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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je vytvorit konstrukéni feSeni zadni t€hlice zavodniho vozu
kategorie Formula Student. Dale je nutno navrhnout konstruk¢ni feSeni sestavy skupiny
zadniho kola s touto téhlici se vSemi pozadavky s tim spojenymi. Napiiklad réSeni nastaveni
odklonu kola. Vse je vymodelovano pomoci CAD systému. Je vytvoren vypoctovy model,
ktery je podroben v zatéznych stavech deformacni a napétové analyze pomoci metody
kone¢nych prvkid. Je navrzen vhodny material pro vyrobu zadni téhlice. Dale je provedena
optimalizace t¢hlice. Zavér prace se vénuje zaclenénim navrzeného usporadani do celkové
sestavy vozu a je zde vysloveno hodnoceni a vhodnost celého navrzeného feSeni.

KLIiCOVA SLOVA

Formule Student, zadni t€hlice, zadni naboj kola, ulozeni kola, zavéseni kola, lozisko, timen

ABSTRACT

The aim of this thesis is to create a design rear upright for a racing Formula Student category
car. It is necessary to propose a design group of the rear wheel assembly with the upright
with all requirements related thereto, for example solutions camber settings. Everything
is modeled using the CAD system. There is developed computational model which is placed
in ballast states of strain and stress analysis by finite element method. There is also designed
a suitable material for the production of the rear upright which is optimized. The conclusion
deals with the inclusion of the proposed arrangement in the overall vehicle assembly
and is concluded with evaluation and suitability of the proposed solution.

KEYWORDS

Formula Student, rear upright, rear wheel hub, wheel assessment, wheel suspension, bearing,
caliper
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Uvob

Téma této diplomové prace vzniklo z iniciativy Ustavu automobilniho a dopravniho
inzenyrstvi, ktery jiz v pfedchozich letech zaujala prestizni mezindrodni studentskd soutéz
Formula Student. S chuti zapojit se do takto prestizniho projektu vznikl na Ustavu
automobilniho a dopravniho inzenyrstvi na fakulté¢ FSI VUT v Brné 8.listopadu 2010 velice
ambiciozni studentsky zdvodni tym TU Brno Racing. Jenz se skladd nejen ze studentd z jiz
zminéného ustavu, ale i z jinych fakult VUT v Brné. Na obr. 1 je tym rozdélen do nékolika
skupin. Kazdy ma na starosti uréitou skupinu na vyvijeném zavodnim vozidle na obr. 2 nebo
¢innosti spojené s chodem zédvodniho tymu.

Faculty Advisor

Milan Polacek

&
Team Leader/Technical
Oyecview Consultants

Ladislav Addmek Lubos Paulus
Engine Leader/Intake Steering Wheel
system

Jan Krasula

Technical Overview/
Suspension Leader

"Adam Pildik
Pedal Box

~Jaromir Pospisil
Steering

Jindfich Doldk

Martin Lnéniéka
= Exhaust System

[ Front Upright
| pavel Novék
fA Rear Upright

pavel Martinec

Vaclav Hajer Driver Safety/Morketiog

Frome & Analysis

Miroslav Tovarys

Drive Train/Drive Shofts

D) Viastimil vodicks
costheport

Obr. 1 Struktura TU Brno racing [8]

Spolecnym cilem je navrhnout a vyrobit konkurenceschopné vozidlo pro Formuli Student
v zavodni sezéné pro rok 2011 a vztycit tak zakladni pilit pro dalsi ro¢niky. Ma prace
je zaméfena na navrh zadni téhlice a konstrukéniho feSeni skupiny zadniho kola vozidla
s ohledem na dané pozadavKy. V prvni fadé¢ je tfeba se zorientovat v problematice. Tomu jsou
vénovany prvni tii kapitoly. Ve kterych jsou predstaveny hlavné soudobé trendy v feSeni
konstrukce té¢hlic a skupiny zavéSeni kol. Celd prace je inspirovana témito trendy nejen
ze soutézi Formule Student, ale i soucasnymi osobnimi vozidly a v neposledni fadé
i monoposty Formule 1.

Nasleduje stézejni ¢ast diplomové prace vénovana ndvrhu feSeni konstrukce zadni téhlice
a skupiny zavéSeni kol, jenz vychéazeji z poznatkli z pfedchozich kapitol a jiz pfipravenych
konstrukénich parametri mych kolegti z pfedchozich let. Jednd se zejména o feSeni brzdového
systému, ramen naprav a lozisek. Pii praci jsou vyuzity inzenyrské ptistupy multibody
dynamics prostiednictvim programu MSC Adams a MKP prostfednictvim programu ANSYS.
Po vyhodnoceni vysledkt, je polozena otdzka mozné optimalizace feSenych konstrukei.
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V zavéru prace je predstaveno zoptimalizované findlni feSeni konstrukce zaclenéné
v zadni skupiné kola vozidla.
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FORMULA STUDENT

1 FORMULA STUDENT

et
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Obr.

2 Formule Student TU Brno racing[7]

Soutéz vznikla v roce 1981 na University of Texas v USA. V nasledujicich letech se rozsitila
po celém USA pod nazvem Formula SAE, kterd roku 1998 expandovala do Evropy
pod ndzvem Formula Student. Postupné se zacaly soutéze studentskych formuli konat
po celém svéte. Proto je velmi prestizni pro univerzitu, kdyz se projektu Formula Student

ucastni.[4]

Zavody potadané v Evropé:

- Hockenheimring

- Silverstone

- Ricardo Palletti

- Gyor

- Red bull ring

- Circuit de Catalunya

Ao

£
(DE)  studeriesizem Obr.3 Formula Student Germany[9]

FORMULA
STUDENT

(UK) Obr.4 Formula Student UK[10]

0 FORM UGA Obr.5 Formula Student Italy[11]

oo

(H) SR Obr.6 Formula Student Hungary[12]

Red Bull i am
Rl_ﬂ_%
(A) Obr.7 Formula Student Austria[13]
e
O On
s Obr.8 Formula Student Spain[14]

(E) ......... F—

BRNO 2011

12



FORMULA STUDENT -

1.1 HODNOCENi SOUTEZE FORMULA STUDENT

Umisténi jednotlivych tyml je podle poctu nasbiranych bodii po absolvovani statickych
a dynamickych disciplin. Maximalni mozny pocet ziskanych bodl v tfidé dokoncenych voza
je 1 000 bodi. V tab.1 je uvedeno rozloZzeni bodového hodnoceni disciplin.

Tab.1 Hodnoceni soutéze [10]

Disciplina Maximalni Popis discipliny
pocet bodi
STATICKA CAST
Design 150 Hodnoti se celkovy vzhled vozu, funk¢énost tvaru a

pouzité materialy.

Prezentace Jedna se o hodnoceni formy ptedstaveni formule
potencionalnim zakaznikt ¢i vyrobcl s vyzdvizenim
75 konstruké&niho fe$eni a jeho obhajoby.
Naklady 100 Hodnoti dosazeny se pomér mezi potfizovaci cenou

formule a dosazenymi vlastnostmi.

DYNAMICKA CAST
Akcelerace 75 Hodnoti se dosazeny Cas pii pevném startu na
vzdalenosti 75m.
Trat’ tvaru 8 Jezdec musi co nejrychleji projet trat’ ve tvaru Cislice
8, kdy je provétrovana stabilita vozu a maximalni
50 bocni pfilnavost v pravotocivé a levotoCivé zatacce
danych polomért.
Sprint Hodnoti se dosaZeny €as 1 s penalizacemi za sraZzené
kuzely ohranicujici zavodni trat. Provetuje se
150 akcelerace, brzdéni, ovladatelnost.
Vytrvalostni Zavod na Cas o délce 22km. Dva jezdci, kdy kazdy
zavod jede 11km. Provétuje se funkénost a spolehlivost
300 vozu.
Spotieba paliva 100 Je hodnocena spotieba paliva pii vytrvalostnim
zavodu
CELKOVY 1000
POCET BODU

BRNO 2011 13
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2 ZAVESENI KOL

Jizdni vlastnosti vozidla se z velké casti odvijeji od kvality konstrukéniho feSeni podvozku.
Jelikoz pro spravnou funkci musi byt schopen zarucit maximalni ptilnavost pneumatiky
a tlumit pfenaSeni razi od nerovnosti do ramu vozu. Dal$im pozadavkem kladenym na tuto
konstrukéni skupinu je dosazeni minimalniho klonéni vozidla vlivem odstredivych sil pfi
prijezdu zatickou. To vSe ovliviluje geometrie ramen napravy, charakteristiky tlumict
a zkrutného stabilizatoru, vlastnosti pneumatiky, hmotnost neodpruzenych hmot a konstrukce
tehlice.

2.1 TYPY ZAVESENI

Mezi soucasné nejvice pouzivané zavéseni kol patii:

-McPherson

Obr.9 zaveseni McPherson[19]

-Viceprvkové

viecené rameno
dolni rameno

horni rameno

pficné rameno

vodici rameno

Obr. 10 viceprvkové zaveseni[19]

BRNO 2011 14
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-Lichobéznikové

Obr.11 lichobeéznikové zaveseni[20]

Lichobéznikové zavéSeni bylo vybrano pro konstrukci zadniho i pfedniho zavéSeni Formule
Student. Diky dobrym jizdnim vlastnostem, moZnosti ménit snadno geometrii, nizké stavby
napravy a nizké hmotnosti. Pfi vhodném nastaveni geometrie dochazi k minimalni zméné
odklonu a rozchodu.Nevyhodou je vSak velké namahani spodniho ramene.

BRNO 2011 15
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3 TEHLICE

T¢hlice je konstrukéni prvek napravy, ktery prendsi vSechny sily vyvolané na vozidlo
od vozovky pies pneumatiky a ramena napravy na ram vozidla a také naopak. Konstrukce
téhlice by mél byt dostatecné¢ tuhd, aby nedochdzelo k nezddoucim zméndm geometrie
napravy. Dilezitym kritériem je také co nejmensi hmotnost, jelikoz se podili na celkové
hmotnosti neodpruzenych hmot, jenz ma velky vliv na schopnost rychle reagovat
na nerovnost. Podle typu pouzité napravy se lisi tvary téhlic. U fizené napravy je na téhlici
navic uchytny bod pro rameno fizeni.

3.1 SOUDOBE TRENDY RESENI TEHLIC

V soucasné dob¢ se V sériové vyrob¢ nejvice pouzivaji téhlice vyrobené odlévanim. Které

v

od Sed¢ litiny k hliniku a jeho slitinam, jenz vede k isporam hmotnosti neodpruzenych hmot.

Obr.12 Odlévana téhlice — Skoda Octavia I RS [17]

BRNO 2011 16



TEHLICE -

3.1.1 TEHLICE SPORTOVNICH VOZIDEL

U sportovnich vozidel se setkavame s t€¢hlicemi, které se od téhlice sériovych vozidel lisi
hlavné svym tvarem a ve vétsSing pripadd 1 materidlem. Tvar vychdzi z maximalniho vyuziti
vlastnosti zvoleného materidlu, ale také je nutné tvar ptizptisobit predevsim zastavbé vSech
komponenti osazenych na téhlicich zavodnich speciali a efektivnimu chlazeni brzd. Proto
jsou téhlice tvofeny casto Zebrovany v oblasti mezi vnéj$im primérem a body uchyceni
ramen. U formulovych vozl a dalSich jsou dalsi podptirné komponenty jako napft. piivody
vzduchu na obr.14, odvody horkého vzduchu na obr. 14 a ¢astecné zakrytovani diskd
na obr.13 .Na nasledujicich obrazcich jsou nazorné ukazany rtzné podpurné zpisoby
chlazeni.[38],[15]

Obr.13 Princip cirkulace vzduchu pomoci zakrytovani [28]

Obr. 14 Princip prichodu ochlazujictho vzduchu pomoci ndabérovych kanalii [28]
LEGENDA: 1 - vstupujici vzduch do nabérového kanalu
2 - téhlice vozu

3 - horky vzduch vystupujici z radialnich kanald uvniti brzdového kotuce

BRNO 2011 17
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4 - brzdovy kotou¢

5 — vicepistkovy brzdovy tfmen

Obr. 16 McLaren F1 2010 [5]

Pii pohledu na nize vyobrazena feSeni t&hlic vozii F1 nelézame spoleéné znaky. Jde
predevsim o snahu pouZiti co nejvétSich priméri loZisek. Tim se docili lepsiho vedeni kola
a lepsiho rozlozeni tlakl ptisobicich na lozisko jak u loziskovych panvich tak i pfi pouziti
valivych lozisek. Valiva loziska s vétSim primérem maji vEtsi pocet valivych téles, ktera
snizuji valivé tfeni. Velikost praméri lozisek je vSak zavisla jak omezenym prostorem pro
zastavbu vSech komponentl uvnitt kola tak i na potfeb& dostatecné velkych prifezi kanalt
ovad¢jici horky vzduch od brzdovych kotouct.

BRNO 2011 18
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Zvétsenim pramért lozisek vede ke zkrdceni vzdalenosti na kterych jsou sily plsobici
od ramen zavéSeni na téhlice. V disledku mensich ohybovych momenti dochdzi k mensim
deformacim.

Obr. 19 Téhlice F1 blize nespecifikovaného tymu [31]

BRNO 2011 19
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Obr. 20 Téhlice F1 blize nespecifikovaného tymu [32]

Vyroba téhlic pro zavodni specialy byva kusova, proto se vyuzivaji predev§im technologie
CNC obrabéni. Nejsou vyjimkou také odlévané tehlice. Obrabéji se nejcastéji slitiny hliniku,
ale nejsou vyjimkou napiiklad titanova t¢hlice na obr. 22 pro vozy Formule 1. Pouzivaji
se frézy s dlouhymi bfity, které jsou schopny obrabét tak velmi Spatné obrobitelné materialy
jako je naptiklad Ti-5553. S velkou pravdépodobnosti je tento material pouzit i na vyrobu
t€hlic pro vozy F1, jelikoZ patii mezi absolutni Spicku, jenz ma velké uplatnéni naptiklad
Vv konstrukci nového letadla Boeing 787 Dreamliner. Pro zachyceni velmi vysokych axialnich
sil musel byt vyvinut novy jehlanovity systém uchyceni VBD iLock. [23]

U téhlic z takovychto materiala se vyuziva jejich velmi nizké hmotnosti pii dostatecné tuhosti
a u titanu i vysoké odolnosti vuci vysokym teplotam vznikajicim pii mafeni energie brzdénim.

Obr. 21 Titanova téhlice vozu tymu F1 TOYOTA z roku 2002 [18]

BRNO 2011 20
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Obr. 22 Sandvik Coromant CoroMill® [23]

Stejné¢ je tomu i u uhlikovych vlaken, ktera se v poslednich letech velmi osvédcila
u jednoduchych tvard diky své jesté nizs$i hmotnosti nez hlinik a jeho slitiny. Na obr. 24 jsou
prototypy téhlic s pouzitim uhlikovych vlaken, které byly vyvijenych v letech 2002+2003
tymem BAR-Honda.[29]

Obr.24 Priklad vyvijené téhlice z uhlikovych vidken pro F1[29]

BRNO 2011 21
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Princip vyroby je zaloZen na tkaniné z uhlikovych vldken o priméru 5+8um, kterd
se ve form¢ zaleje specialni pryskyfici. Po ztuhnuti se vznikly plat potahne folii a slisuje.
Nasleduje operace vrstveni v potfebnych smérech pro zachyceni napéti a ofezavani
prebytecného materidlu. Potom se pomoci karbonovych forem dosahuje kone¢ného tvaru dilu.
U vétsich téméf rovnych ploch se vyuziva technologie PREPREG, ktera vyuziva specialni
pryskyfice vytvrdnouci pfi stanoveném tlaku a teploté 135°C po dobu 5+6h v autoklavu.[16]

Obr. 25 Priprava a vrstveni tkaniny 7 uhlikovych vlaken [16]

Obr. 26 Autoklav [16]

3.1.2 TEHLICE VOZIDEL FORMULA STUDENT

U vozidel Formule Student konstruovanymi studenty se miizeme setkat s riznymi
koncepcemi struktury zadnich néprav. Nékteré tymy voli feSeni s umisténim kotoucové brzdy
ptimo k diferencidlu u vystup z diferencidlu. To ma vyhodu ve snizeni neodpruzenych hmot
coz vede k rychlym reakcim na nerovnosti. Nevyhodou je nutnost masivnéjsiho dimenzovani
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poloos, které jsou namahany velkym krutem pii brzdéni. Zkouceni poloos vede k nepatrnému
zpozdéni pii reakci mezi seSlapnutim brzdového pedalu a pocatkem plného brzdného ucinku
na pneumatice pod kolem.

Obr. 27 Koncepce zadni napravy Formula SAE University of Ontario Institute of
Technology[33]

T¢hlice je v tomto ptipadé lehdi, protoze je bez upeviiovacich ok pro brzdovy tifmen.
Podobnym feSenim je na obr. 28 umisténi pouze jedné kotoucové brzdy s prislusné vétsim

praumérem kotouce, ktera je pfipevnéna pfimo na diferencial. Tato varianta méa vSak shodnou
nevyhodu jako pfedchozi a navic ma vétsi zastavbu.

PSRRI R P i ek s ek d ke s

Obr. 28 Réseni tymu University of Washington 2002 [21]

Ztejm¢ nejhorsi variantou je vyuziti fetézové rozety sekundarniho pievodu zaroven jako
brzdového kotouce na obr. 29 a obr.30. Pii brzdéni dochazi k nadmérnému tepelnému
namahani jak rozety tak i fetézu. Toto feSeni neni vyhodné z hlediska spolehlivosti
a bezpecnosti.
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Obr.30 Rozeta vyuzita jako brzdovy kotouc [22]

Tymem TU Brno racing byla vybrana koncepce s umisténi brzdového kotouce a tfmene pfimo
do kola. Kdy je brzdovy kotou¢ pomoci né¢kolika Sroubovych spojti pfipevnén piimo k naboji
kola mezi téhlici a disk kola. Brzdovy tifmen je upevnén do ok na téhlici také pomoci
Sroubového spoje. Omezen je zde maximalni primer kotouce, ktery spole¢né s timenem musi
byt mensi nez vnitini primér disku kola. Nevyhodou je narGst neodpruzené hmoty,
ale za cenu mén¢ nadimenzovanych poloos a hlavné pii brzdéni ptesné&jsi reakce na brzdovy
pedal. Tato koncepce byva nejcastéji pouzivana v ramci zavodi Formula SAE a Formula
Student.
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4 NAVRH ZADNIi TEHLICE

Pfi navrhu zadni téhlice vozu se vychazelo z vyse zvolené koncepce. Hlavnim tkolem je bylo
navrhnout konstrukci plnohodnotné spliujici pozadovanou funkci a s nejmensi hmotnosti.
Bylo nutno si uvédomit, které vSechny parametry ovliviiuji praci konstruktéra tohoto dilu.
Nekteré vstupni parametry byly navrhnuty jiz diive mymi kolegy. Napftiklad se jednalo
o volbu brzdovych komponenti, lozisek ¢i vyrobce diskd a pneumatik. Vyroba pravé a levé
te€hlice byla pfedem navrhovana CNC obrabénim. Vychozim materidlem byla pfedpokladana
nektera ze slitin hliniku.

4.1 VSTUPNi PARAMETRY Z VYPOCTU GEOMETRIE

Zakladem navrhu byly poklady z vypoctu optimalni geometrie. Ty vychazeji z celkové
koncepce vozu a jinych parametrti jako jsou napf. charakteristiky zvolenych pneumatiky
a tlumict. Vysledné podklady s podrobnym popisem polohy jednotlivych bodti ovliviujicich
geometrii celého zavéSeni pii ruznych modifikacich mi byly predany od kolegy
se zkusenostmi v této problematice. Jelikoz vSechny vypocty se mohou diky nékterym malym
nepi'esnostem pii sestavovani vozu, ale hlavné pii néjaké dodateéné zméné zméenit. Bylo proto
rozhodnuto, Ze cely systém zavéSeni musi umozinovat zménu nastaveni geometrie.

Na ram vozu se museli navafit nastavitelné drzaky pro uchyceni ramen a u t¢hlice muselo
byt umoznéno nastaveni odklonu kola. Tato problematika bude uvedena dale. Polohy tfech
uchytnych bodi na sestavé t€hlice v danych modifikacich jsou vypsany vtab. 3. V tab. 2.
jsou uvedeny zékladni parametry geometrie vozu. VSechny parametry pro modifikace vcetné
popisu soufadnych systému se nachazeji v ptiloze.

Tab. 2 Hlavni rozméry zadni napravy [7]

Modifikace | Zdvih | Odklon | Rozchod kol | Polomér kola | Zalis disku
[mm] | [deg] [mm] [mm] [mm]
rSAEO1 30 -2 1188,99 254 45
rSAE02 30 -2 1190,08 254 45
rSAEO3 30 -2 1189,97 254 45
rSAEO4 30 0 1179,89 254 45
rSAEQ5 30 -4 1198,7 254 45
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Tab. 3 Souradnice polohy iichytnych bodii v Souradném systému RRWC[T]

M0d|f Cx Cy Cz Fx Fy Fz Gx Gy Gz
RRWC RRWC RRWC RRWC RRWC RRWC RRWC RRWC RRWC
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
rSAEO1 0 90 | -125 70 92,01 | 110 | -70 90 110
rSAE02 0 90 | -125 70 90,05 | 110 | -70 90 110
rSAEO3 0 9 | -125 70 8812 | 110 | -70 20 110
rSAE04 0 9 | -125 70 100,66 | 110 | -70 20 110
rSAEO5 0 90 | -125 70 7948 | 110 | -70 20 110

4.1.1 ZJSTENI SIL PUSOBICICH NA TEHLICI

Aby bylo mozné provést pevnostni a napjatostni vypocty, bylo nutné ziskat velikost sil
pusobici na tehlici pfi riznych jizdnich stavech.

Obr. 31 Znazornéni sil pusobicich na kolo vozu [T]
Legenda: F1 —brzdna sila ~ F3 — tihova sila

F2 —boc¢ni sila F4 — hnaci sila
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Vypocty sil pasobicich na tehlici byly provedeny v téchto stavech:

- Piimajizda

- Pfejezd nerovnosti

- Prudké zrychleni

- Prudké zpomaleni

- Vozovka s vymoly (smér bocni sily je kolmo od roviny soumérnosti vozu)
- Vozovka s vymoly (smér boc¢ni sily je kolmo do roviny soumérnosti vozu)
- Prjezd pravotocivou zatackou — praveé kolo

- Priijezd pravotocivou zatackou — levé kolo

Pro provedeni vypoctu vyse uvedenych sil bylo nutné pouzit néktery ze softwarti schopnych
feSeni problematiky Multibody dynamics. Byl zvolen software MD Adams jehoz soucésti
je program Adams — View. Zde byl podle soufadnic bodii vymodelovan prostorovy model
pravé strany zadni napravy.

Obr. 32 Model pravé strany zadni ndapravy vozu v prostiedi ADAMS-View

Pii modelovani byly pouzity nasledu jici prvky:

- Rigid Body LINK - ramena napravy
- Rigid Body CYLINDER - kolo vozu

- Connector SPRING DAMPER - tlumi¢

- Connector TORSION SPRING - stabilizator
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K vymodelovanym télesim byly ptidéleny pfislusné vazby a vlastnosti. Dale bylo provedeno
zatizeni podle jiz vySe uvedenych jizdnich stavi. Vysledné sily byly vykresleny do grafii
umisténych v ptiloze. Sily odectené z grafli jsou uvedeny v tabulkach na v pftiloze.

4.2 BRZDNA SKUPINA

4.2.1 BRYDOVY TRMEN

Z praci mych kolegti z ptedchozich let byly jiz doporuc¢eny brzdové tfmeny o firmy Wilwood.
Jedna se o dvoupistkové tirmeny s ozna¢enim Dynapro Single, které jsou pouzity i na predni
naprave. [36]

Piesné oznaceni pouZitého tfmenu:

WILWOOD Dynapro Single 120-9688

Pramér pistku d=35.1 mm (1.38%)

Tloustka brzdového kotouce t=9.65 mm (0.38"")

Hmotnost: m=1,043kg

Obr. 34 Model brzdového tirmenu
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Tab. 4 Hlavni rozméry trmenu[36]

/DYNAPRO SINGLE CALIPER, MOUNTING DIMENSIONS: —= [=—.38(9,6) \

DISC WIDTH

478(1214) ——— TOP OF FRICTION (1'37 - (E%

MATERIAL AND DISC 7) '
PISTON 0.D. TO BE FLUSH
~ 39(99)
MOUNT
HOLE “cn
MOUNT HEIGHT
= - =N
OUTSIDE
RADIUS i [ |
MOUNT CENTER

f=——=t— 78(19,8)

Sie MOUNT

OFFSET

.
BOLT CIRCLE RADIUS - -

MOUNTING CENTER _ MOUNTING HEIGHT

3.25 (82,6) 192 (488)

DISC/WHEEL CENTERLINE 375 (953) 192 (488)

DIMENSION "D1* = DISC “A" BOLT CIRCLE RADIUS “E*

(DISC DIAMETER/2) - “C* MOUNT HEIGHT DIAMETER _ WHEN "B’ =3.25 WHEN'B"=3.75 _ OUTSIDE RADIUS

10.00 (2540) 348 (88.4) 361 (91,7) 5.84 (1483)

INLET FITTING: 1/8-27 NPT 10.25 (260.4)  3.59 (91.2) 3.71 (94.2) 5.96 (151.4)

$o.so (266.7)  3.70 (34.0) 3.82 (97.0) 6.07 (154.2

11.00 (2794)  3.93 (99.8) 4.04 (102,6) 6.31 (160.3)

11.75 (2984)  4.28 (1087) 438 (111.2) 6.66 (169.2)

N 1219 (309.6) 448 (1138) 458 (116.3) 6.87 (174,5)

4.2.2 BRZDOVE DESTICKY

Brzdové desticky jsou urceny zvolenym brzdovym timenem, jehoz balenim jsou soucasti.
Tim je dana jejich velikost, ale lisi se pouze zvolenym materidlem, ktery se voli podle
materialu brzdového kotouce. V nasem piipad¢€ se jsou pouzity velmi lehké kotouce ze slitiny
hliniku. P¥esny typ brzdovych desti¢ek je uveden v tab. 5.[36]

Tab. 5 Volba brzdové desticky[36]

/DYNAPRO SINGLE CALIPER, TYPE 6812 PAD DIMENSIONS AND ORDERING INFORMATION:

\‘Can be used on Aluminum Rotors

<~——1.98 (50.3) —> |+—50 AXLE SET PIN PAD TYPE | COMPOUND
(12,7) 15A -10142K 6812 A PolyMatrix
15B-9819K 6812 B PolyMatrix
15E - 9820K 6812 E PolyMatrix
232 (58.9) 15Q- 10144K" 6812 Q PolyMatrix

: ’ 150 -9764K 6812 10 BP-10 Smart Pad

150 -9765K 6812 20 BP-20 Smart Pad

150 -9862K 6812 30 BP-30 Smart Pad

150 - 9756K 6812 CM For Titanium Rotor

150 - 9766K 6812 CM For Aluminum Rotor
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Obr. 35 Brzdové desticky

4.2.3 BRzDOVY KOTOUC

Jak jiz bylo vySe uvedeno, z divodu pozadavku dosahnout nejnizsi hmotnosti, byl zvolen
brzdovy kotou¢ ze slitiny hliniku. Brzdovy kotou¢ je upevnén k naboji kola n¢kolika Srouby.
Vétsinou se jednd o tii nebo pét Sroubt. Byla déna prednost varianté se tfemi Srouby, protoze
musi byt mozno vymeénit brzdovy kotou¢ pies pfirubu pro upevnéni disku kola. Tento
problém je ziejmy ze znazornéni naboje kola na obr. 52 a celkové sestavy celé skupiny kola

na obr. 53. Nize je uvedena ptesna specifikace brzdového kotouce.

M T T
ng:m ROTOR WID M—'1 l-—

Obr. 36 Hlavni rozmeéry brzdového kotouce [36]

Tab. 6 Volba brzdového kotouce [36]

HOLE WEIGHT
DIAMETER WIDTH BOLT CIRCLE TYPE LBS ROTOR TYPE
1095 (2781) A g,g 3X500° (127.0) 516" 18 DRILLED
D020 (2591) 3t (19 3x500° (121,0) 516" 16 DRILLED

PART

NUMBER

160-3327

1603411@
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Obr. 37 Model brzdového kotouce

4.3 VVOLBA MATERIALU ZADNi TEHLICE

Na materidl jsou kladeny velké naroky jako je velka pevnost pfi minimalni hmotnosti a dobra
obrobitelnost. Dalsi vhodnou vlastnosti se poZzadovala alespofi rozumna svafitelnost.
Ta by se uplatnila pfi néjakém piipadném poskozeni nebo nutnosti provést néjaké rychlé
nepiedvidatelné upravy pii zdvodu v zavodnim depu. Bylo tedy zcela zfejmé, ze ocel
je pro tyto pozadavky nevyhovujici. Proto se hledalo mezi lehkymi slitinami.

Obr. 38 Polotovary z duralu [35]

Byl vybran vysokopevnostni dural s oznatenim EN AW 7022, znam také pod obchodnim
nazvem CERTAL. [40 ]Ten je velmi dobfe obrobitelny a je svafitelny v ochranné atmosféie.
U materialu lze zvySovat tvrdost a pevnost teplenym zpracovanim, jez vede k tak vysokym
hodnodnotam meze kluzu,meze pevnosti a tvrdosti uvedenych na obr. 39. Dalsim divodem
bylo také doporuéeni kolegti z Ustavu strojirenské technologie, ale i doporuéeni od firem
zabyvajicich se vyrobou pro letecky pramysl a motorsport. Jako polotovar byly zvoleny
valcované desky zobrazené na obr. 38.
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CERTAL®

Znaky slitiny

Slitina EN AW 7022 [AIZn5Mg3Cu], specidlnityp
Typ slitiny vytvrditelnd

Povrch T651, uvolnény

Stav materidlu valcovany povrh

Mechanické vlastnosti

typické hodnoty

Mez kluzu [MPa] 490 - 495
Pevnost v tahu [MPa] 545 - 555
Taznost A 5 [%] 7-9

Twrdost HBW [2.5/62.5] 165 - 170

Fytikalni vlastnosti

typické hodnoty

Objemova hmotnost [g/cm?] 2,76

Modul pruznosti [GPa] ~72

Elektrick vodivost [m /0 mm?] 18 -22

Koeficient tepelné roztaznosti [K*-10%] 23,6

Tepelné vodivost [W/m - K] 120 - 150
Specifickd tepelna kapacita Dikg - K1 862
Technologické vlastnosti 2

Tvarova stalest/Vnitini pnuti 3-4
Obrobitelnost 1

Vhodnost k erozivnimu obrabéni 1

Svafitelnost (plyn/WIG/MIG/Odporove/EB) 6/6/6/2/4
Odolnost proti korozi (mofska voda / povétii / SpRK) 5/5/4
Tvafitelnost 6

Eloxovani {technické/dekorativniftvrdé-) ¥ 3/6/2
Lestitelnost 1

whodnost k leptanf struktur 2

Kontakt s potravinami (podle DIN EN 602) ne

Tolerance

PFi tloufce [mm] Rovinnest [mm] * Tlouitka [mm] Délka & Sifka [mm]
bis 140 gem. DIN EN 485-3 gem. DIN EN 485-3 DIN ISO 2768-1m

Dodavané formaty

Formaty 1520 x 3020 mm  u tlousték od 8 - 100 mm
Formaty 1400 x 3020 mm  u tlousték od 110 mm
Formaty 1200 x 3020 mm  u tlouSték od 120, 130 mm
Formaty 950 x 3020 mm  u tlousték od 140 mm
Tloustky na skladé 8 - 140 mm

Tloustky na skladé 8-12mm po 2mm

Tloustky na skladé 15 -45mm po 5mm

Tloustky na skladé 50 - 140 mm po 10 mm

Datum: 16.02.2011

1} typicé hodnoty pii pokejovs teplote
2} relativni hednety hlinikovich materiald od 1 (velmi dobri} de & (nevhodni

3} Viluéné technick anodizace. Neposkytujeme #3dnou zaruku na barevn vzhledifeseni.
4} Tolerance rovinnasti s m&H viluéné na méficich stolech a s pouzitim ocelového pravitka.

CERTAL® je registrovana obchodni znacka firmy ALCAN Valais

Obr. 39 EN AW 7022 CERTAL — materidlovy list [40]

4.4 MODELOVANI ZADNi TEHLICE vV CAD SYSTEMU

Pro modelovani jsem si vybral software ProEngineer 5.0, protoZze ho pouziva cely zavodni
tym a je potieba svoji podsestavu zadniho zaveéSeni vlozit do celkové sestavy vozidla.
Je nezadouci ptevod z jiného CAD systému z diivodu ztraty kofenové struktury konstruovani
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jednotlivych dila. To pak neumozituje provadét malé zmény piimo v celkové sestave. A navic
to nekomplikuje rychlou komunikaci mezi jednotlivymi ¢leny tymu.

4.5 PRVNIi NAVRH

4.5.1 PRVNi NAVRH ZADNIi TEHLICE

Prvni ndvrh byl koncipovan s pouzitim dvou kulickovych lozisek s oznadenim 7208
S vnitinim pramérem d = 40mm a D = 80mm. Tvar téhlice byl piizpiisoben do zastavbového
prostoru. Vyztuzeni bylo provedeno v horni ¢asti jednim thlopii¢nym Zebrem a v dolni ¢asti
dvéma zebry protinajicimi se do tvaru pismene X. Brzdovy tfmen byly umistény na celkem
masivni uchyt, protoze dochdzelo k velkym deformacim pii brzdéni z divodu velkého
ramene, na kterém pusobila brzdna sila. VSechny radiusy jsou voleny co nejvétsi. Pozdéjsi
optimalizaci mély byt pokud by to bylo mozné zmenSovany za ucelem minimalizovani
hmotnosti téhlice.

Obr. 40 Prvni navrh zadni téhlice

Horni konzola na obr. 41 byla navrhnuta tak, aby byla dostatec¢né tuha pti zatizeni silami
od ramen zavéSeni. Dostate¢na tuhost zaruéuje zamezeni zmény geometrie vedouci k zhorSeni
jizdnich vlastnosti vozu. Konzola méla byt spojena pomoci dvou Sroubovych spojeni typu
$roub — matice. Srouby mély byt montovany s predpétim, proto je v okoli otvort pro $rouby
vice materidlu a naopak mezi otvory je vybrani. Protoze byly pouZzity pro pfipojeni ramen
k tehlici kloubové hlavice — uniball velikosti 8, bylo zapotiebi vytvofit dostatecny prostor
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pro nataceni v kloubech, aby nedoslo ke kolizi mezi hlavici a konzoli. Material konzole mél
byt totozny s materidlem téhlice.

ovalny cep

Obr. 41 Konzola

Nastaveni odklonu kola mélo byt realizovano pomoci vkladani rizného poctu vymezovacich
podloZzek mezi konzolu a téhlici. Pro zvySeni tuhosti mély byt podlozky vedeny ovalnym
¢epem na konzole, ktery mél s minimalni viili byt zasunut do ovalného otvoru na téhlici.

45.2 LOZISKA PRO PRVNi NAVRH ZADNi TEHLICE

LoZiska musi byt schopna pienaset radialni a axidlni sily ptsobici pfi jizd€. Pro prvni navrh
byla proto vybrana kulickova loziska jednorada s kosothlym stykem s oznacenim SKF 7208
C CSN 02 4645 [34], ktera jsou umisténa vzdy v paru zrcadlové proti sob& v kazdé zadni
tehlici.

Obr. 42 Zobrazeni konstrukce [34]

Obr. 43 Model loziska SKF 7208
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Obr. 44 Kotovani diilezitych rozméri [34]

Obr. 45 Doporucené rozméry opérnych ploch [34]

Tab. 7 Rozméry loziska[34]

d1 D1 ri,2 min | r3,4 min a da min Damax | Db max | ramax| rb max
[mm]| [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
563 | 656 | 1,1 06 | 34 47 73 75,8 1 0,6
Tab. 8 Zdakladni parametry [34]
Dynamickd | Staticka
Unosnost | Unosnost
d D B C Co Hmotnost
[mm] [mm] [mm] [kN] [kN] [kel
40 80 18 30 23,3 0,370
BRNO 2011
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4.5.3 PRVNi NAVRH NABOJE KOLA

Abychom mohli zacit konstruovat naboj kola, bylo nutné zjistit rozméry a polohu dér na disku
kola a na poloose.

Disk kola
Disky byly zvoleny od firmy Keizer ze série KOSMO z hot¢ikovych slitin velikosti 13"

a Sitky 7". Vyrobce pii objednavce pozaduje vyplnéni pozadovanych rozmérl. Jedna
se predevsim o pocet dér a primeér roztecné kruznice.

Obr. 46 Model disku kola KEIZER KOSMO

Poloosa

Poloosy byly vybrdany u firmy Drexler, ktera dodavd do sportovnich vozl
diferencialy,poloosy a jiné komponenty. Zvoleny model je dimenzovadn piimo pro vozy
kategorie Formula Student. Ptfenos krouticiho momentu je z hiidele poloosy prendsen pies
tripod na prirubu, kterda ma Sest otvorii pro Srouby. Ty pfenasi kroutici moment pies prirubu
na naboj kola. Kontrukéni provedeni poloosy je na obr. 47 a obr. 48. [41]

Obr. 47 Poloosa Drexler pro kategorii Formule Student —leva cast patri do diferencialu
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Obr. 48 Poloosa Drexler pro kategorii Formule Student — levd cast patii k prirubé naboje
kola

Obr. 50 Priruba poloosy a drahami pro tripod

Piiruba naboje kola

Jak jiz bylo v predchozim odstavei feceno, bylo potieba navrhnout pfirubu,
kterd by prendsela kroutici moment z poloosy na naboj kola. Jelikoz pro tak maly primér
naboje kola a tak velky kroutici moment nebylo mozné uvazovat s tésnymi pery, bylo nutné
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vymyslet jiné feSeni. To se naSlo v pouziti svérného tvarového spoje, ktery v takové mife
nezmensoval prifez naboje kola a nemél tak velké vruby.

>P0

Obr. 51 Piiruba

Jedna se o spojeni, kdy hiidel (ndboj kola) ma téméef na svém konci odfrézovany profil
zaoblené péticipé hvézdy, ktera se smérem od tohoto mista stale zvétSuje dokud nedosahne
pruméru hiidele. Nazorné je to ukazano u navrhnutého naboje kola na obr. 52. Negativem
takto vzniklého tvaru je pak tvar, ktery se nachazi na konstruované piirubé na obr. 51.
Aby byly ob¢ plochy v dobrém vzajemném kontaktu a doslo k rovhomérnému rozlozeni tlaku,
jsou tyto plochy k sobé stazeny pomoci korunové matice s pojistnou podlozkou. Hiidel
je proto na svém konci opatien zavitem. Materidl pro ptirubu a naboj kola byl vybran také
EN AW 7022 CERTAL. Odlehceni naboje je feSeno vnitinim odvrtanim a odsoustruzenim
materialu naboje ze strany disku kola az po uroven pfiruby pro brzdovy kotouc.
Dale je pak odvrtan material u pfiruby pro brzdovy kotou¢ a ptiruby pro disk kola.

| I ZAVIT PRO KM

Obr. 52 Navrzeny naboj kola

4.5.4 PRVNi NAVRH USPORADANI KONSTRUKCNI SKUPINY ZADNIHO KOLA

Na obr. 53 je vyobrazeno prvni mozné feSeni skupiny zadniho kola. Toto usporadani
ma nevyhodu v piili§ velké hmotnosti a také velkym namdhanim téhlice kvili dlouhym
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ramentim pusobicich sil. Dalsi nevyhodou je vznik vétSich ztrat v loziscich a horsi vedeni

kola.

DISK KOLA
BRZDOVY KOTOUC

TRMEN

POJISTNOU PODLOZ _ ZADNI TEHLICE

Obr. 54 Rez konstrukéni skupinou zadniho kola — prvni navrh
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4.6 DRUHY NAVRH

Druhy navrh byl inspirovan feSenim, které se pouziva u soudobych formuli F1, jenZ je patrny
na obr. 55.

1 Popis:
5 1. Téhlice
2. Vnejsi  krouzek tenkosténnd
3 valiva
loZiska s kosouhlym stykem
4 3. Pojistnd matice
4. Hridel naboje kola
5 5. Vymezovaci prstenec
6. Vnitrni krouzek tenkosténnd
valiva lozZiska s kosouhlym
6 stykem

Obr. 55 Ulozeni kola u vozu F1[38]

4.6.1 ZMENY OPROTI PRVNIMU NAVRHU

Zjiz vyse uvedenych diavodii bylo rozhodnuto vytvorit jiné lepsi feSeni. To se podafilo
pomoci volby konstrukce s parem kulickovych lozisek jednotadych s kosotthlym stykem
od firmy SKF. Loziska maji vysokou pfesnost a maly zastavbovy prifez. Ten nam dovoluje
vyuzit mySlenku dutého lehkého ndboje kola s velkym primeérem, misto téz§iho plného
naboje. Pfi hledani co nejleh¢i konstrukce se nakonec dospélo k takovému feSeni,

které by sloziskem s klasickym pomérem mezi pruméry a prifezem neslo realizovat.

V druhém navrhu zistalo stejné: material, brzdova skupina, disk kola, poloosa

V druhém navrhu se muselo zkonstruovat: zadni téhlice, naboj kola

Vybrané lozisko je ze série 718 (SAE), ktera vznikla ptivodné pro vyfeSeni ulozeni oto¢nych

stoli vrtnych soustav a jinych vyrobnich stroji diky své vysoké axialni inosnosti s moznosti
prace i pii vysokych otackach. Mezi dalsi pfednosti, pro néz byla loziska zvolena, je vysoka

vvvvv
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Obr. 56 Loziska SKF série 718[34]

Obr. 57 Konstrukce loziska SKF série 718 [34]

Mira velikosti zachycované axialni sily se odviji od wvelikosti kontaktniho uhlu a.
Jsou vyrabény vyrabény varianty skontaktnim thlem 15° a 25°. Pro naSi zadni napravu

je postacujici & = 15°.

Dale je nutno vybrat z jakého materidlu maji byt pouzita valiva télesa. Na vybér jsou kulicky
keramické a ocelové. Byly vybrany keramické kulicky (nitrid kfemiku), které maji mensi
hmotnost. Tim vznikaji i mensi odstredivé sily a v disledku toho nevznikaji vysoké tepelné
energie. Ztraty tfenim jsou tedy minimalni.

Loziska budou vnéjsi valcovou plochou nalisovana do téhlice a vnitini valcovou plochou
nalisovany také na naboj kola. Doporu€ena toleran¢ni pole pro dané skupiny lozisek
jsou s malym piedpétim. Loziska budou zajiSténa tvarové osazenim a korunovou matici
S pojistnou podlozkou[]. Rozte¢ mezi lozisky bude vymezena vlozenim rozpérného prstence.

BRNO 2011 41



NAVRH ZADNi TEHLICE -

Obr. 58 Kontaktni uhel [34]

Pii volb¢ velikosti loziska jsme byli limitovani primérem rozte¢né kruznice na niz musi
byt umistény otvory pro upevnéni brzdovych timenii. Kdyby tato podminka nebyla dodrzena,
vedlo by to k $patné funkci brzd. Z nabidky vyrobce bylo vybrano lozisko 71822 CD/HCP4A
vnéj$im primérem D = 140mm a vnitfnim pramérem d = 110mm.

Rozméry a parametry loziska SKF 71822 CD/HCP4A

—_B_.
n LA
n r3

n O L

r ‘(2

DDl a d1

-]

Obr.59 Kotovani diilezitych rozmérii [34]

Ta

I )

.

Obr. 60 Doporucené rozméry opérnych ploch [34]
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Tab. 9 Rozmery loziska [34]

d1 D1 ri,2 min | r3,4a min a da min dbmin | Damax | Db max | ramax| rb max
[(mm]| [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
119,8| 130,6 1 0,3 24,8 114,6 135,4 138 1 0,3
Tab. 10 Zakladni parametry [34]
Dynamicka | Staticka
Unosnost | Unosnost
d D B C Co Hmotnost
[mm] [mm] [mm] [kN] [kN] [kl
110 140 16 31,9 40,5 0,453

4.6.2 DRUHY NAVRH ZADNI TEHLICE

Obr. 69 Model loZiska SKF 71822 CD/HCP4A

U druhého navrhu zadni téhlice doslo k zvétSeni otvoril pro loziska s vétsim primérem. Nova
loziska maji mensi tloustku, proto doslo i k sniZzeni tloustky téhlice. Zmensila se ramena
sil pisobicich od ramen zavéSeni a brzdového tfrmene. U dolniho oka C doslo k zvétSeni
prostoru pro spodni rameno s cilem zabranit jakémukoli kontaktu mezi kloubovou hlavici

odlehcujici tkosy.

24
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Obr. 70 Téhlice druhého navrhu

Horni konzola doznala take velkych zmén, kdy bylo upuSténo od ovalného koliku.
A za GcCelem vétsiho snizeni hmotnosti a zvySeni tuhosti bylo navrhnuto vedeni konzole
pomoci horizontalni dosedaci plochy a vnéjsich stén hornich vystupkti na t€hlici. Marerial
konzoly je stejny.

Obr. 71 Konzola pro druhy navrh

4.6.3 DRUHY NAVRH NABOJE KOLA

U naboje kola byla pouzita jiz zminéna myslenka pouziti dutého naboje. To bylo umoznéno
Jjiz ptedstavenymi lozisky s vnitinim pramérem d = 110mm. Coz umoziiovalo vytvofit drahy
pro tripod poloosy od firmy Drexler pfimo v navrhovaném naboji. Na ndboji je vytvoien
zavit, ktery ma za ukol, zajiStovat loziska pomoci upravené korunové matice a pojistné
podlozky.
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Obr. 72 Naboj kola pro druhy ndavrh

Obr. 73 Realizace drah pro tripod v naboji kola
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4.6.4 DRUHY NAVRH USPORADANIi KONSTRUKCNIi SKUPINY ZADNIHO KOLA

Obr. 74 Konstrukcni skupina kola s poloosou

Vysledna konstrukce konstrukce je lehéi a podstatné tuzs$i nez prvni ndvrh. V dalSich
kapitolach bude feSena optimalizace této varianty za ucelem dalsiho snizeni hmotnosti.

4.7 VVYMEZOVACi PODLOZKY MEZI TEHLICi A VAHADLEM

—

\
_—-“"-—-
e e
JT
8

:

Obr. 75 Odklon kola [19]

Pro libovolné nastavovani odklonu kola znazornény na obr. 75 bylo nutné navrhnout
vhodné feseni. Nejcastéji byvaji pouzivany vymezovaci podlozky, které byly v tomto projektu
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také zvoleny. Jejich hlavni vyhodou je rychld zména nastaveni odklonu vkladanim podlozek
mezi téhlici a konzolu.

Obr. 76 Vymezovani oklonu kola

Obr. 77 Vymezovaci podlozka

Byly navrhnuty podlozky s pfesné¢ stanovenou tloustkou, ktera byla zjiSténa z vypoctu.
Podlozky umoznuji nastaveni odklonu kola v rozsahu uhlu 0° + - 4° Tvar podlozek
ma na horni strané¢ dvé oka umoziujici napiiklad dratku nebo Uzkych klesti rychlou
manipulaci s podlozkami. Podlozky budou vypaleny laserem ze slitiny hliniku. Poté budou
srazeny hrany kvili rddiusim na konzoli, u niz je dulezité Gplné dosednuti na Celni plochu
vymezovaci podlozky.

Vnitrni radius

Obr. 78 Vnitini radius na konzoli
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4.8 PRIPRAVA PRO IMPORTACI SESTAVY TEHLICE z CAD SYSTEMU DO
SYSTEMU MKP

Bylo nutné soubory vytvofené¢ v CAD systému Pro/Engineer 5.0 pfevést do vhodného
formatu pro software ANSYS Workbench. Postup spocival v provedeni malych zjednoduseni
tvaru téhlice za ucelem provedeni rychlého vypoctu v MKP. Pak néasledovalo ulozeni modela
do formatu *.STP (stepdata).
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5 KONTROLNi VYPOCET A ANALYZA VYSLEDKU vV MKP

5.1.1 METODA KONECNYCH PRVKU

Jedna se o vhodnou matematickou metodu hledajici feSeni pomoci integralnich
a diferencidlnich rovnic. Od svého pocatku v 50. letech se postupnym vyvojem mohla zacit
vyuzivat pomoci moderni vypocetni techniky i na feSeni velmi naro¢nych vypocta.

Princip je v rozdé¢leni feSené oblasti na konecny pocet prvkd, kdy se fe¢i kazdy prvek
samostatn¢. Sestavenim rovnic pii feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic nedochazi
k velkym chybam, a proto se tato metoda pouzitim spravnych okrajovych podminek velice
bliZi realité.

Zakladni prostorové rovnice pruznosti a pevnosti:

- Posuv -u,v,w
- Pretvoreni— €X, €y, €z, YXy, Yyz, YzX
- Napéti — 0%, Oy, 6z, TXy,Tyz, TzX

Pomoci MKP lze fesit napiiklad:

- Deformac¢ni napétova analyza pii statickém, cyklickém i1 dynamickém zatézovani
véetné nelinearnich problému

- Vlastni kmitani téles a soustav

- Modelovani tlumicich vlastnosti

- Kontaktni ulohy pruznosti

- Vedeni tepla a urCeni teplotni napjatosti (vcetn¢ zbytkové napjatosti, piipadné
i s fazovymi pfeménami pii kaleni)

5.1.2 VYPOCET

Pro vypocCet deformacni a napétové analyzy byl vybran software ANSYS Workbech,
pro svou pichlednost a moznou rychlou zménu vstupnich parametrti. VSechny vypocty
jsou provdeny podle metody von Mises stress vychazejici ze zavisloti zmény potencialni
energie na zmén¢ tvaru.

Byl vytvofen novy projekt, ve kterém byly nejdiive zadany vSechny pouzité materialy
se svym mechanickymi vlastnostmi. Nasledovalo nacteni modelu ve formatu *.STP. Potom
byla vytvofena velmi jemnd prostorova sit s minimalni velikosti prvku velikosti 1,5mm
a maximalni velikosti prvku 3mm. Vznikla tak sit’ se zhruba 150-ti tisici elementy a 230-ti
tisici body. Poté byly modelu piidéleny okrajové podminky a =zatizeni odpovidajici
jednotlivym jizdnim stavim.
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0,00 100,00 200,00 {mm)
I 2 .

50,00 150,00

Obr. 78 Vysitovani modelu

Obr. 79 Definovani okrajovych podminek a zatizeni téhlice

Celkova hmotnost téhlice s konzoli: 1,19kg

Bylo vytvofeno strukturované schéma vypoctu pro vSechny zadané jizdni stavy zobrazené
na obr. 80. Postupnym provedenim vypoctu celého schématu bylo mozno provést vykresleni
vsech vysledki.
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U zobrazenych vysledkll nize jsou vyznacena mista s minimalni a maximalni hodnotou.
Vsechny vysledky jsou ve vhodnych méfitcich, aby bylo zfetelné vidét jak se zatizena tehlice
deformuje.
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Obr. 81 Detail schémata vypocti
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Vsechny vysledky vypocta jsou umistény v piiloze. Na obr. 82 a obr. 83 jsou zobrazeny
pouze stavy pii kterych dochédzi k nejvétsim namahanim.

Ocekavané nejveétsi defomace a napéti byly na vnéjsi kole pifi prijezdu zatackou. Tento
predpoklad se potvrdil a je zobrazen na obr. 82 a obr. 83. Bylo dosazeno maximalni
deformace 0,63mm na konzoli va stran¢ uchytného bodu F a maximalniho napéti 364,7Mpa
v oblasti s uchyceni spodniho ramene v bodé C.

0,070134
0Min

X
0,00 100,00 200,00 {mm)
[ EEEEaaa EEE ]
50,00 150,00

Obr. 82 Maximalni deformace na levém kole pri prijjezdu zatdckou

0,018847 Min

Max = X
0,00 100,00 200,00 (mm)
B .| ®
50,00 150,00

Obr. 83 Maximalni napéti na levém kole pri prijezdu zatdickou
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Posouzeni bezpe¢nosti v tomto nejhorsim jizdnim stavu

Bezpecnost se vypocitd z maximélniho dosazeného napéti Gk podéleného redukovanym

napétim pro dany material GredMAX.

Vzorec pro vypocet bezpecnosti podle podminky von Mises stress

ok
oredMAX

kk =

0,000 15,000 30,000 ()
I 2 T 0090
7,500 22,500

Obr. 84 Oblast nejvétsiho napéti

Pro AW EN 7022 CERTAL

Ok = 495MPa

Maximalni redukované napéti: Oredvax =364,79MPa

495
64,79

vypoétena bezpecnost je Kk = . =135

Dalsi kroky:
- vhodné ubrani materialu

- provedeni opétovného vypoctu
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6 OPTIMALIZACE TEHLICE

Z ptedchoziho vypoctu bylo zjiSténa oblast s nejvétsim redukovanym napétim v tichytném
bod¢ C. V okoli tohoto bodu jsou pii optimalizaci vétsi poloméry zaobleni a vétsi tloustka
stény. Pfi optimalizaci jsem se zaméfili na dal§im mozné odebrani materialu. Jedna se hlavné
o oblasti horniho Zebrovani, pfechod mezi spodni ¢asti t¢hlice a prstencovou ¢ast s lozisky,
horniho uchyceni konzole a tchytnych ok pro tfmen. V této oblasti bylo mozno zmensit
tloustku stény, ale byla nutnd zména velikosti a zacatkl radiust. Dalsi velkou zménou bylo
zmensSeni tloustky stény téhlice v oblasti okolo loZisek. Konzola byla také odleh¢ena malymi
upravami tvaru a zestihlenim svislych stén.

Maximalni redukované napéti: Oredvax = 364,79MPa

495
v , v . k — — 1
vypoétena bezpecnost je Kk 36479 35

Hmotnost téhlice:  0,701kg
Hmotnost konzole: 0,121kg

Celkova hmotnost: 0,822kg

Obr. 85 Prvni optimalizovana zadni téhlice
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6.1 POKUS O DRUHOU OPTIMALIZACI

Pii pokusu o provedeni druhé optimalizace pomoci nahrazeni dvou hornich Zeber pouze
jednim, Gpravami ok pro timen, zvétSenim zapichu mezi opérnymi sténami pro loziska. Byl
pokus trochu snizit hmotnost v dolni ¢asti téhlice v oblasti tichytu C. U konzoli doslo
k odebrani materialu na svislé stén¢ mezi otvory pro Srouby.

Uz pfi prvnim vypocétu pii pfimé jizdé bylo Oredwax = 438,80MPa a tim bylo ziejmé,
ze se jedna o variantu, ktera je poddimenzovanou. Proto nebylo dale pokracovano v dalSich
vypoctech, které by podle piedchozich zkusSenosti vychéazeli nejhiite pti jizd¢ zatackou.

Maximalni redukované napéti: Oredvax = 438,80MPa

T . 495
vypoétena bezpednost uz pti piimé jizdy je Kk = w358 1,13

Hmotnost té¢hlice:  0,605kg
Hmotnost konzole: 0,121kg

Celkova hmotnost: 0,726kg

Obr. 86 Zadni tehlice podrobena pokusu o druhou optimalizaci
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7 ZACLENENI SESTAVY KOLA DO CELKOVE SESTAVY
VOZIDLA

Obr. 87 Celkova sestava vozidla[T]
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout vhodné feseni konstrukéni skupiny zadniho kola a
a zacClenit ho do celkové sestavy vozidla. Pii feSeni bylo velmi dalezité ziskat co nejvice

informaci z této problematiky. To jak jsem se piesvédcil je velmi obtizné. Nejvice informaci
bylo mozno zjistit z www zdroji vénovanym Formuli 1, Fomuli SAE a Formuli Student.

Na zacatku prace bylo nutno stanovit si spole¢né s dalS§imi ¢leny pozadavky kladené na tuto
feSenou skupinu. Jelikoz cely viiz byl feSen v rdmci tymu. Pfi ndvrhovani konstrukce
dochazelo k mnoha zménam, ovlivnénym postupnym vyvojem vozu, v tomto piipad¢ se velmi
osveédcil software Pro/Engineer, ktery byl pouzivan celym tymem. Proto mohu tento software
doporucit koleglim pfi fesSeni tymového projektu.U mého feseni je kladen velky diiraz splnéni
vSech vstupnich pozadavki pii co nejmensi hmotnosti.

Prvni navrh se projevil jako nevyhodny z diivodu velké hmotnosti a nizké tuhosti.

Druhy navrh odpovida poslednim trendii v této oblasti, kdy se pouzivaji z diivodu snizeni
hmotnosti pouzivaji duté hiidele, lehka loziska a nejnové¢jsi materialy. Pfi navrhu téhlice se
osveédcil material AW EN 7022 CERTAL, ktery mohu doporucit diky svym vlastnostem pro
vyrobu téhlice a podobnych dilt. Pii vypoctech se potvrdil predpoklad, ktery je u zde pouzité
lichobé&znikové napravy, Ze nejvice je zatizeno spodni rameno. V této praci se jednd o boc C,
kde opravdu témér v kazdém jizdnim stavu bylo maximalni redukované napéti. Dosahovalo
pti nejhor§im jizdnim stavu pfi prijezdu zatackou pfi jizdni discipliné jizdy do osmicky
hodnotu na vnéjsim kole Oredwax =364,79MPa. Jednalo se velmi malou oblast na hrané
spodniho otvoru uchytu C, v blizkém okoli tohoto bodu vSak napéti velmi rychle klesa.
Bezpeénost dosahovala hodnoty Kk = 1,35. Proto bych chtél viem daldim fesitela téhlice
zadni napravy doporucit, aby pfi ndvrhu vychazeli z tohoto ptedpokladu. Celkovad hmotnost
téhlice s konzoli byla 1,19kg.

Dalsim ukolem bylo provést optimalizaci tohoto navrhu, pii které se podafilo snizit hmotnost

tehlice s konzoli vhodnymi konstrukénimi Gpravami na 0,822kg. Kdy bylo opét Oredvax
=364,79MPa.Byl proveden i dalsi pokus o optimalizaci, pii kterém bylo brzy zjisténo Ze tento

navrh by nevyhovél kvili velkému Oredwax V oblasti jiz dfive zmifiované hrany otvotu u bodu
C.Déle byla provedena zastavba optimalizované skupiny kola do celkové sestavy
vozu.Vysledkem prace je velmi lehka varianta zadni téhlice vozu Formula Student pro
zavodni tym TU BRNO racing, ktera vazi 0,822kg pii dostate¢né bezpecnosti 1,35.

Pro dalsi tesitele pfi navrhu této skupiny zameéfit se hlavné na navrhnuti optimalizované
verze hiidele naboje kola, protoze praveé zde jsou velké rezervy. Tento dil byl pouze navrhnut,
ale nebyl podroben deformacni a napétové analyze. Dale pak aby si uvédomili jaky je pravy
smysl tymové préace, protoze pouze ta vede k efektivnimu feSeni velkého projektu.

Vysledkem préace je velmi lehka varianta zadni téhlice vozu Formula Student pro zdvodni tym
TU BRNO racing, kterd vazi 0,822kg pii dostatecné bezpecnosti 1,35.
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FSI []
MKP []
Oreduax  [MPa]
Ok [MPa]
m [ka]
VUT []
RRWC []
PREPREG []
VBD iLock [-]
S.S. []

Fakulta strojniho inzenyrstvi

Metoda konecnych prvka

Maximalni redukované napéti v materialu
Mez kluzu materialu

hmotnost

Vysoké uceni technické

soufadny systém

Vyrobni technologie — pfedimpregnovani
Upinaci technologie

Soufadny systém

BRNO 2011

62



SEZNAM PRILOH -

SEZNAM PRILOH

Priloha 1: Schéma oznaCovani kinematicky bodi na néapravé. Popis bodl je stejny jako
U predni napravy, pouze chybi ty¢ fizeni.

Priloha 2: Grafy vyslednych sil v jednotlivy jizdnich stavech ziskanych ze software Adams
Piiloha 3: Odectené sily z piedchozich grafii a jejich transformace do software ANSYS
Piiloha 4: Vysledky vypoctu napétové a deformacni analyzy prvniho navrhu

Piiloha 5: Vysledky vypoctu napétové a deformacni analyzy prvni optimalizace t¢hlice

Piiloha 6: Druha optimalizace zadni t¢hlice

BRNO 2011 63



PRILOHA 1

Priloha 1: Schéma oznacovani kinematicky bodii na napravé. Popis bodii je stejny jako
u predni napravy, pouze chybi ty¢ Fizeni.

Tab. 1 Oznadeni kinematickych bodi pfedni napravy

tyc stabilizatoru

zkrutny
stabilizator

T

smér pohybu
‘Ned

CTR

Schéma napravy — kinematické body

Notation in this report Oznaceni v této zpravé

A Front joint of lower arm Predni kloub spodniho ramene

B Rear joint of lower arm Zadni kloub spodniho ramene

C Joint connecting lower arm with wheel Kloub spojujici spodni rameno s téhlici
carrier (with upright)

D Front joint of upper arm Predni kloub horniho ramene

E Rear joint of upper arm Zadni kloub horniho ramene

F Joint connecting upper arm with wheel Kloub spojujici horni rameno s téhlici
carrier (with upright)
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G Qutside joint of toe rod Kloub spojujici spojovaci ty¢ s téhlici
H Inside joint of toe rod Kloub spojujici spojovaci ty¢ s rdmem

I Joint connecting lower arm with push-rod

Kloub spojujici tla¢nou ty¢ (push-rod) se spodnim
ramenem

Joint connecting rocker with body

Kloub spojujici vahadlo s rdmem

Joint connecting push rod with rocker

Kloub spojujici tlaénou tyé¢ (push-rod) s vahadlem

Joint connecting rocker with damper

j
j
Kloub spojujici tlumi¢ s vahadlem
Kloub spojujici tlumié s rdmem

]

K

L

M Joint connecting damper with body

N Joint connecting rocker with anti-roll rod

Kloub spojujici vahadlo se spojovaci ty¢i
stabilizatoru

anti-roll bar

P Point for measurement of body position Bod pro méfeni vysky vozu
(height)
S Joint connecting anti-roll rod with torsion Kloub spojujici spojovaci ty€ stabilizatoru

se stabilizatorem (ramenem stabilizatoru)

T Axis of anti-roll bar

Osa stabilizatoru

CWH | Centre of wheel

Stied kola

CTR Centre of tyre contact

Stied kontaktu kola s vozovkou

2 Systém oznaceni bodii a téles

Ve zpravé je pouzito dvoji znaéeni bodi napravy, podle toho zda symetrické body na leve a

pravé strané napravy lezi na jednom spoleéném télese (napf. ramu) nebo zda lezi na dvou riznych

symetrickych télesech (napf. na levé a pravé téhlici).

AFR_BOBY
systému)
A ..bod

oznaceni riznych bod{ na jednom spolecném télese (v jednom souradném

F ... F=Front (pfedni), R=Rear (zadni)

R ... R=Right (pravé zavéseni), L=Left (levé zavéseni)

BODY ... soufadny systém

A_FRLA

oznaceni jedineéného bodu v souradném systému, oznaceni strany zavéseni je

soucasti oznaceni télesa (soufadného systému)

A ... bod

FRLA ... soufadny systém
F ... F=Front (pFedni), R=Rear (zadni)

R ... R=Right (praveé zavésni), L=Left (levé zavéseni)

LA ... zkratka nazvu télesa (Low, Arm, spodni rameno)

Pokud v pfiloze 1 je uvedeno pouze oznaéeni bodu bez oznaéeni souradného systému, pak je tento

bod vyjadren v souradném systému BODY (ramu).
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3 Souradné systémy

BODY Body of vehicle - ram vozidla

FRWC Front Right Wheel Carrier - pfedni prava téhlice

FRWH Front Right Wheel — predni pravé kolo

FROCK Front Rock — pfedni vahadlo

RIM Rim — disk kola

BODY pravouhly soufadny systém pevné spojeny s ramem vozidla. Poéatek souradného

systému je umistén na spodni strané ramu v podélné svislé roviné symetrie a v pfi¢né svislé roviné
prochazejici stfedem kol. Osa x je vodorovna a sméfuje dopfedu, osa y je vodorovna a sméfruje z

pohledu Fidice doleva a osa z smérfuje svisle nahoru.

FRWC / FLWC / RRWC / RLWC pravouhly soufadny systém pevné spojeny s Front/Rear Right/Left
Wheel Carrier (predni/zadni prava/leva téhlice). Kladna osa y sméfuje ve sméru Fidiéovy levice (ma
smér rotace dopredu rotujiciho kola). Osa z sméfuje nahoru a bod C leZi v roviné yz. Osa x sméfuje

dopredu. Pocatek souradného systému je v priseéiku osy kola a dosedaci plochy disku kola.

FRROCK / FLROCK / RRROCK / RLROCK pravouhly soufadny systém pevné spojeny s Front/Rear
Right/Left Rocker (pfedni/zadni pravé/levé vahadlo). Body J,K,L,N leZi v roviné xy. Osa z splyva s osou
rotace vahadla a sméfuje nahoru. Bod K leZi na ose x. Osa x sméfuje dopredu, kladna osa y sméfuje
ve sméru fidicovy levice.

RIM pravouhly souradny systém s pocatkem ve stfedu kola. Kladna osa y splyva s osou rotace kola a
sméfuje ve sméru fidicovy levice (ma smér rotace dopfedu rotujiciho kola). Osa z sméfuje nahoru a
lezi spolu s osou rotace kola ve svislé roviné yz. Soufadny systém RIM nerotuje spolu s kolem okolo
osy jeho rotace, ale pouze se posouva se stfedem kola a natacdi se spolu s natoéenim kola, rovina yz

zGstava stale ve svislé poloze,
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Priloha 2: Grafy vyslednych sil v jednotlivy jizdnich stavech ziskanych ze software Adams
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Sily v bode C rovine tehlice
1500.0
i —Sila_v_bode_C_ve_smeru_osy_X/zdvih
—Sila_v_bode_C_ve_smeru_osy_Y/zdvih
500.0 + —Sila_v_bode_C_ve_smeru_osy_Z/zdvih
0.0
-500.0
z
« -1500.0
=
-2500.0
-3500.0
-4500.0 T T T T T
-30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0
PRUDKE BRZDENI Zdvih (mm)
Sily v bode C rovine tehlice
1500.0
b ——Sila_v_bode_C_ve_smeru_osy_X/zdvih
—Sila_v_bode_C_ve_smeru_osy_Y/zdvih
500.0 —Sila_v_bode_C_ve_smeru_osy_Z/zdvih
0.0
-500.0
2
= -1500.0
2
-2500.0
-3500.0
-4500.0 T T T T T
-30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0
PRUDKE ZRYCHLENI Zdvih (mm)
Sily v bode C rovine tehlice
2000.0
} —Sila_v_bode_C_ve_smeru_osy_X/zdvih
1000.0 - —Sila_v_bode_C_ve_smeru_osy_Y/zdvih
: —Sila_v_bode_C_ve_smeru_osy_Z/zdvih
0.0
. -1000.0 1
£
S i
&
-2000.0
-3000.0
-4000.0
-5000.0 T T T T T
-30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0
VOZOVKA S VYMOLY Zdvih (mm)

BRNO 2011

68



PRILOHA 2
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Sily v bode F v rovine tehlice
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Sily v bode F v rovine tehlice
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Sily v bode G v rovine tehlice
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-30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0
PRUDKE ZRYCHLENI Zdvih (mm)
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Sily v bode G v rovine tehlice

500.0
0.0
—Sila_v_bode_G_ve smeru_osy_X/zdvih
= ——-Sila_v_bode_G_ve_smeru_osy_Y/zdvih
- . S Sila_v_hode_G_ve_smeru_osy_Z/zdvih
%
-500.0
-.—-h—_"‘-‘-_"_-—-_'-’
e —
- - _______.._u—‘__'_—-_'
-1000.0 : T . T .
-30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0
PRUJEZD PRAVOTOCIVOU ZATACKOU - LEVE KOLO Zdvih (mm)
Sily v bode G v rovine tehlice
500.0
0.0
7 —Sila_v_bode_G_ve_smeru_osy_X/zdvih
=2 ——-8ila_v_bode_G_ve_smeru_osy_Y/zdvih
s -s0004+ — | Sila_v_bode_G_ve_smeru_osy_Z/zdvih
%
-1000.0
-1500.0 i T T T .
-30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0
PRUJEZD PRAVOTOCIVOU ZATACKOU - PRAVE KOLO Zdvih (mm)
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Sily v bode G v rovine tehlice
200.0
100.0
0.0
-100.0 A Sila_v_bhode_G_ve_smeru_osy_X/zdvih
i —Sila_v_bode_G_ve_smeru_osy_Y/zdvih
Sila_v_hode_G_ve_smeru_osy_Z/zdvih
= -200.0 1
=
= i
@ .300.0
-400.0
-500.0
-600.0
-700.0 ; T T T : T : T : | .
-30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0
VOZOVKA S VYMOLY Zdvih (mm)
Sily v bode G v rovine tehlice
500.0
0.0
= —Sila_v_bode_G_ve_smeru_osy_X/zdvih
P B —Sila_v_bode_G_ve_smeru_osy_Y/zdvih
Fr Sila_v_bode_G_ve_smeru_osy_Z/zdvih
-500.0 4
-1000.0 T T ; T : T : T : : .
-30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0
VOZOVKA S VYMOLY 2 Zdvih (mm)
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PRILOHA 3

Priloha 3: Odectené sily z predchozich grafu a jejich transformace do software ANSY'S

Vozovka s vymoly ( smér bocni sily od osy vozu -»)- Adams

30 -30
FX FY FZ FX FY FZ
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
C -2251,4 -731,4 -4191,0 -298,8 1818,9 1159,7|C
F 667,1 1358,7 -315,9 565,1 1089,9 -128,7| F
G 65,6 -434,6 105,8 97,7 -679,8 77,8\ G
TRANSFORMACE S.S.
Vozovka s vymoly ( smér bocni sily od osy vozu =) - ANSYS Workbench
30 -30
FX FY Fz FX FY Fz
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
C 2251,4 -731,4 4191,0 298,8 1818,9 -1159,7| C
F -667,1 1358,7 315,9 -565,1 1089,9 128,7|F
G -65,6 -434,6 -105,8 -97,7 -679,8 -77,8( G
Vozovka s vymoly ( smér bo¢ni sily k ose vozu ¢)- Adams
30 -30
FX FY FZ FX FY FZ
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
C -2228,5 -2685,1 -4104,2 -300,2 -137,4 1082,2C
F 647,8 899,7 -207,0 538,8 641,0 -80,2( F
G 100,6 -666,7 162,3 131,6 -915,9 104,8|| G
TRANSFORMACE S.S.
Vozovka s vymoly ( smér bo¢ni sily k ose vozu €)- ANSYS Workbench
30 -30
FX FY FZ FX FY Fz
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
C 2228,5 -2685,1 4104,2 300,2 -137,4 -1082,2| C
F -647,8 899,7 207,0 -538,8 641,0 80,2 F
G -100,6 -666,7 -162,3 -131,6 -915,9 -104,8( G
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Prudké zrychleni (maximalni kroutici moment, 1. prevodovy stupeii) - Adams

30 -30
FX FY Fz FX FY FZ
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
C -2830,9 -1291,3 -4253,8 -844,6 1251,9 1056,7(C
F 1066,3 1843,7 -426,9 1009,1 15749 -190,2| F
166,3 -1102,0 268,3 195,0 -1357,7 155,4(G
TRANSFORMACE S.S.
Prudké zrychleni (maximalni kroutici moment, 1. prevodovy stupen) - ANSYS
30 -30
FX FY Fz FX FY Fz
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
C 2830,9 -1291,3 4253,8 844,6 1251,9 -1056,7 || C
F -1066,3 1843,7 426,9 -1009,1 1574,9 190,2 (| F
-166,3 -1102,0 -268,3 -195,0 -1357,7 -155,4| G
PrGjezd pravotocivou zatackou-LEVE KOLO - Adams
30 -30
FX FY FZ FX FY FZ
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
C -2803,0 1768,3 -4379,1 -910,4 4184,6 1162,8|C
F 1181,6 2685,5 -625,7 992,9 2351,5 -272,6 | F
G 89,7 -594,7 144,8 132,8 -923,9 105,7| G
TRANSFORMACE S.S.
PrGjezd pravotocivou zatackou-LEVE KOLO - ANSYS
30 -30
FX FY FZ FX FY Fz
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
C 2803,0 1768,3 4379,1 910,4 4184,6 -1162,8| C
F -1181,6 2685,5 625,7 -992,9 2351,5 272,6|F
G -89,7 -594,7 -144,8 -132,8 -923,9 -105,7( G
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Prijezd pravotodivou zatackou-PRAVE KOLO - Adams
30 -30
FX FY FZ FX FY FZ
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
C -2794,7 -1498,1 -4238,4 -880,7 975,2 1040,4|C
F 1109,3 1860,1 -430,3 975,9 1566,2 -188,5 | F
G 158,5 -1050,6 255,7 193,8 -1348,7 154,3| G
TRANSFORMACE S.S.
Prijezd pravotocivou zatackou-PRAVE KOLO - ANSYS
30 -30
FX FY FZz FX FY FZ
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
C 2794,7 -1498,1 4238,4 880,7 975,2 -1040,4| C
F -1109,3 1860,1 430,3 -975,9 1566,2 188,5| F
-158,5 -1050,6 -255,7 -193,8 -1348,7 -154,3|(G
BRNO 2011
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PRILOHA 4 -

Priloha 4: Vysledky vypoctu napét'ové a deformacni analyzy prvniho ndvrhu

A: Prima jizda +30
Pm- ?fom}?’" : Equivalent Stress
ny’:.' G RREIOuEOn Type: Equivalent {von-Mises) Stress
aismo Unit: MPa
Time: 1 Tirner L
i 26,5.2011 10:57
0,16547 Max 204,08 Max
0,14708 26141
0,1287 5
228,74
0,11031 196,06
0,091925 63‘39
0,07354 130'71
0,055155 08 0'4
0,03677 &
0,018385 62,68
0 Min 32,692
0,018412 Min
Total Deformation Equivalent Stress
Type: Total Deformation Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: mm Unit: MPa
Time: 1 Time: 1
26,5.2011 10:54 26.5.2011 10:55
0,056033 Max 81,14 Max
0,049807 12,126
0,043581 63,112
0,037356 54,098
0,03113 45,083
0,024904 36,069
0,018678 27,055
0,012452 18,041
0,0062259 9,0266
0 Min 0,012437 Min

G T Prejezdnerwnosil +30
‘Total Deformation Equivalent Stress
Type: Total Deformation Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: mm Unit: MPa
Time: 1 Time: 1
26.5.2011 10:59 26.5.2011 11:01
0,35172 Max 316,38 Max
0,31264 281,22
0,27356 246,07
0,23448 210,92
0,1954 175,77
0,15632 140,62
0,11724 105,46
{ 0,07816 70,313
0,03908 35,161
0 Min 0,0086769 Min
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0,20999
0,17999
0,15
0,12

0,089997

0,059998 18,851
0,029999 943

0 Min 0,0086771 Min

0,11456

| 0,095467
0,076374
0,05728
0,028187
0,019093
0Min

0,010698
0 Min

0,016364 Min
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031788 Max

0,28256 28

0,24724 248,55
0,21192 213,04

0,1766 177,54
0,14128 142,04
0,10596 106,54
0,07064 71,034
0,03532 35,332

0 Min 0,029738 Min

0,080032
0,053355
0,026677

0 Min 0,010542 Min

0,068865
0,04591
0,022955

0 Min 0,027915 Min
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Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
26.5.2011 11:22

0,19298 Max
0,17154
0,1501
0,12866
0,10721
0,08577
0,064328
0,042885
0,021443

0 Min

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

26.5.2011 11:24

0,6312 Max
0,56107
0,49094
0,4208
0,35067
0,28053
0,2104
0,14027
0,070134
0 Min

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

Unit: MPa
Time: 1
26.5.2011 11:22

81,766 Max
72,681

63,597

54,512

45,428

36,343

27,259

18,174

9,0899
0,0054378 Min

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
2652011 11:25

364,79 Max
324,26

283,73

243,2

202,67

162,14

121,61

81,08

40,549
0,018847 Min

26.5.2011 11:27 26.5.2011 11:28
0,5043 Max 175 Max
0,44827 155,56
0,39223 136,12
0,3362 116,68
0,28017 97,237
0,22413 717,796
0,1681 58,355
0,11207 -+ 38,915
0,056034 19,474
0 Min 0,033729 Min
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Prujezd \prawtodimuzdadiuu»wweholo 30

Total Deformation Equivalent Stress :
Type: Total Deformation Type: Equivalent (von-Mises) S
Unit: mm . Unit: MPa :

Time: 1 Tirme: 1

26.5.2011 11:29

26.5.2011 11:30

0,43056 Max 317,35 Max
0,38272 282,09
0,33488 246,83
0,28704 211,57

0,2392 176,31
0,19136 141,06
0,14352 105,8
0,095681 70,54

0,04784 35,282

0 Min 0,023685 Min

Total Deformatior

Type: Total Deformation

Unit: mm A Unit: MPa

Time: 1 Mex 2 Time: 1

26.5.2011 11:32 26.5.2011 11:32
0,34155 Max 109,24 Max
0,3036 97,102
0,26565 84,965
0,2277 72,827
0,18975 60,69
0,1518 48,553
0,11385 36,416
0,075801 24,278

d 003795 12,141

0 Min 0,0039152 Min

o

Frifear Equivalent Stress

Total ﬁe’f&rmatmn

Type: Total Deformation Ty_pe: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: : Unit: MPa
nit: mm -
Time: 1 Time: 1
26.5.2011 11:34 26.5.2011 11:34

0,42584 Max 321,01 Max
0,37852 285,34

0,33121 249,68

0,28389 214,01

0,23658 178,34

0,18926 142,67

0,14195 107,01

0,09463 71,339

0,047315 35,672

0 Min 0,0044825 Min
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24,526
12,268
0,010311 Min

0,038182
0 Min
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PRILOHA 5

Priloha S: Vysledky vypoctu napét'oveé a deformacni analyzy prvni optimalizace t¢hlice.

0,084505
0,063379
0,042252
0,021126
0 Min

28,578
0,0070946 Min

— 0,026836
| 0,020127
| 0,013418
0,006709
0 Min
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146,36
| 117,08
- 87,816
59,547
29,277
0,0076213 Min

0,15415
0,077074
0 Min

0,19841 44,737

0,13227 29,825
0,066136 14,914
0 Min 0,0023191 Min

0,075659
0,03783
0 Min

29,183
0,011012 Min
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198,
172,09
1475

122,92
98,337
73,753
49,17

24,586
0,001962 Min

0,075288
0,050192
0,025096
0 Min

; : 118,22
0,2572 £Hi00p
0,15048 ARG
0,075241 L
e 0,0051563 Min

26,271
13,138

0,058157 0,0049368 Min
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0,25204 ‘ o
0,20163 ‘ A B
0,15122 i
0,10082 ey

30,48

0,050408
e 0,010063 Min

]
|

4,17¢
70,147
56,118
42,089
28,06
14,031
0,0014442 Min

18646
0,13984
0,09323
0,046615
0 Min
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PRILOHA 6

Priloha 6: Druha optimalizace zadni téhlice

Tirne: 1
2652011 12:17

0,24859 Max 438,8 Max
0,22097 390,04
0,19335 341,29
0,16573 292,53
0,13811 243,78
0,11048 195,02
0,082863 146,27
0,055242 97,51
0,027621 48,755

0 Min

4,2901e-6 Min

Type: Equivalent fvol
Unit: MPa

Tirne: 1
26.5.2011 12:18

438.8 Max
390,04

341,249

292,53

243,78

195,02

146,27

97,51

48,755
4,2901e-6 Min

1,000 15,000 30,000 (rmm)
| I I

7,500 22,500
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