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Tato diplomova préce se zabyva konstrukénim ndvrhem piedni a zadni t€hlice vozu kategorie
Formule SAE. Obsahuje zakladni konstruk¢ni navrh, kontrolu Sroubového spojeni a vypocet
zatizeni pocitacovym programem. Hlavnimi cili této prace je optimalizace mechanického
navrhu a néslednd realizace vyroby danych soucasti a jejich praktické vyuziti v zdvodnim
voze.
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This thesis deals with a mechanical design of a front wheel hub carrier and a rear wheel hub
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1 Uvod

V této diplomové praci se budu zabyvat konstrukci pfedni a zadni tchlice vozu
kategorie Formule SAE, ktera slouzi studentim jako zkuSenost s tymovou praci na daném
projektu. Ten ve své podstaté predstavuje navrh, ptipadné vyvoj a kone¢nou stavbu vozidla
formulového typu podle danych pravidel. S takovym vozidlem je mozné se zucastnit
soutéznich zavodi, testovani s cilem dosazeni konkurence schopnych vysledkl a v neposledni
fad¢ také ziskavani zkusSenosti s problematikou formulového vozidla.

Volba této diplomové prace mé vedla k aktivni ucasti na takovém projektu, kde je
hlavnim cilem domluva celého tymu, ktery se podili na stavbé vozu. Moji snahou je vytvofit,
co nejidealnéjsi konstrukéni feSeni modeld téhlic vozu kategorie Formule SAE, které by
v budoucnu mohly byt jeji soucasti a v kone¢né podobé by se realizoval jejich vyvoj. Dalsi
nedilnou soucésti mé prace je seznameni s ostatnimi konkuren¢nimi tymy z formulového
prostiedi a z €asti se jimi inspirovat. Z toho vyplyva prvni bod mé diplomové prace a to
reSerSe soudobych téhlic z formulového prosttedi. Po kratkém seznameni rGznych typa
modeli tehlic zacind samotné fesSeni tvorby tehlic pro Formuli SAE. Tato problematika je pro
moji praci stézejni.

Pfed vlastnim konstruk¢nim feSenim, které je provedeno ve statické poloze vozu se
musi stanovit zakladni parametry, které budou slouzit pro tvorbu t¢hlic. Jako prvni bod, ktery
je dilezity z hlediska kompaktnosti, je stanoveni rozchodu kol ptfedni a zadni napravy. Pii
navrhu se musi brat ohled na umisténi téhlic v zavodnim kole, aby nedoslo k havarii kola
s téhlici nebo s jinymi ¢astmi, které jsou soucasti, brzdovy tfimen ¢i ramena népravy. Tim se
bere zietel na zvoleni vhodnych diskli s patfiénym zdlisem kola — ET, ktery souvisi
s polomérem rejdu, ¢im je polomér rejdu veétsi tim mtize byt zalis mensi. U predni téhlice
bude dilezité stanovit, co nejpiiznivejsi polomér rejdu s dilezitosti fizené napravy vozidla,
s kterym souvisi velky kladny zalis kola, aby se ziskal prostor pro plovouci tfmen kotoucové
brzdy. Timto neni nijak ovlivnéna zadni néprava ani konstrukce zadni t€hlice. Pro zadni
téhlici bude dulezité se prizpiisobit predni te¢hlici, protoze se ucinilo pravidlo, aby pfedni a
zadni kola byly v zakrytu. S ohledem na tyto skute¢nosti bude proveden zakladni konstrukéni
navrh tehlic vozu. Tento navrh nesmi byt v rozporu s pravidly Formule SAE, kde jsou
stanoveny zakladni pozadavky na konstrukci formule. Na dand pravidla je u mé prace
pozadovano stanoveni okamzitého odklonu kola pro konstrukci pfedni a zadni téhlice.
Konstrukéni feSeni bude zpracovano modelovanim téles v programu, ktery je dnes béznou
naplni prace kazdého konstruktéra pti tvorbé¢ danych modeld.

V dalsi ¢asti prace se zaméiim na pevnost, Zivotnost a provozni spolehlivost
Sroubovych spojeni s predpétim. Touto problematikou se zabyva ftada teoretickych i
experimentalnich praci, které umoznuji v fad¢ ptipadt optimalni navrh spoje. Jestlize vSak
neni dostatek vypoctovych podkladl, je tfeba je zjistit experimentalné, zejména piesné
vystihnout mezni stav Sroubového spoje s predpétim cyklicky zatézovaného. ProtoZe se na
téhlicich objevuje spojeni s vice télesy, které tvoifi pomoci Sroubového spojeni sestavu a
jelikoz v mé kompetenci je pouze konstrukéni navrh téles a jejich nasledna pevnostni analyza,
provedu kontrolu Sroubového spojeni analytickym feSenim.
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Na konci moji prace, kdy budou télesa konstrukéné zpracovana, musi byt podrobena
pevnostni analyze, ktera spociva v numerické metodé konecnych prvkl pouzivana v rozsahlé
tfid€ inzenyrskych problémi. Metoda zdiiraziiuje skutecnost, Ze zakladnim kamenem je prvek
kone¢nych rozmért, na rozdil od infinitesimalniho pohledu klasické pruznosti, ktera vychazi
z predstavy rovnovahy na nekoneéné malém elementu. Podrobena modifikace obou
navrzenych téles ukaze, zda bude moznost dal§i optimalizace danych soucasti, ktera je
zéveéreCnym bodem mé diplomové prace.
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2 Predstaveni Formule SAE

Formule SAE je projektem mezindrodni automobilni federace SAE, jehoz se mohou
ucastnit zastupci sveétovych technickych univerzit, resp. jejich automobilnich tstavi ¢i jinych
univerzit do projektu ptihlasenych. SAE je zkratka z anglického ,,Society of Automotive
Engineers®. Ukolem t&chto konstrukénich tymi, univerzit je postavit viiz formulového typu
podle urcitych predem danych kritérii a s timto vozem se poté ucastnit soutéznich zavodu,
testovani a vyvoje s cilem dosazeni dobrych vysledkl a ziskavani zkuSenosti o formulovych
vozidlech. Na obr. I je ptiklad studentské Formule SAE Univerzity Colorado.

Obr. 1 Formule SAE univerzity Colorado [12]

Pro usp&$né zahajeni tohoto projektu na Vysokém uéeni technickém, resp. Ustavu
Automobilniho a Dopravniho InZenyrstvi bylo zakoupeni vozidla Formule Ford, ze kterého se
castecné¢ vychazelo a postupnym ladénim hodnot se optimalizovaly vysledky pro navrh a
konstrukci Formule SAE. Jako dalsi zdroj dualezitych informaci a naméti budou slouzit
vozidla ostatnich, v projektu jiz ptisobicich tymu z riznych svétovych univerzit, ale 1 jinych
skupin z formulového prostfedi. Formule SAE davd moznost studentim z riznych univerzit
postavit svij vlastni zdvodni viz, kde mlZzou realizovat své napady a svoji kreativitu.
V nasledujici kapitole vypisi ty nejzakladnéjsi pravidla, kterymi se bude moje konstrukéni
prace tidit, a kterymi budu omezen pfti tvorbé modelt.
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Konstrukce piedni a zadni tchlice vozu kategorie Formule SAE, kterd jsou v mé
kompetenci a budou jeji soucasti, je dobré se seznamit s nejzakladnéjSimi udaji budouci
Formule SAE.

Technicka data Formule SAE:

Jedna se o motor z motocyklu Yamaha R6, vodou chlazeny ¢tyfdoby fadovy Ctytvalec,
ktery ma dva vackové hiidele ulozené v hlavé valct pohanéné fetézem, Ctyii ventily na valec.
O zdvihovém objemu 599cm’, maximélnim vykonu 88kW pii 1300ot/min a maximalnim
tocivém momentu 68Nm pfti 11 5000t/min.

2.1 Pravidla Studentské Formule SAE

Kazdy projekt mé sva stanovena pravidla, kterymi se kazdy tym a samotny konstruktér
pii feSeni jednotlivych konstrukénich c¢innosti musi fidit. Pravidla Formule SAE ma
v zodpovédnosti komise Formule SAE (Formula SAE Rules Comitee), kterd navrhuje
pravidla, jejich platnost, zmény a dodrzovani. K nejzékladn&j§im pravidlim Studentské
Formule vydané v roce 2008 a kterymi se moje konstruk¢ni prace fidi:

e Vozidlo musi mit rozvor alespoii 1525 mm. Rozvor se méii od stiedu dotykovych
kontaktli predni a zadnich pneumatik se zemi s koly natoCenymi rovné. Vozidlo musi
mit 4 kola, kterd nejsou v pfimce.

e Minimalni pramér kola musi byt 203,2 mm to odpovida 8 palciim. Vozidla mohou mit
tyto dva druhy pneumatik:

Suché — Pneumatiky, které jsou na vozidle v momenté technické kontroly jsou
definovany jako "suché pneumatiky" vozidla. Suché pneumatiky mohou byt libovolné
velikosti nebo typu. Mohou to byt sliky nebo protektory.

Mokré — Mokré pneumatiky mohou byt libovolné velikosti protektorového nebo
drazkového typu za podminky:

Minimalni hloubka protektoru (vzorku) pneumatik je 2,4 mm (tymim se zakazuje, aby
si samy pneumatiky rucné protektorovaly, drazkovaly ¢i jinak upravovaly).

e Jakykoliv montaZni systém piipevnéni kola, ktery pouZiva jedinou piidrZznou matici,
musi byt propojen se zafizenim, které udrzi matici a kolo v pfipadé, Ze se matice
uvolni.

e Vozidlo musi byt vybaveno brzdovou soustavou, ktera pisobi na vSechna ctyti kola a
je ovladana jedinym ovladdanim. Pfipustnd je i jedna brzda pisobici na samosvorny
diferencial.

e Rozchod ptednich kol nesmi byt mensi nez 75 % délky rozchodu zadnich kol.

e Uchyty, které slouzi pro upevnéni uniballi, nesmi mit tloustku mensi jak 2 mm.
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2.2 Soutézni discipliny Formule SAE

Maximalni zrychleni

U této zkouSky se méfi maximalni zrychleni. Mé&fi se Cas potfebny pro piekondni
drahy o délce 75m. Tato zkouska je zaméiena na sledovani vykonu motoru, fiditelnost. Dale
se sleduje, jaka je schopnost odpruzeni poskytnout potfebny zabér pneumatiky.

FVE WV _§ WPt i =2

Obr. 2 Mereni zrychlent formule SAE [13]
Zavod na kratké trati

Je navrzeny tak, aby otestoval manévrovatelnost a ovladatelnost vozu na uzké trati bez
ostatnich vozi, které by mohly ptekéazet. Tento test kombinuje brzdéni, akceleraci a prujezdy
zataCkou v jednom testu.

e

i 2o o A,
— e L PR i s i o S o | £ N B

Obr. 3 Formule na kratké zavodni trati [12]
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Jizda po kruhové zkuSebni draze

Cilem tohoto testu je zm¢fit, jak se bude chovat viz pfi prijezdu zatdickou mefenim
Casu potiebného pro zajeti levoto€ivé nebo pravoto¢ivé kruhové drahy. Méfeni je zaméteno
na odpruZzeni vozu a jeho nastavitelnost pro dosazeni maximalni pfilnavosti vozu pfi prijezdu
zatackou.

Obr. 4 Studentska Formule na kruhoveé draze [13]

Vytrvalost a spotieba paliva

Poslednim cilem testu na vytrvalost a spotfebu paliva je zaméten na celkovou vydrz a
uspornost provozu. Formule je testovana na zkuSebni draze o délce 22 km. V priib&hu testu je
zastavka na vyménu fidice, kteréd otestuje schopnost prizpiisobeni se zmény stylu jizdy.

Obr. 5 Test vytrvalosti a spotreby paliva [15]
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2.3 Hodnoceni Formule SAE

Viz Formule SAE je hodnocen v téchto kritériich: cena, technickd prohlidka,
prezentace, konstrukce, samotné predvedeni jizdy, design a okruhové zkousky. VSechny tyto
kritéria jsou zahrnuty do celkového hodnoceni, z kterého se nasledovné ur¢i uspéSnost
celkové koncepce provedeni vozu. Je stanoveno minimum potiebnych podminek, které jsou
nasledovné referovany v kone¢ném vyhodnoceni.

Maximalni dosazitelna skore pii statickych soutéZich jsou:

Technicka kontrola Bez bodu

Prezentace 75
Konstrukce 150
Cenova relace 100

wwr

Maximalni hodnoceni, které je mozné ziskat v dynamickych soutézich (dynamické kritéria
jsou ukazany v kapitole 1.1 jako soutézni discipliny), jsou:

Akcelerace 75
Brzda 50
Jizdni vlastnosti 150
Spotteba paliva 50
Odolnost vozu 350
Celkové body 1000
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3 Téhlice

T¢hlice je vyznamna Cast napravy automobilu a s nim i podvozek, ktery zasadnim
zpisobem ovliviiuje jizdni vlastnosti vozidla. K téhlici jsou pfipevnéna ramena ptfedni a zadni
napravy, pruzici a tlumici jednotky, hnaci tyce, vozidlova kola, brzdové soustavy a predevSim
tyCe fizeni.

3.1 Funkce a poZadavky na téhlice

T¢hlice prendsi veskeré sily, momenty z vozovky na automobil a naopak. V jejim
stitedu je loziskovy komplet, ve kterém je ulozeno kolo. Loziska musi byt schopna zachytit
radidlni a axidlni zatizeni. U hnané napravy je do naboje kola ulozeném v tehlici, u Formule
SAE to je zadni téhlice, kde je vedena hnaci hiidel z pfevodovky. Zde musi byt soucasti
naboje homokineticky kloub nebo kardan, ktery umoziuje pienos tocivého momentu i
v ptipadé€ vzdjemného vyoseni t¢hlice a hnaci hiidele.

V naboji tchlice jsou umisténa loziska jednofadd nebo dvoutada dle pouziti. V
loziscich je ulozen také htidel naboje, na kterém je ptipevnén brzdovy kotou¢, piipadné
brzdovy buben. Déle je na hiidel naboje ptipevnéno kolo, vétSinou systémem Ctyt, péti Sroubti
nebo matic. V nekterych piipadech u formulovych vozl se voli centralni matice, ktera zajisti
potiebné dotaZeni a vystiedéni kola. Srouby a matice zajisti presné vystiedéni kola, spolu s
nakruzkem na naboji, na ktery se nasadi kolo.

T¢hlice patii k neodpruzenym hmotédm kola, a proto ma jeji hmotnost zasadni vliv na
schopnost naladéni podvozku a nerovnosti vozovky. Z tohoto divodu musi byt hmotnost
téhlice optimalné zvolena, aby byla zaroven lehka, ale 1 pevna. Z tohoto diivodu se voli lehké
materidly. U fiditelné napravy musi byt uloZeni rejdu cepu, aby bylo mozné natacet kolo
fidicimi pohyby. Téhlo fizeni je pfipevnéno kloubem na fidici rameno, které je vétSinou
soucasti t¢hlice, nebo jinak pfipevnéno na téhlici.

3.2 Automobilova a zavodni téhlice

Automobily a zavodni vozy obsahuji rizné konstrukéni provedeni téhlic. T&hlice se
musi pfizptsobit odpovidajicim naladénim napravy vozu. U automobill se prevazné téhlice
resi jako odlitek z Sedé¢ litiny nebo oceli. U zavodnich automobilti se predevsim klade diraz
na jejich celkovou hmotnost, proto se pouzivaji drazs$i materidly, aby bylo vozidlo co nejlehéi.
VétSinou se vyrabéji obrabénim na CNC strojich.

Konstrukce téhlice je nejvice ovlivnéna typem zavéSeni kol a pouzitou technologii
vyroby. V soucasnosti se miZzeme setkat s dvéma riiznymi typy zavéSeni kol:

a) ZavéSeni pomoci lichobéznikové népravy
b) ZavéSeni typu McPherson
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Lichobéznikové zavéSeni napravy je ukdzano na obr. 6, jehoz nazev pro tento druh
nezavislého zavéseni vznikl tim, Ze koncové body ramen tvoii v primétu do pricné svislé
roviny lichobéznik. Tento systém se nejvice uplatiiuje pro sportovnéjsi vozy. Lichobéznikova
naprava poskytuje lepsi jizdni vlastnosti, ale jeji vyroba je drazsi.

Obr. 6 Lichobéznikové zaveseni napravy [16]

U zavéSeni napravy McPherson, kde jsou kola ustavena pificnym (vétSinou
trojuhelnikovym) ramenem uchycenym pod osou kola, pruzici a tlumici jednotkou a spojovaci
ty¢i. Vyhody této konstrukce jsou v malé neodpruzené hmot¢, robustni konstrukci spodniho
ramene a kompaktni stavbé. Konstrukce, ktera dostala nazev podle svého vynalezce, byla po
desetileti zdokonalovdna a dnes predstavuje standardni koncepci pro vétSinu vozidel nizsi a
stiedni tfidy. Ndzornéa ukazka tohoto zavéseni je na obr 7.

Obr. 7 Zavéseni napravy typu McPherson [17]
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3.2.1 Princip konstrukce téhlic u automobili

Samotna konstrukce ptedni téhlice osobniho automobilu, ktera je odlita z Sed¢ litiny a
funk¢ni, dosedaci plochy jsou obrobeny na dany rozmér je na obr 8. Néaboj je zde feSen
pomoci jednoho dvouiadého loziska a jeho poloha je zajiSt€éna pomoci vnitinich pojistnych
krouzkl. V soucasné dobé¢ je to nejpouzivangjsi zptisob u osobnich automobilll nizsi a sttedni
tfidy, které umoznujici uchyceni jednotky McPherson.

Obr. 8 Téhlice osobniho automobilu [18]

3.2.2 Princip konstrukce téhlic u formuli

Konstrukce téhlice zavodniho vozu musi spliiovat rizné pozadavky, které jsou
vyvolany z extrémnich vykont jizdy po vozovce napf. ptivod chladiciho vzduchu k brzdovym
kotou¢iim nebo vhodné aerodynamické zakryti v kole. Dal§im konstrukénim feSenim je
posouvani brzdového tfmenu, co mozna nejnize do spodni casti t€hlice a to ma za nasledek
presunuti nejvétsiho podilu hmotnosti napravy blize k vozovce a tim snizeni vysky téziste.
Timto je dosaZeno lepsi ovladatelnosti a lepsi ptilnavosti k vozovcee v zatackach. U zavodnich
vozu se také pouziva centralni systém uchyceni kola, kde je jedna matice ve stfedu kola. Toto
feSeni se pouziva z diivodu rychlé vymeény kola vySroubovanim pouze jedné matice u kazdého
kola v servisnim boxu. Princip tohoto feseni je na obr 10.
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3.3 Ukazky provedeni konstrukce formulovych téhlic

Zde ukazi na riizné moznosti feSeni téhlic jednotlivych tyma, protoze je dobré se co
nejvice inspirovat a sbirat zkusSenosti k samotnému vyvoji a konstrukci nejen téhlic, ale celé
koncepce Studentské Formule SAE z Ustavu Automobilniho a Dopravniho InZenyrstvi.

Riizné typy konstrukce téhlic Formule SAE
Téhlice u zadvodnich vozl jsou ¢asto konstruovany z velmi lehkych a pevnych slitin

hliniku, pfipadné¢ jsou vyrobeny jako kompozit. Tyto lehké slitiny jsou pro konstrukéni feseni
téhlic u formuli nezbytné z hlediska hmotnosti.

Obr. 9 Téhlice konstruovana z lehkych slitin
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Kazda téhlice je konstruovana individudlnim nebo alternativhim zpiisobem
vyhovujicim podminkdm vyroby a navrzeni t¢hlic konstruktéra. Na obr. 10 je zobrazena
skladana tchlice, kde jsou horni ramena uchycena v drzédku, ktery je pfiSroubovan
k samotnému télesu tchlice. Zajisténi kola je zde fteSeno centralni matici, kterd je
naSroubovana na htidel ndboje, ktery prochazi skrz tehlici a je ulozen v loziscich.

Obr. 10 Skladana téhlice
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Dal$im zajimavym alternativnim feSenim je téhlice svafovand, pro vyrobu velice
jednoduchd a levna zélezitost. Toto feSeni je zieyjmé z obr. 11, kde je uchyt pro uchyceni
horniho ramene nédpravy piivafen k samotnému masivnimu naboji t€hlice.

Obr. 11 Svarovand tehlice [19]

Ve finalni podobé, kde navrzend a zkonstruovana tchlice je obrobena napf. na CNC
stroji pomoci frézovani je jeho Cinnost zobrazena na obr. 12. Tento zptsob vyroby u tehlic

Formule SAE je nejpouzivanéjsim zpiisobem vyroby.

Obr. 12 Obrabéna téhlice na CNC stroji frézovanim [12]
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3.3.1 Konstrukce téhlic Univerzity Colorado

Colorado Formule SAE tym vznikl jako skupina v roce 1993, kde se poprvé fidil
programem a navrhl velkou ¢ast vozu. Zucastiiuji se zdvoda kazdy rok a dokonce maji pét
nejvetSich uspécht. V roce 2006 byli schopni obsadit 22. misto ze 140 Skol v Detroitské
soutézi, uspéch nebyl srovnatelny s zddnym jinym tymem Formule SAE v Coloradu. S témito
zkuSenostmi byl vysoce motivovan a tento sestaveny tym ma v umyslu piinést zavodni
novinky k soutéZeni v roce 2008.

Obr. 13 Zadni tehlice univerzity Colorado [12]

Konstrukéni provedeni zadni a pfedni té€hlice Formule SAE univerzity Colorado
vystihuje obr. 12 a 13. Je zfejmé, ze tchlice jsou vyrobeny z lehkych slitin hliniku a
konstrukéné obrobeny na CNC stroji. Na obr. 12 si mizeme vSimnout uchyceni horniho
ramene, ktery je soucasti samotné t¢hlice a tichyt pro uchyceni tahla fizeni prisSroubovano k
téhlici. Toto feSeni se zd4d velmi jednoduché, ale z konstrukéniho hlediska je pomérné
nepraktické vzhledem k vyrobé zavitu pifimo na téhlici, ale pro zavodni discipliny projektu
Formule SAE vyhovujici.
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Zavéseni predni ndpravy, ulozeni naboje a uchyceni pro brzdovy tfmen je feSeno
umisténim centralné k naboji kola, které je na obr. 13. Uchyceni brzdového timene je feSeno
dvéma konzolami umisténymi sériové vedle sebe. Mezi nimi je misto pro uchyceni brzdového
tfmene.

Obr. 14 Predni tehlice univerzity Colorado [12]

Provedeni brzdového kotouce je feSeno pro sportovni a zdvodni ucely, kde cast
kotouce obsahujici tfeci plochu je pfipevnéna Srouby ¢i nyty k ndboji kola. Tvarové provedeni
treci plochy je dérované. Tato volba tvarového prvku na tfeci plose kotouce ptispiva jednak k
Cisténi tfeci plochy od zbytkovych ¢astic brzdového oblozeni a néslednému odvodu z této
plochy. Déle tento prvek pfispiva k menSimu ohfevu kotouce a jeho rychlejSimu ochlazeni po
brzdéni a snizuje se jimi i hmotnost kotouce. Otvory na brzdovém kotouc¢i mohou také slouzit
pro zjistovani opotiebeni kotouce.
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3.3.2 Konstrukce téhlice formule Renault

T¢hlice formule Renault na obr. 14 jsou duté skotepinové odlitky z elektronu. Jedna se
o t¢hlici zadni ndpravy uchycené ve tiech bodech. Ramena jsou osazena stavitelnymi Cepy,
které umoznuji snadné setizovani geometrie a jemné ladéni podvozku, aniz by byla nutna
demontéz jednotlivych prvkil ndpravy. Hnaci hiidel je zakon¢ena homokinetickym kloubem,
ktery umoznuje velké vychyleni z osy se zcela rovnomérnou tthlovou rychlosti. Je zde pouzit
chlazeny brzdovy kotou€, ktery zasadné slouzi ke snizeni hmotnosti celého vozu a hlavné
odvodu tepla pti prudkém brzdéni.

Konstrukce téhlice formule Renault je zajimavym alternativnim feSenim, kde je t¢hlice
vyrobena pomoci odlitku. Tento postup je vyhodny zejména pii sériové vyrobé, ¢imZ se
pokryji hlavné néklady spojené s vyrobou drahé formy.

Obr. 15 Ukdzka zadni lité tehlice Formule Renault [22]
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3.3.3 Konstrukce téhlic zavodni Formule 1

Téhlice piedniho kola

Zékladnim feSenim konstrukce pfedni a zadni t¢hlic Formule 1 je feSeni pro piivod
vzduchu k brzdam. Ackoliv jsou brzdy nejvykonnéjsim zatfizenim celého vozu F1 a k jejich
vyrobé je vyuzito velmi odolného uhlikového kompozitu maji pochopitelné také svoje limity.
Jejich nejvétsSim nepfiitelem jsou obrovské teploty, kterym musi Celit. Teplota brzdového
kotouce se béhem zavodu pohybuje mezi 400 az 800°C a v urcitych situacich mtze prekrocit i
1000°C. Brzdové timeny, které jsou bud’ kompozitové, nebo z hlinikové slitiny pak vyzaduji
teplotu kolem 200 az 250°C. Aby teplota brzdovych komponentli nepifesdhla tyto teplotni
hranice, které zarucuji jejich nevadnouci ucinek, pfedpoklddanou miru opotiebeni a celkovou
funk¢énost musi byt velmi uc¢inné chlazeny. K ochlazovani brzd se vyuziva naporovy vzduch,
ktery je pfivadén prostiednictvim lehkého kompozitového potrubi. Tento dil dosahujici
hmotnosti pouhych 100 g doléhd tésné k pritocné tehlici kola a k brzdovému tfmenu. Jeho
rozméry jsou dany fadou omezeni a tak jednotlivé tymy nemohou prostiednictvim tvaru a tim
1 t€innosti ziskat zddnou vyhodu.

Obr. 16 Predni tehlice Formule 1 [20]
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Téhlice zadniho kola

Tehlice zadniho kola je konstruovand velmi podobné jako u ptednich kol, coz
znamena, ze jeji stfted v némz jsou ulozena loziska a vné¢j$i ¢ast nesouci Cepy ramen napravy
spojuje fada Zeber. Diky tomu je celek nejen lehky a pevny, ale navic umoziuje i proudéni
vzduchu skrz tehlici az k brzdovym kotouc¢tim. Zadni téhlice se od té piedni lisi predev§im na
vyzadujici vétsi pocet, navic tvarové komplikovanéjSich upeviiovacich boda pro cepy
jednotlivych ramen. Protoze t¢hlice patii k neodpruzené hmot¢ kola, ma jeji hmotnost zasadni
vliv na schopnost rychlé reakce podvozku na nerovnosti vozovky. Z tohoto diivodu se vyrabi
z velmi pevného, avSak lehkého titanu.

Obr. 17 Zadni tehlice Formule 1 [20]
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4 Pocitacova podpora konstruovani

Konstrukéni vlastni prace spoc¢iva hlavné v programech, které jsou Pro/ENGINEER
pro objemové modelovani a vypoctovy program ANSYS — metoda konecnych prvki. Jejich
vyhodou je kompatibilita Pro/Engineer vs. Ansys, kde je moznost prevadét hotové modely do
vypoctového programu Ansysu, pro zjistovani napétové analyzy. Vyhoda je i v ¢asteCném
upravovani prevzatého modelu v samotném programu Ansys.

4.1 Program Pro/ENGINEER
Obecné vlastnosti technologie Pro/ENGINEER

Pro/ENGINEER je zalozen na pfesném, plné asociativnim parametrickém objemovém
soubézny vyvoj od faze navrhu primyslového designu, pies koncepéni navrh, detailni
konstrukci, tvorbu vyrobni dokumentace s moznosti vystupt ve standardech WWW, analyzu
a optimalizaci, NC obrabéni a verifikaci. Provdzanou produktovou fadu CAD/CAM/CAE
technologii dopliiuje otevieny PDM systém Pro/INTRALINK, aplikace pro vizualizaci dat
Division a nejvétsi knihovna 3D normalii dostupné na Internetu-InPART.

Jedine¢nou vlastnosti feSeni Pro/ENGINEER je plné asociativita pies cely vyvojovy
cyklus s velmi tésnou integraci vSech produkti. Ackoliv je nejvhodnéjsi pouzivat uvedené
produkty soucasn¢ a ziskat tim nejvice vyhod, je mozné jednotliva feSeni v oblastech CAD,
CAE, CAM nebo PDM pouzivat i samostatné.

Klicovou vlastnosti systému Pro/ENGINEER je jeho Uplnd, pfimd a vSesmérna
asociativita, kterda umoziuje konstruktérim provadét efektivné zmény v kterékoliv fazi
vyvojového procesu. VeSkeré zmény provedené na dilu, sestaveé, vykresu se automaticky
promitaji do vSech dalSich aplikaci.

4.2 Program ANSYS

ANSYS je obecné nelinearni, multifyzikalni program, zahrnujici strukturalni analyzu
(statika, dynamika, pruznost pevnost, deformacéni stabilita), rdzové dé&je, vedeni tepla,
proudéni, elektromagnetické pole, elektrostatiku, ale také akustiku, lomovou mechaniku a
kompozity. ANSYS umoziiuje provadét nejen kontrolni vypocty, ale na zakladé kontrolnich
vypoctl nasledné optimalizaci a to jak topologickou, tak 1 citlivostni analyzy. Nad vypocty je
mozné provést hodnoceni inavy a zivotnosti.

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

MKP je numerickd metoda pro feSeni rozsahlé tiidy inzenyrskych problémi. Nazev
metody zduraznuje skute¢nost, ze zékladnim stavebnim kamenem je prvek konecnych
rozmérit narozdil od infinitesimalniho pohledu klasické pruznosti, kterd vychazi z predstavy
rovnovahy na nekone¢né malém elementu.

Vznikla zhruba v polovingé 50. let minulého stoleti, nékteré zékladni principy metody
byly znamy jiz dfive pii feSeni problémi pruznosti, dalsi rozvoj metody je spojen s rozvojem
vypocetni techniky. Metoda vznikla pro potieby vypoctl konstrukei v leteckém (Boeing),
kosmickém (Apollo), jaderném a vojenském primyslu (ponorky, rakety), odtud se rozsitila do
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akademického prostfedi a do primyslové praxe. MKP vyzaduje rozdéleni feSené oblasti na
kone¢ny pocet podoblasti - prvki. Je tedy tieba na modelu télesa vytvofit sit’ konecnych
prvki. Pro kazdy typ prvku je kromé& dimenze a tvaru charakteristicky pocet a poloha jeho
uzlt. Uzly sit€¢ jsou body v nichz hleddme nezndmé parametry feSeni (napf. posuvy a
natoCeni, z kterych dale pocitdme napéti). Hustota a topologie prvku sité zdsadné ovliviiuje
kvalitu vysledkt a potfebnou kapacitu pro feSeni.

Faktickym omezenim je pouze kapacita dostupného hardwaru a Casové naroky na

vypocet. Vysledky se ovSem vztahuji jen ke konkrétné zadanému piipadu, jakékoli upravy,
optimalizace apod. vyzaduji opakovani celého naro¢ného procesu feseni.

Zikladni veli¢iny obecné pruZznosti:

V obecné prostorové statické tloze predstavuji - celkem 15 nezndmych funkci
proménnych x, y, z. Jedna se o:

e Tfiposuvy: u, v, w
e Sest pietvoreni: & &, & Yoy Wo Vx
e Sest napéti: Gx,0y, Oz, Txys Tyz Tax

Tyto funkce jsou navzajem vazany systémem obecnych rovnic pruznosti, které musi
byt splnény uvniti feSené oblasti. Jsou to rovnice rovnovahy, rovnice fyzikalni, neboli
konstitutivni a rovnice geometrické. Na hranici feSené oblasti musi pak byt splnény
ptedepsané okrajové podminky.

LD &

X aj bl

Obr. 18 Ruizné tvary prvkii v prostredi ANSYS [5]
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5 Konstrukce téhlic Formule SAE

V ptedchozi kapitole jsem ukdzal na jednotlivé konstrukéni feSeni téhlic z jinych
formulovych tymt a univerzit. V této kapitole se budu zabyvat konstrukci pfedni a zadni
téhlice Formule SAE, navrhu zakladnich mont4dznich rozméri, které budou slouzit pro
sestaveni kola k ndboji a jejich nasledného smontovani k napravdm vozu. S tim souvisi
navrzeni rozchodu kol, stanoveni zalisu disku — ET, ktery souvisi s polomérem rejdu, ¢im je
polomér rejdu vétsi, tim muze byt zalis mensi. Zaporny polomér rejdu vyzaduje znacné
vyklenuti disku (velky kladny zalis), aby se ziskal prostor pro plovouci timen a kotoucové
brzdy u predni tehlice. VSechny vypocty se realizuji ve statické poloze vozidla. Pro konstrukci
téhlic bude zvolen takovy materidl, ktery uSetii hmotnostni podil na celé koncepci formule 1
téhlice. Samotné téhlice budou obrabény, takze nebude potieba vyroba zadné slozité formy
pro odliti. Toto feseni je vhodné pro malosériovou vyrobu.

Tehlice Formule SAE je konstruovana ze stejnych principti jako ostatni téhlice.
V nejlepsim pfipadé by tchlice Formule SAE mohly vypadat jako u svétovych vozl
Formule 1, ale jelikoz jsme pii stavbé Studentské Formule limitovani finan¢ni strankou a
casem, je nutno zkonstruovat takovou tchlici, kterd bude dostate¢né spliovat svoji funkci, ale
bude také jednoducha na vyrobu a finan¢n¢ inosna.

Konstrukce tehlic vychdzi ze zavéSeni kol, které je u tohoto vozu provedeno
lichobéznikovym zavésem na jednoduchych ramenech. Kloubové spoje jsou feSeny unibally,
kde jejich vyhodou je nevytvaieni ohybového momentu. Dalsi dalezitou soucasti, kterou se
musi samotny konstruktér fidit je zvoleni vhodnych diskid na vozidlo, ¢imz je ovlivnéna
velikost samotné tehlice v kole. Pro konstrukci téhlic jsou vybrana ctyti 13” kola o Siice 6”
pro pfedni napravu a Sifce 7" pro zadni napravu. Primér vybranych pneumatik pro Formuli
SAE ¢ini 520,7 mm, coz odpovida 20,5". Pfedni a zadni téhlice méa zakladni body, které
slouzi pro pfipojeni horniho a dolniho ramene, pfipojeni fidici ty¢e u piedni tehlice, uchyceni
brzdového tfrmenu u pfedni t€hlice a uloZeni loziska kola. Tyto body v prostoru je nutné spojit
a vysledné téleso urcuje tvar tc¢hlic. Pfi navrhu se musi brat ohled na umisténi téhlic v
automobilovém kole, aby nedoslo k havarii kola s téhlici nebo s jinymi ¢astmi v kole napt. s
brzdovym tfmenem, ramen napravy. Dale je nutné u formulovych vozii SAE, ktera jsou dana
pravidlem organizace SAE brat ohled na okamzité a jednoduché upraveni geometrie naprav a
to odklonu kola tim je rozuméno ,,feseni stanoveni navrhu stavitelného prvku na téhlici®. U
vétSiny formulovych vozl je toto feSeno excentrickym uloZenim oka néapravy, ale tchlice
Formule SAE maji i jednoduché podlozkové feseni.

Vyhodou podlozkového feseni je okamzité stanoveni odklonu kola podlozkou, které
zasadné neovlivni sbihavost napravy a tim je uSetfena prace na setfizeni geometrie napravy.
Toto feseni je rovnéz vyhodné pii stanoveni odklonu kola na zdvodni trati, kde neni setizeni
geometrie napravy dostupné a piimo proveditelné.

V prvni fadé, nez se zatne modelovat t¢hlice se stanovi klouby pro uchyceni ramen
naprav, tj. volba vhodnych uniballi, lozisek pro uchyceni naboje a poloos pro hnanou zadni
napravu. Tyto ¢asti mohu nazvat vedlej$Simi ¢astmi, pod kterymi si miizeme piedstavit takové
¢asti, které jsou navrhnuty pied vlastnim konstrukénim feSenim, aby ptipadné modifikace
nemély vyrazny vliv na provedeni tehlic.
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Unibally piedni a zadni téhlice

Uniball je lozisko s kulovou plochou, umoznujici rotaci kolem své osy a vykyv v
omezeném uhlu kolem obou os. Skladé se z vnitiniho krouzku a vnéjsiho plaste. Vnéjsi plast
prechdzi v zavit. Pomoci zavitu je uniball uchycen na rameno napravy. Rlznou délkou
zaSroubovani zavitu do ramene Ize ménit geometrii naprav. Po dohodé¢ s kolegy, kteii pracuji
na kinematice naprav se zvolili unibally s vn&j$im pravym zévitem s primérem oka 10 mm,
které spojuji téhlice s rameny naprav. A pro uchyceni tahla fizeni pfedni téhlice bude pouzit
uniball s vnéj$im pravym zavitem s primérem oka 8 mm.

Loziska predni a zadni téhlice

Pii ndvrhu uloZenti je tfeba zvolit vhodny typ a velikost loZiska. To vSak neni vSechno,
je nutno vzit v tvahu i dal$i hlediska: vhodny tvar a provedeni dalSich soucasti, tolerance
ulozeni a vili loZiska, odpovidajici tésnéni, typ a mnoZstvi maziva. Kazdy jednotlivy faktor
ma vliv na vykon, spolehlivost a hospodarnost ulozeni. U Formule SAE bude naboj ulozen
v paru ve dvou loZiskach s kosothlym stykem, ktera jsou zobrazena na obr. 19. Jedna se o
loziska vybrané firmy SKF, kde obézné drahy wvnitinich a vnéjSich krouzka kuli¢kovych
loZisek s kosouhlym stykem jsou vzajemné piesazeny ve sméru osy loziska. Tato loZiska jsou
tedy obzvlast¢ vhodna pro prendseni kombinovanych zatizeni, tzn. soufasné pusobicich
radidlnich a axidlnich zatizeni. Axidlni tinosnost kulickovych lozisek s kosothlym stykem
vzrista s rostoucim thlem styku. Uhel styku je definovan jako uhel, ktery svira spojnice
stykovych bodl kuli€ky a obéZnych drah v radidlni roving, ve které je pfenaSeno zatizeni z
jedné obézné drahy na druhou, a kolmice na osu loziska.

Obr. 19 Model loZisek v paru s kosouhlym stykem [21]
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Ulozeni lozisek bude feSeno pomoci dvou navzajem sepnutych loZisek, které umoziuji
piesné nastavovat loziskovou viilli a do jisté miry sefizovanim vyrovnavat opotiebeni.
Zajisténi lozisek proti vypadnuti je realizovano uréitym piepétim mezi lozisky, utdhnutim
matice na hfideli ndboje a poloosy, ktera prochdzi uvniti lozisek. Pro jednoduchost a
kompaktnost bude ulozeni ptedni a zadni t€hlice stejné. Z hlediska vyroby ulozZeni lozisek a
montaze, vyhodnéjsi. Na kazdé kolo jsou zvolena dvé rozdilnd loziska vnitiniho primeéru
z divodu smontovatelnosti a rozebiratelnosti celého naboje.

1.2 min

a

Obr. 20 Rozmerovy vykres loZiska SKF 7207 BEGBP* [21]
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Tab. 1 Parametry loziska SKF 7207 BEGBP*
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Obr. 21 Rozmerovy vykres loZiska SKF 7306 BEGBP* [21]
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Hlavni rozméry [mm] Zakladni unosnosti [kN] Hmotnost .
kg] Oznaceni

d D B | Dynamicka-C | Staticka-Co | LKd

30 72 19 35,5 21,2 0,33 7306 BEGBP*

Tab. 2 Parametry loziska SKF 7306 BEGBP* [21]

Loziska typu SKF 7207 BEGBP* budou umisténa z vnéjsich stran tc¢hlic a loziska
typu SKF 7306 BEGBP* z vnitinich stran t¢hlic (blize k rdmu).

Volba materialu téhlic

Material navrzenych tehlic zvolili v minulém ro¢niku kolegové zabyvajici se piedni a
zadni tehlici /6], [7]. Na materidlu znacné zalezi celkové vlastnosti téhlic a to hmotnost,
pevnost, pruznost. JelikoZ je na téhlici kladen pozadavek co nejmenSi hmotnosti a zaroven
kompaktnosti pevnosti, jsou vétsSinou te¢hlice Formule SAE vyrobeny z lehkych hlinikovych
slitin. Navrzena slitina hliniku je AIMgSi CSN 42 4400.73, kterd ma tyto zakladni fyzikalni
vlastnosti:

Pevnost v tahu: Mez kluzu: Hustota:
Rm =310 MPa | Ry =255 MPa | p =2700 kg/m3

Tab. 3 Fyzikalni viastnosti materialu tehlic

5.1 Modelovani predni téhlice formule SAE

vvvvvv

uchyceni horniho, dolniho ramene napravy a ulozeni néaboje kola. Dalsi body slouzi
k uchyceni tahla fizeni a uchyceni brzdového tfmene k téhlici. VSechny tyto body kromé
uchyceni brzdového tfrmene byly v prostoru navrhnuty kolegou, co se zabyva predni geometrii
napravy. Pro konstrukci mi byly poskytnuty soufadnice v ,,0se x, y, z*“ a po vzdjemné dohodé
jsem optimalizoval polohu jednotlivych soufadnic v ,ose y*“, aby bylo mozné stanovit
nejptizniveéjsi polomér rejdu a rozchod kol pii zvoleném zélisu disku a pfitom se minimalné
ovlivnily vlastnosti jinych ¢asti podvozku. Téleso ptedni téhlice bude umisténo v kole o
velikosti 13”0 Sifce disku 6”. Do tohoto prostoru se musi namodelovat cela ¢ast ptedni t¢hlice
a v nejlepsim pripade vyuzit cely prostor v kole, ale s ohledem na uchyceni horniho a dolniho

ramene napravy i v neposledni fad¢ na umisténi brzdového timene, aby nedoslo ke kolizi.
Hlavni body predni téhlice:

TO — bod stfedu roviny dosedaci plochy kola, T1 — bod uchyceni spodniho ramene népravy,
T2 — bod uchyceni tahla fizeni, T3 — bod uchyceni horniho ramene napravy.
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Z tab. 4 vyplyvaji hlavni soufadnice pro navrh pfedni tchlice, které mi byly
poskytnuty od kolegy zabyvajici se pfedni napravou. Soufadnice oznacCené Cervené jsou
k dispozici ke stanoveni zddaného rozméru rozchodu kol a zalisu kola - ET pfi zachovani uhlu
priklonu, zaklonu kola a v linedrni zméné téchto bodl v ,,ose y“. Hodnoty téchto soufadnic
jsou stanoveny od stfedu pfedni népravy, kde je zvolen pravoto€ivy soufadny systém a pro
jednotny vypocet stanoveno pro pravé kolo (napravu) stejny souradny systém, kde ,,0sa x“
smétuje ve sméru jizdy, ,,0sa y “ je rotaci kola smétujici doleva a ,,0sa z*“ sméfuje od vozovky
nahoru.

Nazev bodu Body " Souf;dnice -

Dolni rameno T 10 -556.49 | -129.81
Rizeni T2 60 -548.47 100

Horni rameno T3 -10 -521.46 | 119.46

Tab. 4 Prvni navrh souradnice hlavnich bodu predni tehlice

Navrh predni téhlice vychazi ze souradného systéemu predni napravy (SSPN) nebo také
soufadny systém vozidla, ktery je pro modelovani pon€kud neprakticky, jsou soufadnice
prepocitany na souradny systém predni tehlice (SSPT), ktery ma pocatek na dosedaci plose
kola. Cely pfepocet vyplyva ve zvoleni co nejvétSiho zalisu kola, aby vznikl dostatecny
prostor mezi kolem a téhlici pfi uvazovani odklonu kola 0°. Dal§im dilezitym faktorem
ovliviyjici jizdni vlastnosti resp. aerodynamiku vozu je, aby téleso téhlice nevycnivalo z kola
ven a piedni kola se zadnimi byly v zékrytu a takto se musi naladit rozméry.

Na obr. 22 jsou zobrazeny soutfadnice hlavnich bodu, kde spojnice bodi T1 a T3 tvoii
osu rejdu. Vzdalenost primétu osy rejdu do vozovky se stiedni rovinou kola tvoii polomér
rejdu. Postupnym ladénim jednotlivych bodu v ,,0se y“ s rozchodem ptednich kol a zalisu
kola vyplyva nejptiznivejsi poloméru rejdu uvedeny v tab. 5, ktery je dilezity pro fizenou
napravu z hlediska vratného momentu. Po stanoveni zminovanych parametri mizeme odecist
jednotlivé vzdalenosti ve sméru ,,0sy y“ tj. bodi T1, T2 a T3 k dosedaci plose kola, coz jsou

hledané soufadnice pro konstrukci pfedni t€¢hlice uvedené v tab. 6.
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Parametry predniho kola p¥i odklonu 0°:

ET 45 mm

Polomér rejdu 13.48 mm

Rozchod prednich kol 1256 mm
Uhel pfiklonu 8 °
Odklon kola 0 °

Tab. 5 Parametry predniho kola pri odklonu 0°

|
STREDNT ROVINA KOLA

PRIKLON REJDOVE 0SY
Y3

T3 y2
P T2
0SA REJDU ! ET
z \‘ Z
NABOJ SSPT
y_ SSPN L \ ¥ TD@_
X X

DOSEDACI PLOCHA KOLA

|

¥1

T In

ROZCHOD PREDNICH KOL/2

o

ROVINA VOZOVKY ‘

® PNEUMATIKY

Obr. 22 Geometrie hlavnich souradnic predni téhlice

Brno, 2008

28




Ustav automobilniho
a dopravniho inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Roman Vymazal

Souradnice hlavnich bodu v soufadném systému SSPT

Souradnice
Nazev bodu Body
X y z
Pocatek SSPT TO 0 0 0
Dolni rameno T1 10 77.08 -129.81
Rizeni T2 60 76.51 100
Horni rameno T3 -10 111.54 119.46

Tab. 6 Souradnice hlavnich bodu v souradném systéemu SSPT

Béhem modelovani se narazilo na problém, Ze bod T1 (uchyceni dolniho ramene) na
obr. 23 je pomérn¢ blizko disku kola, tak se souradnice opravili. Spocivalo to v linedrnim
posunuti vSech bodll ve sméru ,,0sy z“ smérem od vozovky nahoru, aby mezi Sroubem a
diskem kola vznikl dostatecny prostor.

Obr. 23 Predni tehlice pred optimalizaci bodu T1
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Optimalizované souradnice predni téhlice, které jsou znazornény v tab. 8 ¢ervené

Souradnice
Nazev bodu Body
X y z
Dolni rameno T 10 77.08 -125.81
Rizeni T2 60 76.51 104
Horni rameno T3 -10 111.54 123.46

Tab. 8 Optimalizované hlavni souradnice modelovani predni téhlice v ,,0se z*“

Souradnice hlavnich bodi v souradném systému SSPN

Souradnice
Nazev bodu Body
X y z
Dolni rameno T 10 -595.92 -125.81
Rizeni T2 60 -596.49 104
Horni rameno T3 -10 -561.46 123.46

Tab. 7 Souradnice hlavnich bodii v souradném systému SSPN

Soutadnice hlavnich bodii soufadného syst¢tmu SSPN zitab. 7 timto mlzou byt
poskytnuty kolegovi, ktery pracuje na predni naprave.

5.1.1 Primé téleso predni téhlice

Tvoti hlavni celek tchlice, jeji tvar zachycuje a prendsi veskeré momenty a sily,
umoziuje prichyceni ostatnich ¢asti t€hlice, ulozeni kola vozu a dalsi. Je feSeno jako obrabéné
pomoci CNC technologie. Ve spodni ¢asti je feSeno uchyceni spodniho ramene (bod T1)
pomoci oka a Sroubu. Zavit neni v materidlu t¢hlice, ale feSeno pomoci zajisténi uchyceni
napravy spojenim Sroub — matka. V horni ¢asti (body T2, T3) je feSeno uchyceni segmentu,
ve kterém jsou ptipojeny horni ramena a tahlo fizeni. Stfedni ¢ast je trubkovitého tvaru, v dife
je uloZeno lozisko kola. S télesem tchlice je dale spjata konzola pro uchyceni brzdového
ttmene. Model tehlice je pfilozen na CD v ptiloze.
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Obr. 24 Prezentuje prostorové feSeni hlavniho télesa predni téhlice Formule SAE

Obr. 24 Konstrukcni model hlavniho télesa predni tehlice levé, praveé kolo po sméru jizdy

Do vrchni ¢asti je vlozen horni segment, jehoz model je na obr. 27, ktery je prichycen
k télesu téhlice dvéma Srouby M10, kde v dalSich kapitolach provedu jejich analytickou
kontrolu. Kontrola bude spocivat v dimenzovani téchto Sroubtl vic¢i vzniku plastické
deformace a tnavovému poruSeni. Spodni rameno je uchyceno ve spodnim oku t&hlice
Sroubem M10 s matkou. Konzola pro uchyceni brzdového timene je tvofena dvéma ¢asti, kde
spodni cast tvofi pevny celek. Druhd c¢ast konzole pifedstavuje tvar nepravidelného
trojuhelniku, kterd ma vybrani, ale je ovSem otazkou zda toto nebude nepiiznivé v kritickych
mistech konzole, jelikoz brzdnéd sila je zna¢ni. Podle vysledku analyzy télesa metodou
kone¢nych prvki bude toto odlehéeni upraveno nebo zachovano. Jeho zmenSeni nebo
upraveni tvaru nema smysl z hlediska Gspory materialu. Pro tuto navrZenou koncepci predni
tehlice ¢inni hmotnost 1,06kg.
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5.1.2 Podlozka pro stanoveni odklonu predniho kola

Jelikoz se ménily soufadnice hlavnich bodl, musi se stanovit nova hodnota tloustky
podlozky pro dany odklon kola. Jeji tloustkou Ize plynule nastavovat hodnotu odklonu kola.
Princip spocivé ve vlozeni podlozky mezi horni segment a t€leso téhlice, kde se t¢hlice natoci
v dolnim uchyceni uniballu, v bod¢ T1. Pfi zméné okamzitého odklonu kola se zméni rozchod
kol 1 polomér rejdu. Podlozka je navrzena pro snadné vyjimani povolenim Sroubi, které
upeviiuji horni segment k télesu tehlice.

SSPT
OSA KOLA

e — ¢ — —

| |
||
|
|

ROVINA VOZOVKY l \ &\

ROZCHOD KOLA i

Obr. 25 Geometrie odklonu predniho kola
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Z obr. 25 mizeme jednoduchym goniometrickym vypocétem stanovit hodnotu Y,, ktera
v nasem piipadé znamena o jakou vzdalenost se musi tc¢hlice posunout (natocit), aby me¢la
dany odklon kola. Na piedni t€hlici bude moznost nastavovat okamzity zaporny odklon kola
do 3°. Soutadnice Yo bude odpovidat posunuté vzdalenosti:

Y,
Z

o

tan B =—>=Y =tan3°-Z =0,0524-249,27 =13,06mm (1)

Tato vypocitana hodnota odpovida vzdalenosti mezi hornim segmentem a dosedaci
plochou v horni ¢asti ptfedni te¢hlice. Pro stanoveni zéporného odklonu ptedniho kola f,=2°,
bude vypocet vypadat nasledovné:

tan B =— =Y =tan2°-Z =0,0349-249,27 =8, 7mm (2)

N

- uhel odklonu kola
o - priklon rejdové osy
Z, - vzdalenost mezi bodem T1 a T3 ve sméru osy Z, kterd cini 249,27mm tab. 8

Nyni m@zeme stanovit podlozku, ktera bude odpovidat danému odklonu kola. Pro
zaporny odklon kola 3° nebude potieba zadné podlozky, horni segment dosedne na dosedaci
plochu piedni t¢hlice. Pro 2° zaporny odklon kola bude potieba vlozeni podlozky Sitky
4,36mm dle vzorce (3), tato hodnota vyplyva z vypocitané délky o posunuti Y dle vzorce ¢. 3.

tODKLONU_PREDNIHO_KOLA =Y, -Y = 13,06-8,7=4,36mm 3)

Obr. 26 Model podlozky pro 2° odklon predniho kola
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Tab. 9 s uvedenymi hodnotami pri odklonu predniho kola 2°:

ET 45 mm

Polomér rejdu 18.32 mm

Rozchod 1265.36| mm
Uhel piiklonu 8 °
Odklon kola 2 °

Tab. 9 Parametry predniho kola pri odklonu 2°

Zména odklonu kola ma za nésledek zvétSeni poloméru rejdu a rozchodu kol, jejichz
hodnoty jsou uvedeny v tab. 6 a tab. 9.
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Horni segment predni téhlice

Névrh horniho segmentu vychdzi z pozadavku na jednoduché setfizovani odklonu kola.
Z ptedchozich vypoctu vyplyva, aby se horni segment piedni t¢hlice konstrukéné zpracoval
na odpovidajici hodnoty, dle vzorce ¢. 1 a ¢. 3, ¢i se upravila horni ¢ast predni téhlice, na
kterou je nasazen a pomoci Sroubového spojeni upevnén. Tento segment umoziiuje uchyceni
tahla fizeni a horniho ramene napravy. Sitkou podlozky, kterd je vlozena mezi t&hlici a
segment se jednoduse nastavuje velikost uhlu odklonu ptfednich kol. Horni segment je
zobrazen na obr. 27, jehoz pozdé¢jsi analyza metodou konecnych prvki ukaze, zda tento
navrzeny tvar vyhovi nebo bude moznost odebrani materidlu a uSetieni hmotnosti.

Obr. 27 Konstrukcni reseni horniho segmentu predni téhlice
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Model brzdového tfmene

Problematikou brzd na Formuli SAE se zabyval kolega v pfedchozim ro¢niku, volba
brzdového tfmene a brzdovych desticek byla v jeho kompetenci /9/. Dulezitymi parametry
pro navrh uchyceni brzdového timene na tchlici jsou stanoveny: primér Sroubd a poloha
roviny umisténi, uchyceni timene v ,,ose x “ na ptedni téhlici. Primér dér na upevnéni je 10,1
mm o rozteCi 88,95 mm. Pro presné umisténi uchyceni brzdového tfmene na téhlici jsem
namodeloval brzdovy tfmen, jehoz model je na obr. 28.

Obr. 28 Model brzdového trmene
Hiidel naboje piedni téhlice

Pro ptedchozi vypocty, at’ se jedna o rozchod kol nebo polomér rejdu se musi stanovit
soucast, kterd bude umisténd v loziscich a kni pfipojeno kolo a tim dodrzena navrzena
geometrie. Pro tyto udaje jsem konstrukéné zpracoval hiidel naboje ptedni téhlice, ke kterému
je ptisroubovan nebo jinak ptipevnén brzdovy kotou¢. V tomto piipadé bude uchycen pomoci
cepll a zajiStény pojistnymi krouzky. Na konci hfidele je zavit pro utazeni matice a tim
zajisténi polohy lozisek a rozméru.

Obr. 29 Hridel naboje predni tehlice
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5.1.3 Sestava pi‘edni téhlice

Sestava predni t¢hlice s hlavnimi prvky, které jsou podstatné pii konstrukci samotné
téhlice. Na obr. 31 je ukdzano rozlozené prostorové uspotradani predni tchlice, kterd I1épe
vystihuje prvky sestavy.

Obr. 30 Sestava predni tehlice s hlavnimi prvky
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Prostorové usporadani jednotlivych prvki na predni téhlici pfed montazi

Obr. 31 Prostorové usporadani prvkii predni tehlice
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5.2 Modelovani zadni téhlice Formule SAE

Zadni téhlice vychéazi ze Ctyt hlavnich bodd, jsou to dva body uchyceni horniho
ramene, spodni bod dolniho uchyceni ramene napravy a ulozeni ndboje kola. Stejné¢ jako u
ptedchoziho teSeni pfedni téhlice byly ptepocitany soutfadnice hlavnich bodd k soutadnému
systému dosedaci plochy pravého zadniho kola pro lepsi modelovani. S ohledem na rozméry
predni téhlice se stanovily soufadnice zadni téhlice, aby predni a zadni kola byly v zakrytu.
Pro tento pfedpoklad se vypocital rozchod kol a stanovil zalis kola. Téleso zadni t¢hlice bude
umisténo v kole o velikosti 13" o Sifce disku 7”. Do tohoto prostoru se musi namodelovat celd
¢ast zadni tehlice a v nejlepsim piipade vyuzit cely prostor v kole, ale s ohledem na ptipojné
prvky zadni népravy, aby nedoslo ke kolizi.

STREDNI ROVINA KOLA

PRIKLON REJDOVE 0SY

. ys
T3 T2
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. 0SA REJDU | ! ,
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— | /{  0SA KOLA \ e
X

R
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Obr. 32 Geometrie souradnic hlavnich bodu zadni téhlice

Z obr. 32 se urCily hodnoty hlavnich soufadnic pro modelovani zadni téhlice i
napravy, které jsou prezentovany v tab. 10 a tab. 11.
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Souiadnice hlavnich bodu v sourfadném systému SSZT (Souradny Systém Zadni
Téhlice):

Souradnice
Nazev bodu Body
y z
Pocatek SSZT TO' 0 0 0
Dolni rameno T1' 0 66.18 -110
Horni rameno T2' -55 80.04 110
Horni rameno T3' 55 97.04 110

Tab. 10 Souradnice hlavnich bodu v souradném systému SSZT

Souradnice hlavnich bodii v soufadném systému SSZN (Souradny Systém Zadni
Napravy):

Souradnice
Nazev bodu Body
X y z
Dolni rameno T 0 -589.12 -110
Horni rameno T2 -55 -575.26 110
Horni rameno T3 55 -558.26 110

Tab. 11 Souradnice hlavnich bodu v souradném systému SSZN

Soutadnice hlavnich bodli soufadného systému SSZN (soufadny systém zadni
napravy) z tab. 11 timto muzou byt poskytnuty kolegovi, ktery pracuje na zadni néprave.

5.2.1 Primé téleso zadni téhlice

Tvoti hlavni celek tchlice, jeji tvar zachycuje a prendsi veskeré momenty a sily,
umoziuje piichyceni ostatnich casti téhlice, ulozeni kola vozu, rovnéz jako u piedni téhlice.
Ve spodni ¢asti je feSeno uchyceni spodniho ramene (bod T1) pomoci oka a Sroubu. Zavit
neni v materidlu tehlice ani nijak upraven pomoci dalSiho pfipojeného télesa k zadni téhlici,
ale feSeno pomoci zajiSténi uchyceni ndpravy spojenim Sroub — matka. V horni ¢asti (body
T2, T3) je feSeno uchyceni segmentu, ve kterém jsou pfipojeny horni ramena a umoznéni
zmény okamzitého odklonu zadniho kola. Spojnice bodt T1 a T3 tvoii osu rejdu. Ve stfedni
¢asti jsou ulozena loziska kola a htidel néboje, v némz prochéazi poloosa, kterd ptrenasi
kroutici moment na kola. Model zadni téhlice je ptfilozen na CD v pfiloze.
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Obr. 33 Prezentuje prostorové feSeni hlavniho télesa zadni té€hlice Formule SAE

Obr. 33 Konstrukcni model hlavniho télesa zadni téhlice levé, pravé kolo po sméru jizdy

Vrchni ¢ast, uloZeni naboje kola a uchyceni spodniho ramene napravy je feSeno
obdobné¢ jako u predni téhlice z hlediska technologie zpracovani pro pozd¢jsi vyrobu. Do
vrchni ¢asti je vlozen horni segment, jehoz model je na obr. 36, ktery je ptichycen k télesu
téhlice dvéma Srouby M10, kde v dalSich kapitolach provedu jejich kontrolu, zda neni
pfedimenzovani tohoto Sroubu znac¢né. Spodni rameno je uchyceno ve spodnim oku tehlice
Sroubem M10 s matkou. Pro tuto navrzenou koncepci zadni téhlice ¢ini hmotnost 0,86kg, kde
v dalSich kapitolach provedu jeji naslednou analyzu metodou kone¢nych prvkd.

Brno, 2008 41




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Roman Vymazal

a dopravniho inzenyrstvi

5.2.2 Podlozka pro stanoveni odklonu zadniho kola

Pro stanoveni odklonu kola zadni téhlice vychazi ze stejnych principt, jako
v ptedchozi kapitole pfedni tehlice. Podlozka je navrzena pro snadné vyjimani povolenim
Sroubtl, které upeviiuji horni segment k télesu téhlice. Pocitano pro statickou polohu vozu.
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Obr. 34 Geometrie odklonu zadniho kola

Z obr. 34 miizeme obdobné jako u pfedni t¢hlice stanovit hodnotu Y, kterd znamené o
jakou vzdalenost se musi zadni t¢hlice posunout, aby méla dany odklon kola. Na zadni téhlici
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bude moznost nastavovat okamzity zaporny odklon kola do 3°, rovnéz jako u ptedni tehlice.
Hodnota vzdélenosti soufadnice ¥ bude odpovidat posunuté vzdalenosti:

tan,b’=§:>Y:tan3°~Z=0,0524'220=11,53mm 4)

Pro stanoveni zaporného odklonu zadniho kola £,=2°, bude vypocet vypadat nasledovné:

tan 8, =L = ¥ = tan 2°- Z = 0,0349- 220 = 7,68mm (5)
2 Z 1

0

- uhel odklonu kola
o - priklon rejdové osy
Z - vzdalenost mezi bodem T1 a T3 ve sméru osy Z, ktera c¢ini 220mm tab. 10

Pro zaporny odklon kola 3° nebude potteba zadné podlozky, horni segment dosedne
do horni ¢asti zadni té€hlice. Pro 2° zaporny odklon kola bude potieba vlozeni podlozky Sitky
3,84mm, dle vzorce (6) hodnota vyplyva z vypocitané délky téhlice o posunuti Y;.

Lopkronu _ZADNIHO _KOLA

=Y-Y, =11,53-7,68 =3,84mm (6)

Obr. 35 Model podlozky pro 2° odklon zadniho kola
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Parametry zadniho kola pri odklonu 0°:

ET 40 mm

Polomér rejdu 5,09 mm

Rozchod zadnich kol 1230,6 mm
Uhel priklonu 8 °
Odklon kola 0 °

Tab. 12 Parametry zadniho kola pvi odklonu 0°

Tab. 13 s uvedenymi hodnotami pii odklonu kola 2°:

ET: 40 mm

Polomér rejdu: 10,46 mm

Rozchod zadnich kol: 1241,4 mm
Uhel piiklonu: 8 °
Odklon kola: 2 °

Tab. 13 Parametry zadniho kola p7i odklonu 2°
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Horni segment zadni téhlice:

Névrh horniho segmentu zadni téhlice vychazi rovnéz z pozadavku na jednoduché
sefizovani odklonu kola. Z ptedchozich vypoctl vyplyva, aby se horni segment konstrukcné
zpracoval na odpovidajici hodnoty, dle vzorce ¢. 4 a vzorce ¢. 6. Tento tvar segmentu
umoziiuje uchyceni hornich ramen napravy. Sitkou podlozky se jednoduse nastavuje velikost
uhlu odklonu zadniho kola. Horni segment je na obr. 36, jehoz pozd¢jsi analyza metodou
kone¢nych prvki ukaze, zda tento navrzeny tvar vyhovi nebo bude moznost ubrani materialu
a usetfeni hmotnosti.

Obr. 36 Konstrukcni reseni horniho segmentu zadni téhlice

Brno, 2008 45




Ustav automobilniho DIPL OM OV A PRA CE Roman Vymazal

a dopravniho inZenyrstvi

Hiidel naboje zadni téhlice

Model piedstavuje dodrzeni vSech navrzenych rozmérii pro stanovenou konstrukci
zadni téhlice, tj. rozchod zadnich kol pfi zvoleném zalisu disku a zakrytu piednich kol se
zadnimi. Na pramér hiidele ndboje neboli nédkruzek, ktery je 60mm (tento rozmér odpovida i
danym kolam) se nasadi kolo, které bude pouzivano na Formuli SAE. Hiidel nadboje obsahuje
Ctyti vystupky v nichZz jsou Ctyfi diry s vnitinim zavitem o udavané rozteci 4x100, kde druha
Cislice oznacCuje rozte¢ dér uvadény v milimetrech a pomoci Sroubl je realizovano
pfiSroubovani zadniho kola.

Otvor uvnitf naboje je draZzkovan pro pfenos krouticiho momentu z diferencialu pies
poloosy zadnich kol. Poloosa prochazi skrz hiidel zadni t€hlice a jeji poloha zajisténa pomoci
utaZeni Sestihranné matice, jejichZ sestava je na obr. 39.

Obr. 37 Hridel naboje zadni tehlice
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5.2.3 Sestava zadni téhlice

Sestava zadni téhlice s navrhnutymi prvky

Obr. 38 Sestava zadni téhlice
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Rozlozend sestava zadni téhlice, ktera 1épe prezentuje soucasti, s kterymi je spojena.
Na obr. 39 vidime nejzékladnéjsi prvky, které jsou soucasti zadni téhlice.

Obr. 39 RozlozZena sestava zadni tehlice, pred montazi

Ve finalni podobé, kdy byl vyfeSen model a rozméry tchlice je nutno celé
namodelované soucasti pevnostné¢ zkontrolovat, zda-li vydrzi silové namahéani pfi
nejnepiiznivéjsich jizdnich reZzimech. Bylo nutné zjistit sily, plisobici na téhlici. Ty vychazi ze
sil pisobici v ramenech z principu akce a reakce. Velikost a smér téchto sil byly zjistény z
programu ADAMS, slouzicim k feSeni kinematiky ndprav. Dalsi zaleZitosti bylo umisténi
téchto sil na tehlici a jejich ptenos do modelu. Pokud téhlice ve vSech ptipadech vyhovi

pevnostnim pozadavkiim, bude moZné ji vyrobit podle zhotovené vykresové dokumentace. A

vvvvvv

Pfed pevnostni analyzou navrzenych hlavnich téles piedni a zadni t¢hlice, zkontroluji
analytickym vypoctem Sroubové spojeni, které slouzi pro spojeni hornich segmentl
k t¢hlicim. U pfedni téhlice ke spojeni brzdového timene s konzolou. Dilezitosti ve zvoleni
vhodného typu Sroubu je poZadavek na zplsob zatiZeni, ktery mize byt realizovan jako styk
silovy nebo tvarovy. V mém piipad¢ fesim jako styk silovy s pouzitim metrickych zavitt.
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6 Volba a kontrola v predepjatém Sroubovém spojeni

W v

Nejdulezitéjsi veliCinou pifi dimenzovani kazdého Sroubového spoje je mez kluzu
v tahu oy Sroubového diiku nebo oy tj. mez kluzu v tahu pti pomérném prodlouzeni 0,2%
puvodni délky, za predpokladu postacujici pevnosti matice a dostatecné hloubky zasroubovani
pfi zéavrtnych Sroubech. Tato veli¢ina uddva velikost pfendsené sily v newtonech (N),
pripadajici na lmm? priifezu, ani se projevi trvala deformace svorniku resp. deformace 0,2%.
Pti ptekroceni této hranice je svornik Sroubu jiz znacn€ naméhan, prodluzuje se az konecné
pii vyssich zatizenich se pretrhne. Provozni sily, které souc¢ast namahaji, nesmi vyvodit napéti
dosahujici meze kluzu, nebo ji dokonce ptekrocit. Musi zde zlstat jist4 rezerva v bezpe€nosti;
zpravidla se uvazuje, ze provozni zatizeni musi vyvodit napéti o 10% nizsi, nez je mez kluzu.

Od materialti na Srouby a matice pozadujeme dobrou obrobitelnost a tvarnost pfi
vyhovujici statické 1 dynamické pevnosti. K témto zakladnim poZzadavkim pfistupuji Casto
jesté dalsi pozadavky, jako je napf. zvySend odolnost proti korozi, vyhovujici mechanické
vlastnosti pfi praci za extrémnich teplot, ur¢ité magnetické, elektrické a jiné specialni
fyzikalni vlastnosti. Sroub je vzhledem k velkym koncentratorfim napéti velmi nepiiznivé
namahanou strojni soucasti a klade znacné pozadavky na material a jeho zpracovani.

V naprosté vétSin€ piipadi se Sroub pii montazi utdhne tak, aby jesté pied piisobenim
provozni sily v ném vznikla osova sila predpéti. Ta zpisobi prodlouzeni Sroubu a stlaceni
spojovanych soucésti, takZze mezi Sroubem a matici vznika silovy styk. Nasledné po utazeni je
spoj zatizen stdlou nebo proménlivou provozni silou. Srouby pouZivané pro predepjaté spoje
byvaji vysoce namahany.

Protoze deformace Sroubu i spojovanych soucasti pii zatizeni provozni silou je stejné
velikd, je mozné Sroubovy spoj modelovat jako soustavu dvou paralelné Fazenych pruzin.
Pruzina o tuhosti k, ptedstavuje ptredpétim stlacené piiruby, zatimco pruzina o tuhosti k;
reprezentuje predpétim prodlouzeny Sroub.

Obr. 40 Model sroubového spoje nahrazeny pruzinami [2]
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6.1 Stanoveni tuhosti ve Sroubovém spoji

Tuhost Sroubu se stanovi jako celkova tuhost soustavy sériové Ffazenych pruzin. Pti
vypoctu tuhosti zavitové Casti Sroubu se vychazi z malého priméru zavitu Sroubu d;, zatimco
pro vypocet tuhosti ostatnich ¢éasti se pouziva velky pramér zavitu Sroubu d. Pfi vypoctu
tuhosti Sroubt a spojovanych soucasti vychazime z Hookova zakona.

Material je linearné pruzny, je-li zavislost mezi deformaci a silou linearni a pfi
zatézovani nedojde k piekroCeni meze kluzu. Konstanta imérnosti k mezi deformaci ¢ a silou
F se nazyva tuhost.

........
‘‘‘‘
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A ‘Fi SE .E
e E L0 g FLSE_ SE o
R 207 | /
Hookiv zakon Tuhost ,, k“

Kde:
&— pretvoreni
0 — deformace
E — modul pruznosti materialu
S — priirez Sroubu
[ — délka sroubu
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|
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E.I‘
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=
Obr. 41 Sroubového spojeni [2]
Zakladni vzorec pro vypocet tuhosti Sroubu obr. 41:
1.1t (8)
kb kt kd

ky, — tuhost Sroubu
k; — tuhost zavitové casti
ka — tuhost velkého priimeru Sroubu
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Stanoveni tuhosti Sroubového spoje brzdového tfmene k predni téhlici

Brzdovy tfmen bude uchycen k télesu tehlice a to dvéma Srouby M10-30 s jemnym
stoupanim dle normy CSN 02 1103 s ocelovou podlozkou pod hlavou $roubu bez matice.
Srouby slouzi pro upevnéni brzdového timene k uchytu konzole piedni téhlice. Pro tyto
Srouby provedu vypocet stanoveni tuhosti Sroubového spoje, spojovanych ¢asti a jejich
naslednou kontrolu. Vypocty pochazi z americké knihy, z které jsem cerpal /2].

Uchyt brzdového tfmene

Uchyt konzole pfedni
téhlice

Obr. 42 Ulozeni Sroubu v uchytu brzdového trmene a v predni teéhlici

Déano:

D¢élka Sroubu L=30mm
Velky priimér Sroubu @d=10mm
Tloustka podlozky B=2mm
Sitka uchytu brzdového timene C=12mm
Sitka uchytu konzole piedni téhlice D=1Imm
Modul pruznosti materidlu Sroubu a podlozky E;=210GPa
Modul pruznosti materialu ptedni t€hlice a brzdového timene E,=68GPa

Analytické FeSeni Sroubového spoje uchyceni brzdového tfmene k predni téhlici
Délka zavitové ¢asti Sroubu (Sroub ma zavit az k hlave) Ly=30mm.
Délka ¢asti Sroubu bez zavitu:

l,=L-L, =

=0mm

)
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Vypocet efektivni délky sevieni:

h=B+C=2+12=

=14mm

(10)

d 10
L.=h+—=14+—=
¢ 2 2 (11)

=19mm
Délka zavitu nachézejiciho se v sevieni:

[ =L.-1,=19-0=
=19mm

(12)

Podminka pro upevitovaci délku Sroubu:

L>=h+1,5-d
30>-14+1,5-10
30>~29

.. . podminka vyhovuje

(13)

Pritez Sroubu pro vypocet napéti (neboli redukovany pritez, podle néhoz se ocelové Srouby
dimenzuji):

2

w(d +d ) 7(9350+8.773Y
147:2 —_ —_— e =

2 4 2 (14)
= 64,49mm’
dy,...stredni prumeér zavitu
d,... maly primer sroubu
Pritez vychazejiciho z velkého priméru:
4T d’ _7z~102 B
4 4 (15)
=78, 54mm*
Tuhost Sroubu brzdového tfmene:
L - A, E, _ 78,54-207 _
T 0
(16)
oY
mm
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_A-E 6449207

& t 19
’k (17)
712,782
mm
L v v kk A ACE 78,54-64,49:210 _
k, k k, " k+k, A-L+4-1, 7854:19+64,49-0 as)
_ 712,78
mm

Sroub, ktery svira soucasti na obr. 42 ma tuhost kp;=712,78 kN/mm. V dalsi kapitole
urcim tuhost spojovanych soucasti a deformac¢ni konstantu Sroubového spoje.

Stanoveni tuhosti Sroubového spoje hornich segmenti

Horni segmenty predni téhlice a zadni téhlice jsou upevnény dvéma Srouby M10
s vnitinim Sestihranem s jemnym stoupanim zavitu a pfichyceny k télesu téhlic, jak je
ukdzano na obr. 43, kde je moznost mezi horni segment a tc¢hlice, vlozit podlozku pro dany
odklon kola. Vypocty dle literatury /2].

Horni segmenty - L -

téhlic F1 ) t ) IE ) f

@d

Podlozka odklonu ™ Téhlice

kola l4 4

Obr. 43 Ulozeni sroubu hornich segmenti téhlic

Déano:

Priimér hlavy Sroubu ¢D=16mm
Velky priimér Sroubu @d=10mm
Vyska matice H=9mm
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Tloustka podlozky

Tloustka horniho segmentu piedni téhlice

Tloustka podlozky odklonu pravého kola - fopx

(tato hodnota odpovida vypoctu (3) pro dany odklon kola)

Tloustka uchytu ptedni tehlice

Modul pruznosti materialu Sroubu a podlozek

Modul pruznosti materidlu téhlic, segmentti a podlozky odklonu kola

Analytické FeSeni Sroubového spoje pro predni téhlici

Délka sevieni
Lo=2t+t+t,+t,=4+4+4,36+9=
=21,36mm
Délka Sroubu
L=L,+H=2136+9=
=30,36mm

t=2mm
t;=4mm
t,=topx =4,36mm

t3=9mm

E;=210GPa

E>=68GPa

(19)

(20)

Délku Sroubu a zavitové ¢asti Sroubu volime dle literatury /2] L=36mm, Lr=26mm.

Délka ¢asti Sroubu bez zavitu

l,=L-L, =36-26=

=10mm
Délka zavitu nachazejiciho se v sevieni

[ =L.—-1,=21,36-10=
=11,36mm

Podminka pro upeviiovaci délku Sroubu:

L~-L.+H

36 >-21,36+9

36 >30,36 [mm]

.. . podminka vyhovuje

Pritez Sroubu pro vypocet napéti:

1)

(22)

(23)

- pro M10 se stoupanim 1,25mm, je d,,=9,188mm (sttedni pramér Sroubu) a d,=8,466mm

(maly pramér Sroubu)

4 _7(dutd, ’ _g(9,188+8,466]2 ~
C4 2 4 2 (24)
=61,195mm’
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Prutez vychazejici z velkého priméru Sroubu:

4T d’ _7z~102 B
4 4 (25)
=78, 54mm*
Tuhost Sroubu u piedni téhlice:
A4-E A,-E
_kk, I,  A-A,-E 61,195-78,54-210
b2_ - . . N . . N . . N
k +k, A,IE1+Adl E  A4-1,+4,-1 61,195-10+78,54-11,36 26)
t d
:671,012k—N
mm

Analytické FeSeni Sroubového spoje pro zadni téhlici

Postup vypoctu bude obdobny, jako v predchozim feseni pro piedni tehlici. Rozdilné
hodnoty pro analyticky vypocet tuhosti Sroubového spojeni jsou v tloust’ce podlozky odklonu
zadniho kola, ktera Cini tozx=t,=3,86mm (6) a tloust’ce uchytu zadni téhlice ¢3=13mm obr. 43.

Délka sevieni
L,=2t+t +t,+t,=4+4+3,86+13 =

27
=24,86mm @7)
D¢élka Sroubu
L=L.+H=24,806+9=
(28)
=33,86mm
Délku Sroubu a zavitové ¢asti Sroubu volim /2] L=36mm, Ly=26mm.
Délka ¢asti Sroubu bez zavitu
l,=L-L,=36-26= (29)
=10mm
Délka zavitu nachazejiciho se v sevieni
[ =L.-1,=2486-10=
t G d (30)
=14,86mm
Podminka pro upeviiovaci délku Sroubu:
L~-L,+H
36 >24,86+9
(31
36 > 33,86 [mm]
.. . podminka vyhovuje
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Pritez Sroubu pro vypocet napéti:
- pro M10 se stoupanim 1,25mm, je d,,=9,188mm (sttedni pramér Sroubu) a d,=8,466mm

(maly primér Sroubu)
4 _z(dm +d, jz _5[9,188+8,466j2 ~

4\ 2 4 2 (32)
=61,195mm*
Prutez vychazejici z velkého priméru Sroubu:
4T d2_7z-102_
T4 4 (33)
=78, 54mm*
Tuhost Sroubu u zadni tehlice:
4,-E 4,-E
kk, l,  A-A,-E  61,195-78,54-210
. k+k, A-E A -E  A4-1,+4,-1 61,195-10+78,54-14,86
—y t— (34)
L ld
:567,331k—N
mm

6.2 Stanoveni tuhosti ve spojovanych soucastech

Rozlozeni napéti ve spojovanych soucdstech je komplikované. Experimenty a
numerické vypocty prokazaly, ze napétove pole ma tvar ptipominajici duty komoly soudek.

Sroub s matici Zavrtny sroub

duty komoly
" soudek

Obr. 44 Ukdzka dutého komolého soudku spojovanych soucasti [2]
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Tuhost spojovanych soucasti se stanovi jako celkova tuhost soustavy sériové fazenych
pruzin (35). Pti jejim vypoctu se predpoklada, ze vlivem piedpéti Sroubu se deformuji pouze
ty Casti spojovanych soucdsti nachdzejici se v nejtésnéjsi blizkosti Sroubu. Duty komoly
soudek se nahrazuje dutym komolym dvojkuZelem majicim vrcholovy uhel 2a.

1

1t -
k, k k k k

m

O soncast 2

= O soucast 1
E §
L] "\,

o 4 \
Yot PE N
[ .
f @ - .
2
¥ T r

Obr. 45 Zadkladni rozméry pro stanoveni tuhosti spojovanych soucasti [2]

Pro Sestihrannou matici a hlavu Sroubt plati d,,=1,5d, u valcové hlavy Sroubt je d,,=d.
U oceli, litiny nebo hliniku plati @=30°. S ohledem na tyto udaje mizeme pouzit vzorec (36)
pro vypocet tuhosti spojovanych soucasti /2/:

P 0,5774-7-E,-d 36)
" | (1554 +d, ~d) (d, +d)

(L1551 +d,i+d)-(d, —d)

Kde:

E. modul pruznosti ¢asti dvojkuzele

o vysky jednotlivych ¢asti dvojkuzele

di pruméry mensich podstav jednotlivych ¢asti dvojkuzele
d velky prumér zavitu Sroubu
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Stanoveni tuhosti spojovanych soucasti brzdového timene s konzolou piedni téhlice

Spojované soucasti nahradime dutym komolym dvojkuzelem, ktery bude mit tfi Casti.
Prvni ¢ast odpovida podloZce, druhd a tieti Cast prezentuje dve ptiruby.

Leva cast Stredni cast
dvojkuzele dvojkuzele
e I
=

Prava cast
dvojkuzele

Obr. 46 Rozdéleni komolého dvojkuzele viivem predpéti v uichytu brzdového trmene s
konzolou predni téhlice

Analytické FeSeni spojovanych soucasti brzdového tfmene s konzolou predni téhlice

Leva ¢ast dutého komolého dvojkuzele (ocel):

Primér:
D, =15-d=1510= (37)
=15mm
Vyska: h;=B=2,8mm
Tuhost spojovanych soucasti:
i - 0,5774-7-E,-d 3
ml — -
n (L155-h +D,,—d)-(D,, +d)
(L155-h + Dy, +d)-(D,, —d)
3 0,5774-7-210-10 (3%)

- [(1.155-2,8+15-10)-(15+10) )
(1,155-2,8+15+10)-(15-10)
kN

=10100—
mm
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Stredni ¢ast dutého komolého dvojkuzele (hlinik):

Primér:
Dkz:Dkl+2-h1-tan(zj:15+2-2,8-tan(£j:
6 6 (39)
=18,233mm
Vyska
L 17,8
hy=—%-B=——-2,8=
P2 ’ (40)
=6,lmm
Tuhost spojovanych soucasti:
i - 0,5774-7-E,-d B
" | (L155-h, + D,y ~d) (D, +d)
(1,155-h2+Dk2+d)-(Dk2—d)
B 0,5774-7-68-10 B @1
I (1,155-6,1+18,233—10)-(18,233+10)
n
(1,155-6,1+18,233+10)-(18,233-10)
=3119k—N
mm
Prava ¢ast dutého komolého dvojkuzele (hlinik):
Primeér:
D,=15-d=1510= 42)
=15mm
Vyska
h_L_G_17,8=
22 (43)
=8,9mm
Tuhost spojovanych soucasti:
- 0,5774 -7 -E,-d 3
" 1| (1155 + Dy —d)-(Dys +d)
n
(L,155-hy+ Dy +d)-(Dys—d)
B 0,5774-7-68-10 B
i (1,155-8,9+15—10)-(15+10)
n
(1,155-8,9+15+10)-(15—10)
:1596k—N
mm
59
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Celkova tuhost spojovanych ¢asti brzdového tfmene s konzolou:

LN SR U SR k, k,k

—_— =t —=
k k k

ma ml m2 m3

B 10100-3119-1596 B
3119-1596+10100-1596+10100-3119
kN

=955,979—
mm

Stanoveni tuhosti spojovanych soucasti hornich segmentii

" ) km2 .kmS +kml 'kmS +km

1'km2

(44)

Spojované soucasti piedni a zadni t€hlice nahradime opét dutym komolym kuzelem,
ktery bude mit ¢tyii ¢asti. Leva a prava ¢ast je kuzel s hodnotou materidlu oceli, pro sttedni

dvée ¢asti kuzele je tvofeno spojovacim materidlem slitiny hliniku.

Prava stredni
cast dvojkuzele

¢d
Dk3
Dk

- Ls .
Leva cast - =
. hy h: . he | hs
dvojkuzele -t T
i
L ] /
4
o < , /A
| =X — ] —  — —
O & :
i
1 1 ’
|

Leva stredni cast
dvojkuzele

Le/?Z

Prava cast
dvojkuzele

Obr. 47 Rozdeéleni komolého dvojkuzele viivem predpéti v horni casti tehlic

Analytické FeSeni spojovanych soucasti predni téhlice

Leva ¢ast dutého komolého dvojkuzele - ocel:

Pramér:
D, =D =16mm (45)
Vyska:
h =t=2mm (46)
60
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Tuhost spojovanych soucasti:
0,5774-7-E,-d

o = (1,155-h + D, —d)-(D, +d) |
In
(1,155-h + D, +d)-(D,, —d)

0,5774-7-210-10

= = 47)
| (1,155-2+16—10)-(16+10)
n
(1,155-2+16+10)-(16-10)
= 1583Ok—N
mm
Leva stfedni ¢ast dutého komolého dvojkuZele - hlinik:
Primeér:
/4 /4
D,=D, +2-h-tan| — |=16+2-2-tan| — |=
k2 3l h, an(6) an(6j (48)
=18,309mm
Vyska
L 21,36
hy=—"S—h="""-2=
2 2 1 2 (49)
=8,68mm
Tuhost spojovanych soucasti:
- 0,5774-7-E,-d 3
" | (L1554, + Dy, ~d)-(Dy, +d)
n
(L155-h,+D,, +d)-(D,,—d)
3 0,5774-7-68-10 _ (50)
(1,155~8,68+18,309—10)-(18,309+10)
n
(1,155-8,68+18,309+10)-(18,309—10)
= 2526k—N
mm
Prava ¢ast dutého komolého dvojkuzele - ocel:
Primeér:
D,=15d=1510= 51)
=15mm
Vyska
h, =t=2mm (52)
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Tuhost spojovanych soucasti:

~ 0,5774-7-E, -d

k,, = -
" | (LI5S + Dy —d) (D, +d)
(L155-hy+ D,y +d)- (D, —d)

0,5774-7-210-10

= = (53)
(1,155-2+15—10)-(15+10)
(1,155-2+15+10)-(15-10)
= 1307k—N
mm
Prava stiedni ¢ast dutého komolého dvojkuzele - hlinik:
Primeér:
D, =D, +2-h-tan| = |=15+2-2-tan| = | =
6 6 (54)
=17,309mm
Vyska:
L 21,36
hy=—S—h=""-2=
4 2 3 2 (55)
=8,68mm
Tuhost spojovanych soucasti:
- 0,5774-7-E, -d B
" | (L155-h,+ Dy ~d) (D, +d)
n
(1,155-h,+ Dy, +d)-(D,, —d)
B 0,5774-7-210-10 B (56)
(1,155-8,68+17,309—10)-(17,309+10)
n
(1,155-8,68+17,309+10)-(17,309—10)
= 2239k—N
mm
Celkova tuhost spojovanych soucasti predni téhlice:
1 1 1 1 1
—_— =t —t—t—=
kmb kml km2 kmS km4
= k — kml ) ka ) km3 ) km4 —
mb
ka 'km3 'km4 +kml .km3 'km4 +kml .ka .km4 +km1 'ka 'km3 (57)

15830-2526-13070-2239

B 2526-13070-2239+15830-13070-2239 +15830-2526-2239+15830-2526-13070 B

:1018k—N
mm
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Analytické FeSeni spojovanych soucasti zadni téhlice

Leva ¢ast dutého komolého dvojkuzele - ocel:

Primér:
D, =D =16mm (58)
Vyska:
h =t=2mm (59)
Tuhost spojovanych soucasti:
L - 0,5774-7-E,-d 3
" | (L1554 + D, ~d)(Dy, +d)
(L155-h +D,, +d)-(D,, —d)
3 0,5774-7-210-10 3 (60)
(1,155-2+16-10)-(16+10)
n
(1,155-2+16+10)-(16-10)
:15830k—N
mm
Leva stfedni ¢ast dutého komolého dvojkuZele - hlinik:
Primeér:
T V4
D,=D, +2-h-tan| — |=16+2-2-tan| — |=
o= Dur 2 (6) (6) (61)
=18,309mm
Vyska
L 24,86
hy=—S—h="—-2=
2 2 1 2 (62)
=10,43mm
Tuhost spojovanych soucasti:
P - 0,5774-7-E,-d 3
" | (LI5S, + D, ~d)-(D,, +d)
n
(L155-h,+D,, +d)-(D,,—d)
3 0,5774-7-68-10 3 63)
(1,155-10,43+18,309-10)-(18,309+10)
n
(1,155-10,43+18,309+10)-(18,309-10)
=2278k—N
mm
63
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Prava ¢ast dutého komolého dvojkuzele - ocel:

Pramér:
D,=15-d=1510= (64)
=15mm
Vyska:
h, =t=2mm (65)
Tuhost:
- 0,5774-7-E,-d 3
" (1,155-h,+ D, —d)-(D,, +d)
n
(L155-hy+ D,y +d)-(D,; —d)
B 0,5774-7-210-10 3 (66)
(1,155-2+15-10)-(15+10)
n
(1,155-2+15+10)-(15-10)
:1307k—N
mm
Prava stiedni ¢ast dutého komolého dvojkuzele - hlinik:
Pramér:
D, =D, +2h-tan| Z |=15+2-2-tan| 2 | =
6 6 (67)
=17,309mm
Vyska:
L 24,86
h :—G— p— 2 —2:
4 2 3 2 (68)
=10,43mm
Tuhost:
- 0,5774-7-E,-d B
" 1| (LI5S, + Dy, ~d)- (D, +d)
(L155-h,+D,, +d)-(D,, —d)
B 0,5774-7-210-10 B (69)
(1,155-10,43+17,309-10)-(17,309+10)
n
(1,155-10,43+17,309+10)-(17,309-10)
:2027k—N
mm
64
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Celkova tuhost spojovanych soucasti zadni téhlice:

1 1 1 1 1
— et —t—t—=

kmc kml km2 km3 km4
= k kml .ka .km3 .km4

" ) km2 'km3 .km4 +kml 'km3 'km4 +km1 .ka ‘km4 +km1 'ka 'kmS )

B 15830-2278-13070-2027 B
2278-13070-2027+15830-13070-2027 +15830-2278-2027 +15830-2278-13070

kN

=932,951—
mm

(70)

6.3 Sily v predepjatém Sroubovém spoji

Pted provoznim zatizenim je po utazeni Sroubového spoje utahovacim momentem M,
ve Sroubu 1 ve spojovanych soucastech sila predpéti F;. Vlivem piedpéti se Sroub prodlouzi o
hodnotu A/; a spojované soucasti se stlaci o hodnotu Al,.

Fyfa ) Al
1 1
(T8
"]
P
u
[
M-n d
. e —1 2
Spojovand soudasti — ™
Sroub
u.E
73
o 4 by O at, |02 al

Obr. 48 Diagram predepjatého sroubového spoje [2]

Provozni sila:
Fp =AF, + AF, (71)

Velikost ptirtstku AF; resp. AF, zavisi na tuhosti Sroubu resp. tuhosti spojovanych soucasti a
musi platit:

5=A1=% = Asz (72)
b

m
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Resenim soustavy dvou rovnic (71) a (72) pro dvé neznamé AF; a AF; dostaneme:

k
AF = fk F, (73)
b m
km
AFzzk "y -F, (74)
b m

Pticemz AF; je velikost ptirastki tuhosti Sroubu a AF, je velikost piirastki tuhosti
spojovanych soucésti. Nasledovné miizeme urcit konstantu Sroubového spoje a spojovanych
soucasti z rovnice (73) a (74).

c =t (75)
k,+k,
C, - (76)
k, +k,
Kde:
C, je konstanta Sroubového spoje
C; je konstanta spojovanych soucasti
Sila ve Sroubu:
F,=F+AF=F+CF, (77)
Sila ve spojovanych soucastech:
F,=F-AF,=F~(1-C,)-F, (78)

Konstanta Sroubového spoje uchyceni brzdového timene s konzolou predni téhlice

c _huth, _712,78+882,273
ok, 712,78 (79)
= 0,447

Konstanta Sroubového spoje uchyceni horniho segmentu predni téhlice

c _hnthk, _671,012+1018
Mk, 671,012 (80)

=0,397
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Konstanta Sroubového spoje uchyceni horniho segmentu zadni téhlice

c stk _567,331+932,951
Mk, 567,331 (81)

=0,378

6.4 Kontrola Sroubového spojeni
Srouby namahané silou kolmou na osu Sroubu

Takovy spoj, v némz provozni sila piisobi kolmo na osu Sroubu, miize byt proveden
bud’ jako styk tvarovy, nebo jako styk silovy.

1. Styk tvarovy muze byt realizovan licovanym Sroubem nebo speciadlni spojovaci soucasti.
Potom je diik Sroubu nebo specidlni souc¢ast namahéana na stiih. Takové spojeni je vyrobné
drahé.

K poruse spoje s tvarovym stykem dochazi ziidka k prestfizenim Sroubu. Ve vétSing
pfipadli nastane porucha pretrzenim nékteré ze spojovanych casti v prafezech zeslabenych
dirami pro Srouby, nebo otlacenim v dirach pro Srouby. Tvarovy styk byva obvykle i stykem
silovym, protoze dotazenim licovanych Sroubli vznikd rovnéz ptedpéti, a tim tfeni mezi
spojovanymi ¢astmi. S timto tfenim nelze pocitat. Velikost tohoto piedpéti je nezjistitelna.
Dotahovani se déje zpravidla jenom podle citu.

2. Silovy styk se uskutecni piedepjatym Sroubem. Spojujici silou je tfeni mezi spojovanymi

soucastmi, které vyvodi pfedpéti Sroubu F;. Toto tfeni F;*f musi byt v&tsi nez provozni sila F),.
Potom plati vzorec [3]:

T=Ef2 celk’ (82)

kde F; je predpéti ve Sroubu, k - nasobek (mira) bezpecnosti, F i - provozni sila ptisobici na
Sroubovy spoj s poctem i Sroubl, f - soucinitel kluzného tfeni, i; - pocet Sroubi, které
prenasejici silu, ve spoji.

Tteci soucinitel f miize nabyt Upravou povrchu spojovanych casti znaéné vétSich
hodnot, nez s jakymi se obvykle pocita (ocel na ocel zpravidla f=0,7). Tak napt. vyZihanim
spojovanych plecht otevienym plamenem se zvysi soucinitel tfeni na f/=0,43 az 0,76 [3].
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Dynamicky zatiZeny predepjaty Sroubovy spoj

U zatizenych Sroubovych spojii dynamicky provozni silou, kterd se méni z F,q na
Fpmin=0 (mijivy cyklus provozni sily), kde dochazi k zmenSeni zatizeni Sroubu z F} . na F;
pii soucasném narlstu sily ve spojovanych soucastech z F,, mi, na Fi. Ponévadz je tuhost
spojovanych soucasti k, vEtsi, nez tuhost Sroubu k;, je kolisani sily ve Sroubu mensi, nez
kolisani sily ve spojovanych soucastech, jak je ukdzano na obr. 49.

‘._|"'3
Foo— R
b ’fT
F. | F.
H | i
! |
BN
_________ - __—I__l Fi'.'i
| |
|
|
| |
U.TJ uf

L
deformace 4_‘ 5 }-.;

Obr. 49 Diagram dynamicky zatizeného Sroubového spoje [2]

Kontrola Sroubového spojeni uchyceni brzdového timene:

U spojeni uchyceni brzdového timene ke konzole predni téhlice ptisobi sila kolmo na
osu Sroubu, takZe musime stanovit, tak velké, neboli potfebné piedpéti ve Sroubu, které musi
byt vétsi neZ je provozni sila F), kterd je 9300N. Soucinitel tfeni mezi brzdovym tfmenem a
konzolou uchyceni brzdového timenu je 0,18 (tabulkovd hodnota), ale s vétsi hodnotou
opracovani povrchu dosedacich ploch mizeme soucinitel zvysit a tim snizit potfebné predpéti
ve spojovanych soucasti. Z minulé kapitoly a vzorce (82) vyplyva, ze velikost potfebného
prepéti je:

k-F, 1.9300
fi 0182 (83)
=25833N

F>

Material Sroubu je volen ISO 9.8, ktery ma mez kluzu R,=720MPa a mez pevnosti
R,,=900MPa. Srouby maji piedpéti o velikosti F;=25 833N (83). Zatézovani je mijivou
provozni silou o maximalni velikosti pro jeden Sroub F,=4650N s modifikovanou mezi tnavy
valcovych zavitl Sroubtl pro ISO 9.8 o, ‘=140MPa dle uvedené literatury /2]. Kontrola téchto
Sroubil bude spocivat v bezpecnosti viici MSP a unavovému poskozeni.
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Analyticka kontrola Sroubového spojeni v uchyceni brzdového tifmene s konzolou predni
téhlici
Predpéti ve Sroubu:

_F, 25833
"4 64,49 (84)
= 400,581 MPa

e Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti (vzniku plastické deformace):

Napéti ve Sroubu:

C,F, F 0,447-4650 25833
O-b = +—= + =
A4 6449 64,49 (85)
=432,802N

Pokud by doslo k MSP, musela by mezni sila byt ki-krat vé&tsi nez je provozni sila F, a napéti
ve Sroubu by bylo na mezi kluzu [2]:

Cu ki F, F R -A—F 720-64,49—25833
R=—\""L+L=f =— L= =

A A G, F, 0,447 - 4650 (86)
=9,9

t t

Bezpecnost k MSP vyhovuje.
e Bezpecnost vii¢i unavovému poskozeni podle Goodmanova Kritéria:

Provozni amplituda napéti:

_CuF, 0,447-4650 _

“2-4 2-64,49 (87)
=16,111MPa

Mezni amplituda napéti (souradnice bodu, kde zaté¢zna ptimka protina kiivku daného kritéria):

o.-(R,—o,) 140-(720-400,581)
O 4Goodman = = =

v R, +o, 720+140 (88)
=67,229MPa

Bezpecnost je pomér mezni a provozni amplitudy:

n — O-AGoodman — 67’229 —
fGoodman O'a 16’ 1 1 1 (89)
—4,2

Vypocitana bezpecnost vici unavovému poruseni podle Goodmanova kritéria je dostatecna.
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Kontrola Sroubového spojeni hornich segmentii

Spojeni bude realizovano dvéma Srouby s pouzitou tfidou materialu ISO 8.8, kterd ma
mez kluzu Sroubu Re=660MPa a mez pevnosti Rm=830MPa. Velikost predpéti u téchto
Sroubil je na mezi kluzu F;=30500N [3] o utahovacim momentu M,=42Nm. ZatéZovani je
mijivou provozni silou o maximalni velikosti Fpp=1I1300N u ptedni te¢hlice a Fpz=I1200N u
zadni t€hlice. Modifikovana mez unavy valcovych zaviti Sroubu pro ISO 8.8 je o..=129MPa
[2]. Kontrola téchto Sroubli bude spocivat v bezpecnosti viici MSP a tinavovému poskozeni.

Analyticka kontrola spojeni horniho segmentu s piedni téhlici

Predpéti ve Sroubu:

F, 30500 _
"4 61,195 (90)
= 498,407 MPa

e Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti (vzniku plastické deformace):

Napéti ve Sroubu:

pp i

+ =
A A 61,195 61,195 (91)

t 1

=506,845N

_G,,F,, F 0,397-1300 30500 _

Bezpecnost k MSP [2]:

g2 Cakby (B RoAF_660-6L195-30500
y A G, F, 0,397-1300 (92)

t t
=19,2

Bezpecnost k MSP vyhovuje.
e Bezpecnost vii¢i unavovému poskozeni podle Goodmanova kritéria:

Provozni amplituda napéti:
G, F, 0,397-1300

7 2.4 2-61,195 (93)
=4,219MPa

Mezni amplituda napéti:

o, (R, ~o,) 129-(660-498,407)
O-AG dl =— - == =

=R+ o, 660 +129 (94)
= 44,604MPa
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Bezpecnost je pomér mezni a provozni amplitudy:

n — O-AGoodman — 44’ 604 —
fGoodman Ua 4’ 2 1 9 (95)
=10,6

Vypocitana bezpecnost vici unavovému poruseni podle Goodmanova kritéria vyhovuje.
Analyticka kontrola spojeni horniho segmentu se zadni téhlici
Ptedpéti ve Sroubu (90): 0;=498,407MPa

e Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti (vzniku plastické deformace):

Napéti ve Sroubu:

C,,-F, F 0,378-1200 30500
O-b =} — = + =

4 4, 6L195 61,195 (96)
=505,822N

Bezpecnost k MSP [2]:

_R-A-F 660-61,195-30500
C,, -F, 0,397-1200 (97)

p.

C, k-F ,
R =4t r ”Z+£:>kk
A A

t t

=218
Bezpecnost k MSP vyhovuje.
e Bezpecnost vii¢i unavovému poskozeni podle Goodmanova kritéria:

Provozni amplituda napéti:
Gy, F, 0,378-1200

o
¢ 2-4 2-61,195 (98)
=3,708 MPa

Mezni amplituda napéti (94): c46o0dman=44,004MPa
Bezpecnost je pomér mezni a provozni amplitudy:

n, — O-AGoodman _ 44’ 604 _
fGoodman O_a 3’ 798 (99)
=12

Vypocitana bezpecnost vici unavovému poruseni podle Goodmanova kritéria vyhovuje.
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Ukazka Haighova diagramu pro Goodmanovo Kritérium z analytické Kkontroly
Sroubového spojeni v uchyceni brzdového tifmene s konzolou piedni téhlici
v méritku 1:1

GOODMANOVO KRITERIUM ZATEZNA PRIMKA

/

S, L _ _ ________ _ T~ f// Ci — mezni stav

/ Om Sp Bi — provozni stav R, on

Graf 1 Ukazka Goodmanova kritéria v meéritku 1:1 pro sroubové spojeni v uchyceni
brzdového trmene s konzolou predni tehlici

Graf 1 znazoriiuje zévislost amplitudy napéti a stfidavého napéti. Kde zatézovaci
dréha je linearni. Hodnoty odpovidaji z analytické kontroly Sroubového spojeni v uchyceni
brzdového tfmene s konzolou ptedni téhlice, dle nichz je zkonstruovan graf 1, jsou:

Mez pevnosti materialu R,,=900MPa

Provozni amplituda o,=16,IMPa
Modifikovana mez unavy o. =140MPa

Predpeti ve sroubu 0;=400,6MPa

Stredni napéti 0n=S,=416,7MPa
Mezni amplituda napéti OUGoodman=Sa=07,2MPa
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6.5 Realizace predpéti ve Sroubovém spoji

Velké procento predepjatych Sroubli se dosud utahuje na potiebné predpéti béznymi
Sroubovymi kli¢i podle citu délnika. Je samoziejmé, Ze piedpéti takto utazenych Sroubl
znacné kolisa. Tomuto kolisadni se nezabrani ani tehdy, utahuje-li Sroub jeden a tentyz zkuSeny
délnik. To je zplisobeno nepozornosti, kterd je zavinéna vzristajici pracovni tnavou.

Pro utahovani jakostnich Sroubii se ma pouzit vyhradné jakostnich zavienych klich
nastrékovych, protoze celisti otevienych klici se velmi Casto rozeviou a poSkodi Sestihran
hlavy nebo matice. Pro utahovani Sroubli velkych priméri se s oblibou pouziva klica
s kratkou rukojeti. Utahovaci sila se na tomto kli¢i vyvine udery kladiva na hlavici, kterou je
zakongena kratka rukojet. Srouby utahované timto zptsobem jsou namahany nejenom
kroucenim, ale i ohybem. U kratkych Sroubl je pfidavné ohybové napéti zanedbatelné.
Podobné je tomu u dlouhych Sroubi, které se vlivem ohybu opfou o okraj diry pro Sroub.
Nebezpecnych hodnot nabyva toto ohybové napéti u Sroubu sttedné dlouhych a mulize byt
pri¢inou poskozeni.

Ma-1i byt pii montazi velmi namahanych Sroubli zaruCeno dodrzeni urCitého predpéti Fi,
nebo mé-li byt dodrzeno alespon v urcitych mezich danych rozptylem soucinitelem tieni, je
nutno pouzit nékterého z nasledujicich zpisobt realizace zadaného predpéti:

a) momentovymi kli¢i

b) elektrickymi nebo pneumatickymi utahovaky

¢) meéfenim thlu dotazenim matice nebo Sroubu

d) méfenim prodlouzeni Sroubu

e) dotazenim specialné upravenych Sroubti nebo podlozek

Na Formuli SAE bude provedena realizace zddaného ptredpéti pomoci momentového klice:
Momentové klice, jimiz se utahuji predepjaté Srouby, jsou upraveny tak, ze dovoluji

bud’ méteni toéného momentu potfebného pro utaZeni Sroubu na Zzaddané predpéti, nebo se pii
dosazeni potfebného momentu automaticky vypnou a nedovoli dalsi utahovani.

.
_ -.HL’*
)

momentove
Klice

pneumaticky
utahovik

Obr. 50 Pneumaticky utahovak a momentove klice [2]
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7 Sily a jizdni stavy pro analyzu téles v MKP

7.1  Sily pisobici na téhlice

Pfi jizdé€ vozidla jsou od kola na ramena néprav a na ram prenaseny sily a momenty. V
ptipadé pfedni nepohdnéné napravy jsou to podélna (brzdnd) sila, bocni sily zajistujici
fiditelnost, sila tihovd od vlastni hmotnosti vozu, kterd spolu s tfenim umoziuje pusobeni
ostatnich sil. Dale pak fidici sily, rdzy od nerovnosti vozovky apod. U zadni pohanéné
napravy je navic hnaci sila, kterd je na obr. 51 ozna¢ena modrou barvou. Obr. 51 ukazuje
sméry vektort téchto sil.

Legenda obr. XY:

F; — brzdna sila
F;— bocni sila
Fs;—tihova sila
F;— hnaci sila
A — bod styku
pneumatiky s
vozovkou

Fs

Obr. 51 Sily pusobict na vozidlove kolo

Pti provozu formulového vozu vznikaji rozlisné jizdni stavy, liSici se velikostmi a
sméry vektoru sil piisobicich na kola. Z téchto jizdnich stavi byly vybrany ¢tyfi pro pfedni a
zadni kolo, které maji nejhorsi jizdni vlastnosti, jak velikostmi sil, tak jejich pribéhem. A to
nasledujici:
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prejezd nerovnosti
vozovka s vymoly
prudké brzdéni
prudka akcelerace

Aby bylo mozné zjistit tyto jizdni stavy, bylo nutné urcit polohu bodu, ve kterém
pusobi jednotlivé sily. Bod ,,4“ obr. 51 se nachézi ve stiedu styku pneumatiky s vozovkou
tzn. ve vzdalenosti rozchodu kola, tato hodnota pro ptedni téhlici je uvedena v tab. 9 a pro
zadni tehlici v fab. 12 s 2° odklonem piedniho a zadniho kola.

Zjisténim sil pusobicich na kolo bylo mozné urcit sily, které ptsobi v kloubech
zav€Seni v téchto jizdnich stavech. Byly ziskdny z programu odladéni naprav v systému
ADAMS. Sily v kloubech zavéSeni jsou udavany v osach soutadného systému SSPN pro
predni napravu a SSZN pro zadni napravu. V nésledujicich kapitolach jsou ptiklady grafi,
které mi poskytli kolegové zabyvajici se kinematikou ptedni a zadni napravy, vidime na nich
pribé&hy sil v jednotlivych bodech teéhlic pfi jizdnich stavech, pfi¢emz nejvyssi hodnota kazdé
sily je pouzita v simulac¢nim programu.

7.2 Pribéh jizdnich stavii a sil puisobicich na téhlice

Grafy znazornuji pribéhy sil v jednotlivych osach (bodech) piisobicich na ptedni a
zadni ndpravu pii propruzeni, které mi byly poskytnuty od kolegl zabyvajici se geometrii
napravy vozu. Udavané sily jsou v, 0sdch x, y, z — barvy dle legendy. Nejvyssi hodnota
kazdé sily je pouzita pro MKP analyzu pfedni a zadni tehlici.

7.2.1 Prabéh jizdnich stavi predni téhlice

Jizdni stav ,,PRUDKE BRZDEN]{“

T3 Sstav
650.0

—T3x_bstav

—=T3y_bstav
500.04- -==T3z_bstav

— e —
—— it

35001

Sila (N)

20001

5001

-100.0 . ‘ . . .
-30.0 200 -10.0 00 10.0 200 300

Zavih (mm)

Graf 2 Pribéh sil v jednotlivych osach v zavislosti na zdvihu napravy, bod T1
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Jizdni stav ,,VOZOVKA S VYMOLY*

T3 4stav

5000

—T3x_4stav

40004 | — —T3y _dstav
J | ===T3z 4stav

30001

20001

Sila (N)

100.01

W

_________________
____________
o i e o

-100.01

-200.0 - - . . .
-30.0 200 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0

Zdvih (mm)

Graf 3 Pribeh sil v jednotlivych osach v zavislosti na zdvihu napravy, bod T1

7.2.2 Sily v kloubech zavéSeni piedni téhlice

Vysledné maximalni velikosti sil pisobicich na piedni téhlici, ktera jsou odectena z grafi
zjisténym programem ADAMS v jednotlivych bodech

Jizdni stav ,,prejezd nerovnosti“

PREJEZD NEROVNOSTI

Body na predni | Sily v jednotlivych osach F[N]
téhlici X y z
T1 4 1233 42
T2 -111 -254 7
T3 -106 660 -28

Tab. 14 Sily v jednotlivych bodech predni téhlice, prejezd nerovnosti
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Jizdni stav ,,vozovka s vymoly*

VOZOVKA S VYMOLY
Body na pfedni Sily v jednotlivych osach F[N]
téhlici X y z
T -14 1771 400
T2 -139 -320 -22
T3 -102 802 64

Roman Vymazal

Tab. 15 Sily v jednotlivych bodech predni téhlice, vozovka s vymoly

Jizdni stav ,,prudké brzdéni*

PRUDKE BRZDENI

Body na pfedni Sily v jednotlivych osach F[N]
téhlici x y z
T 1543 161 -158
T2 82 188 -5
T3 610 334 23

Tab. 16 Sily v jednotlivych bodech predni tehlice, prudké brzdeni

Jizdni stav ,,prudka akcelerace*

PRUDKA AKCELERACE
Body na pfedni Sily v jednotlivych osach F[N]
téhlici X y z
T 3 663 23
T2 -65 -149 4
T3 -62 448 -19

Tab. 17 Sily v jednotlivych bodech predni téhlice, prudka akcelerace

Brno, 2008




Ustav automobilniho

{ { Roman Vymazal
a dopravniho inzenyrstvi DIP LOMOVA PRACE

7.2.3 Prubéh jizdnich stavii zadni téhlice

Jizdni stav ,,PREJEZD NEROVNOSTI*

Silyv T1
1000.0
i Sile_T1_X
- -Sile_T1_Y
G
0.0 ==

(M)

Sily v T1

-2000.0
-2500.0 ; ; T T .

=300 -20.0 -10.0 0.0 10.0 200 300
Analysis: Last_Run Zdvih kola {mm)

Graf 4 Priibéh sil pri stavu ,,prejezd nerovnosti“ v jednotlivych osdach v zavislosti na zdvihu
napravy, bod T1

Jizdni stav ,VOZOVKA S VYMOLY*

Sily v T1
1500.0

1000.0 | e

500.0

Silyw TT (M)

-1500.0 4 .
-2000.0 4
-2500.0 T T T T T
=300 -200 -100 oo 10.0 200 300
Analysis: Last_Run Zawih kaola (mim)

Graf 5 Pribeh sil pri stavu ,,vozovka s vymoly ““ v jednotlivych osdach v zavislosti na zdvihu
napravy, bod T1
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Jizdni stav ,,PRUDKA AKCELERACE*

Silyw T1

Sihyw T1T (M)

-2000.0

-2500.0 T T ' T ; T : T . | |
-300 -200 -10.0 00 100 200 300
Analysis: Last_Run Zdwih kala {mm)

Graf 6 Pribeh sil pri stavu ,, prudkad akcelerace * v jednotlivych osdch v zavislosti na zdvihu
napravy, bod T1

7.2.4 Sily v kloubech zavéSeni zadni téhlice

Vysledné maximalni velikosti sil ptisobicich na zadni téhlici, ktera jsou odectena z grafi
zjisténym programem ADAMS v jednotlivych bodech

Jizdni stav ,,prejezd nerovnosti“

PREJEZD NEROVNOSTI
Body na zadni Sily v jednotlivych osach F[N]
téhlici x y z
T -1134 -309 -2333
T2 -9 49 -8
T3 380 651 -75

Tab. 18 Sily v jednotlivych bodech zadni téhlice, prejezd nerovnosti
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Jizdni stav ,,vozovka s vymoly*

VOZOVKA S VYMOLY
Body na zadni | Sily v jednotlivych osach F[N]
téhlici X y 2
T1 -990 822 -1596
T2 -10 56 -4
T3 452 819 -37

Tab. 19 Sily v jednotlivych bodech zadni tehlice, vozovka s vymoly

Jizdni stav ,,prudké brzdéni*

PRUDKE BRZDENI

Body na zadni Sily v jednotlivych osach F[N]
téhlici X y z
T1 -146 -832 -1512
T2 -67 365 -28
T3 -302 -253 5

Tab. 20 Sily v jednotlivych bodech zadni tehlice, prudké brzdeni

Jizdni stav ,,prudka akcelerace“

PRUDKA AKCELERACE
Body na zadni Sily v jednotlivych osach F[N]
téhlici X y z
T -1202 -606 -1623
T2 73 -394 30
T3 571 694 -24

. 21 Sily v jednotlivych bodech zadni téhlice, prudka akcelerace
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8 Analyza modelu téles v MKP

Ze zjisténych sil, kterd piisobi na vozidlova kola, poté odsimulovani jizdnich stavl
v programu ADAMS a odecteni maximalnich piisobicich sil v jednotlivych bodech, mizu
zaCit analyzovat metodou kone¢nych prvka v programu ANSYS navrhnuté modely. V prvni
fad¢ spocitdm analyzu modelu hornich segmentl pfedni a zadni t€hlice, které nasledné
optimalizuji na vhodny tvar, ktery uSetfi hmotnost cel¢ sestavé té¢hlic. V dalSim kroku
analyzuji sestavu predni a zadni t€hlice a jejich nasledné alternativni fesSeni.

Zakladnim pouzitym prvkem pro konecnoprvkovou sit’ modelu hornich segmenti a
té¢hlic je pouzit SOLIDI187, ktery ma kvadraticky posunuté reagovani a je vhodny
k modelovani neregulernich siti, jako jsou produkty z riznych CAD/CAM systémti. Jedna se
o prvek definovany 10-ti uzly, které¢ maji tii stupné volnosti na kazdém uzlu.

Obr. 52 Tvar prvku SOLID187 [5]

Analyzou hornich segmentt a t€hlic bude dulezitym faktorem sledovani koncentrace
napéti, nebo-li maximalni hodnota redukovaného napéti. Prestoze jsou soucdsti tinavovée
namahdna, budu hodnotit maximalni vyvoditelné zatizeni jizdnim stavem pro statické
posouzeni dle koeficientu bezpecnosti (100), kde o (Ry0,2) je mez kluzu materialu viz. kap. 5.
a Oreamax — maximalni redukované napéti, které nastalo pifi zvolené podmince, viz. nize.
Vysledkem analyz jsou isoplochy redukovaného napéti dle podminky von — Mises, nebo také
HMH. Redukované napéti g,.; jsou stanovena v souhlase s kritérii definujici pevnost

elementu materidlu pfi kombinovaném namdhani. Redukované napéti o,.; je v podstaté
jednoosa tahova napjatost elementu materialu, ktery odpovida pevnostné témuz elementu pii
kombinovaném namdhani. Existuje nékolik teorii napf. teorie maximalniho pomérného
prodlouzeni (Saint — Venant), ale v naSem ptipad¢ vychdzime z teorie potencidlni energie na
zménu tvaru (Huber-Mises-Hencky — HMH) nebo-li von Mises stress.

k, = (100)
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8.1 Zadani okrajovych podminek a zatéznych sil

Dtlezitym krokem pro vypocet napjatosti a deformace metodou kone¢nych prvki bylo
upevnéni modelu v prostoru tak, aby nemohlo dojit k jeho samovolnému pohybu, a tak i
havarovani vypoctu. To spocivalo ve spravném nahrazeni vazeb a zvoleni vhodnych element
pro zadani okrajovych podminek. V mém piipadé se jedna o nahrazeni sférické vazby, ktera
je umisténa v hornich segmentech a v dolni ¢asti predni a zadni t€hlice. Navrh prosel fadou
moznosti a postupnym ladénim se jevil nejvhodnéji zvoleny zpisob, ktery je ukazan
v samotné analyze nasledujiciho feSeni. Prutova ndhrada piedstavuje tzv. pfesypaci hodiny,
kde stfedni ¢ast — bod, ktery je spolecnym bodem, do kterého se realizovalo zatizeni
okrajovych podminek pro analyzu. Prutové nahrady se realizuji pomoci makra z ptikazového
radku v prostiedi ANSYS. Vypocet se provedl pro jednotlivé nejhorsi jizdni stavy.

Sily pfenesené do ramen v opaéném sméru (akce — reakce) namahaji celek téhlice a
vytvareji zatéZzujici momenty. Pro zadani silovych podminek hornich segmentt pfedni a zadni
téhlice spocivalo ve vytvoieni prutovych ndhrad v okdch priichodu Sroubu, ktery prochazi
skrz uniball, kde byl pouzit prvek MPCI184 (rigid beam), ktery ndm zaru¢i zcela tuhou,
nedeformovatelnou ndhradu prutu. Vazbové podminky se realizovaly v mistech, kde prochazi
Sroub hornim segmentem a télesem téhlice, kde byl vytvoren model Sroubu, do kterého se
umistily prutové nahrady obr. 53. Jednotlivé body obr. 53 umoziuji zadavani okrajovych
podminek.
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Obr. 53 Ukdzka prutovych nahrad v hornim segmentu predni tehlice

Velikosti zatéZznych sil, které se aplikovaly do jednotlivych bodl téhlic jsou uvedeny
v tab. 14-21 dle jizdnich stavii ptedni a zadni t€hlice.
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Aplikovani zatéZnych sil na hornim segmentu zadni téhlice
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Obr. 54 Zadani okrajovych podminek horniho segmentu zadni téhlice

Aplikovani zatéZnych sil v dolnim uloZeni téhlic

ELEMENTS AN3IYS 11.0

Obr. 55 Ukdzka zatizeni v dolni casti téhlic
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Vnitini ¢ast predni a zadni t€hlice je vyplnéna prutovymi ndhradami v néboji kola, kde
jsou umisténa loziska. Jako element je zde pouzit LINK10, ktery ma specificko-typickou ¢ast
bilinedrni tuhostni matice vyplyvajici z jednoosé tahové nebo tlakové napjatosti elementu.
Tento prvek je pouzitelny pro statické upevilovani prutu aplikaci, kde vstup upevilovaciho
prutu je modelovan s jednim elementem. Vyhodou tohoto pouzitelného elementu je i ve
sledovani pribéhu koncentrace napéti a deformace kolem casti naboje. Tomuto prvku se daji

pfednastavit vlastnosti pouzitelného materialu prutovych néhrad.

Zamezeni posuvu je zde realizovano ve vSech smérech X, Y, Z. Toto feSeni se ukdzalo

jako nejvhodné;jsi pro sledovani prubehii napéti tehlic.
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Obr. 56 Ukdzka okrajové podminky v naboji zadni téhlice

ZatéZujici sily méni svoji hodnotu ve vSech jizdnich stavech. ZatéZovani stavem
brzdéni u ptedni a zadni téhlice je odlisSny v tom, ze predni téhlice obsahuje navic konzolu pro
uchyceni brzdového tfmene, kde velikost brzdici sily je Fp=9300N. Jedna se o vcelku velké
zatizeni oproti ostatnim jizdnim staviim, a proto bude zajimavé ji aplikovat na téleso. Tato sila
pusobi ve sméru spojnice dér pro pfipojeni brzdového tfmene, ve sméru ota€eni brzdového
kotouce tzn. smér te¢ny. Pro kazdy otvor se dé€li na dvé polovicni sily Fg;, Fpo.
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Brzdova sila vyvolana stavem brzdéni na predni téhlici

ELEMENTS ANSYS 11.0

)
F

Obr. 57 Zatizeni v konzole predni tehlice pri stavu brzdeni

Po importaci modelu hornich segmenti a te€hlic z programu ProEnginner do programu
Ansys je zvolen material slitina-hlinik, kterda ma tyto zdkladni parametry, modul pruznosti
materialu E=68GPa, hodnota Poissonova &isla 4 = 0,35 a, hustotd p=2700kg/m’. S timto
materidlem je provedena analyza téles.
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8.2 Analyza napjatosti a deformace horniho segmentu predni téhlice

Stav, u kterého hodnota redukovaného napéti dosahovala nejvyssi hodnoty, je stav
., vozovka s vymoly “ pro horni segment ptedni téhlice.

Z analyzy horniho segmentu pfedni tehlice je patrné, ze je téleso dost pfedimenzovéano
materidlem. Oblasti, které predstavuji téméf zadné koncentrace napéti je mozno odebrat,
odebranim materidlu se musi postupovat opatrné, aby nedoslo k velkému poklesu pevnosti
celé soucasti, nebo-li zvySeni redukovaného napéti a tim snizeni bezpecnosti v celém télesu.
Takto analyzovana soucast piedstavuje objemovy tvar o hmotnosti 0,135kg z materialu slitiny
hliniku. V dalsi kapitole optimalizuji sou¢ast, kde se ukédze, zda vyhovi danému zatiZeni pfi
nejhor§im jizdnimu stavu.

Vysledek jizdniho stavu ,,vozovka s vymoly* horniho segmentu predni téhlice

HODAL SOLUTION ANSYS 11.0

STEP=1

SUE =1

TIME=1

SEQV (&)
DM =.034739
SMN =. 034349
SMK =59.037

.034349 13.148 Z6.258 39.369 52.481
£.59 19.702 32.914 45.925 59.037

Obr. 58 Analyza horniho segmentu predni téhlice, stav ,,vozovka s vymoly *

Na obr. 59 je zobrazena maximalni hodnota koncentrace napéti pii tomto jizdnim
stavu, ktera ¢ini 59MPa.
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Vysledek maximalni koncentrace napéti horniho segmentu predni téhlice pri jizdnim
stavu ,,vozovka s vymoly*

NODAL SOLUTION ANSYS 11.0
STEP=1

SUB =1

TINE=1

SEQV {AVG)

DMX =.034789

SMN =.034340

SHX =59.037

.034349
6.539 19,702

Obr. 59 Maximalni koncentrace napéti horniho segmentu predni tehlice,
stav ,,vozovka s vymoly “

NODAL SOLUTION ANIYS 11.0

STER=1
SUE =1
TIME=1
USUN {BVG)
RSYS
DMX
SME

[}

034759
034759

u] 007731 015462 0231393 0305923
.003865 .0115%6 .015327 .0Z7058 .0347382

Obr. 60 Priibeh deformace horniho segmentu predni tehlice, stav ,,vozovka s vymoly *
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8.2.1 Alternativni FeSeni horniho segmentu predni téhlice

NODAL 3OLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV {BVG)
DMX =.141761
SMM =.066548
SMX =102.287

ANZYS 11.0

066548 ZZ.782
11.4Z24

45.458 68,214

34.14 S6.8356

72.572

90,3289
10Z.287

Obr. 61 Alternativni Feseni horniho segmentu predni téhlice, stav ,,vozovka s vymoly “

NODAT SOLUTTION

STEP=1
SUE =1
TIME=1
TEUM

RITE=0
DME =.141761
SME =.141761

(AVE)

ANava 11.0

] . 031503 . 063005 .024508
015751 . 047254 . 078756

12601
259 141761

Obr. 62 Priibeh deformace alternativni FeSeni horniho segmentu predni tehlice,

stav ,,vozovka s vymoly “
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Vysledek maximalni koncentrace napéti optimalizovaného segmentu predni téhlice pri
jizdnim stavu ,,vozovka s vymoly*

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQWV [AVG)
DHMX =.141761
SMN =.066548
SMX =102.287

. 214 90. 922
79,572

102,287

Obr. 63 Detail mista s maximalni hodnotou koncentrace napéti segmentu predni téhlice

Vysledek optimalizovaného modelu horniho segmentu pfedni tehlice se jevil nejhorsi
stav ,,vozovka s vymoly“, stejné jako pred optimalizaci. Timto mizeme porovnat hodnoty
maximalni koncentrace napéti tohoto jizdniho stavu.

Tabulka s vyslednymi hodnotami horniho segmentu predni téhlice stavu ,,vozovka
s vymoly“

Hmotnost | Deformace Ored Bezpecfnost
[kg] [mm] [MPa] [-]
Pred optimalizaci 0,135 0,03 59 4,3
Po optimalizaci 0,094 0,14 102 2,5

Tab. 22 Vysledné hodnoty horniho segmentu predni téhlice pri stavu ,,vozovka s vymoly “
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8.3 Analyza napjatosti a deformace horniho segmentu zadni téhlice

Nejvice nepiiznivy stav horniho segmentu zadni tehlice, ktery prosel analyzou metody
kone¢nych prvki je stav ,, prudka akcelerace*, jehoz analyza je ukazana na obr. 64. Kde je
ziejma koncentrace napéti, hlavné v dolnim rohu. Tento neptiznivy ucinek koncentrace se da
minimalizovat napf. zaoblenim hrany, vytvofenim radiusu.

Jizdni stav ,,Prudka akcelerace*

NODAL S0LUTION ANBYE 11.0

STEP=1
SUE =1
TIME=1
SEQV [AVE)
DM =.059901

SMN =.050238

SMX =59.511

E— |
.050238 19.93 39.811 59.691 79.571
9.09 20.871 40.751 £9.631 80.511

Obr. 64 Analyza horniho segmentu zadni tehlice, stav ,, prudka akcelerace “

NODAL SOLUTION ANSTS 11.0
STEP=1

SUE =1

TIME=1

S [AVE)

RETE=0
DM =.059901
SMH =0
SMX =.0559901

I
0 .013311 026623 .039934 053246
006656 .019967 .033279 . 04659 .059901

Obr. 65 Priibeh deformace horniho segmentu zadni tehlice, stav ,, prudka akcelerace
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8.3.1 Alternativni FeSeni horniho segmentu zadni téhlice

Porovnanim z ptedchozi analyzy stavu ,,prudka akcelerace® je vysledek, ktery po
minimalizaci upravenim hrany radiusem je vznik koncentrace napé€ti a deformace na obr. 66 o
polovinu mensi.

Minimalizace vzniku koncentrace napéti pri jizdnim stavu ,,prudka akcelerace*

NODAL ZOLUTION AWITS 11.0

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV {AVG)
DMX =.02Z3265

SMM =.023744

SMX =46.204

023744 10.284 20.548 30.811 41.073
5.155 15.417 Z5. 68 353,942 46,204

Obr. 66 Minimalizace vzniku koncentrace napéti pri stavu ,, prudkd akcelerace

Tabulka s vyslednymi hodnotami horniho segmentu zadni téhlice p¥i nejhors$im stavu
»prudka akcelerace*

Hmotnost | Deformace Ored Bezpecénost
[k] [mm] [MPa] [
Pfed optimalizaci 0,066 0,06 89,5 2,8
Po optimalizaci 0,066 0,02 46 5,5

Tab. 23 Vysledné hodnoty horniho segmentu zadni téhlice, stav ,, prudka akcelerace*
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8.4 Analyza modelu téhlic v MKP

Mista koncentrace napéti predni a zadni téhlice jsou patrna z obrazkl pribéhu napéti a
deformace pro jednotlivé jizdni stavy. Na pfedni téhlice byla nejvice zatizena konzola
uchyceni brzdového tfmene pfi rezimu brzdéni a spodni Cast t€hlice pfi stavu vozovka
s vymoly. U zadni t€hlice byl nejvice zatizen horni segment. T¢lesa piedni a zadni t¢hlice se
jevi jako ptfedimenzované a je zde prostor pro odebrani materidlu. Hodnota maximélniho
redukovaného napéti nedosahuje v zadném jizdnim stavu hodnoty meze kluzu materialu
piislusné soucasti. Byla dosazena dostate¢na mira bezpecnosti. Pro pfedni a zadni téhlici
muzeme pouzit alternativni feSeni.

8.5 Vypocet napjatosti a deformace modelu piedni téhlice v MKP

Ze sledovanych jizdnich stavlli pfedni napravy vyplyva, nejvétsi hodnota
redukovaného napéti pti jizdnim rezimu ,, prudké brzdeni . Vysledkem pevnostni analyzy je
to nejvic nebezpecny jizdni stav, ktery je navic zat€Zovan brzdici silou vyvolanou brzdovym
tfmenem na ptedni téhlici. Proto miizeme zpozorovat nejvetsi koncentraci napéti, kterd €ini
90MPa. Vysledek neptevysSuje hodnotu meze kluzu materidlu a timto miizeme povazovat za
vyhovujici a ptipravit k dalsi optimalizaci.

Vysledek napéti zatiZeného stavu ,,prudké brzdéni predni téhlice

HODAL S0LUT ION " ANZYE 11.0

STEF=1
SUE =1
TIME=1
SEQW [BUE)
DM =. 046456

SMN =.06E9Z2

SMX =90.0E64

L 066923 ! a0.065 g0.064

lD.DG?Ii 50.065 70.064 90.064

Obr. 67 Priibéh redukovaného napéti stavu brzdeni predni téhlice
Druhym nebezpeénym jizdnim stavem hned po stavu ,,prudké brzdeni” je rezim
,vozovka s vymoly*“, ktery by se dal ocekdvat uz zpohledu vyplyvajicich z velikosti
zatéznych sil, které jsou uvedeny v fab. 15. Pevnostni analyzu tohoto jizdniho stavu vidime na
obr. 69. Vysledek maximalniho priibéhu deformace je na konzole.
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Vysledek deformace stavu ,,prudké brzdéni“ predni téhlice

NODAL SOLUTICH ANSTS 11.0
STEP=1
SUE =1
TINE=1
USTUH BV G)
REYS=0
DY =.046486
SMX =.046486

0 .01033 L02066 .030991 .041321

.005165 .015495 .025826 .036156 .046486

Obr. 68 Priibéh deformace stavu brzdeni predni tehlice

Vysledek zatiZeni piedni téhlice jizdnim stavem ,,vozovka s vymoly*

NODAL SOLUTION ANIYS 11.0

STEP=1

SUB =1

TINE=1

SEQV [AVG)
DM =. 188313
SMN =.02z9042
3M¢ =58.5815

L029042 13.093 Z6.156 39.219 52.283
6.561 19.624 32,685 45.751 58.515

Obr. 69 Priibeh redukovaného napéti predni tehlice pri stavu ,,vozovka s vymoly *
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8.6 Vypocet napjatosti a deformace modelu zadni téhlice v MKP

Nejvétsi koncentrace napeti mizeme zpozorovat u jizdnich stavi ,, prudka akcelerace ™

v s

a ,,prudké brzdeni

obr. 70, 72, jejichz maximalni hodnoty redukovanych napéti ¢ini 76 MPa

a 7IMPa. Vysledky se zdaleka neptiblizuji k hodnoté meze kluzu materidlu a timto mizeme

povazovat za vyhovujici a pfipravit k dalsi optimalizaci.

Vysledek zatiZeni zadni téhlice jizdnim stavem ,,prudka akcelerace*

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1

TIME=1

SEQV {AVE)
DM =.036386
SMN =.017873
SN =75.938

.017873

ANSYS 11.0

16.889

325

42.1596

75.938

Obr. 70 Priibeh redukovaného napéti pri stavu ,, prudka akcelerace *“ zadni tehlice

HNODAL S0LUTION

STEP=1

SUE =1

TIME=1

S {AVE)
RSTS=0

DM =.036386
MY =, 036386

.008086
.004043

.012129

4257

ANSTS 11.0

.032343
.036386

Obr. 71 Priibeh maximalni deformace pri stavu ,, prudka akcelerace * zadni téhlice
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Vysledek zatiZeni zadni téhlice jizdnim stavem ,,prudké brzdéni*

NODAL SOLUTION ANSTI 11.0

JTEP=1

3UE =1

TIME=1

SEQV [AW(F)
DI =.023319
3MN =.008232
M =71.368

.00ez3z 15.866 31.7:24 47.582 63.439
7.937 23.795 39.653 55.51 71.368

Obr. 72 Priibéh redukovaného napéti pri stavu ,, prudké brzdeni* zadni téhlice

HNODAL S0LUTTION ANEYE 11.0

STEP=1

SUE =1

TIME=1

L0 (AW
E3T3=0

DM =.023919
5K =.023919

0 .005315 .01063 .015946 .021Zel
0026358 .007873 LO013288 .018803 .023919

Obr. 73 Priibéh deformace pri stavu ,, prudké brzdeni* zadni tehlice

Brno, 2008 95




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Roman Vymazal

a dopravniho inzenyrstvi

9 Vyhodnoceni vysledkii s alternativnim reSenim

Modely téles piedni a zadni téhlice se podrobily pevnostni analyze pii nejvice
nepfiznivych jizdnich stavech. Dilezitym faktorem je hodnota maximélniho redukovaného
napéti, kterd se ani v jednom jizdnim stavu nepiiblizila hodnoté¢ meze kluzu materialu, coz lze
povazovat za vyhovujici. Z vysledku pevnostni analyzy obou navrzenych téhlic vyplyva, Ze je
zde moznost ubrat material tam, kde jsou zndmky nejmensi, témet nulové koncentrace napéti.
Tedy miizeme ptistoupit k alternativnimu feSeni obou navrzenych téhlic, jelikoz jsou pomérné
piredimenzovana materialem. Pro vypocet odleh¢enych modela byla pouzita jemné;jsi sit. To
je 1 diivodem, pro¢ hodnota maximalniho redukovaného napé€ti v modelu mirné vzrostla.

Horni segmenty se ukazaly po optimalizaci vhodné optimalizovany, protoze napéti a
deformace, které vznikaji, zarucuji pomérné vysokou bezpecnost k;. V nejhorSim piipadé u
stavu ,, vozovka s vymoly ““ se nejvétsi hodnota redukovaného napéti v hornim segmentu predni
téhlice objevila /02MPa. Pro zadni téhlici horniho segmentu se jevil nejhorsi stav ,, prudka
akcelerace’ s maximalnim napétim 42MPa. Ani v jednom piipad¢ se hodnota maximalniho
redukovaného napéti nepiiblizuje meze kluzu materialu.

Z vypoctové analyzy alternativniho feSeni pfedni a zadni tehlice se opét ukazalo, ze
nejhor$imi jizdnimi stavy jsou prudké brzdéni, vozovka s vymoly a prudka akcelerace.
Hodnoty maximalnich redukovanych napéti z celkové analyzy téhlic jsou prezentovany
v porovnavaci tab. 24 a tab. 25, modelu téhlic jizdnich stavi.

Tabulka s uvedenymi hodnotami jizdnich stavii pro predni a zadni téhlici pred
optimalizaci

Pred optimalizaci Jizdni stavy Oreamax [MPa] | Bezpec¢nost [-] |Hmotnost [kg]
Pfejezd nerovnosti 38,5 6,6
L Vozovka s vymoly 58,8 4,3
Predni téhlice 1,06
Prudké brzdéni 90 2,8
Prudka akcelerace 39,8 6,4
Pfejezd nerovnosti 54,2 4.7
R Vozovka s vymoly 67 3,8
Zadni téhlice 0,87
Prudké brzdéni 71,4 3,6
Prudka akcelerace 76 3,4

Tab. 24 Hodnoty pevnostni analyzy predni a zadni téhlice pred optimalizaci
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Tabulka s uvedenymi hodnotami jizdnich stavi predni a zadni téhlici po optimalizaci

Po optimalizaci Jizdni stavy Oredmax [MPa] | Bezpe€nost [-] |Hmotnost [kg]
Pfejezd nerovnosti 60,1 42
. o Vozovka s vymoly 88,9 29
Predni téhlice 0,68
Prudké brzdéni 133,7 1,9
Prudka akcelerace 32,3 7.9
Pfejezd nerovnosti 81,4 3,1
R Vozovka s vymoly 94,5 2,7
Zadni téhlice 0,53
Prudké brzdéni 101,4 2,5
Prudka akcelerace 110,5 2,3

Tab. 25 Hodnoty pevnostni analyzy predni a zadni tehlice po optimalizaci

Z tabulky 24 a 25 vyplyva, Ze pii snizeni hmotnosti pfedni a zadni tehlice zhruba o
dvé tretiny, nijak vyrazné neklesla hodnota bezpecnosti obou modelti té€hlic. Hodnota
maximalniho redukovaného napéti se vyrazné nepftiblizila hodnot¢ meze kluzu materidlu a
deformace nijak neovlivnila navrZzenou geometrii. Timto miiZeme povaZovat alternativni
feSeni takto odlehcenych téhlic za vyhovujici.

Ostatni vysledky jizdnich stavii, prezentovany jako isoplochy pevnostnich vypocti
metodou konec¢nych prvki, pted a po alternativnim feSeni pfedni a zadni t&hlice jsou
poskytnuty v ptiloze.
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9.1 Alternativni FeSeni predni téhlice

Model na obr. 74 prezentuje odlehCenou verzi predni téhlice, ktera je ptipravena pro
alternativni feSeni. Hmotnost takto odleh¢eného modelu ¢ini 0,68kg ptimého télesa.

Obr. 74 Model alternativniho resent predni tehlice

Odlehceni u predni tehlice spocivalo v odstranéni horni a dolni vyztuhy pifimo v télese
a zeslabeni stén po obvodu obr. 74. Dalsi realizace v odebrani materidlu se jevila jako vhodna
u obou téles a to vybranim vnitfniho prostoru néboje, protoze naboj se jevi jako dost pevny
celek t&hlic bez jakékoli vétsi signalizace koncentrace napéti kolem n€ho. Zadni téhlice se
také optimalizovala zeslabenim stén po obvodu, ktera je zobrazena na obr. 79. Timto
odlehéenim zna¢né klesla hmotnost neodpruzenych €asti obou navrzenych téhlic, coz ma
velice priznivy vliv na celou koncepci Formule SAE.
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Vysledek alternativniho FeSeni piedni téhlice jizdniho stavu ,,vozovka s vymoly*

NODAL BOLUTION Ansva 11.0

STEP=1

SUB =1

TIME=1

HEQV [AVE)
DMX =.450704
MM =.032635
SM¥ =88.94

. 032635 12,78 39.547 59.304 79.061
9.911 29,668 49,425 65,183 88.94

Obr. 75 Vysledek alternativni analyzy predni téhlice jizdniho stavu ,,vozovka s vymoly *

NODAL SOLUTION ANEY3 11.0

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV [AUE)
DMX =.450704
aMN =.032635
SMX =88.94

. 032635 19.782 39.547 50.304 79.061
9.911 29.668 49,425 69,183 g88.24

Obr. 76 Detail mista alternativniho reSeni predni téhlice s maximalni hodnotou
redukovaného napéti pri stavu ,,vozovka s vymoly “
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Vysledek maximalni deformace alternativniho reSeni predni téhlice jizdniho stavu
»vozovka s vymoly*

HODAL S0LUTION ANSYS 11.0

STEP=1

SUE =1

TIME=1

USUM [AVE)
RSVS
DMK
S

o

- 450704
- 450704

—
] . 100156 .200313 .300469 . 400626
.050078 .150235 .250391 .350548 .450704

Obr. 77 Vysledek maximalni deformace predni tehlice jizdniho stavu ,,vozovka s vymoly “

Vysledek alternativniho FeSeni piedni téhlice jizdniho stavu ,,prudké brzdéni“

NODAL SOLUTION ANSYS 11.0
STEP=1
SUE =1
TIME=1
SEQV [AVG)
DM =. 078933
SMH =. 13055
SMN =133.662
.13055 80.152 118.825
14.967 74.315 103.989 133,662

Obr. 78 Analyza alternativniho reseni predni téhlice jizdniho stavu ,, prudké brzdeni“
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9.2 Alternativni reSeni zadni téhlice

Na zékladé vypoctu metodou konecnych prvka bylo upraveno téleso zadni téhlice.
Jelikoz téleso vykazovalo pouze malé hodnoty redukovaného napéti, bylo mozné tuto soucast
dale odlehcit.

Model na obr. 79 reprezentuje odlehCenou verzi zadni tehlice, ktery je pfipraven pro
alternativni feSeni s t€lesem o hmotnosti 0,53kg.

Obr. 79 Model alternativniho resSeni zadni téhlice
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Vysledek alternativniho FeSeni zadni téhlice jizdniho stavu ,,prudké brzdéni*

HODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVE)
DMX =.174557
SMN =.033625

M =101.374

L033625
1

ANIYI 11.0

Z22.554

45.074 67.554 S0.114
33.5814 56.334 75.554 101.374

Obr. 80 Model alternativniho reseni zadni téhlice stavu ,, prudké brzdeni “

Vysledek alternativniho FeSeni zadni téhlice jizdniho stavu ,,prudka akcelerace*

NODAL 30LUTION

STEP=1

SUE =1

TIME=1

SEQV AV
DIT =.24453
SMN =.048658

5 =110.461

048658

ANEYS 11.0

49,121
36.853 61.389

73.657
110.461

Obr. 81 Model alternativniho Fesent zadni tehlice, prudka akcelerace
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NODAL 30LUTION ANSTS 11.0
STEP=1

SUE =1

TIME=1

SEQV [AVG)

DMY =.24453

SMN =.048658
S =110.481

043655 Z4.5

12.317 110.461

Obr. 82 Detail mista z alternativniho reseni zadni tehlice s maximalni hodnotou

Vysledek maximalni deformace alternativniho feSeni zadni téhlice jizdniho

redukovaného napéti pri nejhorsim stavu ,, prudka akcelerace *

»vozovka s vymoly*

NODAL SOLUTION ANSYS 11.0
STEP=1
SUB =1
TIME=1
USTH [AVG)
RETS=0
DM =.305118
SMY =.30511%
] 087804 . 1356085 .203412 L271216
.033902 .101706 .16951 L237314 .305118

stavu

Obr. 83 Vysledek maximalni deformace zadni téhlice jizdniho stavu ,,vozovka s vymoly *
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10 Zavér

Zaveérem této diplomové prace, Ize konstatovat nékolik skutecnosti. V prvni fazi jsem
ukézal na rizna feSeni soudobych formulovych téhlic, z nichz se lze inspirovat pro vyvoj
zékladniho geometrického tvaru téhlic. Pied vlastnim konstrukénim feSenim, musi
konstruktér brat v ivahu, ¢im a jak bude dany produkt vyroben. Z toho se odviji potencial
navrhu téhlic, ktery by mél mit maximalni vyuzitelnost a perspektivnost v samotné realizaci.

Koncepce téhlic vozu Formule SAE je vtakové fazi, kde byl zvladnut zékladni
geometricky navrh, kterym se stanovily dilezité parametry pro dalsi jejich vyvoj. V této chvili
je rozmisténa vétSina dilezitych bodl, hlavnich bodli pfedni a zadni téhlice, které piimo
souvisi s kompaktnosti geometrie pifedni a zadni népravy. Je navrhnut rozchod ptfednich a
zadnich kol, pro které se stanovily patfi¢né zalisy disku — ET. Poté se stanovil polomér rejdu
ve statické poloze vozu piedni ndpravy o priméru pneumatiky 520,7mm, ktera byla vybrana
k Formuli SAE. Rozchod ptednich kol byl vypocitan na 1265,4mm, zalis pfednich kol 4Smm
a polomér rejdu 18,3mm pii 2° odklonu kola. Rozchod zadnich kol je 1241,4mm a zalis disku
40mm. S takto vypocitanymi hodnotami jsou piedni a zadni kola v zakrytu. Dal$im feSenim
se realizovala poloha umisténi konzole na ptedni téhlici k uchyceni brzdového timene. U
n¢hoz je dilezitym parametrem opét zalis disku, na ktery je pozadovéano velké vyklenuti
disku, aby vznikl dostate¢ny prostor v kole a nemohlo dojit ke kolizi s ostatnimi ¢astmi, jako
je brzdovy tfmen, ramena napravy, ¢i Sroubova spojeni. Pokud je vyfeSena zakladni poloha
téhlic v kole, nic nebrani v namodelovani samotného tvaru s ohledem na tyto skutec¢nosti.

Modelovanim objemového tvaru tehlic byl zvolen pocitatovy CAD program
Pro/ENGINEER, ktery je jeden z mnoha nastroji pii praci ve 3D systémech. Tento program
je kompatibilni s vypocetnim programem pro posouzeni pevnostni analyzy metodou
kone¢nych prvkl dané soucasti pii zatizeni. Po navrzeni zakladniho tvaru, ktery predstavuje
télesa predni a zadni tchlice, je nutné vyfteSit nastavovani okamzitého odklonu kol. Toto
ustanoveni je dano pravidlem organizace SAE, kterym se fidi po celou dobu konstruktér.
Ucinilo se v provedeni ptipojnych téles k tehlici. Tyto télesa (segmenty) se vkladaji do
hornich ¢asti téhlic a jsou pfipevnéna pomoci Sroubového spojeni. Vzdalenost, kterad
pfedstavuje mezeru mezi tehlici a horni segmenty umoziiuje nastavovani zaporné¢ho odklonu
prednich a zadnich kol do 3°, kterou jsem konstrukéné zpracoval a pocetné¢ ovéfil. Pro
Formuli SAE je pozadovén ve statické poloze vozu zaporny odklon kola, ktery ¢ini 2°. Na
tento odklon se analyticky stanovily podlozky pfesného rozméru, které se vkladaji mezi
téhlice a horni segmenty s rozdilnou tloustkou podlozek pfedniho a zadniho kola.

Pro ptesné dodrzeni navrzenych rozmért a feSeni uloZeni naboje kol, byla konstrukéné
zpracovana hiidel naboje, kterd slouzi pro spojeni zdvodniho kola s pfedni a zadni tehlici.
Néboje obsahuji zékladni geometricky navrh, ktery doporucuji podrobit pevnostni analyze a
piipadné jejich dalsi optimalizaci. Timto se otevira moznost spoluprace s kolegy ze ¢tvrtého
ro¢niku, zabyvajici se pokratovanim na projektu Formule SAE.

V Gvodni ¢asti jsem uvedl publikovani fad teoretickych praci se zaméfenim na
pevnost, zZivotnost a provozni spolehlivost Sroubovych spojeni s predpétim. V mé praci se
objevuje spojeni vice téles, kterd jsou realizovana pomoci tohoto Sroubového spojeni, a proto
jsem je podrobil analytické kontrole. V prvni fad¢ se vyskytuje Sroubové spojeni, které slouzi
pro uchyceni brzdového timene k pfedni té€hlici pomoci zavrtného Sroubu. U tohoto spojenti je
dialezity faktor, ktery ovliviiuje velikost soudinitele tfeni na povrchu dosedacich ploch, na
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némz zavisi potiebné predpéti ve spoji. Jako dal§i pfipad se vyskytuje spojeni horniho
segmentu, podlozky odklonu kola a téhlice, kde se realizuje spojeni pomoci Sroubu s matici.
Jsou to dv¢ rozdilna spojeni, kterd v praxi existuji. Kontrola spojeni pomoci zavrtného Sroubu
pro tento zvoleny typ materidlu tfidy ISO 9.8 s pouzitim Sroubu M10 s jemnym zavitem
vyhovéla staticky 1 dynamicky. Analytick4 kontrola spojeni Sroub — matice s pouzitou tfidou
materidlu ISO 8.8 Sroubu M10 zcela vyhovéla a doporucuji pro ptipadné konstrukéni zmény
téhlic pouzit Sroub M8 s tfidou materialu ISO 8.8, ktery zaruci dostatecnou spolehlivost pfi
provozu Formule SAE.

Pevnostni analyza vytvotfenych 3D modelt spocivala v numerické metod¢ konecnych
prvkil, kterd slouzi pro feSeni inzenyrskych problémi. Pro analyzu byl pouzit program
ANSYS. Soucasti byly prevedeny do tohoto programu, kde se podrobily pevnostni analyze.
Prvni krok se wucinil pevnostnim vypoftem hornich segmentli, které se nasledné
optimalizovaly. V modelech se zadaly okrajové podminky a soucasné se provedlo zatizeni
jednotlivymi silami. Smér a velikost téchto sil byly ziskdny kinematickou analyzou
v programu ADAMS pro jednotlivé jizdni stavy. V mém piipadé se modely podrobily
kontrole ¢tyfem variantdm z jizdnich stavl. Na zdklad¢ pevnostni analyzy byla stanovena
kritickd mista, ve kterych by se mohly vyskytnout s nejvétsi pravdépodobnosti prvni poruchy.
Vysledky vypoctu jsou prezentovany jako barevné isoplochy vypoltené analyzy. Napéti
dosahovalo nejvyssich hodnot pfi stavech ,,prudké brzdéni, ,,vozovka s vymoly* a ,,prudka
akcelerace. U pfedni téhlice se nejvice koncentrovalo napéti na uchytu konzole, kolem
naboje a v dolni ¢asti te€hlice. U zadni t¢hlice se jevila nejveétsi koncentrace napéti v mistech
kolem naboje a v hornim segmentu. Maximalni deformace se objevovala pfi stavu ,,vozovka s
vymoly* pro piedni t¢hlici a rovnéz i zadni t€hlici. Alternativnim feSenim navrzenych téhlic,
které se realizovalo odebranim zna¢né ¢asti materialu, miizeme zpozorovat priabéh napéti po
celém obvodu obou téhlic. Vysledkem analyzy kazdého kritického mista, bude hodnota
maximalniho redukovaného napéti, ktera je dllezitym parametrem pro srovnani s mezi kluzu
materialu k urCeni statické bezpecnosti. Navrzené a pevnostn¢ podrobené téhlice ve vsech
jizdnich stavech vyhovély. Jejich hmotnost udava ptedstavu po optimalizaci: predni téhlice
0,68kg a zadni tehlice 0,53kg. Srovnanim hmotnosti s pfedchozim fesenim téhlic z minulého
roku, na kterém pracovali kolegové se uSetiilo pfiblizn¢ 45%.

Prace na projektu Formule SAE pro m¢ zaznamenala zajimavou zkuSenost. Mohl jsem
se pii ni podrobné&ji seznamit s konstrukei a feSeni problému zavodniho vozu. Hlavnim
aspektem byla price v tymu, domluva, navrh, a analyza jednotlivych feSeni, kterou v
budoucnu lze vyuzit i v samotné praxi.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

NfGoodman
To

t

t

topk 2
tozk 2

t3

d

>P>NCOZDmOoOw»

t

Cia
Coa
Csa

Dy
D,

[-]

[mm]
[mm]
[mm]

soucinitel kluzného tteni

maly pramér Sroubu

sttedni pramér Sroubu

vyska dvojkuzele levé ¢asti

vyska dvojkuzele levé stiedni ¢asti

vyska dvojkuZzele pravé Casti

vyska dvojkuZzele pravé stfedni Casti

pocet Sroubtl, které prenaseji silu ve spoji

tuhost Sroubu

tuhost Sroubu brzdového tfmene

tuhost Sroubu u predni tehlice

tuhost Sroubu u zadni téhlice

tuhost velkého priméru Sroubu

bezpecnost

tuhost spojovanych soucasti

tuhost spojované soucasti brzdového tfmene s konzolou
piedni téhlici

tuhost spojovanych souc¢asti horniho segmentu s piedni téhlici
tuhost spojovanych souc¢asti horniho segmentu se zadni téhlici
tuhost zavitové ¢asti

délka zavitové ¢asti Sroubu nachazejici se v sevieni

délka casti Sroubu bez zavitu

bezpecnost viici inavovému poruseni dle Goodmanova kritéria
polomér rejdu

tloustka podlozky

tloustka horniho segmentu pfedni a zadni tehlice

tloustka podlozky odklonu piedniho kola

tloustka podlozky odklonu zadniho kola

tloustka uchytu piedni a zadni téhlice

bod styku pneumatiky s vozovkou

tloustka podlozky

Sitka uchytu brzdového tfmene

Sitka uchytu konzole ptredni t€hlice

vyska matice

delka Sroubu

vzdalenost mezi bodem T1 a T3 zadni tehlice

prufez vychazejiciho z velkého priméru Sroubu

prafez Sroubu pro vypocet napéti (redukovany pritez)
konstanta Sroubového spoje uchyceni brzdového ttemene s
konzolou ptedni téhlice

konstanta Sroubového spoje uchyceni horniho segmentu predni
tehlice

konstanta Sroubového spoje uchyceni horniho segmentu zadni
téhlice

pramér levé ¢asti dvojkuzele

primér levé stfedni ¢asti dvojkuzele
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D3 [mm] pramér pravé ¢asti dvojkuzele

Dya [mm] prumér pravé stiedni ¢asti dvojkuzele

E, [GPa] modul pruznosti materialu Sroubu a podlozky

E; [GPa] modul pruznosti materialu t¢hlic, podlozky odklonu kol a
F, [N] brzdna sila

F, [N] boéni sila

F3 [N] tihova sila

F4 [N] hnaci sila

Feeix [N] provozni sila piisobici na Sroubovy spoj s poctem i Sroubti
F, [N] provoni sila Sroubu

Fpp [N] maximalni provozni sila Sroubu u predni tehlice
Fp, [N] maximalni provozni sila Sroubu u zadni téhlice
Lg [mm] efektivni délka sevieni

Lt [mm] délka zavitové Casti nachazejiciho se v sevieni
Rm [MPa] mez pevnosti materidlu

Z, [mm] vzdalenost mezi bodem T1 a T3 piedni tehlice

B [°] uhel odklonu kola

Bi [°] uhel odklonu ptfedniho kola

B2 [°] uhel odklonu zadniho kola

c [°] piiklon rejdové osy

Ca [MPa] provozni amplituda napéti

O AGoodman, 5a |[MPa] mezni amplituda napéti

Gb [MPa] napéti ve Sroubu

G’ [MPa] modifikovand mez Gnavy valcovych zavita

i [MPa] predpéti ve Sroubu

ok, Re [MPa] mez kluzu materialu

Om, Sm [MPa] sttedni napéti

CredMAX [MPa] maximalni redukované napéti dle hypotézy max t
oD [mm] pramér hlavy Sroubu

od [mm] pramér Sroubu

Pouzité zkratky

ET [mm] zélis disku

SSPT [-] soufadny systém predni téhlice

SSPN [-] soufadny systém zadni napravy

SSZT [-] soufadny systém zadni t¢hlice

SSZN [-] souradny systém zadni napravy
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Seznam priloh

1. Priloha 1: Prabé&hy redukovaného napéti pro jednotlivé jizdni stavy predni téhlice a zadni
téhlice

2. Priloha 2: Pribéhy deformaci pro jednotlivé jizdni stavy pfedni a zadni t€hlice

3. Priloha 3: Prubchy redukovaného napéti pro jednotlivé jizdni stavy optimalizované predni
a zadni t¢hlice

4. Priloha 4: Prub¢hy deformaci pro jednotlivé jizdni stavy pfedni a zadni optimalizované
téhlice

5. Priloha 5: Modely tehlic v programu ProEngineer, elektronické verze, DVD 1,
slozka ,, KONSTRUKCE*

6. Priloha 6: Pevnostni analyza v p,rogramu,ANSYS, elektronicka verze, DVD 1,
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