahore) a pullrod vozu F1[16]
Systémy pushrod a pullrod obsahuji oproti klasické koncepci nékolik prvki navic:

e Propojovaci vzpéry — Prenaseni vertikalni pohyb kola na vahadla. Mohou byt
spojeny s tehlici ¢i ramenem.

e Vahadla — Slouzi k ptenosu pohybu propojovaci vzpéry na rota¢ni pohyb kolem osy
paky a nasledné na pohyb tlumice, pruziny (pokud jsou pouZity vinuté pruziny) a
propojovacich ty¢i stabilizatoru. Vyhodou je moZznost zmény pomeéru piepakovani
mezi jednotlivymi prvky.
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Odpruzeni zkrutnou tyeéi

Propojovaci ty¢ stabilizatoru

Paka

Propojovaci vzpéra

Tlumié

S, Vechndirameno

\ Zkrutny stabilizator

Spodni rameno
_——- L‘

Obr. 15 Schéma systému odpruzeni pushrod vozu F1[16]

1.6.2 ODPRUZENI

Odpruzeni formulovych vozl je nejéastéji realizovano dvéma typy pruzin. Vozy Formule 1
pouzivaji téméf vyhradné zkrutné tyCe, ulozené v ose otaceni vahadel push ¢i pull-rod
systému. Jejich velkou vyhodou jsou minimalni zastavbové rozméry a mensi hmotnost proti
vinutym pruzZinam.

Niz8i formulové tfidy (F3, Formule student) pouzivaji vinuté pruziny ulozené piimo na
tlumi¢i. Timto byla vyfeSena i1 nejvetsi nevyhoda vinutych pruzin, ¢imz je pomérné velka
narocnost na zastavbovy prostor (na rozdil od zkrutnych tyci).

1.6.3 TLUMENI

Tlumeni u zavodnich automobilll ndm slouzi predevsim k zamezeni odskakovani kola pti
ptejezdu nerovnosti a k dodateénému zmirnéni predklanéni / zaklanéni karoserie vozidla pti

vvvvv

podstatou prace.

obr. 16 Dvoupldstovy kapalinovy tlumi¢ Ohlins, urcéeny pro cyklistické pouZiti, navrzen spolecnosti
Cane Creek pod oznacenim Double Barell, hojné pouzivany u Formule Student [14]
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U automobili se dnes pouzivaji nejcastéji teleskopické kapalinové tlumice. Toto plati i u
zavodnich vozi, kde jsou dominantou jednoplastové tlumice s externi vyrovnavaci nadobou.
Diky tomuto feSeni bylo mozné umistit stavitelné Skrtici ventily do mista pfechodu k této
nadobg, kterymi je mozné caste¢n¢ nastavovat tlumici charakteristiku tlumice.

1.6.4 JEDNOTKA STABILIZATORU

Stabilizator pti prijezdu zatackou stlacuje pruzinu u méné zatizené¢ho kola a prenasi ¢ast sily
pruziny na kolo vnéjsi. Timto je redukovan ndklon karoserie a ¢astecné snizena adheze dané
napravy. Z tohoto divodu slouzi stabilizatory jen k ,,doladéni chovani vozidla. Tvrdsi
stabilizator na pfedni napravé ndm bude posouvat vozidlo k nedotacivému chovani a
obracené. Dalsim faktorem je vliv na jizdni projev, s tvrd$im stabilizatorem bude vozidlo
rychleji reagovat na korekce fidice.

Nejpouzivanéjsi jsou britové stabilizatory, jsou pfimym nastupcem stabilizatort tvaru , U
které zname z produkénich vozi. Jejich zékladni provedeni je velmi podobné piedchidci,
rozdilem jsou ramena stabilizatoru, ktera jsou nyni tvofeny pruznymi bfity s nastavitelnou
tuhosti.

obr. 17 Predni stabilizdator vozu Dragon 4

Konstrukce mohou byt odlisné, koncept bfitového stabilizatoru je pomérné variabilni. Na
obrazku je ptiklad origindlni konstrukce bfitového stabilizatoru pfedni napravy. Vyhodou
tohoto uspofadani je jeho jednoduchost, nevyhodou je ovSem ndrocnost na zastavbovy
prostor.
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2 PRIKLADY KONSTRUKCI ZAVESENIi KOLA

Zavody formulovych vozli maji za sebou velmi bohatou historii. Od pocatkti Velkych Cen
vozii Formule 1, urfené piedev§im pro bohaté gentlemany z vysoké spolecnosti, pies
»garaznické® vozy kategorie Formule 3, s motocyklovym motorem, az po vysokovykonna
,monstra“ ze zlaté éry F1 ¢i dnesni vozy, spoléhajici predevsim na aecrodynamické prvky.

V nésledujici kapitole jsou uvedeny nékteré priklady konstrukei zavéseni kol rtznych
kategorii formulovych vozii. Nekteré z téchto piikladi jsem pouzil pro vlastni inspiraci pfi
navrhu prvka zavéseni kola.

2.1 FORMULE 1 ADALSIi OKRUHOVE FORMULE

Formulové vozy prosly velmi dramatickym vyvojem a je velmi zajimavé sledovat zmény
jejich konstrukce v jeho priabéhu. Mnoho zmén probéhlo ze snahy zlepsSeni acrodynamickych
vlastnosti, nicméné V ostatnich aspektech se také objevilo mnozstvi zajimavych konstrukénich
¢1 koncepcnich feseni.

Bearings:

\
i

NS

Inner Bear

S

—Quter'Beaking

obr. 18 Zndzornéni konstrukce ulozeni predniho ndaboje kola vozu F1[19]

Konstrukce vozii Formule 1 je na hranici technickych moznosti a do jejich vyvoje jsou
investovany nemalé prosttedky. Bohuzel, drtivd vétSina aspektli vozu je omezena pravidly
soutéze. DalSim faktorem je pomérné velka odliSnost v rychlostech vozi a soustfedénost na
aerodynamické vlastnosti. Z téchto dvou hlavnich diivodu je nutné brat konstrukci vozl F1 s
ur¢itym nadhledem. Obcas se ovSsem objevi velmi zajimavé technické feseni i v oblasti
zav&Seni kol, které je mozné zuZzitkovat i u leh¢ich vozidel typu Formule Student.

Na obrazcich Ize vidét piiklady uloZeni kolového naboje vozii Formule 1. V pfipadé predni
napravy (obr. 18) jsou pouzita rozdilna loziska na vnitini a vnéjsi strané t€hlice. Toto feSeni
snizuje celkovou hmotnost loZisek a taktéz ztraty v loZiscich.
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obr. 19 Sestava tehlice vozu F1 BMW Sauber [18]

Nevyhodou takového feSeni je ovSem maly primeér naboje na vnitini strané téhlice, kde je
nutné u hnaci napravy zabezpecit pienos hnaciho momentu z poloosy. Z tohoto divodu se na
hnaci napravé pouzivaji loziska stejné velikosti, dostate¢né pro ptimé spojeni naboje s kloubu
poloosy.

2.2 FORMULE STUDENT

V oblasti Formule Student je velmi velkd moZnost inspirace u konkuren¢nich vozidel. Toto je
dano predevSim malym omezenim pravidly, velmi rozmanitym piistupem ke konstrukci
vozidla a pfedev§im otevienou mysli studentd pracujicich na vyvoji téchto vozi. Konstrukci
1ze kategorizovat dle pouzité technologie vyroby.

SVAROVANE KOMPONENTY

Koncept tehlice jako ocelového svafence se pouzival a stale se pouziva u velkého mnozstvi
formulovych vozi napti¢ tfidami. Vyhodou je moznost dosazeni ,,duté” konstrukce s velkou
tuhosti a nizkou hmotnosti. Svafovana konstrukce ma ovSem i sva uskali, je nutné dbat, aby
svary nebyly v mistech koncentrace napéti a nebyly namahany smykem.

obr. 20 Svarované téhlice z ocelového plechu vozu Formule Student [20]
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Dalsim faktorem je obtiznd svafitelnost malych tlousték materialu, ktery by byl idealni pro
lehka vozidla typu Formule Student a ptfedevS§im nedostupnost, pfipadné vysoka cena,
kvalitnich ocelovych materialti v Ceské Republice. Tady toto by bylo moZné obejit pouzitim
hlinikovych slitin, kde ovSem narazime na hors$i svatitelnost kvalitnich slitin a dal$i aspekty
komplikujici vyrobu.

-« LRSI WO AR : V:&l‘a)‘:.‘uﬁ—‘
obr. 21 Svarovand ramena zavéseni vozu Dragon 4 a vysledky jejich rentgenové kontroly

Svatovani se ovSem uspesné uplatitiuje u jinych komponent zavéSeni kola a to zejména u
trojahelnikovych ramen. Pro tento dil je tato technologie velice vhodnd, nejcastéji jsou zde
pouzity ocelové profily, které se jednoduSe svaruji.

ODLEVANE KOMPONENTY

obr. 22 Téhlice vozu Formule Student odlévané ze slitiny hliniku [5]
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Konstrukce zavéSeni kola obsahujici odlitky jsou pomérné rozsitené v sériové vyrobe. U
Formule Student, ¢i jinych soutézi, kde se pohybujeme v fadech jednotek kust, se s touto
technologii setkavame jen vyjimecne¢.

Hlavni nevyhodou ovsem je nutnost obrabéni po odliti a pfedev§im nekvalitni materialy
uréené pro odlévani do piskovych forem. Z tohoto divodu se vétSinou pouzivaji, dnes jiz
velmi pokro¢ilé, technologie tiiskového obrabéni a kvalitni slitiny.

OBRABENE KOMPONENTY

Nejvice rozsitena technologie vyroby komponent zavéseni kola, at’ uz v podob¢ tiiskového ¢i
elektroerozivniho. Casto jsou pouzity hlinikové materialy s velmi dobrymi mechanickymi
vlastnostmi, poptipad€ vysoko pevnostni oceli ¢i slitiny titanu. Vyhodou takovychto material
je predevsim vysoka mira bezpe¢nosti navrhu.

nékteré slitiny neZeleznych kovii. V dnesni dobé je na uzemi CR velké mnozstvi firem, které
se na slozité obrobky z téchto slitin specializuji, ¢imz tento problém odpada.

Na obrazku 23 jsou uvedeny zadni naboje z hlinikové slitiny. Je zde pouZito zajimaveé
konstrukéni feSeni kloubu poloosy, kde je vynechano vnéjsi téleso kloubu a misto néj je
pouZita pouze lisovana ocelova vloZzka do téla naboje. Jedna se o velmi vyhodné feSeni, které
umoznuje sniZzeni hmotnosti, redukci poctu dili sestavy a moZnost nastaveni predpéti lozisek
pomoci pojistné matice.

Na dalsim obrazku (obr. 24) jsou uvedeny obrabéné téhlice. Je zde dobte vidét typicky tvar
konstrukce. VétSinou je snahou co nejvétsi Sitka téhlice v oblasti lozisek a zuzujici se Zebra
smérem k bodu zavéSeni. Timto je rovnomérngji rozloZeno napéti v téhlici pii zatiZeni
ohybovym momentem od pticné sily.
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obr. 24 Obrabeéné tehlice ze slitiny hliniku [22]

Na obrazku 25 je uveden piiklad obrabénych téhlic velmi pokrocilé konstrukce. Jak lze vidét,
vSechen ,,nepotiebny” material je odebran a je zachovan pouze v mistech, kde je nutné.
Vyroba takovéhoto komponentu je ovSem nesmirné slozita a ndkladna. Velmi Casto je tteba
volit kompromis mezi hmotnosti, cenou a moznostmi vyroby.

obr. 25 Obrdbéné tehlice tymu Formula Sae z University of Washington [22]

TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

Technologie taktéz oznacovana jako ,,3D tisk®, znama ptedev§im jako nastroj pro vyrobu
prototypll z polymerd. Tato technologie momentalné zaziva sviij velky rozvoj a jiz dnes se
muizeme setkat s vyrobou prototypti z kovovych materidlii. Vyuzivaji se predevSim nezelezné
slitiny na bazi titanu ¢i hliniku.
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obr. 26 Ndboje kola tymu Monash Motorsport Z titanové slitiny [22]

Nevyhodou je piedev§im velmi vysoka cena a nekvalitni povrch materialu. Z tohoto divodu
je nutné po tisku déle obrabét tolerované plochy, ¢imz se vysledny vyrobek déle prodrazuje.
Vyhodou ovSem je moznost produkce velmi slozitych konstrukci, které by nebylo mozné, ¢i
velmi slozité, vyrobit nékterou z jinych technologii.
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obr. 27 Tehlice vyrobené technologii Rapid Prototyping #ymu Chalmers [23]

Tady tato technologie méa velky potencidl vyuziti ve Formuli Student, zejména kvili témét
neomezenym moznostem navrhu dilu. Dal§im faktorem je vyskyt zafizeni pro 3D tisk
kovovych materiali predev§im na univerzitach.
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3 NAVRH KONSTRUKCE ZAVESENIi KOLA

Béhem mého plisobeni v tymu Formule Student jsem byl zodpovédny za konstrukei zavéSeni
zadnich kol pro dvé evoluce zavodniho vozu, konkrétné pro Dragon 3 a Dragon 4. Mou
snahou bylo snizit celkovou hmotnost vozu a neodpruzenych hmot. Z tohoto diivodu jsou
pouzity vysoko pevnostni hlinikové slitiny, poptipad¢ slitiny titanu.

Obe¢ evoluce sdili témét stejnou koncepci podvozku s piedchozimi vozy, zménou prochazela
jen vlastni konstrukce, popiipadé byly napravovany chyby z piedchozich let. Konstrukce
ulozeni kola Dragonu 4 je brana jako evoluce prvniho navrhu a tudiz by méla spliovat
pozadavek zadani na upravu (odlehceni) konstrukce po napetove analyze.

3.1 CIiLE NAVRHU

Pied vlastnim navrhem bylo potieba ujasnit pozadavky, ze kterych bude vychazet konstrukce
zavéSeni a jednotlivych jeho prvki. Tyto pozadavky vyplyvaji piedev§im ze smyslu
pusobiciho zatizeni a ze zkusenosti z predchozich let.

TEHLICE

Konstrukce téhlice vychazi z bodii uchyceni ramen. V naSem piipadé tyto body tvofi
trojuhelnik, kde ve vrchni ¢asti je uchyceni vrchniho ramene a ,toe rodu® a ve spodni ¢asti
pouze spodniho ramene. Z tohoto uspotfadani vyplyva nékolik pozadavkl na urcité Casti

téhlice.
&,
;L
‘l | Vrchni cast téhlice s uloZzenim
‘ priruby pro nastavovani odklonu

kola

Ulozeni brzdového timene

Stredni cast téhlice s ulozenim
kolovych lozZisek

\ Spodni cast, misto pripojeni

spodniho ramene zavéseni

obr. 28 Popis oblasti konstrukce téhlice.
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e Vrchni ¢ast — Zde je nutnd velkd torzni tuhost téhlice, predev§im z diivodu omezeni
zmény polohy kola pii akceleraci. Toto lze zabezpecit velkou S$itkou konstrukce a
spravnou pozici Zeber.

MW

e Spodni ¢ast — Spodni rameno zavéSeni kola musi prenadset velka podélna a pii¢na
zatizeni, je nutné, aby konstrukce v této ¢asti odolavala velkym ohybovym momentim
vyvolanym timto zatizenim.

o Cast uloZeni loZisek — Konstrukce zaleZi velmi na typu pouZitych lozisek. V ptipadé
dvouradé jednotky je zde situace jednoducha, Sirka se odviji od sitky loziska. Pokud
pouzijeme dvé jednotada loziska, je snahou co nejvétsi rozchod mezi nimi a timto
redukovat jejich zatizeni. Dalsi vyhodou vétsi Site téhlice v tomto misté je vyssi tuhost
pfi pficném zatiZeni.

e UloZeni brzdového tfmene — VVzhledem k velmi nizké brzdné sile na zadni napravé
neni uloZeni tfmenu kriticky parametr konstrukce, ovSem i tak je nutné zabezpecCit
velmi bezpecné ulozeni. DalS§im aspektem je moznost symetrické konstrukce pfii
rozumné konfiguraci.

NABOJ KOLA

Konstrukce naboje vychazi velkou mérou z pouzitych loZisek. VSeobecnou snahou je co
nejvetsi primér a minimalni vylozeni naboje. Taktéz je zddouci, aby ndboj slu¢oval pokud
mozno vice dili do jednoho celku, jako je naptiklad unase¢ brzdového kotouce a téleso
kloubu poloosy.

Diry pro upevneni telesa
kloubu poloosy

Dosedaci plochy pro loZiska

Plovouci ulozeni
brzdového kotouce

Prechodovy radius u
vnéjsiho loZiska,
minimalné R=3 mm

Oblast ulozeni kola

obr. 29 Konstrukcni oblasti naboje kola
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3.2 NAVRH KONSTRUKCE D3

Konstrukce ulozeni kola vozu Dragon 3 byla zaméfena zejména na spolehlivost. Toto
vyplyvalo z rtiznych problémt, které provazely piedchozi viz. Z tohoto divodu byl kladen
diiraz na pouziti velmi kvalitnich materidli, dodrzovani minimalni velikosti radit v kritickych
mistech a pfedevsim spolehlivé ulozeni brzdového timene.

3.2.1 VOLBA A VYPOCET LOZISEK

Pro viz Dragon 3 jsem v pocatku vyvoje zvolil jednotada kulickova loziska s kosouhlym
stykem z fady vysoko ptesnych lozisek spole¢nosti SKF s vnitinim praimérem 80 mm. Pro
kazdé kolo byly pouzity dvé loziska, s velkou vzdalenosti mezi sebou. Timto bylo mozno
dosdhnout optimalni konstrukce dalsich dili ulozeni kola, zejména naboje s velkym
pramérem.

obr. 30 Dvouradé kulickové loZisko s kosouhlym stykem a délenym vnitinim krouzkem [24]

Bohuzel, tyto loziska nejsou bézné¢ dostupna a v dobé objednani byla dodaci lhlita 7 mésici.
Z tohoto divodu jsem se rozhodl zménit ndvrh a pouzit osvédCena loziska, pouzivana
Vv osobnim automobilu, konkrétné ve vozu Seat Ibiza.

Jedna se o dvouradé kulickové lozisko s d€lenym vnitfnim krouzkem, kosouhlym stykem a
velkym thlem kontaktu elementi. Vzhledem k béZnému pouziti této jednotky ve vozidle
s mnohem véts§i hmotnosti nebylo nutné provadét vypocet trvanlivosti pro nase pouziti.
Parametry trvanlivosti tohoto loziska navic nejsou bézné dostupné.

3.2.2 VOLBAKOL

Pti volbé kol byl kladen diiraz na nizkou cenu, dobrou dostupnost a samoziejmé hmotnost.
Dal$im aspektem byly rozméry kola, kde jsme se chtéli posunout z §itky kol 6 palct na 7
palct, diky ¢emuz jsme byli schopni ziskat lepsi ulozeni pneumatiky na kole.

Volba padla na délend kola s rafky (limci) od spolecnosti MTX a vyrobu vlastniho stfedu
kola. Diky tomuto mi zlstala velka volnost v ndvrhu naboje i stfedu kola. Stfed kola byl pted-
fezan vodnim paprskem a nasledné soustruzen. Toto ovSem ptineslo problémy
S prerusovanym fezem nastroje a nutnost pofizeni britovych desti¢ek k tomuto urcenych.
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obr. 31 Kola vozu Dragon 3 s limci spolecnosti Metalex a viastnim navrhem stredu kola.

Stied byl navrhnut pro maximalni pficnou tuhost, pti zachovani nizké hmotnosti, dostatecné
tangencialni pevnosti a predev§im pftitazlivého vzhledu. Béhem navrhu jsem se nechal
inspirovat legendarnimi koly spole¢nosti BBS. Tento typ konstrukce je, dle mého nazoru,
velmi pokrocily a idealni jak po strance vzhledu tak minimalizaci hmotnosti.

obr. 32 Stredy kol Dragonu 3

3.2.3 ULOZENi KOLA NA NABOJI

Jak je patrné z predchozich obrazkil, kolo je uchyceno centrdlni matici. Hnaci ¢i brzdny
moment je piendSen pomoci velmi kratkych Sroubl S valcovou hlavou zasroubovanych
V ndboji, jejichz hlava zapad4d do vybrani v kole. Podobny systém pouzivd velké mnozstvi
zavodnich automobili, at’ uz formulovych ¢i jinych speciala.

Centralni matice je vyrobena z vysoko pevnostni hlinikové slitiny EN AW 7075, se zavitem
M33x2 a rovinnou dosedaci plochou. V tomto piipadé nebyl pouzit zadny zpisob zabranéni
samovolnému povolovani matice (jen povinné pojisténi zavlackou). Nastésti tento problém
nikdy nenastal. Spise se objevovaly problémy s povrchovou oxidaci a ,,vymackavanim*
zavitu, coz mélo za nasledek nemoznost povoleni jedné z matic.
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obr. 33 Centrdlni matice obrabéné z hlinikové slitiny pro viiz Dragon 3

3.2.4 NAVRH USPORADANI SESTAVY ZAVESENIi ZADNIHO KOLA

Vlastni usporadani sestavy zavéSeni kola bylo ovlivnéno piedev§im malym vnitinim
pramérem kolového loziska a nutnosti ulozeni kloubu poloosy. Z tohoto diivodu byl pouzit
dvoudilny naboj, spojeny drazkovanim.

obr. 34 Sestava zavéseni kola vozu Dragon 3- pohled zepiedu

Na vnitini ¢asti ndboje je ulozeno téleso kloubu poloosy. Tato ¢ast naboje je dale nalisovana
do kolového loziska a je na ni uloZena pfiruba s unaSecimi Srouby pro kolo. Na této piirub¢ je
ptiSroubovan undse¢ brzdového kotouce.
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Kolové lozisko je lisovano do téhlice a pojisténo pojistnym krouzkem. Ve spodni ¢asti te€hlice
jsou otvory pro priSroubovani dvou-pistkového brzdového tfmene od spole¢nosti ISR. Ze
spodni strany je dale otvor pro uchyceni kulového kloubu spodniho ramene.

obr. 35 Priruba ulozeni vrchnich kulovych kloubii a podlozky nastavovani odklonu kola

Ve vrchni Casti téhlice je prostor pro ptiSroubovani ptfi¢né priruby. V této prirubé jsou otvory
pro Srouby drzici kulové klouby vrchniho ramene a ,toe rodu®. Mezi pfirubu a téhlici je
mozné vkladat podlozky, diky ¢emuz Ize nastavovat odklon kola.

3.2.5 NAVRH TVARU TEHLICE

Tvar téhlice vychazi pfedem z danych boda pro ulozeni kulovych kloubti ramen. Konstrukce
muze ovSem byt velmi rozmanitd. Pii ndvrhu mé prvni evoluce ulozeni kola jsem se snazil
pfedevsim o jednoduSe vyrobitelnou konstrukei, z tohoto ditvodu je na té€hlici minimum tkost
a vlastni tvar je mozné frézovat na tfiosé frézce. Dalsim pozadavkem byl jednoduchy servis
spodniho kulového kloubu, proto bylo nutné pouZit jen jednou loZeny Sroub.

obr. 36 konecny (uprostred) a predeslé navrhy tehlice
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Hlavnim cilem byla velmi tuha konstrukce. Pro dosazeni velké torzni tuhosti byla téhlice
oproti pfedchozim navrhiim rozsifena ve vrchni Casti v misté pfiruby. Dale byla zvétSena
tloustka zeber ve spodni ¢asti a konstrukce byla uzaviena zadni ptickou, diky které vzrostla
celkova tuhost. Bylo taktéz nutné zvétsit tloustku stény v misté loziska, z divodu oslabeni
prachozi dirou, které by mélo za nasledek nizkou tuhost.

obr. 37 Konecnd podoba tehlice pro viiz D3 z hlinikové slitiny EN AW 7022

Diky zptsobu ulozeni brzdového tfmenu ve spodni Casti té€hlice je konstrukce stranoveé
symetricka a je mozné ji pouzit pro levou i pravou stranu napravy.

obr. 38 Brzdové timeny spolecnosti ISR, pouzité na zadni napraveé vozii Dragon 3 a Dragon 4
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Srouby uchycent kloubovych loZisek

Podlozky na nastaveni odklonu kola
V rozmezi -4° — 0°

Priruba uchyceni ramene a ,,toe rodu “

Srouby uchycent priruby

Ulozeni loziska

Zavitove vlozky pro slepé diry chyceni
brzdového trmene

Brzdovy trmen ISR

Srouby uchycent brzdového tirmene

obr. 39 Popis jednotlivych dilii sestavy téhlice

3.2.6 NAVRH NABOJE

Vzhledem Kk pouzitym loziskim byl navrh ndboje pomérné komplikovany. Snahou bylo
dosahnout vysoké tuhosti, bezpe¢ného a spolehlivého pienosu hnaciho momentu od kloubu
poloosy.

Z téchto divodi jsem se rozhodl pro vicedilny naboj, kde jsem se ¢aste¢né nechal inspirovat
podobou kolovych naboji civilnich vozi. Jak jsem jiz ptedestiel, ndboj se skladd ze dvou
¢asti, konkrétné trnu, na ktery je Sroubovano télo kloubu poloosy. Tento trn je dale draZkovan,
pro pfenos hnaciho momentu a je opatfen zavitem pro centralni matici, véetné dér pro jeji
pojisténi.
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obr. 40 komponenty ndboje, oba dily ze slitiny EN AW 7075

DalSim dilem je pfiruba naboje, kterd je nasazena na drazkovany trn. Pfiruba ma stiedovou
diru s vnitfnim drazkovanim, dale 3 diry pro ulozeni unasecich Sroubti a 3 prichozi diry pro
Srouby M6 které drzi brzdovy kotouc. Jedinym problematickym aspektem této konstrukce
bylo pravé drazkovani, zde bylo nutné dosdhnout nulové vnitini vile. Z tohoto divodu bylo
pouzito normalizované evolventni drazkovani dle normy CSN se stfedénim na boky zubi a
uloZenim s mirnym pfesahem.

. . e . Centralni matice
Dvouradeé kulickové loZisko

Unaseci srouby

Zavitoveé vlozky

Priruba naboje

Srouby uchyceni brzdového kotouce
Opérna vlozka pro poloosu

Téleso kloubu poloosy

Manzeta poloosy

Srouby uchyceni kloubu poloosy

obr. 41 Celkova sestava naboje a popis jednotlivych dilii
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3.3 NAVRH KONSTRUKCE D4

Konstrukce ulozeni kola pro evoluci Dragon 4 je uskute¢néni piivodniho zaméru podoby
zavé&Seni kola u predchoziho vozu. V tomto piipadé jsem jiz znal nastrahy, které se mohou
objevit, a snazil jsem se jim vyhnout. Koncept konstrukce je z mého pohledu velmi
pokrocily. Nékteré nedostatky jsou mi znadmy a vzdy je prostor pro inovaci a posunuti vozidla
dale, k dokonalosti.

3.3.1 VOLBA A VYPOCET LOZISEK

Pti volbé lozisek pro viz Dragon 4 jsem se vratil k piivodnimu zdméru z ptedchozi evoluce.
Snahou bylo opét pouzit loziska s co nejvétSim vnitfnim primérem a dosdhnout tak
zjednodusSené konstrukce naboje v misté ptipojeni kloubu poloosy.

Faktory vypoétu
Famax 08 k, 0,015

r{2min 06

r fp 17
* r 06
D 90 | d 70 Dymax 858 amax
0,85 | | dy 768 -} Ogrin 732
} r|_2m 0.8 | |

obr. 42 Kolova loZiska pro viiz Dragon 4 [25]

Tentokrat ovSem padla volba na radialni jednofada kulickova loziska (61814-2RS1). Jejich
uhlu kontaktu valivych elementt 1 nutnost jejich vétsi vzdalenosti. Tyto nevyhody jsou ovSem
vykoupeny vyraznym zlepsenim konstrukce ve vSech aspektech a jejich niz§i hmotnosti.

VYPOCET TRVANLIVOST LOZISEK

Vypocet lozisek vychazi z ptistupu spole¢nosti SKF K navrhu automobilovych lozisek. Tento
postup uvazuje n€kolik jizdnich stavli, maximalni akceleraci, prijezd zatackou a piimou
jizdu. Zatézovaci sily pii téchto stavech vychazi z pienosu zatizeni mezi koly v zavislosti na
pusobicim zrychleni vozu (pfi¢ném a podélném).

Pro upfesnéni byla pouzita naméfena data zrychleni z vozidla pro zavodni okruh podniku
Formula Student Hungary 2013 s betonovym povrchem. Tato trat’ se ukazala jako nejvice
naro¢na s velmi vysokym pfiénym pietizenim, kde vlasti logovani dat probihalo s frekvenci
100hz. Z téchto naméfenych dat byly spocteny sily pusobici pod jednim zadnim kolem,
konkrétn€ Fiateral, I:Longitual a Fvertical.
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obr. 43 Vyznaceni vypoctovych parametrii [25]

Sily pod koly bylo nésledné nutné piepocitat na zatizeni v misté ulozeni lozisek. Vlastni
vypocet je zavisly na nékolika parametrech vyjadiujicich pozici lozisek k mistu kontaktu
pneumatiky s vozovkou:

Vv

e Vzdalenost vnéjSiho loZiska: a:=2mn
e Vzdalenost stfedl loZisek: | :=52mn
e Dynamicky polomér pneumatiky: Ry =0264m
R

e Vypoctové parametry: €q 1= ? = 0.038 ¢, = TH =5.08
.I‘Kd
V2K=xG A
N~
e J I(L
L_.Kma ‘| | Kai
TS TAT ST 7T 7T 7T 7777777777777 77777777 7777777 777 NS T

—— b

obr. 44 Vypoctové parametry pro vypocet zatizeni kol [25]
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Pro dalsi vypocet bylo nutné urcit sily na ptredchazejicim obrazku, konkrétné reakce Ke a Kae:

2
Ke = \/FLongituaI + Fyertical

K

ae = FLateral

Z prvniho vzorce je patrné, ze zanedbavame moment od trakeni sily, timto je pak mozné urcit
vyslednici vertikalni a podélného zatizeni, kterd zatézuje loziska radidln€. Déle je jiz mozné
vypocitat piimo zatizeni na jednotlivych loziscich, kde je ovSem nutné uvazovat predpéti
lozisek vuci sobé. Toto predpéti by se mélo pohybovat okolo hodnoty Fpredpeti = 1000N (dle
tabulek vyrobce), vzhledem k vymezeni vili a predpéti lozisek ,,citem™ ovSem neni mozné
urcit, zda je této hodnoty opravdu dosazeno.

Pro vypocet radialniho zatizeni loZisek byly pouZzity rovnice:
FRadial_Vnejsi ‘= €2 Kae ~ (1 + 81)Ke

FRadial_Vnitrni = €1'Ke — €2 Kge

U axialniho zatizeni je potieba rozhodnout, jak se chovaji loziska vzhledem k jejich predpéti,

toto zavisi na velikosti axialniho zatizeni, které lze vypocitat:
Faxial_Vnejsi *= Fpredpeti + Kae

Faxial_Vnitmi = Fpredpeti

- Kae

Toto ovSem plati jen pro zatizeni mensi nez je sila predpéti. V momenté kdy je tato sila
piekrocena, mize byt vnitini lozisko bez axidlniho zatizeni. Pokud je axidlni sila z&porna,

plati stejna podminka pro loZisko vné&jsi. Toto bylo nutné pii vypoctu zohlednit.

EKVIVALENTNi DYNAMICKE ZATiZENi

V naSem piipad¢ jsou loziska zatizena jak radialn¢ tak i axialné€, proto je nutné spocitat tzv.
ekvivalentni dynamické zatizeni. Jako prvni krok je ovSem nutné zjistit vypoctovy koeficient

fo Fa / Co, po jehoz vypoétu je mozné z tabulky urcit koeficienty nutné pro dalsi vypocet.

Tabulka 2 Vypoctové koeficienty pro loziska SKF

fo Fa/ Co e X Y

0,172 0,19 0,56 2,20
0 345 0,22 0,56 1,99
0 689 0,26 0,56 1,71
1,03 0,28 0,56 1,55
1,38 0,30 0,56 1,45
2,07 0,34 0,56 1,31
3,45 0,38 0,56 1,15
5,17 0,42 0,56 1,04
6,89 0,44 0,56 1,00
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Pro vypocet ovsem nebylo vhodné pouzit tabulku, predev§im vzhledem k tomu, Ze je pocitana
trvanlivost v kazdém naméfeném Case a bylo by nutné urCovat 4201 hodnot koeficientu.
Z tohoto divodu jsem hledal funkce vyjadtujici pribeh hodnot téchto koeficientl, bohuzel
neuspéiné. Reseni oviem bylo jednoduché.

2.5
E
=
D
'3
2,0\
g
< y =-0.355In(x) + 1.6062
2 R2=10.9886
=]
;g 15
A :
< —X
S
£ ¥
§ ——\Log. (e)
E —Log. (Y)
z 0.5
2
= y =0.0699In(x) + 0.2935
E - R2=0.9798

0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Hodnoty koeficientu f, F,/C,
Graf 1 Aproximace vypocetnich koeficientii loZisek

Hodnoty jednotlivych koeficienti byly vykresleny do grafu a nasledné prolozeny
logaritmickou zavislosti. Jak je patrné z hodnot rozptylii nejedna se o zcela presné vyjadieni,
pro nase potieby ovSem zcela dostateCné, jen u koeficientu Y bylo nutno zabezpecit, aby
nenabyval hodnot menSich nez 1. DalSim krokem byl jiz vlastni vypocet ekvivalentniho
dynamického zatizeni v zavislosti na urcitych podminkach.

Tabulka 3 Vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni v zavislosti na poméru zatizeni [25]

P=F pro Fa/Fr < e

r
P=XF,_ =+ YF, pro Fa/Fr > &

KONEENA TRVANLIVOST LOZISEK

Jak jsem jiz predesttel, trvanlivost lozisek byla pocitana pro kazdou namétenou hodnotu dle
nasledujici rovnice:

Rovnice 1 Rovnice pro trvanlivost loZiska v km[25]
_ ch\P
L, = 27R (£)? [fom]

Kde Ry je polomér pneumatiky, C je dynamicka zivotnost loziska, P ekvivalentni dynamické
zatizeni a exponent p = 3 pro kulickova loZiska.
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Nasledné bylo nutné tyto trvanlivosti piepocitat jako vazenou trvanlivost pii zatiZzeni
odpovidajici prijezdu jednoho kola, toto bylo provedeno dle vzorce:

Rovnice 2 Vypocet vazené trvanlivosti [ 25]

il
L = (t1 frl_-| + t2 / L2+ e F tzf Lz)-1 with ,21ti =1
1=

Pro nase potteby bylo pouzito t; = 1/4201. Timto nam vysla vysledna trvanlivost loziska v km
s 90% spolehlivosti, coz je ponékud nizkd hodnota. Z tohoto diivodu je nutné jesté pouzit
koeficient spolehlivosti a; = 0.25 pro spolehlivost 99%.

Koneéné trvanlivosti:

e Vngjsi lozisko — 4 478 km
e Vnitini lozisko — 15 485 km

Jak je z vysledku patrné, vnéjsi lozisko ma mnohondsobné kratsi trvanlivost nez lozisko
vnitini, z tohoto diivodu se velmi ¢asto pouzivaji rizné rozmeéry lozisek (s vét$i dynamickou
unosnosti na vnéjsi stran¢). Pro nase pouziti je tato trvanlivost vice nez dostate¢na a vzhledem
k velmi vysoké spolehlivosti by v praxi nemusela byt vyrazné ovlivnéna razovym zatizenim ¢i
dalSimi vlivy.

3.3.2 VOLBAKOL PRO VUz D4

U kol pro viiz Dragon 4 jsme narazili na novinku spole¢nosti O.Z. Jednalo se o kola ze slitiny
magnesia, nové uvedené pro sezonu 2013-2014. Velkou vyhodou téchto kol je predevS§im
nepfekonatelna hmotnost — 2,4 kg. Vzhledem ktomu jsme po jinych moznostech ani
nepatrali. Jedinou mozZnou alternativou by byla vyroba vlastnich kol z karbonového
kompozitu.

obr. 45 Kola spolecnosti O. Z. z magnéziové slitiny urcend pro Formuli Student

Jako zpiisob uchyceni byla opét zvolena centralni matice, pfedevsim kvuli ptipravé kol na
ctyii kolové Srouby s kuzelem. Tyto Srouby jsou velmi tézkeé, slozit€jsi na zéstavbu (velké
praméry dér v naboji/nutnost pouziti svornikil) a neestetické.
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3.3.3 NAVRH USPORADANI SESTAVY ZADNIi TEHLICE

Na rozdil od predchozi evoluce bylo mozné sestavu zavéSeni kola vyrazné zjednodusit,
predevsim diky vétSimu vnitinimu prameéru lozisek.

l

obr. 46 Sestava zavéseni kola vozu Dragon 4

Soustava zavéseni kola se sklada z téhlice, piiruby pro nastavovani odklonu kola, paru
radidlnich kuli¢kovych jednotadych loZisek a naboje kola. Na ndboj kola je ptiSroubovano
téleso kloubu poloosy, které vymezuje vili v loZiscich. Tuto vuli je nutné korigovat pomoci
ptesnych brouSenych podlozek.

Pouzity systém bohuZzel neni pfili§ idealni, obzvlast¢ vzhledem k obtiznosti vyroby
brousenych podlozek a nedostupnosti normalizovanych podloZzek pro loZiska. V dalSich letech
by bylo vhodné pfejit na vymezovani viile pomoci pojistné matice a integrace télesa kloubu
do naboje s pouZzitim tvrdé eloxace hliniku, popfipad¢ nitridovani titanové slitiny.

3.3.4 NAVRH TVARU TEHLICE

Celkovy koncept zavéSeni a jeho kinematické body se u vozu Dragon 4 nijak nezménily,
Z tohoto diivodu zistava zachovan i vlastni koncept téhlice. Zmény ovSem nastaly v ulozeni
brzdového timene, ktery je stale ulozen symetricky k vertikalni roving, ale na vrchni strané
tehlice. Diky této Gpravé byl vyfeSen problém pii odvzdusnovani brzdové soustavy, kdy byl
zadni tfmen pod Grovni brzdovych vélcl a bylo nutné jej demontovat. Upraveno bylo taktéz
jeho uchyceni, nyni jsou zde prichozi diry a je mozné pouzit pojistné (nylonové) matice.
Timto odpada velmi sloZité pojisténi Sroubi dratkovanim.
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obr. 47 Tehlice vozu Dragon 4 z hlinikové slitiny EN AW 7075

Dalsi velkou zménou bylo dvojité ulozeni Sroubu spodniho kulového loziska. Tato zména
byla vyzadana pouzitim loZisek mensiho rozméru, kde se piechazelo ze jmenovitého priméru
8 mm na primér 6 mm. Jednou loZeny Sroub takto malého priméru by mél velmi negativni
vliv na tuhost celé soustavy.

Licované srouby M5 pro uchyceni
kloubovych loZisek

Priruba uchyceni hornich kloubovych
loZisek

Podlozky k nastaveni odklonu kola
Brzdovy trmen ISR
Srouby uchycent priruby

Uchyceni trmenu Srouby M8 a
pojistnymi maticemi

UlozZeni kolovych loZisek

Snimac otacek kola

3 Vymezovaci podlozky pro kloubova
o lotiska

Licovany sroub M5 pro uloZeni
spodniho kloubového loZiska

obr. 48 Popis komponent sestavy téhlice
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Celkové je konstrukce téhlice konstruovana predevsim jako maximalné tuhd pii minimalni
hmotnosti. Nebyl bran ohled na sloZitost vyroby, ¢i velikost potfebného polotovaru.

3.3.5 NAVRH NABOJE

Néboj je na rozdil od pfedchoziho navrhu jednodilny. Timto bylo mozné velmi snizit
hmotnost a celkové jej zjednodusit. Snahou bylo zabezpecit dostatecnou tuhost soucasti a
predevsim jednoduchou konstrukci v misté spojeni s té€lesem kloubu poloosy. V tomto smyslu
byla volena i loziska a celkové dispozice konstrukce sestavy.

obr. 49 Kolové ndboje vozu Dragon 4 s tvrdou eloxaci v cerném provedeni

Nakonec se mi podafilo zjednodusit sestavu na tolik, Ze je téleso kloubu poloosy Sroubovano
pfimo na naboj. Bylo ovSem nutné navrhnout novou konstrukci tohoto télesa (housingu) a to
pfedev§im vzhledem k pfipojnym rozmérim a hmotnosti celo-ocelové konstrukce.
Vysledkem byl minimalisticky navrh s hmotnosti pouze 180g (pro D3 byli pouzity
,housingy”“ o hmotnosti cca 450g), coZz je srovnatelnd hmotnost s origindlnimi dily
Z hlinikovych slitin a ocelovymi vloZkami, které¢ maji ovSem velmi vysoké vnitini viile.

€a

obr. 50 Starsi verze télesa kloubu poloosy (vievo) a novéjsi, mnohem lehci (vpravo)
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Dalsi snahou bylo co nejmensi mozné vylozeni naboje z lozisek a vzdalenosti dosedaci plochy
kola od loziska. Tento faktor je ovlivnén predevSim mistem v kole pro brzdovy timen.
Vzhledem Kk pouziti motocyklovych brzdovych tfmend spoleénosti ISR, které nejsou
koncipovany pro ulozeni v kole, se nejednalo o zcela jednoduchou situaci.

Srouby uchycent télesa kloubu poloosy

Pojistent kloubu poloosy proti vypadnuti

Teleso kloubu poloosy

Opérna miska poloosy

olova loZiska

Vymezovaci podlozka pro
prechodovy radius R3

Ulozeni brzdového trmene
Naboj kola

UndsSeci srouby kola
Centradlni matice 1 titanové slitiny

Pojistna pruzinka centralni matice

obr. 51 Popis dilii sestavy naboje kola vozu Dragon 4

U kone¢ného navrhu je vyloZeni ndboje minimalni, konkrétné na vzdalenost 3 mm, ktera je
minimem vzhledem K nutnosti pfechodovému radiu pravé o velikosti 3mm. Mezi dosedaci
plochu loziska a ndboje bylo taktéz nutné umistit vymezovaci podloZzku z divodu malého
radiusu na vnitfnim krouzku loZiska.
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4 NAPETOVA ANALYZA KONSTRUKCE

Analyza konstrukce probihala v n¢kolika zatéznych stavech. Pro pribéznou analyzu béhem
navrhu byly pouzity zjednoduSené zatézné stavy, které vychdzeji ptredev§im z kritickych
hodnot ,load-transferu®. Dalsi zatézné stavy vychazeji z piredchozich diplomovych praci a
slouzi pouze k porovnani s pfedchozimi navrhy. Mou snahou bylo taktéz provést analyzu
unavové zivotnosti, kde jsem vychazel z dat naméfenych béhem zavodniho kola.

4.1 ANALYZA KONSTRUKCE — ZJEDNODUSENE ZATIZENI

Pro kontrolni analyzy béhem vyvoje bylo nutné urcit nové zatézné stavy obnasejici méné
casove narocnou simulaci zatizeni. Vyslednym silovym plisobenim byla nasledn¢ konstrukce
zatizena pii kazdé zméné v pribehu navrhu.

4.1.1 VYPOCET ZATEZNYCH STAVU

Vypocet zatizeni byl proveden jen na zdklad¢ ,load transferu®, neboli pfenosu zatizeni mezi
koly v dtsledku akcelerace, brzdéni ¢i prujezdu zataCkou. Ve vypoctu jsem uvazoval vozidlo
jako tuhy celek, coz samoziejmé zcela piesn€ neodrazi redlny stav, ale spiSe nejhorsi situaci.

DEFINICE PARAMETRU VOZIDLA

e Hmotnost vozidla vcetné jezdce: M := 280k¢

e Rozchod zadni népravy: b :=1190mn
e Rozvor: ¢ :=1600mn
e Poloha téziste: X:= 0.4¢
e Vyska téziste: h :=280mn
= 264.16mm

r .
° tire

obr. 52 Zndzorneéni polohy teziste vozidla a dalsich vypoctovych parametrii — bocni pohled.
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PRUJEZD ZATACKOU

Pro vypocet zatizeni pod koly pfi prijezdu zatackou byla uvazovana krajni situace, kdy viz
projizdi pravotoCivou zatacku pouze po vnéjSich kolech. Sily byly vypocteny z momentové
rovnovahy pro tuto podminku.

I

oy b/2

oY

obr. 53 Zaddani momentové rovnovihy a dalsich vypoctovych parametrii — pohled zezadu.

Z momentové rovnovahy dle predchoziho obrazku spocteme reakce pod vnéjsimi koly.

e Pocatecni podminky: Fiy=0,F.=0
e Vysledna vertikalni sila: Fo_z = (1 =XM-g = 1428kN

Foy =(1- OM-g—— = 3.084kN
e Vysledna pti¢na sila: 2h

Toto zatizeni lze ptimo definovat pomoci funkce ,,remote force™ pro zatizeni sestavy tchlice
(viz. dale). OvSem pro rozumnou definici zatizeni naboje, kde je mozné zohlednit otaceni
naboje béhem jizdy, je nutné piepocitat zatizeni od pti€né sily na zatiZzeni prochédzejici osou
naboje.

e Ohybovy moment ndboje od pficné sily:

M = 801.508Nm

comering = Fo_y tire

Vysledné zatizeni naboje je uvazovano jako zatizeni vertikalni silou, zatizeni axidlni silou o
velikosti pti¢né sily a ohybovym momentem od pti¢né sily.
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Otaceni soucasti neni v program Ansys Workbench mozné, nicméné tento stav se da
replikovat zménou sméru zatizeni v Case. Pro tady tento ucel bylo nutné definovat zménu
zatizeni ve dvou osach — vertikalni a podélné (z a x). Pfislusné vztahy byly definovany
v programu MS Excel a nasledné vykresleny do grafi s krokem vypoctu 10°.

5000

e OQhybovy moment

60-00 =—0—Vertikalni sila

-5000

Graf 2 Zndzornéni zmény smyslu zatizeni naboje

Z grafu jsou patrné sméry zatizeni, kde vertikalni zatizeni je v natoceni 0° (360°) v kladném
sméru vertikalni osy (y) a ohybovy moment v kladném sméru horizontalni osy (x). Tento
vztah by m¢l zlstat zachovan a béhem rotace zatizeni by se jejich vzajemné polohy neméli
ménit.

e Vysledné hodnoty zatizeni pro téhlici, zatizeni definovano v bod¢ kontaktu
pneumatiky s vozovkou [0,-10,-264mm] u vozu Dragon 3 a [0,0,-264mm] pro viz
Dragon 4.

Oznaceni typ slozka X | slozka Y | slozka Z
Vertikalni | remote force 0 0 4284 N
P¥i¢na remote force 0 3034 N 0

e Vysledné hodnoty zatizeni pro naboj kola, Vpfipadé potieby definovany
v soufadnicich [0, -10,0] u vozu Dragon 3 a [0,0,0] u Dragon 4:

Oznaceni typ slozka X slozka Y slozka Z
Ohyb_moment x | moment | 802*(cos(time*10)) Nm 0 0
Ohyb_moment z moment 0 0 802*sin(time*10) Nm

Vertikalni z remote force 0 0 4284*cos(time*10)N
Vertikalni x remote force | 4284*(-sin(time*10)) N 0 0
Axialni force 0 3034 N 0
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1000 - - = Ohybovy moment x

0 . . . Ohybovy moment z

-1000 - 400 F vertical x

= [ vertical z
-2000 - - -

-3000 -

Vylikost piuisobiciho zatiZeni [N]
(@)

-4000 -

-5000 - . .
Natodeni pusobiciho zatiZeni [°]

Graf 3 Priibéh zatizeni pri prijezdu zatackou vyjadrujici otdcent ndboje
AKCELERACE A BRZDENI
Jako krajni situace pti akceleraci byl uvazovan maximdlni mozny hnaci moment na kolech,

jemu odpovidajici akcelerace a pfislusné pftitizeni zadni napravy. Vypolty byli zavislé

v ovorw

e Hnaci moment na diferencialu:

Mtmax

3
inay = =1.149x 10"-N-mr
engine2 (N_pri m:-N_sec2 -Nt 1)

M_diff

Kde Mtmax je maximalni to¢ivy moment motoru, N_prim je primarni ptevod motoru, N_sec2
je sekundarni ptfevod motoru v druhé varianté, ktera nam dovoli 1épe vyuzit rozsah prevodové
skiiné, konkrétné se jedna o pomér 11/47 zubii na pastorku / rozeté. Pievod Nt; vyjadiuje 2.
pievodovy stupen, protoze 1. stupen byl fyzicky odstranén z diivodu piilis velké hnaci sily na
kolech. Tato uprava ma za nasledek i mnohem jednodussi ovladani vozidla, konkrétné
moznost vyfazeni fidi¢em (dfive bylo nutné ru¢né ptimo na motoru), tim ze misto 1. stupné je
nyni neutral. Dal§im faktorem je zjednoduSeny postup fazeni ptevodovych stupiiti, kdy se fadi
jiz jako u automobilu, ne jako u motocyklu.

Vzhledem Kk pouziti minimalni svornosti diferencialu uvazuji hnaci moment na jednom kole
jako polovinu celkového hnaciho momentu.

e Trakeni sila na jednom kole:

M_diff o i
. —=""engine2 3
Ftraction_engine = =2.175x 10°N

Ztire

Nasledné bylo nutné vypocitat pfitizeni zadniho kola vozidla v disledku akcelerace a
vysledné vertikalni zatiZzeni pti tomto stavu.
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e Zatizeni zadniho kola pti akceleraci:

F

vertical_engine ‘=

h
[Nl'(l —-Xg + (E'Ftraction_engine)'z}

2

= 1.095kN

Pro analyzu zatiZzeni naboje bylo opét nutné definovat zatizeni pomoci funkce ¢asu. Vlastni
prepocet prob¢hl stejnym zptisobem jako v predchozim piipadé.

e Vysledné zatizeni pasobici na téhlici pii akceleraci:

Oznaceni typ sloZzka x | slozka y | slozka z
Vertikalni | remote force 0 0 3285 N
Podélna | remote force | 2175 N 0 0
e Vysledné zatizeni pusobici na naboj pti akceleraci:
Oznaceni typ slozka x slozka y slozka z
Podélna sila x | remote force | 2175*(cos(time*10)) N 0 0
Podélna sila z | remote force 0 0 2175*sin(time*10) N
Vertikalni z | remote force 0 0 3285*cos(time*10) N
Vertikalni X | remote force | 3285*(-sin(time*10)) N 0 0
hnaci moment moment 0 -575 Nm 0
4000 -
3000 -
=
T 2000 - v
S
E 1000 - = [ _traction_x
f} 0 . ) F_traction_z
E 50 400 F_vertical_x
;‘ 1000 - — [ vertical z
=]
= -2000 -
Y
>
-3000 -
-4000 -

Natoceni pusobiciho zatiZeni [°]

Graf 4 Priibeh zatiZeni pri akceleraci vyjadrujici otaceni naboje

Situace plného brzdéni je diky symetrické konstrukci obsazena v zatizeni pii akceleraci,
nicméné bylo nutné tuto simulaci provézt z diivodu reakce brzdového tfmenu na téhlici a
kontroly uchyceni brzdového kotouce.
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e Vysledné zatizeni piisobici na téhlici pfi brzdéni:

Oznaceni typ slozka x | slozka y | slozka z
Vertikalni remote force 0 0 2142
Podélna remote force | -488 0 0

Sila od tfrmenu | remote force | -1491 0 0

Sila od brzdového tfrmenu plsobi ve stiednim bodé kontaktu brzdovych desticek s kotoucem.
U vozu Dragon 3 zatizeni plisobi v bod¢ [0,2.5mm,-86.5mm] a u vozu Dragon 4, kde je tfmen
umistén v horni ¢asti téhlice v bod¢ [0,-12mm,86.5mm].

e Vysledné zatizeni plsobici na naboj pti brzdéni:

Oznaceni typ sloZka x slozka y slozka z

Brzdna sila x | remote force | 488*(-cos(time*10)) N 0 0

Brzdna silaz | remote force 0 488*(-sin(time*10)) N

0
Vertikalniz | remote force 0 0 2142*cos(time*10) N
Vertikalni x | remote force | 2142*(-sin(time*10)) N 0 0

Brzdny moment moment 129 Nm

2500 ~
2000 -
1500 -
1000 -

500 e Brzdna sila X

. Brzdna sila Z

O T T
300 350 400

500 - F_vertical x

— [ _vertical z
-1000 - - -

-1500 -

Velikost pusobiciho zatiZeni [N]

-2000 -

-2500 -

Natodeni pisobiciho zatiZeni [°]

Graf 5 Priibeh zatiZeni pri brzdéni vyjadrujici otaceni ndboje
VERTIKALNI ZATiZENi — PREJEZD NEROVNOSTI

Dale bylo nutné zohlednit dynamické vertikdIni zatizeni pfi piejezdu nerovnosti. Vzhledem
K typu trati uréené pro provoz vozi Formule Student neni tento aspekt kritickou situaci. Zde
byla pouzita teorie pouzivana A.C.B. Chapmanem pro navrh zavéseni vozl F1, ktera uvazuje
navrhové zatizeni pro simulaci trojnasobné vétsi nez je zatizeni statické. Tady tato teorie
koresponduje i s dal$imi postupy pro navrh zavéseni.
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Pfi simulaci pfedchozich zatéznych stavli bylo vynasobeno vypoctené vertikalni zatizeni
pravé timto koeficientem. Déle jsem se rozhodl provézt simulaci i ptimé jizdy, bez dalSich
vlivil. V tomto ptipadé bylo pouzito ndsledujici zatizeni.

e Vysledné vertikalni zatizeni ptisobici na téhlici:

Oznaceni typ slozka x | slozka y | slozka z
Vertikalni | Remote force 0 0 2142 N

e Vysledné vertikalni zatizeni ptisobici na naboj:

Oznaceni typ slozka x slozka y slozka z
Vertikalni z | Remote force 0 0 2142*cos(time*10) N
Vertikalni x | Remote force | 2142*(-sin(time*10)) N 0 0

2500 ~
2000 -
1500 -
1000 -
500 -

150 200

. . . F_vertical_x
300 350 400

— F_vertical_z

-1000 -
-1500 -

Velikost pusobiciho zatiZeni [N]

-2000 -

-2500 N W r o r_r rv r
Natoceni pusobiciho zatiZeni [°]

Graf 6 Priibeh zatiZeni od prejezdu nerovnosti vyjadiujici otaceni naboje

4.1.2 NASTAVENi ANALYZY

Simula¢ni analyza probihala v programu Ansys Workbench, kde je nastaveni velmi
jednoduché a uzivatelsky ptivetivé. Z tohoto divodu byla posunuta narocnost simulace
vyuzitim kontaktli a snahou simulovat co nejvétsi ¢ast sestavy. Bohuzel, z divodu velmi
vysoké vypoctové narocnosti nebylo mozné provézt simulaci celkové sestavy a bylo nutné
rozdélit sestavu na dvé €asti, konkrétné na sestavu naboje a sestavu téhlice.

Pro vypocet byl pouzit PCG solver, ktery vyuzivda méné paméti a je tudiz vhodnégjsi pro
analyzy s vétSim poctem prvki, kdy je schopen stale bézet v ,,in core* reZzimu. V piipadé
jednodussiho modelu byva rychlejsi Sparse solver, nicménég, v ptipadé¢ nedostatku paméti se
muze stat, ze pobeZzi ,,out of core”. Toto znamend mnohonasobné prodlouzeni vypocetniho
casu z divodu malych pfenosovych rychlosti pevnych diskii.
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obr. 54 Udzka nastaveni stromu projektu v MKP softwaru Ansys Workbench
MATERIALY

Pro definici materialii jsem vyuzil velmi rozsahlou databazi softwaru nCode Design Life,
obsahujici velké mnozZstvi dat o materidlech, véetné dat pro vypocet inavové Zivotnosti.

Pro naSe pouziti bylo nutné ptidat do simulace hlinikovou slitinu EN AW 7075 s tepelnym
zpracovanim T6 a mezi kluzu cca 503 MPa, ocel s mezi kluzu cca 640 MPa, reprezentujici
material Sroubll a v ptipad¢ sestavy t€hlice u vozu Dragon 4 ocel s mezi kluzu cca 1080 MPa,
jako material licovanych Sroubii. Nc¢které komponenty jsou taktéZ vyrobeny z materialu EN
AW 7022 (certal), ktery méa velmi podobné vlastnosti jako EN AW 7075 a rozdil mezi nimi je
téméf zanedbatelny (mez kluzu 495 MPa a 503 MPa).

KONTAKTY

Simulace probihali na sestavach s vice télesy, z tohoto divodu bylo nutné definovat urcité
kontakty mezi nimi. Pro tento ucel byla pouzita automatické detekce kontaktti, ktera nam
automaticky nadefinuje kontaktni plochy mezi jednotlivymi télesy.
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I?_I ----- Connections

Bl /@] Contacts

------- » :I_\ Frictional - IS0 4762 - M3 x 50150 To SKF_BALLZ

------- » NI_\ Bonded - ISO 4762 - M8 x 50150 To ISO_7040_M3-1_refine
------- » NI_\ Frictional - IS0 4762 - M3 x 50150 To ISO_7089_5

------- » NI_\ Frictional - IS0 4762 - M3 x 50150 To D35-3340-01

------- ) h.l,‘ Frictional - IS0 4752 - M8 x 50150 To D35-1201-01_refine
------- » h'_\ Frictional - IS0 4762 - M3 x 45150 To SKF_BALLZ

------- » B, Bonded - ISO 4762 - M3 x 45150 To [S0_7040_Ma-1

obr. 55 Nastaveni kontaktii v zavislosti na jejich funkci

Pak jen stacilo pozménit typ kontaktu na mnou pozadovany (tieci, lepeny atd.) a upravit jeho
chovani v ptipad¢ vile mezi soucastmi. Bohuzel, tfeci kontakty jsou velmi nelinearni a

419

problémové, prodluzuji vypocetni Casy a ne vzdy ,,funguji* na prvni pokus.

- A8 Connections
..... Contacts Name |Cnn'ﬁct Side |T3-'|:|E |513tus
= Contact Toal Frictional - IS0 4762 - M8 x 50150 To SKF_BALLZ Contact Frictional Inactive
(ﬁ Initial Information Frictional - ISQ 4762 - M8 x 50150 To SKF_BALLZ Target Frictional | Closed
- 4B Mesh Bonded - IS 4762 - M8 x 50150 To 1SO_7040_M3-1_refine  Contact Bonded Inactive
- /=] Akcelerace (B5) Bonded - 150 4762 - M x 50150 To 150_7040_M8-1_refine | Target Bonded | Closed
-~ =] Cornering (C5) Frictional - IS0 4762 - M& x 50150 To ISO_7089_8 Contact Frictional Inactive
#l--/=] Braking (D5) Frictional - IS0 4752 - M8 % 50150 To 1S0_7083_8 Target Frictional | Closed
#-,A=] Vertical (E5) Frictional - ISO 4762 - M8 x 50150 To D35-3340-01 Contact Frictional Inactive
Frictional - IS0 4762 - M8 x 50150 To D35-3340-01 Target Frictional | Closed
Frictional - 150 4752 - M8 x 50ISO To D35-1201-01_refine  Contact Frictional Inactive
Frictional - IS0 4762 - M8 x 50150 To D35-1201-01_refine | Target Frictional | Closed

obr. 56 Contact tool - kontrola funkénosti kontaktii

Pro kontrolu kontaktii jsem pouzil tzv. ,,contact tool, ktery ndm dokdze vypsat stav kontaktu,
zda je uzavien, popiipad¢ jestli v ném dochazi k praniku. Diky tomuto je mozné odhalit
nekteré problémy jiz pfed samotnym vypoctem. Dalsi kontrolu Ize provadét pomoci modalni
analyzy, pti které se projevi nefunkcnost ¢i nedostatek kontaktli a vazeb.

NASTAVENI SIiTE

Ansys Workbench ma velmi dobré schopnosti sitovani jiz v zakladnim nastaveni, je schopen
rozpoznat télesa, kterd lze sitovat mapovanou, pripadné taZenou siti. V piipadé volné sité
ovSem pouziva tetraedrické prvky, coz ma za nasledek vétSi pocet prvka, nez v ptipadé
pouziti hexaedrickych. Toto mize byt pro né€koho neptijemné a sit’ se mu bude zdat
nedostacujici.

Nicménég, po mych zkuSenostech s timto software a zejména diky spolupraci se spolecnosti
SVS FEM vim, Ze neni divod ruéné nastavovat hexaedrickou sit’ u slozitéjsich téles.
Vysledkem vétSinou byva nedostatecnd sit’ v nékterych mistech se stejnym, nékdy 1 vysSim,
poctem uzll. Vhodnéj$i upravy spocivaji zejména v zjemnovani sit€¢ v mistech kontaktd,
nastaveni velikosti prvku ¢i pouZiti automatického zjemnovani v kritickych mistech.
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obr. 57 Nastaveni jemnéjsi sité pomoci tzv. ,,Sphere of influence “ v Kritickém misté na téhlici

Toto je ovSem vysoce Casové narocné, vzhledem k nutnosti celkového vypoctu pii kazdém
kroku zjemnéni sité. Z tohoto diivodu je tento postup vhodny jen u jednodussich modelt, kde
vypocet trva kratkou dobu.

obr. 58 Automatické zjemnovani sité pomoci funkce "convergence" v kritickém misté

VAzZBY

V simulaci byly pouzity vazby s ohledem na pocet stupiii volnosti odebirany jednotlivymi
prvky zavéSeni. Konkrétné se jednd o 3 stupné volnosti odebirané spodnim ramenem, horni
rameno odebird 2 stupné volnosti (podélny a piicny posuv) a ,toe rod* pouze jeden — pricny
posuv. Jsou pouzita kulova loziska, tudiz zadna z vazeb zavéSeni neodebira stupné volnosti
rotace.

Tento stav byl simulovan pomoci vazeb ,remote displacement, ktera umoziuji odebirani az
6 stupiii volnosti. Pomoci spravné definice jsem se snazil pfiblizit co nejvice realité. Dalo by
se namitnout, Ze vzhledem k pohybu bodl zavéseni po kruznici okolo osy rotace ramene, neni
mozné definovat volny posuv po piimce. Nicménég, pohybujeme se ve statické analyze, kde
jsou posuvy (deformace) velmi malé a deviace tohoto smyslu jsou zde minimalni.

V piipadé vazeb pro naboj kola vyplyvaji vazby zuloZeni naboje v kolovych loziscich.
V simulaci zatizeni naboje vozu Dragon 3 byl zachovan nahradni model loziska, pfedev§im
vzhledem K nutnosti ptedepnuti celé konstrukce. Tento model samoziejmé nevyjadiuje vlastni
tuhost loZiska.
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D: Akcelerace

Rernote Displacerment 3
Time: 1, 5

27.5.2014 8:05

IE Rernote Displacement

Rermote Displacement 2
Rermote Displacement 3

obr. 59 Nastaveni vazeb pro téhlici

U simulace zatizeni naboje vozu Dragon 4 byla situace mnohem jednodussi. Zde byla pouzita
vazba ,,compression only support® na dosedaci plochu vnéj$iho loziska. Pro vnitini loZisko
byla pouzita valcova vazba (cylindrical support), odebirajici pouze radidlni slozku posuvu.

. Whitrni_lozisko: 0, mm
. Whejsi_lozisko: [, mm
. prenos_mt+axial?

obr. 60 Definice vazeb pro ndboj Dragonu 4
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Dale bylo nutné zamezit rotaci naboje, zde ovSem nastal problém v nutnosti definice vazby na
¢elni dosedaci plochu pro téleso kloubu poloosy. Pii definici vazby na diry pro upeviiovaci
Srouby vznikaji singularni feseni ve vysledcich z diitvodu ostrych pfechodll ve vrtané dife. Ve
skute¢nosti navic na tyto otvory piisobi jen tahova sila od predpéti Sroubti a hnaci moment je
prenasen tfenim mezi ¢elnimi plochami néboje a télesa kloubu poloosy.

Bohuzel, v programu Ansys Workbench neni vazba, kterd by tomuto zcela odpovidala, proto
bylo nutné pouzit vazbu vetknuti (fixed support). Tato vazba odebira i dalsi stupné volnosti,
coz by se mohlo promitnout do vysledkii analyzy, nicmén¢ vzhledem k jejimu umisténi ve
velké vzdalenosti od mista zatizeni a dal§im vazbam blize k zatizeni je jeji vliv minimalni.

ZATIZENI
V ptipad¢ simulace zatizeni sestavy téhlice, bylo definovano zatizeni dle ptedchozi kapitoly
na plochu pro lozisko (loziska), pomoci sily se vzdalenym ptisobistém (remote force), ktera
pusobi v misté kontaktu pneumatiky s vozovkou. Dale bylo pouzito piedpéti Sroubt silou
3000N, srouby by bylo mozné predepnout i vice, nicméné¢ se pak v feSeni objevovali
singularni vysledky prave kvili prili§ velkému predpéti.

I akcelerace

wertikalni_z

Time: 1, 5
27.5.2014 21:41

. podelna_sila_e 2142, M

Bl podelna_sila_z 377,68 N

. hnaci_morment: 5,75e +005 M.mm
[BY ertikalni_x: 570,43 1

[ ertikalni_z 3235,1 N

obr. 61 Definice zatizeni ndaboje

ZatiZzeni na naboji bylo definovdno na stfedici ploSe pro kolo. V piipad¢ pfenosu brzdného /
hnaciho momentu, bylo zatiZeni definovdno na dérach pro unéseci Srouby.

4.1.3 VYSLEDKY ANALYZY

Vlastni vypocet probihal na stolnim pocitaci se Sesti vypocetnimi jadry a 16 GB operaéni
paméti. Jak je patrné z konfigurace, nejedna se o vypocetni stanici k tomuto tcelu urcenou.
Toto se projevilo ve vypocetnich Casech, kde celkovy vypocet vysledkli znamenal cca 5
mésicil neptetrzitého provozu.

Dale uvadim nékteré vysledky analyz, zejména analyzy s nejvys$Sim redukovanym napé&tim.
Vzhledem k velkému poctu zatéznych stavi je zbytek uveden v piiloze.
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ANALYZA KONSTRUKCE PRO DRAGON 3

G: akcelerace

maximum

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Maximurn Over Time

27.5.2014 22:54

277,87 Max
247,03

216,2

185,36

154,52

123,68

92,836

61,997

31,157
0,31752 Min

obr. 62 Maximdalni napéti na ndboji vznika pri akceleraci v misté vybéhu drazkovini

C: Prujezd_zatackou

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2

28.0.2014 22:10

- 330,3 Max
293,6
256,91
220,21
183,52
146,82
110,13
73,433
36,738
— 0,043401 Min

obr. 63 Kritické misto téhlice, nejvétsi se projevuje napéti pri prijezdu zatackou

V piipadé naboje kola Se projevuje nejveétsi napéti v misté vybéhu drazkovani pii akceleraci.
U téhlice je zase kritické misto v oblasti uchyceni spodniho kloubového loziska. V obou
ptipadech je ovSem redukované napéti vyrazné pod mezi kluzu materialu, ¢imz dostavame
bezpet¢nost k = 1,8 respektive k = 1,5

ANALYZA KONSTRUKCE PRO DRAGON 4

U konstrukce pro viiz Dragon 4 byly vysledky analyzy z ¢asti podobné. V ptipadé¢ téhlice je
kritické misto opét v oblasti Sroubu ulozeni spodniho kloubového loZiska. U néboje se ovSem
nachazi v misté prechodu dosedaci plochy kola. Vysledné bezpecnosti jsou k = 2, respektive
k = 3,3, coz je vice nez dostatecné.
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D: Akcelerace

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 2

27.5.2014 8:05

J: zatacka
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Maximum Over Time
27.5.2014 21:51

249,16 Max
2151
193,36
166,21
138,56
110,01
53,258
55,6018
7,058
0,30766 Min

154,74 Max
137,55
120,36
103,16
5,972

68,78

51,587
34,394
17,202
0,0089168 Min

obr. 64 Vysledky napétové analyzy s nejvétsim redukovanym napétim

4.2 ANALYZA KONSTRUKCE — UNAVOVA ZIVOTNOST

U analyzy unavové Zivotnosti byl postup vypoctu sil pod koly podobny jako v pfedchozim
piipad€. Vychazel jsem z dat naméfenych na vozu Dragon 3 béhem zdvodni sezony 2013,
konkrétn¢ z jednoho kola vytrvalostniho zavodu Formula Student Hungary. Vypocet probihal
na zakladé ptsobiciho pretizeni, z ¢ehoz bylo mozné vypocitat piiblizny pribéh zatizeni kola.

‘\\ R-Ratio : -1 g
4 1 \.\ Ri-Riarkicr i 05—
S R-Ratio : 0 g
— N R-Ratio s 0.5 e
1]
o 3.5
=
]
=3
W
W
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o
=
=
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=
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-
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15 1

a 5 6 7 8
Cycles [Logao)

Graf 7 Unavové viastnosti materialu EN AW 7075 T6 z databdze softwaru nCode Design Life
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Jediny problém nastal pfi vypoctu brzdné sily, kdy se na brzdéni podili zadni néprava
maximalné¢ z cca 20% a pomérné velka ¢ast je zpusobena brzdnou silou motoru. Nicméné,
tento fakt byl zanedban a uvazoval jsem pouze brzdéni pomoci brzdové soustavy. Kone¢né

prabéhy zatizeni jsou uvedeny v ptiloze.

Fatigue_Results_Display

O Model d\ \Simulace\D4_komplet_files\dpO\SY S-1\MECHfile rst
ol 1 - Results

Max = 337 048187
At Node 97133
Min = -53.9777374

At Node BTE09

- 1 B = 4
Mode Element Shell layer Mat

i 9445 69583 A 18 ||=

2 99446 63583 NJA 19 D
3 132332 69583 /A 19
4 99445 63583 NJA 19
5 99445 69583 A 19
6 9946 63583 A 19
7 132332 69583 A 19
8 132332 69583 ey 19
el 99446 69583 A 19

10 96753 77712 ey 19 ||
Py — )

Testhame: file Channel: 1 Title: Results Table: 1

obr. 65 Pracovni prostredi nCode Design Life

Analyzu unavové Zivotnosti jsem chtél provadét s vyuzitim ,,Fatigue® modulu v softwaru
Ansys Workbench. Bohuzel je tento software velmi limitovdn a bylo nutné vyuzit jinou
alternativu. Volba padla na software nCode Design Life, ktery dokaze spolupracovat s Ansys
Workbench. Dalsi jeho vyhodou je dostatek dostupnych navodt a ukazkovych praci, dle

kterych lze postupovat pii nastaveni analyzy.

Life (Repeats)

Mo Data
Beyond Cutoff
4.755e+007
2.268e+007
1.082e+007
5.158e+006

2

1.173e+006
S 5.594e+005
2.668e+005
1.272e+005
6.067e+004
2.893e+004
1.380e+004
Max = Beyond Cutoff
At Node 145736

Min = 1.379639356E4
At Node 99445

obr. 66 Vysledky analyzy unavové Zivotnosti tehlice vozu Dragon 4
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Analyza vychazi z namétenych dat zvozu Dragon 3, a proto nemélo smysl analyzovat
konstrukci zavéSeni kola pro tento viiz. Problém nastal pii analyze naboje, kde je definovano
zatizeni pomoci vypoctovych krokii. Tento systém koliduje se systémem, ktery vyuziva
nCode pro definici zatizeni. Vysledkem je tedy pouze analyza sestavy téhlice vozu Dragon 4.

3.045e+002
2.719e+002

2.067e+002
1.741e+002
1.415e+002
1.090e+002
7.636e+001

4.378e+001

1.119e+001

-2.139e+001
-5.398e+001
No Data

Max = 337.048187
At Node 97133

Min = -53.9777374
At Node 87809

obr. 67 Vysledné maximalni napéti na téhlici béhem zdavodniho okruhu

Jak je vidét na pfedchozich obrdzcich, maximalni dosazené napéti vychazi 337 MPa, coz je
vice nez v ptipad¢ zatéZovani kritickymi jizdnimi stavy. Toto je s nejvétsi pravdépodobnosti
zapri¢inéno soucasnym plsobenim vice zatizeni, neZ je v pfedchozich zatéznych stavech
uvazovano. TaktéZ se zménilo kritické misto, kde se projevuje maximum napéti, ziejmé
z diivodu neuvaZovani kontaktnich napéti u Sroubu vypocetnim softwarem.

Unavova Zivotnost se pohybuje nad 13 tisici koly, coZ odpovidd pfiblizné osmi tisiciim
kilometriim a je pro naSe pouziti dostacujici.

4.3 ANALYZA KONSTRUKCE — ZATiZENi Z PREDCHOZICH LET

ZatéZné stavy pouzité pro analyzu v piedchozich letech byly uréeny pomoci programu MSC
Adams. Vzhledem k tomu, Ze se koncept vozu nijak zasadné nezménil, viiz ma stale ptiblizné
stejnou hmotnost a identicky motor, bylo mozné pouZit tyto stavy i pro zatiZeni konstrukce u
vozil D3 a D4.
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Bohuzel ptfi prochazeni zatéznych stavii jsem narazil na né€kolik problému. Jednalo se
predevs§im o orientaci sil v souradném systému. Pfi korekci a kontrole s predeslymi pracemi
jsem narazil na mnoho dalSich nesrovnalosti. VétSina zatéznych stavii byla definovéna
nelogicky a ve smyslu, v jakém ve skute¢nosti nemtzou nastat. Na nasledujicich obrazcich je
uvedena definice zatizeni z piedchozich let, bohuzel sem nenarazil na originalni obrazek v DP
Ing. Pavla Novéka (2011), proto jsem zatizeni definoval na vlastnim modelu dle dat
uvedenych v praci.

obr. 68 Zatizeni dle diplomové prace Ing. Pavla Novika z roku 2011 [15][17]

Na obr. 68 je uvedeno zatizeni pii prudké akceleraci, pouzité pro analyzu zatizeni Vv roce
2011. Lze zde zpozorovat Spatné zatizeni v bod¢ ,toe rodu. Z vlastni podstaty tohoto prvku
zaveéSeni zde nemuze sila sméfovat timto smérem, mélo by to za nasledek velké tlakové
zatizeni pii akceleraci, které by s nejvétsi pravdépodobnosti vyustilo ve vzpérnou nestabilitu.

obr. 69 Zatizeni dle diplomové prdce Ing. Adama Draba z roku 2012 [17]
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V piipad¢ stejného zatézného stavu (prudké akcelerace) na obr. 69, uvedené v diplomové
praci Ing. Adama Dréba z roku 2012 se objevila dals$i nesrovnalost. Jedna se o pochybny smér

sily, piisobici ve spodnim bod¢ zavéSeni. Zde by méla sila vzdy plsobit smérem ,,doli
(pokud neuvazujeme odskoceni kola po piejezdu nerovnosti).

obr. 70 Sméry zatizeni korigované dle logické uivahy zdtézného stavu

Z téchto diivoda bylo nutno zatézné sily pieorientovat do logického sméru. Timto odpada
moznost porovnani s predchozimi lety a taktéZ celd pointa simulace napjatosti témito
zatéznymi stavy. Samoziejmé, bylo by mozné provést simulaci bez korekce zatizeni pro
moznost porovnani. Vzhledem k neredlné definici ovSem takovéto porovnani nema zaddnou
vypovidajici hodnotu. DalSim faktorem je vzdjemna rozdilnost definice zatizeni u ptfedchozich

praci.
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5 ZACLENENi KONSTRUKCE ZAVESENI KOLA DO SESTAVY
NAPRAVY

Po dokonceni navrhu konstrukce bylo nutné zaclenit hotovu sestavu do celkové sestavy
vozidla, predev§im z divodu kontroly kolizi kol a ramen zavéSeni, popiipadé dalSich
moznych nedostatkl. Celkova sestava vozidla je bohuzel ptili§ obsahla, coz mélo za nasledek
nemoznost jejiho pouziti. Sestavu zavéSeni kola jsem proto zaclenil pouze do sestavy zadni
napravy, kterd je definovana kinematickymi body zavéseni a polohou diferencialu.

5.1 ZACLENENi KONSTRUKCE ZAVESENI KOLA U vOzU DRAGON 3

U vozu Dragon 3 bylo zaclenéni velmi jednoduché. Ve vSech bodech uchyceni ramen byly
pouzity stejné kulové klouby od spole¢nosti SKF, diky cemuz nebylo nutné vyrabét vice sad
distan¢nich podlozek ke kloubiim. Dal$im pfipojenym prvkem je poloosa. Zde bylo pouzito
téleso kloubu, které vychazi ze standartniho dilu a nebylo potieba navrhovat vlastni feSeni.

obr. 71 Sestava zadni napravy vozu Dragon 3

Jediny zadrhel nastal v kolizi horniho ramene zavéSeni s kolem. Toto bylo zplisobeno
pfechodem z kol s 8itkou 6 palcti, na Sitku 7 palcti a taktéz opravou interpretace bodu
zavéSeni (polohy stiedni roviny kola), ktera byla v pfedchozich letech posunuta o 45mm na
vnéj§i stranu. V dob¢ zjisténi tohoto problému byl jiz ukonéen navrh ramu vozidla a nebylo
mozné zménit ramena zavéSeni. Bylo nutné upravit konstrukci tak, aby kolo sramenem
nekolidovalo, tudiz vysunout kolo vné automobilu o cca 10 mm. Bohuzel timto vzrostl
rozchod kol zadni napravy. Jednalo se ovSem o mensi chybu nez v ptedchozich letech.
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5.2 ZACLENENi KONSTRUKCE ZAVESENI KOLA U VOzU DRAGON 4

U konstrukce pro viz Dragon 4 bylo zaclenéni sestavy téhlice do celkové sestavy vozidla
ponekud komplikovanéjsi. Byly zde pouzity dva typy kulovych kloubt, predev§im kvili
nizké kvalité vyrobkii spole¢nosti SKF. Pro vice zatizené body zavéSeni (ramena) byly
pouzity kulové klouby spole¢nosti Fluro, ur¢ené pfimo pro pouziti v zavodnich vozech.
Problém s kolizi ramena a kola byl podchycen jiz béhem navrhu, ¢imz se ndm podafilo zajistit
spravny rozchod zadni napravy.

)
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obr. 72 Zadni naprava vozu Dragon 4

Zménu prodélalo 1 téleso kloubu poloosy a to predev§im kviili snizeni hmotnosti. Vzhledem
k pouziti celo-ocelové konstrukce u vozu Dragon 3, byla vaha tohoto télesa cca 430g.
Ptepracovany navrh vazi pouhych 182g (redlna vdZend hmotnost), navic zde neni pouZzita
klasicka manzeta, ¢imZ byla snizena hmotnost sestavy o dalSich cca 100g.
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ZAVER

Zavérem bych chtél s urcitym ¢asovym odstupem zhodnotit kone¢né podoby obou konstrukci
zav&Seni, jak vozu Dragon 3, tak Dragon 4. Vzhledem k odchodu velkého poctu ¢lend po
leto$ni sezon¢ (2014) se pokusim taktéz shrnout uskali, se kterymi jsem se potykal a jejich
mozna feSeni do budoucich let. Toto jde ruku v ruce s mou snahou koncipovat praci jako

inspiraci do nasledujicich let tohoto projektu. Jak je znamo, je nutné znat historii, abychom
neopakovali pfedchozi chyby.

ZHODNOCENi KONSTRUKCE ZAVESENi KOL VOZU DRAGON 3

Konstrukce zavéSeni pro tento viz byla moje prvotina. Nikdy predtim jsem nenavrhoval
konstrukei, kterd by se méla taktéz vyrabét. Z tohoto divodu jsem se snazil pti ndvrhu byt
velmi opatrny a vysledkem byl pomérné konzervativni navrh téhlice. Konstrukce naboje byla
na druhou stranu pomérné¢ odvazna a tak trochu ,,z nouze cnost®. Celkové mél tento névrh
zavéSeni pomérné daleko k dokonalosti. Dal§i nepfijemné ptekvapeni nastalo pii dodani
brzdovych tfment. Bohuzel nam dodavatel dodal jiny typ, s vstupem pro brzdovou hadici na
takovém misté, které vyzadovalo vyvrtani diry ve sténé téhlice, coz mélo za nasledek velmi
slozitou demontaz tfmene.

obr. 73 Viiz Dragon 3 tésné po dokonceni

Nicméné, 1 pfes vySe uvedené problémy, byl viiz schopen bez vétsi zadvady na zavéSeni kola
absolvovat celou zavodni sezoénu. Objevily se pouze mensi nedostatky v podobé obtizného
odvzdusnovani zadni brzdové soustavy (nevhodné umisténi tifmenu) a zaseknuti jedné
centralni matice v diisledku oxidace, vymackavani zavitu a dosedacich ploch.

Bohuzel, taktéZz se nejednalo zrovna o nejleh¢i konstrukei, zejména kvili velmi tézkému
lozisku a masivnosti nékterych dilii (hmotnosti uvedeny v tabulce dale).
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ZHODNOCENI KONSTRUKCE ZAVESENI KOL VOZU DRAGON 4

U konstrukce pro viz Dragon 4 jsem se snazil za kazdou cenu piedejit problémim, které se
projevily v ptedchozich letech. Z tohoto divodu bylo potieba objednat nakupované
komponenty sestavy s dostateénym piedstihem (brzdové timeny, loziska). Dalsi snahou bylo
maximalni pouziti pojistnych matic a omezit nutnost ,,dratkovani* sroubd.

obr. 74 Findlni podoba vozu Dragon 4

I kdyZ je momentalné vozidlo stale ve stadiu ptipravy a nebyly provedeny zadné jizdni testy,
jsou mi patrné nékteré nevyhody. Konkrétn¢ pomérné slozity systém nastavovani piedpéti
lozisek brousenymi podlozkami. Dalsi problém by mohl nastat pii ¢astéjsi vymeéné spodniho
kloubového loziska. Zde je pouzit 2x lozeny licovany Sroub a celé¢ ulozeni je pomérné
slozit€j$i na kompletaci oproti ptedchozi verzi. Vzhledem Kk pouzitym klubovym loziskim
s velmi vysokou unosnosti, nebude s nejvétsi pravdépodobnosti ov§em vymeéna potieba.

Pokud se neobjevi dal$i zdvady ¢i nedostatky, je tento navrh pomérné kvalitni, vzhledem
k vyrazné redukci hmotnosti oproti ptedchozimu navrhu. Konkrétni hmotnosti jednotlivych
dilt jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Zde je vidét vyrazna uspora na nékterych dilech,
ptricemz celkova hmotnost taktéz vyrazné poklesla.
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Tabulka 4 Konecné hmotnosti jednotlivych dilui sestavy dle modelu a hmotnosti predchadzejicich

konstrukci

Hmotnosti jednotlivych konstrukei

Dil D1 [g] D2 [g] D3 [g] D4 [g]

Téhlice 1119 539 752 520
Horni pfiruba 145 123 87 41
Loziska 2x 453 = 906 622 560 2x 140 = 280
Naboj 1868 520 + 62 =582 | 415 + 307 =722 396
Uchyceni kola 4x cca 50 4x cca 50 80 74
T¢leso kloubu poloosy 666 160 427 182
Manzeta poloosy 103 103 103 26
Brzdovy timen 1043 240 263 263
celkova hmotnost odhadovana: 6500 3524 3676 2374

SHRNUTi MOZNYCH VYLEPSENI

Dale shrnu par bodi, kde je mozno vylepsit konstrukci zavéSeni kola, ale i dalSich casti
podvozku ¢i celého vozidla. Jednd se predevSim o ,,navod* pro budouci generace ¢lent tymu.
Samoziejme, minimalni hmotnost pii dostate¢né bezpe¢nosti a tuhosti je vzdy prioritou.

e Konstrukéni vylepSeni:

» Moznost integrace télesa kloubu poloosy do naboje pti pouziti tvrdé eloxace
» Minimalizace rozméru lozisek pii dostate¢ném vnitfnim praméru
» Pojisténi a predpéti loZisek pojistnou matici na misto podlozek

» Zvéazeni moznost ulozeni brzd na diferencialu

e VylepsSeni postupu navrhu

» Sestaveni vypoctového modelu zatizeni kol v zavislosti na naméfenych silach
Vv ramenech a bézn¢ logovanych datech

» Stalé logovani sil v push/pull rodech

» Naméfeni tnavovych vlastnosti hlinikové slitiny EN AW 7022 T6

» Navrh soucasti s ohledem na ¢asovanou pevnost, ne pouze statické analyzy

ZAVERECNE PODEKOVANI

Na aplny zavér bych chtél jesté jednou pode€kovat vSem clenim TU Brno Racing a to
predevsim tém zakladajicim, diky kterym tento projekt viibec existuje. Dale chci podekovat
v§em zaméstnancim Skoly, ktefi tento projekt podporuji a viibec umoziuji jeho pokracovani.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Op Okamzity stfed klonéni pfedni napravy
@) Stred klonéni karosérie
Pol klopeni kola
Stied klopeni karoserie
F3 Formule 3
F1 Formule 1
D1 Oznaceni prvni evoluce vozu — Dragon 1
D2 Oznaceni druhé evoluce vozu — Dragon 2
D3 Oznaceni tfeti evoluce vozu — Dragon 3
D4 Oznaceni ¢tvrté evoluce vozu — Dragon 4
d [mm] Vnitini primér loziska
D [mm] Vngjsi prumér loziska
B [mm]  Sitka loziska
C [kN] Dynamickd tnosnost loziska
Co [KN] Staticka unosnost loziska
a [mm] Vzdalenost vnéjsiho loziska uloZeni kola od stfedni roviny kola

I [mm] Vzdalenost mezi stiedy loZisek

€1 Parametr zohlednujici pozici loZisek

€2 Parametr zohlednujici rozchod loZisek a polomér kola
Ry [m] Polomér kola

Ke [N] Radialni reakce pusobici na kolo (vypocet lozisek)
Kae [N] Axialni reakce pusobici na kolo (vypocet lozisek)
FLongitual [N] Podélna sila puisobici na kolo

Fertical [N] Vertikalni zatiZeni kola

FLateral [N] P#i¢né zatizeni kola

Fpredpeti [N] Sila predpéti lozisek

Fradial viejsi  [N] Radialni zatizeni vnéjsiho kolového loziska

Fradial vnitni  [N] Radialni zatiZeni vnitiniho kolového loziska

Faxial vnejsi [N] Axialni zatizeni vné&jSiho kolového loziska

Faxial vnitmi~ [N] Axialni zatizeni vnitiniho kolového loZiska

fo Vypoctovy koeficient trvanlivosti loziska

Fa [N] Axialni zatizeni loziska (obecn¢)
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Itire

Fi_y

Fq

Mcornering

[N]

[N]
[km]

[km]

[ka]
[mm]

[mm]

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

M_d iffenginez [N m]

Mtmax
N_prim
N_sec2
Nt;

I:traction_e ngine

I:verticalfengine

DP
CAD
MKP

[Nm]

[N]
[N]

Radialni zatizeni loziska (obecng)

Vypoctovy koeficient trvanlivosti loziska

Vypoctovy koeficient trvanlivosti loziska

Vypoctovy koeficient trvanlivosti loziska
Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska

Trvanlivost loziska

Vypoctovy koeficient loziska

Pomérny ¢asovy prirtstek pro vypocet vazené trvanlivosti
Vysledna vazena trvanlivost loziska

Koeficient spolehlivosti vypoctené trvanlivosti loZiska
Hmotnost vozidla véetné jezdce

Rozchod kol zadni napravy

Rozvor vozidla

Koeficient urcujici podélnou polohu tézisté vozidla
Dynamicky polomér pneumatiky

Pti¢né zatizeni vnitiniho kola v zatd¢ce (momentova rovnovaha)

Vertikalni zatizeni vnitiniho kola v zataCce (momentova rovnovaha)

Vertikalni zatizeni vnéjSiho kola v zata¢ce (momentova rovnovaha)
Pti¢né zatizeni vn€jSiho kola v zatd¢ce (momentova rovnovaha)
Gravitacni sila ptsobici na vozidlo

Odsttediva sila piisobici na vozidlo pti prijezdu zatackou
Ohybovy moment plisobici na komponenty zavéseni od pticné sily
Maximalni hnaci moment na diferencidlu

Maximalni to¢ivy moment motoru

Primarni pfevod motoru

Sekundarni ptevod na diferencidl (novy navrh)

Maximalni hnaci sila na kolo, kterou dokdze motor vyvinout
Vertikalni zatiZzeni kola pfi maximalni akceleraci

Diplomova prace

Computer Aided Design — poc¢itacem podporované projektovani

Metoda kone¢nych prvkl
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Zadani a vysledky napét'ové analyzy téhlice vozu Dragon 3
Ptiloha 2: Zadani a vysledky napétové analyzy naboje kola vozu Dragon 3
Ptiloha 3: Zadani a vysledky napét'ové analyzy téhlice vozu Dragon 4
Ptiloha 4: Zadani a vysledky napétové analyzy naboje kola vozu Dragon 4

Ptiloha 5: Prub¢h sil vypoctenych z métenych dat pretizeni v zavodé Formule Student
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PRILOHA 1 — VYSLEDKY ANALYZY TEHLICE VOZU DRAGON 3 -

PRILOHA 1 — VYSLEDKY ANALYZY TEHLICE VOzZU DRAGON 3

AKCELERACE — ZADANi ANALYZY

B: Akcelerace
Akcelerace
Time: 2, s
28.5.2014 14:34

[ podeina: 2175,
Rernote Displacement
Rernote Displacement 2
IE‘ Rernote Displacement 3
[EY ertikalni: 3285, M

. Bolt Pretension: Lock
. Bolt Pretension 2: Lock
. Bolt Pretension 3: Lock
. Bolt Pretension 4 Lock
. Bolt Pretension 5: Lock

AKCELERACE — VYSLEDKY

B: Akcelerace
B: Akcelerace Total Deformation

Equivalent Stress 2 Type: Total Deformation
Type: Equivalent (won-Mises) Stress Unit: mm

Unit: MPa Fy
et 28.5.2014 1431
20.5.2014 1431
0,3331 Max

280,33 Max e

o 0,25938

i;gg; 0,22252

15574 1,18565

12459 0,14879

93,446 0,11193

52,208 0,075072

L5 poBaL

0.0027289 Min 0,0013502 Min
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PRUJEZD ZATACKOU — ZADANI ANALYZY

C: Prujezd_ratackou
Cornering

Time: 2, s

28.5.2014 14:33

E Rernote Displacement
Rernote Displacement 2
Rernote Displacerment 3
. pricna: 3034, M

[BY vertikalni: 4284, N

. Bolt Pretension: Lock
. Bolt Pretension 2: Lock
. Bolt Pretension 3: Lock
. Bolt Pretension 4 Lock
. Bolt Pretension 5t Lock

PRUJEZD ZATACKOU — VYSLEDKY

C: Prujezd_zatackou
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent {won-hises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 2
28.5.2014 14:32

330,3 Max
293,68

256,91

220,21

183,52

146,82

110,13

73,433

36,738
0,043401 Min

C: Prujezd_zatackou
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Tirne: 2
28.5.2014 14:33

0,23952 Max
0,21202

0,18652

0,16002

0,13352

0,10702
0,080524
0,054026
0,027527
0,0010285 Min
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BRZDENIi — ZADANI ANALYZY

D: Brzdeni

Braking

Time: 2, 5

Iterns: 10 of 11 indicated
28.5.2014 14:35

. podelna; 488, N
Rernote Displacerment
Rermote Displacement 2
IE‘ Rerote Displacerment 3
. sila_na_trmenu: 1491 N
. Bolt Pretension: Lock
. Bolt Pretension 2t Lock
. Bolt Pretension 3: Lock
. Bolt Pretension 4 Lock
. Bolt Pretension 5 Lock

BRZDENi — VYSLEDKY

D: Brzdeni
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: kPa
Tirme: 2
28.5.2014 1436

157,61 Max
140,11

122,61

105,12

47,618

70,12

52,622

15,124

17,626
0.12862 Min

D: Brzdeni

Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mim
Tirne: 2
28.5.2014 14:35

0,23586 Max
0,20936
0,153%7
0,15757

0,13 146
010549
0,079492
0,053398
0,0274903
0,001909 Min
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PRILOHA 1 — VYSLEDKY ANALYZY TEHLICE VOZU DRAGON 3

VERTIKALNI ZATIiZENi — ZADANi ANALYZY

E: vertikalni_zatizeni
Wertical

Time: 2, 5

28.5.2014 1435

IE Rernote Displacement
Rernote Displacement 2
Rernote Displacement 3
B vertikalni: 1977, N

. Bolt Pretension: Lock
. Bolt Pretension 2: Lock
. Bolt Pretension 3: Lock
. Bolt Pretension 4: Lock
. Bolt Pretension 5: Lock

VERTIKALNI ZATiZENi — VYSLEDKY

E: vertikalni_zatizeni

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 2
28.5.2014 14:38

58,014 Max
51,572

45,13

39,688

32,346

25,304

19,362

12,92

£,4779
0,035943 Min

E: vertikalni_zatizeni
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Tirne: 2
28.5.2014 14:39

0,03214 Max
0028598
0,025055
0021513
0017971
0014428
0,010886
0,0073426
00038012
0,00025884 Mi
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PRILOHA 2 — VYSLEDKY ANALYZY NABOJE KOLA VOZU DRAGON 3

PRILOHA 2 — VYSLEDKY ANALYZY NABOJE KOLA VOzZU DRAGON 3

AKCELERACE — ZADANi ANALYZY

G: akcelerace
Akcelerace
Time: 1, s
27.5.2014 22:57

. podelna_sila_x: 2142, N
Bl podeina_sila_z: 377,68 N
@ Moment: 5,75 +005 N
[BY vertikalni_x: 570,43 N

(B vertikalni_z: 3235,1 N

. Fixed Support
[&] Bolt Pretension: 20000 N

. Compression Only Support: 0, mm

AKCELERACE — VYSLEDKY

G: akcelerace
maxirmnum

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Maxirnum Over Time
27.5.2014 22:55

277,87 Max
247,03
216,2
185,36
15452
1 12368
92,836
61,997
31,157
M 031752 Min

G: akcelerace
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 36
27.5.2014 22:56

0,33403 Max
0,29692
0,258

0,22269
0,18557
0,14846
0,11134
0,074229
0,037115
0Min
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PRILOHA 2 — VYSLEDKY ANALYZY NABOJE KOLA VOZU DRAGON 3

PRUJEZD ZATACKOU — ZADANI ANALYZY

H: zatacka
Zatacka
Time: L, s
28.5.2014 9:43

[B vertikalni_x: 743,91 N
[BY vertikalni_z: 4218,9 N
. Fixed Support

. Bolt Pretension: 20000 N
. ohyb_moment_x: 7,8982e +005 N-rmm
. ohyb_moment_z: 1,3927e +005 N.mm
[&] axial: 3034, N

. Compression Only Support: 0, mm

PRUJEZD ZATACKOU — VYSLEDKY

H: zatacka
maximum

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Maximum Over Time
27.5.2014 22:59

0,34501 Max
231,4 Max 030667
208 0,26834
180,2 i
1348 0,19167
2] 0,15334
103,4 i
77,806 0,076668
32,206 0,038334
w07 0 Min
1,0084 Min

H: zatacka

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 36
27.5.2014 23:00
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PRILOHA 2 — VYSLEDKY ANALYZY NABOJE KOLA VOZU DRAGON 3

BRZDENIi — ZADANI ANALYZY

L brzdeni
Brzdeni
Time: 1,5
28.5.2014 9:44

[B Bolt Pretension: 20000 N

[BY vertikalnix: 3433 N

[E vertikalni_z 1947, N

. Fixed Support

(B brzdna_sila_x: 480,59 N

. brzdna_sila_z: 84,74 N

. brzdny_moment: 1,29e+005 N.-mm
. Compression Only Support: 0, mm

BRZDENi — VYSLEDKY

L brzdeni

maximum

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Maximurm Over Time

L brzdeni
Total Deformation

27.5.2014 23:01 Type: Total Deformation
Unit: mm
85,968 Max Time: 36
76,461 27.5.2014 23:01
b 0,073581 Max
fiea 0,065406
o 0,05723
e 0,049054
i 0,040879
e 0,032703
. 0,024527
0,4047 Min iy
0,0081757
0Min
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PRILOHA 2 — VYSLEDKY ANALYZY NABOJE KOLA VOZU DRAGON 3

VERTIKALNI ZATIiZENi — ZADANi ANALYZY

J: vertikalni_zatizeni
Wertikalni_zatizeni
Time: 1, s

28.5.2014 9:44

[B Bolt Pretension: 20000 N

(Bl vertikalni X: 3433 N

[ vertikalni_z: 1947, N

. Fixed Support

. Compression Only Support: 0, mm

VERTIKALNI ZATiZENi — VYSLEDKY

J: vertikalni_zatizeni
maximum

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Maximum Over Time
27.5.2014 23:02

74,205 Max

J: vertikalni_zatizeni
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 36
27.5.2014 23:03

0076422 Max
65,982 0,06793
57,76 0,050439
49,531 0,050048
41314 0,042457
33,002 0,033965
24,869 0,025474
16,646 0,016983
84238 0,0084913
0,20117 Min 0 Min
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PRILOHA 3 — VYSLEDKY ANALYZY TEHLICE VOZU DRAGON 4

PRILOHA 3 — VYSLEDKY ANALYZY TEHLICE VOzZU DRAGON 4

AKCELERACE — ZADANi ANALYZY

D: Akcelerace
akcelerace
Tirme: 2, 5
28.5.2014 14:50

. Bolt Pretension: Lock
. Bolt Pretension 2! Lock
. Bolt Pretension 3: Lock
. Bolt Pretension 4 Lock
. Bolt Pretension 5 Lock
Rernote Displacernent
Rermote Displacement 2
IE Rernote Displacerment 3
[ podelna: 2172, M

Bl ertikalni: 3285, 1

AKCELERACE — VYSLEDKY

Equivalent Stress 2

Tywpe: Equivalent fvan-tdises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 2
28,5.2014 107

255,64 Max
227,76
198,89
170,51
142,14
113,76
65,367
57,012
28,636
0,26082 Min

3

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mrirm
Time: 2
28.5.2014 10:23

032483
0,2792%
0,23373
018619
0, 14264
0,097048
0,051539
0,0059905 Min
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PRILOHA 3 — VYSLEDKY ANALYZY TEHLICE VOZU DRAGON 4

PRUJEZD ZATACKOU — ZADANI ANALYZY

E: Prujezd_zatackou
Corneting

Time: 2, s

28.5.2014 14:08

E Rernote Displacement

Rernote Displacement 2
Rernote Displacement 3

. Bolt Pretension: Lock
. Bolt Pretension 2: Lock
. Bolt Pretension 3: Lock
. Bolt Pretension 4 Lock
. Bolt Pretension 5: Lock
. cormering: 3034, N

B vertical: 4284, N

PRUJEZD ZATACKOU — VYSLEDKY

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent fvan-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 2 =
2852014 1021 E

252,18 Max
1242

196,22
168,24
140,27
112,29
84,307
56,328
28,340
0,36929 Min

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm 3
Tirre: 2
28.5.2014 10:22

0,24356
0,21323
0, 1529
0,15257
0,12224
0,091911
0,06 158
0,03125
0,00092009 Min
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PRILOHA 3 — VYSLEDKY ANALYZY TEHLICE VOZU DRAGON 4

BRZDENIi — ZADANI ANALYZY

BRZDENi — VYSLEDKY

Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

F: Brzdeni

Braking

Time: 2, s

Iterns: 10 of 11 indicated
28.5.2014 14:07

E Rernote Displacerment
Rernote Displacerment 2
Rernote Displacerent 3
. Baolt Pretension: Lock
. Bolt Pretension 2: Lock
. Bolt Pretension 3: Lock
. Bolt Pretension 4: Lock
. Bolt Pretension 5: Lack
. sila ha trmenu: 1491, M
. podelna: 488, N

Total Deformation
Type: Total Deformation

Time: 2 Unit: ram
28.5.2014 10:34 Tirme: 2
28.5.2014 10:35
139,95 Max
124,42 0,15132 Max
108:38 0,13463
93,345 011793
el 0,10124
62,276 0084548
46,741 0067856
31,206 0051164
15,671 0,034471
0,13599 Min 0017779
0,0010865 Min
BRNO 2014 85



PRILOHA 3 — VYSLEDKY ANALYZY TEHLICE VOZU DRAGON 4

VERTIKALNI ZATIiZENi — ZADANi ANALYZY

G: vertikalni_zatizeni
Wertical

Time: 2, 5

28.5.2014 1407

IE Rernote Displacement

Rernote Displacement 2
Remote Displacernent 3

B vertikalni: 1977, M

. Baolt Pretension: Lock
. Bolt Pretension 2! Lock
. Bolt Pretension 3: Lock
. Bolt Pretension 4 Lock
. Bolt Pretension 5 Lock

VERTIKALNI ZATiZENi — VYSLEDKY

Equivalent Stress 2
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: kPa
Tirne: 2
28.5.2014 10:28

—pm 121,84 Max
108,31
94,774
81,242
67,711
54,179
40,648
LT
13,565

- 0,053887 Min

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Tirne: 2
28.5.2014 10:27

0,087048 Max
0077391
0067734
0038077

004842

0028763
0029106
0019449
00097919
0,00013496 Min
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PRILOHA 4 — VYSLEDKY ANALYZY NABOJE KOLA VOZU DRAGON 4

PRILOHA 4 — VYSLEDKY ANALYZY NABOJE KOLA VOzZU DRAGON 4

AKCELERACE — ZADANi ANALYZY

L akcelerace
acceleration
Time: L, s
28.5.2014 22:00

. podelna_sila_x: 2142, N

[BY rodelna_sila_z: 377,68 N

. hnaci_moment: 5,75e+005 N.mm
[BY vertikalni_x: 570,43 N

. vertikalni_z: 32351 N

. Vnitrni_lozisko: 0, mm
. Wnejsi_lozisko: 0, mm
. prenos_mt+axial2

AKCELERACE — VYSLEDKY

L akcelerace
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Maximum Over Time
28.5.2014 22:02

96,315 Max

0,006213 Min
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PRILOHA 4 — VYSLEDKY ANALYZY NABOJE KOLA VOZU DRAGON 4 -

L akcelerace

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 36

28.5.2014 22:01

0,15185 Max
0,13498
0,11811
0,10123
0,084361
— 0,067489

1 0,050617
0,033744
0,016872
0 Min

PRUJEZD ZATACKOU — ZADANi ANALYZY

J: zatacka
Carnering
Time: 1, s
28.5.2014 22:02

. Vnitrni_lozisko: 0, mm
[BY vertikalnix: 743,91 N
. wertikalni_z: 4218,9 N
- ohyb_moment_x: 7,8982e +005 N.mm
. ohybu_morment_z: 139,27 Nemm
[B axialni: 3034, N

. Wnejsi_lozisko: 0, mm
. prenos_rt+axial2
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PRILOHA 4 — VYSLEDKY ANALYZY NABOJE KOLA VOZU DRAGON 4 -

PRUJEZD ZATACKOU — VYSLEDKY

J: zatacka
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Maxirmurn Over Time
28.5.2014 22:03

154,74 Max
137,55

120,36

103,16

85,972

68,78

51,587

34,394

17,202
0,0089168 Min

J: zatacka

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 36

28.5.2014 22:03

0,077891 Max
0,069236
0,060582
0,051927
0,043273
0,034618
0,025964
0,017309
0,0086546

0 Min
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PRILOHA 4 — VYSLEDKY ANALYZY NABOJE KOLA VOZU DRAGON 4 -

BRZDENIi — ZADANI ANALYZY

K: Brzdeni
Braking

Time: 1, s
28.5.2014 22:04

[ vertikalnix 3433 N

[BY vertikalni_z 1947, N

. Wnitrni_lozisko: 0, mm

. Prenos_Mt: 0, mm

. Vnejsi_lozisko: 0, mm

(B Brzdna_sila_x: 480,59 N

. Brzdna_sila_z: 84,74 N

. brzdny_moment: 1,29e +005 N-mm

BRZDENi — VYSLEDKY

K: Brzdeni
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Maximum Over Time
28.5.2014 22:05

81,844 Max
72,76

63,675

54,591

45,506

4 36,421

21,337

18,252

9,1677
0,083089 Min
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PRILOHA 4 — VYSLEDKY ANALYZY NABOJE KOLA VOZU DRAGON 4

K: Brzdeni

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 36

28.5.2014 22:04

0,023905 Max
0,021297
0,018689
0,016081
0,013473
{ 0,010865
0,0082571
0,0056148

0,0004333 Min

VERTIKALNIi ZATiZENi — ZADANi ANALYZY

L: Vertikalni_zatizeni
Vertical

Time: 1, s

28.5.2014 22:05

A vertikalnix 3433 N
(B vertikalni_z 1947, N
. Wnitrni_lozisko: 0, mm
. Vnejsi_lozisko: 0, mm
. prenos_mt+axial2
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PRILOHA 4 — VYSLEDKY ANALYZY NABOJE KOLA VOZU DRAGON 4

VERTIKALNI ZATiZENi — VYSLEDKY

L: Yertikalni_zatizeni
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Maximum Ower Time
28.5.2014 22:07

17,847 Max
15,364
13,881
11,98
9,9153
7,9324
5,9496
3,9667
1,9938
0,00090582 Min

L: Yertikalni_zatizeni
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 36

28.5.2014 22:07

- 0,0064103 Max
0,0056981
0,0049858
0,0042736
0,0035613
0,002849
0,0021368
0,0014245
0,00071226

= 0 Min
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