FAKULTA STROJNI TUL

Diplomova prace

Inovace téhlice pro viiz studentské formule

Studijni program:

Autor prace:

Vedouci préace:

—=

I
\/

I\
I

—
S~

%

\I/
gz

A\

Y
/l\\\\:\

\
B\
=
&z

NO788A270004 Inovacni a priimyslové inze-

nyrstvi

Bc. Tomas Trepak
prof. Ing. Ladislav Sevéik, CSc.
Katedra ¢asti a mechanismu strojl

Liberec 2024



FAKULTA STROJNEI TUL

\l/
N/
S
N

7

NN

I\
I

7/

=7/

\\\\

Zadani diplomové prace

Inovace téhlice pro vuiz studentské formule

Jméno a pfijment: Bc. Tomas Trepak

Osobni Cislo: S$22000267

Studijni program: NO788A270004 Inovacéni a priimyslové inze-
nyrstvi

Zadavajici katedra: Katedra ¢asti a mechanismU strojl

Akademicky rok: 2023/2024

Zasady pro vypracovani:

Diplomova prace
1. Reserse stavu techniky téhlic hybridnich formuli.
Zadani okrajovych podminek, riizné jizdni situace, prejezd prekazky.
Zadani zastavbového prostoru (rozméry nabojd, brzd, rafky, ramena).
Nastaveni podminek pro topologickou optimalizaci, navrh min. tfi variant.
Vybér optimalni topologicky optimalizované varianty, detailni konstrukce, vypocty.
Rozvaha o ekonomickych aspektech a slozitosti vyroby.

o gk wd



Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zpravy:

Forma zpracovani prace: tisSténa/elektronicka
Jazyk prace: cestina

Seznam odborné literatury:

[1] IVT INTERNATIONAL. Volvo CE prototypes deliver near-zero emissions in real-world deployment
[online]. [cit. 2020-02-22]. Dostupné z:
https://www.ivtinternational.com/wp-content/uploads/2018/11/web_The-HX2-autonomous-battery-
-electric-load-carriers2-e1542990641994.jpg

[2] INTELLIGENTE WELT. Conti BEE — autonomes Fahrzeug fiir die intelligente Stadt. [online]. [cit.
2020-02-22]. Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=8WnOzvEMJ60

[3] SKODA STORYBOARD. Skoda CITIGOe iV - Infographic. [online]. [cit. 2020-02-22]. Dostupné z:
https://www.skoda-storyboard.com/en/press-kits/skoda-citigo%E1%B5%89-iv-skoda-superb-iv-
press-kit/infographics/attachment/citigoe_iv_powertrain_technology/

[4] PORSCHE NEWSROOM. The powertrain: Pure performance. [online]. [cit. 2020-02-22]. Dostupné
z: https://newsroom.porsche.com/en_AU/products/taycan/powertrain-18555.html|

[5] EFORCE PRAGUE FORMULA. EForce Prague Formula Facebook page. [online]. [cit. 2020-02-22].
Dostupné z: https://www.facebook.com/e.force.prague/

[6] CXI TUL. [online]. [cit. 2020-02-22]. Dostupné z: https://cxi.tul.cz/files/creatives/Kreativ-esus.jpg
[7]1 ENGIRO. ENGIRO Datasheet 205W 04037 ABC V0O04. [online]. [cit. 2020-02-25]. Dostupné z:
https://www.engiro.de/fileadmin/pdfs/Datenblaetter_engiro/205W/ENGIRO_
Datasheet_205W_04037_ABC_V004.pdf

[8] Skoda Fabia in Israel: LMG gearbox aggregate assignment, ratios, capacities. Skoda Fabia in Israel
[online]. Dostupné z:
http://skoda-fabiaisrael.blogspot.com/2011/02/Img-gearbox-aggregate-assignment-ratios.html

[9] MitCalc. [cit. 2020-02-28]. [online]. Dostupné z: http://www.mitcalc.com/index_cz.htm

[10] Wu, Guang & Zhang, Xing & Dong, Zuomin. (2013). Impacts of Two-Speed Gearbox on Electric
Vehicle’s Fuel Economy and Performance. SAE Technical Papers. 2. 10.4271/2013-01-0349.

Vedouci prace: prof. Ing. Ladislav Sevéik, CSc.
Katedra ¢asti a mechanismu strojl

Datum zadani prace: 14. listopadu 2023
Predpokladany termin odevzdani: 15. kvétna 2025

L.S.
doc. Ing. Jaromir Moravec, Ph.D. doc. Ing. Petr LepSik, Ph.D.
dékan garant studijniho programu

V Liberci dne 14. listopadu 2023



Prohlasuiji, Zze svou diplomovou praci jsem vypracoval samostat-
né jako plvodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé
konzultaci s vedoucim mé diplomové prace a konzultantem.

Jsem si védom toho, Ze na mou diplomovou praci se pIné vztahuje
zakon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni
dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitfni po-
tfebu Technické univerzity v Liberci.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti,
jsem si védom povinnosti informovat o této skute¢nosti Technic-
kou univerzitu v Liberci; v tomto pfipadé ma Technicka univerzita
v Liberci pravo ode mne pozadovat Uhradu nakladd, které vyna-
lozila na vytvoreni dila, az do jejich skute¢né vyse.

Soucasné Cestné prohlasuji, ze text elektronické podoby prace
vloZzeny do IS/STAG se shoduje s textem tiSténé podoby prace.

Beru na védomi, ze ma diplomova prace bude zvefejnéna Tech-
nickou univerzitou v Liberci v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998
Sb., 0 vysokych §koldch a 0 zméné a dopinéni daldich zakonUl (za-
kon o vysokych $kolach), ve znéni pozdéjsich predpisd.

Jsem si védom nasledkd, které podle zakona o vysokych $kolach
mohou vyplyvat z poruseni tohoto prohlaseni.

22. kvétna 2024 Bc. Tomas Trepak



Inovace téhlice pro viz studentské formule

Abstrakt

Obsahem této prace je navrh téhlice pro zavodni viz kategorie Formula Student. Teoreticka
Cast popisuje soutéz Formula Student, zabyva se funkci a konstrukci t€hlic a popisuje metodu
topologické optimalizace. Cilem diplomové prace je navrh inovativni t€hlice pomoci vyuziti
topologické optimalizace a metody koneénych prvki. Vytvoifeny model téhlice by mél byt
vyrobitelny zvolenou technologii. V zavéru bude provedeno ovéfeni spravnosti konstrukce

konecnou statickou a dynamickou pevnostni simulaci.

Klicova slova

Formula Student, podvozek, téhlice, topologicka optimalizace



Inovation of the upright for the formula student car

Abstract

The scope of this work is the design of an upright for a Formula Student racing car. The
theoretical part describes the Formula Student competition, deals with the function and design
of the upright and describes the topological optimization method. The aim of the thesis is to
design an innovative upright using topological optimization and the finite element method. The
created model of the upright should be manufacturable by the chosen technology. In the end, a
verification of the correctness of the design will be carried out by finite static and dynamic

strength simulation.

Keywords

Formula Student, chassis, topological optimization, upright
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Seznam zkratek

Zkratka
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Rpo2
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ABG
ASE
CAD
CNC
DPP
ESO
FEA
FSG
GSO

Popis zkratky

TaZnost

Brzdné zpomaleni

Sila zatéZujici zadni tfrmen
Brzdna sila na kole zadni napravy

Setrvacéna sila

Sila dynamického zatiZeni zadni napravy

Gravitacni zrychleni

Tvrdost podle Brinella

Brzdny moment

Rozvor naprav

Celkova hmotnost vozidla v¢etné fidice
Mez pevnosti

Smluvni mez kluzu

Stfedni polomér tfeciho oblozeni

Soucinitel adheze pneumatik

Adaptivni biologicky riist
Anisotropic Solid or Empty element
Computer Aided Drafting
Computer Numerical Control

Dual Discrete Programming.
Evoluc¢ni konstrukéni optimalizace
Finite Element Analysis

Formula Student Germany

Generalized Shape Optimization
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Jednotky

mm
Nm
mm
mm
kg
MPa
MPa

mm



HMH
ISE
ISEP
ISEC
ISECP
LO
MKP
NOM
OMP
SERA
SIMP
SLM
TU

Hencky, Mises, Huber

Isotropic Solid or Empty element

Isotropic Solid, Empty or Porous element
Isotropic Solid, Empty or Porous element
Isotropic Solid, Empty or Porous element
Layout Optimization

Metoda kone¢nych prvka

Metoda neoptimalnich mikrostruktur

Metoda optimalni mikrostruktury s penalizaci
Postupné zavrzeni a pfijeti elementi

Metoda pevné izotropni mikrostruktury s penalizaci
Selective Laser Melting

Technical University
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1 Uvod

Podvozek kazdého automobilu je komplexni mechanicka soustava, ktera je jednou
plni celou fadu funkci a jsou na né Casto kladeny protichidné pozadavky. Je tomu tak
u automobilt pro bézné pouziti i v tak specifickém oboru, jako je Formula Student. Jedna se
0 soutéz, ktera vznikla za i¢elem vychovat mladé inZzenyrské talenty a probudit v nich zajem o
motorsport a techniku vseobecné. Jejim cilem je umoznit novym konstruktérim
a technologiim, aby si své znalosti vyzkousetli i prakticky. Tato prace si bere za cil analyzovat
technologie vyroby téhlic, jejich vhodnost pro pouziti na formuli a vlastni navrh inovovanych
tehlic.

1.1 Cile prace

Névrh nové téhlice ptinasi celou fadu technickych problémd, které je tieba identifiko-

vat, analyzovat a vyfesit. Tato prace si vytycila nékolik cild, které v ni budou feSeny.

e Seznamit ¢tenate s problematikou Formula Student, konstrukei téhlic a zptisoby opti-
malizace dilt.

e Analyzovat technologie vyroby téhlic a posoudit jejich vhodnost pro pouZiti ve voze
Formula Student.

e Prizpisobit konstrukci tak, aby unesla formuli se zdvodnikem o hmotnosti 310 kg a
odolala danym jizdnim staviim: jizda v zatacce pfi bo¢nim zrychleni 1,5 G a rychlosti
70 km/h, rychlad zména sméru jizdy, brzdéni se zpomalenim 2 G a piejezd pfes nerovnost
vysokou 50 mm pfi rychlosti 30 km/h.

e Vytvofit optimalizovany dil s ohledem k zastavbovym moznostem, funkci a silovym
ucinkiim.

e Ztechnologii vybrat jednu, kterou bude téhlice vyrobena a popsat divody pro volbu
dané technologie.

e Podle technologie piizptsobit geometrii tak, aby byla bez problému vyrobitelna.

e Popsat materidly vhodné pro dané pouziti, Z nich vybrat jeden vitézny s piihlédnutim
k pevnostnim a technologickym vlastnostem.

e Provést findlni navrh geometrie.

e Ovéfit spravnost navrhu vhodnou simulaci.
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2 Teoreticka cast

Prvnim tématem teoretické Casti je seznamit Ctenafe se soutézi Formula Student,
vysvétlit pravidla soutéze, prubéh zavodu a jednotlivé soutézni discipliny. Prace je zaméfena
na téhlice, proto zde mtize ¢tenar nalézt informace o fungovani téhlic, moznostech jejich vyroby
a volby materidlu. Budou zde zminény téhlice z pfedchozich sezon tymu FS TUL Racing.
V posledni ¢asti teorie bude popsdna metoda topologické optimalizace a zvoleny software, ve

kterém ji lze realizovat.

2.1 Formula Student

Formula Student je celosvétova motoristicka soutéz, ve které tymy slozené vyhradné ze
studentl vysokych Skol navrhuji, vyrabi a zdvodi se soutéznimi vozy typu formule. Pro kazdou
sezonu musi tym postavit novy zavodni viiz, ktery vyhovuje pravidlim danym organizaci
potadajici zdvody. Na zavodech potom mohou porovnat vysledky svého ro¢niho snazeni

s ostatnimi tymy, kterych je po svété ptiblizné 500 [1].

Studentska formule si vydobyla uznani jedné z nejvice inovativnich motoristickych
soutézi. Sam charakter soutéZze k inovacim pfimo vybizi, snaha ptedstihnout konkurenci,
zaujmout prilomovym feSenim potencialni sponzory nebo reagovat na aktualni trendy ve svéte.
Fra formuli pohanénych spalovacim motorem pomalu kon&i a stile vice se
prosazuji stroje s hybridnim nebo Cisté elektrickym pohonem [1]. Nové zpisoby pohont
posouvaji limity vozidel stale vice doptedu, v neddvné minulosti se podatilo tymu ze Spolkové
vysoké technické $koly v Curychu dosahnout svétového rekordu ve zrychleni z 0 na 100 km/h
za Cas 956 tisicin sekundy (Obr.1) [2]. Inovace se netykaji pouze pohonu, ale prostupuji do
vSech smért. Aktudlni trend samofidicich vozidel se nevyhnul ani této soutézi a vznikla
kategorie Cisté autonomnich formuli. Snaha o maximalni snizeni hmotnosti nuti konstruktéry
pouzivat lehké materialy jako jsou uhlikové kompozity nebo hlinikové a titanové slitiny kovt.
Vyznamnou roli sehrdvaji i aditivni technologie vyroby, které umoZznuji vytvafet predtim

konvenéné nevyrobitelné soucasti [1].
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Obr.1 Svetovy rekord ve zrychleni [2]

2.1.1 Pravidla

Nez zapocne jakykoliv ndvrh dili vozu, je potfeba aby se konstruktér seznamil
s aktudlnimi pravidly soutéze. Pravidla se sezona od sezony casto méni, takze je vhodné
s pocatkem nové pravidla dikladné procist. Tym FS TUL Racing se vzdy fidi pravidly od or-
ganizace FSG (Formula Student Germany), ktera jsou svétové nejuznavanéjsi [3]. Kromé téchto
pravidel existuji 1 jind, kterd si upravuji néktefi potadatelé zavodl podle svych potieb, némec-

kym pravidlim jsou vSak podfizena [1].

2.1.2 Zavody

Vrcholem celoro¢niho snazeni je pro kazdy tym ucast na mezinarodnich zavodech
(Obr.2). Diky inzenyrské povaze soutéze neni dulezité pouze pfijit s nejrychlej$im
monopostem. Posuzuje se komplexné cely navrh vozu od prvotniho konceptu pies vyrobu az
po samotné soutézni kvality. Zavody maji pevné stanoveny harmonogram, nize budou popsany

jednotlivé ¢asti kazdé soutéze [4].
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Obr.2 Zavody studentskych formuli

2.1.2.1 Technické prejimky

Nez muze byt jakykoliv zdvodni vz vpustén na trat, musi projit technické
prejimky. V této ¢asti komisafi posoudi bezpecnost vozu a dodrzeni danych pravidel. Zkouma
se napiiklad dodrzovani zvukovych limitd (Obr.3), funkénost brzdové soustavy

a tésnost vSech ¢asti obsahujicich tekutiny kvili nezadoucimu uniku provoznich kapalin [4].
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Obr.3 Meéreni hluku na technickych prejimkach

2.1.2.2 Statické discipliny

Pro ucast ve statickych disciplindich neni potfeba absolvovat technické piejimky,
protoze s vozidlem se v téchto disciplinach nejezdi. Vozidlo je zde tymem prezentovano
a posuzovano pod drobnohledem zkuSenych inzenyri napiiklad i z Formule 1. Zkouma se
celkovy pristup k navrhu, jak z inzenyrského, tak i ekonomického hlediska. Studentskéa formule
neni pouze soutézi inZenyrG technickych oborl, uplatnéni zde naleznou i1 ekonomové
a marketéfi, ktefi se snazi produkt v podobé formule prodat a nacenit. Mezi statické discipliny

patii [1]:

Buisness Plan: Cilem discipliny je vytvofit a prezentovat obchodni model tykajici se n&jakym
zpisobem studentské formule. Dilezité je, aby byl tento podnikatelsky zdmér ziskovy.
Prezentace probiha pifed porotou, ktera predstavuje potencidlni investory. Je tedy dilezity

i zptisob piednesu a kreativita napadu [3].

Cost and Manufacturing: Ukolem tymu je spravné nacenit jednotlivé dily soutéZniho vozidla.
Cilem je provéfit znalosti tymu tykajici se vyrobnich procesii a technologii.
Posuzuje se konstrukéni rozhodnuti, jako volba vhodné vyrobni technologie, ptizptisobeni kon-

strukce dilu pro sériovou vyrobu a moznost levnéjsi vyroby za pfedpokladu plnéni stejné
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funkce. Dalsi otazkou miize byt, zda je vyhodnéjsi vlastni vyroba nebo koupé dilu u externich
dodavatelu [3].

Engineering Design Event: V této disciplin€ porota tvofena zkusenymi konstruktéry posuzuje
Cisté konstruk¢ni stranku studentské formule. Tym musi vytvofit takzvany Engineering Design
Report, strucny popis celého vozidla, ktery umoznuje poroté 1épe pochopit stanovené cile tymu
a zpusob navrzenych feseni. Hodnoti se posun oproti pfedchozi sezoné celkovy dopad na vy-

konnost vozidla [3].

2.1.2.3 Dynamické discipliny

Pro ucast je potieba projit uspésné vSemi Castmi piejimek. V celkem ctyfech discipli-
nach se zde posuzuje akcelerace, ovladatelnost, vytrvalost i efektivita vozu (spotifeba pohon-

nych hmot). Zde jsou struéné popsany jednotlivé dynamické discipliny [1]:

Skidpad: Trat’ této discipliny je tvofena dvojici kruht, které dohromady tvoii osmicku. Vnitini
primér trati je 15,25 m a vnéjsi 25,25 m. VSe je vyznaceno kuZzely, pokud dojde ke srazeni
kuzelu nasleduje penalizace. Cilem této discipliny je provéfit ovladatelnost vozidla pti prijezdu

zataCkami (Obr.4). Konstrukce podvozku ma proto na vysledky Skidpadu zasadni vliv [3].

Acceleration: Trat’ je tvofena pifimou drahou dlouhou 75 m a Sirokou 3 m, vyznacenou kuzely.
Cilem je projet trat’ v co nejkratSim case. Tato disciplina zkouma dynamiku vozidla, hlavné
zrychleni [3]. V akceleraci jiz dlouhodobé dominuji vozidla s elektrickym pohonem. Formule

nejlepsich tyml maji pohon vsech kol ovladany elektronicky pomoci torquevectoringu [2].

Autocross: Trat’ Autocrossu byva dlouha piiblizné 1 km, je tvofena rovinkami krat$imi nez
80 m, zatackami s polomérem vice nez 50 m, nékolika vlasenkami a slalomy. Tato disciplina
posuzuje celkovou ovladatelnost vozu, vykonnost pohonné soustavy i funkci aerodynamickych
prvki. Cilem je zajet nejkrat$i mozny Cas a ziskat minimalni penalizaci. Vysledky Autocrossu

jsou dulezité pro nasledujici vrcholnou disciplinu Endurance [3].

Endurance and Efficiency: Finalni kralovska disciplina kazdych zavoda. Trat’ parametry vy-
chazi z predeslé discipliny Autocross, kazdé kolo ma 1 km a jede se na celkem 22 kol. V této
disciplin€ se posuzuje jak vytrvalost, tak 1 celkové efektivita vozu méfena dle spotieby pohon-
nych hmot. Vzhledem k celkové naro¢nosti tohoto konkrétniho zdvodu byva celkem b&zné, ze
nékteré vozy Endurance nedokon¢i vinou technické zdvady. Tato disciplina je naro¢na i pro

fidice, takze se v polovin¢ ujeté trati zavodnici stiidaji [3].
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Obr. 4 Test ovladatelnosti

2.2 Téhlice

Podvozek kazdého vozidla je komplexni mechanickd soustava sestavajici z mnoha
komponent. Jednim z klicovych prvki celé této soustavy jsou téhlice. Funkce predni a zadni
tehlice jsou znazornény v diagramech nize (Obr.5 a Obr.6). VSem témto funkcim nalezi pat-
ficné silové zatizeni od dynamickych sil vznikajicich béhem jizdy, at’ uzZ se jedna o sily vzni-
kajici od prejezdu piekazek na povrchu nebo zatézné sily vznikajici béhem brzdéni [5].
Vsechny sily musi téhlice zachytit, takze jejich konstrukce musi byt dostate¢né masivni. V roz-
poru s tim je snaha o maximalni snizeni neodpruZzené hmotnosti. NeodpruZzena hmotnost ma

eminentni vyznam na jizdni vlastnosti vozidla [6].
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Obr. 6 Funkce zadni téhlice

2.3 Technologie vyroby téhlic

Existuje Siroka skala technologii vhodnych pro vyrobu téhlic. Nekteré jako napiiklad
liti nebo tvareni za tepla se uplatiuji v sériové vyrob¢, dalsi jsou vhodnéj$i pouze pro

malosériovou nebo kusovou vyrobu [7].
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2.3.1 Obrabéni

Nejcastéj$i moznosti vyroby téhlic pro vozy studentské formule je obrabéni (Obr.7).
Zvolena technologie poskytuje idedlni kombinaci mezi tvarovou ndro¢nosti a cenou. V piipadé
tvary se pouzivaji nejcastéji pétiosd CNC obrabéci centra. Obrabéni se nelze vyhnout ani pfi
pouziti jinych technologii vyroby jakoZzto dokoncovaci technologie. Pouze obrabénim lze
dosahnout stanovenych rozmérd, které jsou nutné pro spravné zalisovani lozisek nebo pro vy-
tvoteni ptesnych otvori pro licované Srouby. Kromé ptesnosti je dalsi vyhodou relativné dobra
dostupnost této technologie a dostatek znalosti. Po obrabéni nevznikéd zadné vnitini pnuti a od-
padd nutnost dodatecné tepelné upravy [7]. Materidly obrabénych téhlic jsou nejcastéji
hlinikové slitiny jako tieba EN AW 7075, pro lepsi vlastnosti a vzhled byvaji tyto materialy
eloxovany [5]. Tym FS TUL Racing dosud pouzival obrabéné téhlice [8].

ol
Obr. 7 Obrabena tehlice tymu FaSTTUBe [9]
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2.3.2 3D tisk

Moderni aditivni technologie posouvaji moznosti konstrukce. Nékteré tymy proto presly
na t€hlice vyrabéné 3D tiskem, nejcastéji se pouziva metoda SLM (Selective Laser Melting)
(Obr.8). Jejim principem je spojovani vrstev kovového prasku za pomoci tepelné energie lase-
rového paprsku. Velkou vyhodou je moznost vyroby tvarove slozitych sou¢asti s riznou vnitini
strukturou, které jsou jinymi technologiemi nerealizovatelné. Pokud je vyuzita topologicka op-
timalizace, je obvyklé pouziti pravé tohoto druhu vyroby. Nevyhodou je cena vyssi nez v pii-
padé obrabénych dild. Dalsim problémem je vnitini pnuti a pomérné dlouha doba vyroby. Ma-
terialy t€hlic vhodné pro laserové spékani jsou slitiny hliniku EN AW 6061[7]. Pro prvni for-
muli tymu FS TUL Racing byla zvazovana vyroba téhlic pravé pomoci metody SLM. Kvili
vysoké cené€ byl vyroben pouze jeden prototyp dilu, ktery nyni slouzi jako technologicky de-

monstrator [8].

Obr. 8 3D tistené tehlice [10]

2.3.3 Odlévani

Odlévané téhlice Ize Casto nalézt u osobnich automobild, technologie je vhodna hlavné
pro velkosériovou vyrobu. Na obrazku niZe je téhlice z osobniho automobilu Skoda Octavia
(Obr.9). Pouziti u studentskych formuli nebyva pfilis casté, diuvodem muze byt
naptiklad slozita konstrukce formy nebo vznik vnitiniho pnuti v odlitku. Technologie vyzaduje
mnoho znalosti slévarenstvi, je tfeba spravné zvolit technologické piidavky, vhodné ukosy
aradiusy a také spravnou konstrukci vtokové soustavy. Je zde také nutné pouzit slévarenskych
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slitin, které mivaji ¢asto horsi vlastnosti nez materialy k obrabéni. Na druhou stranu ale pfinasi
odlévani vétsi svobodu ve volbé geometrie téhlice, a lze tak 1épe vyuZit potencidlu topologické

optimalizace a generativniho designu [7].

Obr. 9 Odlévana tehlice [11]

2.3.4 Svarovani

vvvvvv

technologie. Hlavni vyhodou je nizka cena a celkova jednoduchost vyroby. Casté je pouziti
plechovych vypalka, které se nasledné svati do koneéného tvaru téhlice (Obr.10). Nevyhodou

jsou omezené tvarové moznosti, vznik vnitiniho pnuti po svafovani a horsi presnost [7].
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Obr. 10 Svaiovand téhlice [12]

2.3.5 Laminace kompozitu

Vyuziti zptisobu vyroby kompozitnich dilii je dalsi alternativni technologii. Kompozitni
dily se pouZzivaji pro kapotdZ vozu nebo na aerodynamické prvky, pouZiti na téhlice je velice
ojedinglé. V roce 2016 pouzil rakousky tym TU Gratz tuto technologii, v dalSich letech se ale
opét vratil k technologii obrabéni (Obr.11). Problémem je slozité simulovani takto navrzenych
dild 1 dodrZeni pfesného uspotfadani vnitinich vrstev materidlu, které zpiisobuje nelinearitu

vlastnosti [11].
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Obr. 11 Kompozitni tehlice TU Gratz [13]

2.3.6 Tvareni za tepla

Zapustkove kované nebo lisované t¢hlice se vyuzivaji u béznych osobnich automobili.
Na obrazku je zobrazena predni tehlice z vozu Skoda Favorit (Obr.12). Pro kusovou vyrobu pro

ucely studentské formule je tato technologie nevhodna, takze se viibec nevyuziva [7].

Obr. 12 Tvarenda téhlice [14]
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2.4 Materialy pro téhlice studentskych formuli

Dalsim dilezitym aspektem pii navrhu téhlice pro viiz Formula Student je volba
vhodného materialu. Nejcastéjs$i moznosti je pouziti slitin hliniku, l1ze pouzit i ocel nebo titan.

Vzhledem k moznostem tymu FS TUL Racing je nejlepsi volbou pouziti hlinikovych slitin [7].

e EN AW 5083-AlMg4,5Mn Tato slitina ma skvélou obrobitelnost a svafitelnost.
Mechanické vlastnosti nejsou piili§ dobré, pevnost v tahu je 270 MPa. Je odolna proti

korozi a dobfe se eloxuje [15].

chanické vlastnosti pfili§ dobré nejsou. Vyznacuje se dobrou odolnosti proti korozi,
skvélou tvaritelnosti a lze eloxovat [15].

e EN AW-6061- AIMg1SiCu Ac¢ je oznaceni podobné ptedchozi slitiné, ma tento
material lepsi vlastnosti [15].

e EN AW 7022-AlZn5Mg3Cu Material ma dobré mechanické vlastnosti a hodi se pro
Siroké spektrum aplikaci. Nevyhodou je $patna svafitelnost [15].

e EN AW 7075-AlZn5,5MgCu Material ma dobré mechanické vlastnosti, diky kterym
se vyuziva v letectvi a obraném pramyslu. Pevnost v tahu 530 MPa a tvrdost okolo 145

HBW. Nevyhodou je $patna svafitelnost a horsi obrobitelnost [15].

Tab.1 Viastnosti vybranych duralovych slitin [16]

Oznaceni Chemické Mez pevnosti | Smluvni Taznost Tvrdost dle

materialu slozeni mez kluzu Brinella
Rm [MPa] Rpo2 [MPa] | As [%] HBW2 5625

EN AW 5083 | AlMg4,5Mn0,7 | 270 120 12 65

EN AW 6060 | AIMgSi 245 195 10 75

EN AW-6061 | AlMg1SiCu 290 250 9 85

EN AW 7022 | AlZn5Mg3Cu | 480 410 6 140

EN AW 7075 | AlZn5,5MgCu | 530 470 8 145

2.5 Tehlice navozidlech FS TUL Racing

Tym studentské formule FS TUL Racing byl zaloZzen roku 2016 a od té doby postavil

celkem 5 monopostii. Momentéalné pracuje na vyrobé Sestého vozu.

Prvni postavena formule tymu EliSka disponovala hlinikovymi téhlicemi obrabénymi

na ttios¢ CNC frézce (Obr.13). Nevyhodou byla vysoka hmotnost, funkce byla bez zavady [8].
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Obr. 13 Tehlice prvni formule FS TUL Racing

Kromé obrabénych téhlic vznikla také alternativni verze téhlice vyrobena technologii
SLM Selective Laser Melting (Obr.14). Pii navrhu této téhlice byla vyuzita topologicka

optimalizace. Vzhledem k vysoké cen¢ dilu ziistalo pouze u jediného prototypu [8].
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Obr. 14 Experimentalni tehlice vyrobena 3D tiskem kovu

Na nasledujicich formulich FS TUL Racing byla kazda t€hlice obrabéna z hliniku AW
EN 7075 na pétiosém CNC stroji. Tato technologie se tymu nejvice osvédcila, protoze takto

vyrobené téhlice plnily spolehlivé sviij tikol (Obr.15) [7].
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Obr. 15 Tehlice pro ctvrtou formuli tymu FS TUL Racing

2.6 Topologicka optimalizace

Neustaly vyvoj techniky je podobny proces jako Darwinova evoluce, vznikaji stale nové
technologie, staré jsou vylepSovany nebo nahrazeny novymi nasledovniky. V mnoha
technickych oborech dochéazi s rostoucimi pozadavky k vyCerpani konvencnich ptistupl
a je nutné je nahradit zcela novou metodou. Jednou ztéchto metod je i topologicka
optimalizace. Tento proces byl postupné vyvijen v pribéhu dvacatého stoleti, ale plného vyuziti
zaznamenal az v posledni dekadé. Vyssiho vyuziti by mohlo byt dosazeno diky novym
vyrobnim technologiim a ptichodem aditivnich technologii jako naptiklad 3D tisk. Obory
S nejvyssim vyuzitim jsou letectvi, kosmonautika a automobilovy pramysl. Tedy vSude, kde je

pozadovana maximalni aspora hmotnosti pii zachovani dostate¢né tuhosti a funkce [17].
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Obr. 16 Topologicka optimalizace soucdsti [18]

2.6.1 Konstrukéni optimalizace

Principem konstrukéni optimalizace je takova volba zménitelnych faktort, aby

efektivita systému byla maximalni pii sou¢asném dodrzeni ucelnosti [17].
Konstrukéni optimalizace zahrnuje tyto moZnosti optimalizace:

e Tvarova optimalizace
e Rozmérova optimalizace

e Topologicka optimalizace[17]

2.6.2 Topologicka optimalizace

Topologicka optimalizace (Obr.16) n€kdy téz optimalizace topologie je nejnovéEjsi
z moznosti konstrukénich optimalizaci. Oproti rozmérové a tvarové optimalizaci umozZiuje
nékolikandsobné usetfeni materialu. Pojem topologie znamena pocet a umisténi dér a spojitost
oblasti, tvarem je mysleno prib&h hranic jednotlivych oblasti. Optimalizace topologie se d¢li

na dv¢ zakladni ¢asti [17]:

Optimalizace dispozice (Layout Optimlalization - LO) se vyuziva pro prutové a ramové
konstrukce, tedy vSude tam, kde ma konstrukce maly objem v poméru k navrhové oblasti

(konstrukce s malym objemovym zlomkem) [17].

Zobecnéna optimalizace tvaru (Generalized Shape Optimalization — GSO) se vyuziva pro
konstrukce s velkym objemovym zlomkem. Pro vypocet tohoto zptuisobu se hojné pouziva

metoda kone¢nych prvkt (MKP). Dale bude popisovana pouze tato metoda [17].
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2.6.2.1 Metody zobecnéné optimalizace tvaru vyuzivajici
MKP

ISE — Isotropic Solid or Empty element (Izotropni pevny ¢i prazdny element). Metoda
rozliSuje dva druhy elementti. Pevné (Solid), kdy je cely element vyplnén jednim materidlem a

prazdné (Empty), kde element neobsahuje zadny material [17].

ASE - Anisotropic Solid or Empty element (Anizotropni pevny ¢i prazdny element). V tomto
piipadé je topologie tvofena anizotropnimi prazdnymi a pevnymi elementy. Kazdy element ma
ur¢ité mechanické vlastnosti konstantni ve svém objemu. Mezi elementy jsou ale vlastnosti

vzajemné odlisné [17].

ISEP, ISEC, ISECP - Isotropic Solid, Empty or Porous element (Izotropni pevny, prazdny
nebo porovity element). Zde existuje nékolik druhti elementi, jsou tu prazdné a kompozitni
elementy. Kazdy element je tedy samostatnd kompozitni nebo porézni struktura ktera lze
individudlné optimalizovat. Optimalizace se provadi takzvanou homogenizaci heterogenniho

materialu, coZ znamena zprimérovani vlastnosti ptes objem jednoho elementu [17].

2.6.2.2 Vypocetni strategie

strategie [17]:

SIPM — metoda pevné izotropni mikrostruktury s penalizaci. Metoda vyuZzivd pevnou
izotropni mikrostrukturu, K jejimuz feSeni se pouziva takzvana penalizace. Vyhodou této
metody je vypocetni efektivnost, univerzalnost a relativni jednoduchost. Nevyhodou je
zavislost feSeni na stupni penalizace. Metoda je zavisla na jemnosti sité, udava se mezni

hodnota velikosti vnitinich hranic elementd [17].

OMP — Metoda optimalni mikrostruktury s penalizaci. Metoda je zalozena na optimalni

mikrostruktufe s penalizaci mezilehlych hustot. M4 nizsi vypocetni efektivnost z divodu vice

vvvvvv

NOM — Metoda neoptimalnich mikrostruktur. Pouziva zvolenou mikrostrukturu, ktera

nemusi byt zcela idealni a nepouziva se penalizace. Pocet neznamych parametri je mensi nez

u OMP metody [17].

DPP — Dual Discrete Programming. U této metody se nepouziva penalizace, i kdyZ pracuje

S pevnou izotropni strukturou. K vysledku se metoda dostava postupnym feSenim aproximaci [17].
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DalSi moznosti. Krom jiz uvedenych postupli existuji pro vypocet zobecnéné optimalizace
tvaru dalsi strategie, které se inspiruji Darwinovou teorii evolucniho vyvoje = evolu¢ni
algoritmy. U takto tvofené topologické optimalizace se vyuzivaji metody ESO (evolucni
konstrukéni optimalizace), ABG (adaptivni biologicky rust) a metoda SERA (postupné

zavrzeni a pfijeti elementt) [17].

2.7 Ansys Mechanical

Ansys Mechanical je software pro analyzu koneénych prvkl (FEA), ktery se pouziva
k provadéni strukturdlni analyzy pomoci pokrocilych moznosti feSeni, vcetné linearni
dynamiky, nelinearit, tepelné analyzy, analyzy materidlti, kompozitli, hydrodynamickych,
explicitnich a dalSich systémut. Mechanical nabizi uzivatelsky ptivétivé dynamické prostiedi
s kompletni fadou analytickych nastrojt, od pfipravy geometrie az po ptipojeni dalsi fyziky pro

vysoce vérné simulace a optimalizace [19].

Zakladnim prvkem softwaru je takzvany Workbench. V této casti uzivatel voli

jednotlivé prvky simulace. Tyto prvky lze nasledné navzajem propojovat, a Vytvéfet tak
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material jednotlivym diliim, pfidavat zat€zné stavy nebo ménit vné&jsi prostiedi simulace [19].
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Obr. 17 Ukdzka prostredi Ansys Workbench

SpaceClaim je CAD modulem Ansysu, ve kterém lze vytvaiet pifimo CAD modely na-

sledné vyuzivané v simulaci. Dalsi moznosti pouziti SpaceClaim je editace jiz vytvotrenych
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CAD modelt zjiného softwaru pro potieby simulace (Obr.18). U nejnovéjsi verze An-

sys 2024 R1 byl SpaceClaim nahrazen modulem Discovery, i nadale ho vSak lze pouzivat [19].
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3 Experimentalni cast

Cilem experimentalni ¢asti je provést ctenare prubéhem navrhu téhlice. Na zacatku bylo
definovano n€kolik zatéznych stavii a bodii podvozku. Sily byly ziskany simulaci jizdnich stavli
v MSC.ADAMS a nadale byly vyuzity pro zadani okrajovych podminek topologické
optimalizace. Optimalizovana geometrie byla poté znovu simula¢né¢ podrobena silovému
zatizeni. V posledni ¢asti experimentu bylo vybrano nékolik technologii vyroby a nakonec

zvolena nejvhodnéjsi varianta.

3.1 Zatézné stavy

Navrh spravné kinematiky a dynamiky podvozku byl proveden v software
MSC.ADAMS (Obr.19). Kompletni navrh podvozku neni tématem této prace, nékteré postupy

se vSak prolinaji i do navrhu tehlic.

Obr. 19 Zjednoduseny model podvozku vozidla

Pti konstrukei podvozku béZného osobniho automobilu se vychazi z jinych jizdnich
situaci. Dokonce existuje i norma, podle které se mé podvozek testovat a dimenzovat.
Vzhledem Kk specificnosti konstrukce vozidla Formula Student se vSak neda norma pro bézné
automobily pouzit. Z tohoto divodu tym pfiSel se svoji metodikou testovani podvozku, ktera

bude popsana nize.

Sily pisobici na podvozek a potom i pifimo na téhlice Ize ziskat simulaci jizdnich stavli

virtuadlniho modelu auta v MSC.ADAMS. Pouziva se n€¢kolik zatéznych stavi.
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Fishhook 90 180 60: otoceni volantem vlevo o 90° a nasledné oto¢eni o 180° vpravo
pfi rychlosti 60 km/h.

Fishhook 50 100 60: otoceni volantem vlevo 0 50° a nasledné oto¢eni o 100° vpravo
pfi rychlosti 50 km/h.

Fishhook 60 120 70: otoceni volantem vlevo o 60° a nasledné oto¢eni o 120° vpravo
pii rychlosti 70 km/h.

Gristmill 100 2 70: jizda v kruzich s maximalnim bo¢nim zrychlenim 1,5 G.
Impulsesteer: oto¢eni volantem o 90° vpravo a zase zpét o0 90° za 10 sekund.
Impulsesteer 5m: oto¢eni volantem o 90° vpravo a zase zpét o 90° za 5 sekund.
Impulsesteer 2m: oto¢eni volantem o 90° vpravo a zase zp&t o 90° za 2 sekundy.
Jturn 1 800 70: prijezd zataCkou o celkovém uhlu 800° pfi rychlosti 70 km/h.
Breakingturn2: Brzdéni pii prijezdu zatackou s pocateéni rychlosti 35 km/h.

Prejezd pres prekazku piedstavuje posledni jizdni situaci. Vozidlo musi pfekonat

50 mm vysokou piekazku pfti rychlosti 25 km/h.

Z kazdého stavu bylo ziskano velké mnozstvi dat ve form¢ tabulek a grafti. Pro kazdy

uchytny bod na téhlici bylo mozné ziskat konkrétni velikost puasobicich sil vcetné

orientace a ¢asového pritbéhu béhem vybraného jizdniho manévru.

Pro statickou simulaci t€hlice doslo k pouziti maximalnich sil vznikajicich v podvozku

napii¢ vSemi jizdnimi stavy (Tab.2). Staticka simulace je dale dulezita pro topologickou

optimalizaci t¢hlice.

Tab.2 Maximalni sily piisobici na body zadni téhlice

Osa Maximalni kladna sila [N] Maximalni zaporna sila [N]
850 -900
X
horni bod y 1800 -1800
250 -800
Z
2000 -2100
X
spodni bod y 4000 -4000
20 -3200
Z
260 -650
X
sbihavost y 2800 -2800
650 -45
z
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Krome¢ statické simulace je podstatné téhlice dimenzovat i na dynamické ucinky sil.
Dynamicka simulace je dtlezita i pro zjisténi zivotnosti.
Z téchto stavii bylo po konzultaci se ¢leny podvozkové skupiny vybrano nékolik

nejvyznamnéjSich stavl, které byly pouzity pro dynamickou simulaci. Byly voleny takové

stavy, u kterych dochazi k nejvyznamnéjSimu zatizeni podvozku vozidla:

e Gristmill 100 2 70
e Impulsesteer 2m
e Breakingturn 2

e Piejezd pies piekazku

3.1.1 Gristmill100 2 70

Pfi tomto jizdnim stavu krouzi viiz po kruznici obvodovou rychlosti 70 km/h, bo¢ni
zrychleni dosahuje maximalni hodnoty 1,5 G. Podrobnéjsi nastaveni podminek simulace je vi-
dét na Obr.20. Je zde patrné, Ze byl zatazen 3. pfevodovy stupen a viiz obkrouzil oblouk o thlu

600°.
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Béhem simulace bylo ziskano mnoho dat, zde je uveden tvar trajektorie vozu pti zvole-
ném manévru (Obr.21). Pro navrh téhlice bylo velice diileZité znat pribéh sil a maximalni silu

Vv jednotlivych bodech uchyceni, tyto hodnoty jsou patrné z graft nize (Obr.22) (Obr23).

Length (meter)

Analysis

-10.0+
-15.0+
-20.0+

-40.0

5.0

[Ad] Full-Vehicle Analysis: Grist Mill

Vehicle Assembly | Full_Vehicle_TUL_2024F ~|
Assembly Variant I default :l ﬂl
Output Prefix I

Solver Settings File l ?J
End Time / Duration |10 [ Sec]

[Step Frequency RJERR [Hz]

Analysis Mode Iinteractive :]
Road Data File ﬁ’ I mdids://acar_shared/roadsv.tbl/2d_ramp.rdf

Velocity [70 | kmv/hr ~|
Gear Position I 3 E'

[V Quasi-Static Straight or Skidpad Set-Up

Tum Direction @ left © right

Steering Input | Angle :]
Final Steer Angle |eoo 0

Max Lateral Accel. I 15 [G]

[¥ Create Event Log File ¥ Add Vehicle Dynamics Requests
™ Compute Characteristic Values

E‘J OK | Apply l Cancel

Obr. 20 Zadani manévru v MSC.ADAMS

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)

0.0

-5.04

——Chassis Displacements.lateral:longitudinal

5.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

: gristmill_100_2_70_gml Length (meter)

Obr. 21 Trajektorie vozu p7i Gristmill 100 2 70
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——fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_uca_balljoint.FX
- - -fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_uca_balljoint.FY

450.0 [ fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_uca_balljoint.FZ |
300.0
z 1 Y .
2 150.0 ) 3 d N
& .
£ |
8 /7( \\ /
5 0.0 Y 3, £
2 .
7 \\X e
-150.0 R
-300.0 -
5.0 10.0 15.0 20.0
Analysis: gristmill_100_2_70_gml Time (sec) 2024-03-20 17:09:06

Obr. 22 Pribeh sil na hornim uchytu levé zadni tehlice béhem manévru

—fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_|lca_balljoint.FX
- - -fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_|lca_balljoint.FY
| - fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_Ica_balljoint.FZ

-1000.0
0

5.0 10.0 15.0 20.0

Analysis: gristmill_100_2_70_gml Time (sec) 2024-03-20 17:09:06

Obr. 23 Pribéeh sil na spodnim ichytu levé zadni téhlice behem manévru

3.1.2 Impulsesteer 2m

Vozidlo jede po roviné rychlosti 50 km/h, v ¢ase 0,1 s dojde K rychlému zatoceni

volantem o 90° a poté zatoCeni zpét. Podrobné nastaveni simulace je na Obr.24.
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@ Full-Vehicle Analysis: Impulse Steer

Vehicle Assembly | Full_Vehicle_TUL_2024F ~|
Assembly Variant | default :] ﬂ
Output Prefix |
Solver Settings File I _g_l
End Time / Duration , 10 [ Sec]

Step Frequency j I 300 [Hz ]
Analysis Mode | interactive Ll
Road Data File @. I mdids://acar_shared/roadsv.tbl/2d_ramp.rdf
Velocity I 50 | km/hr Ll
Gear Position 8 I 3 LI

W Quasi-Static Straight or Skidpad Set-Up ¥ Cruise Control

Maximum Steer Valuel 90

Cycle Length | 5
Start Time I 01|
Steering Input |Torque Ll

V Create Event Log File ¥ Add Vehicle Dynamics Requests
I” Compute Characteristic Values

llhl OK | Apply | Cancel l

Obr. 24 Zadani manévru v MSC.ADAMS

Dale je uveden tvar trajektorie projizdé€jiciho vozu (Obr.25) a pohyb volantu (Obr.26).

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)

Length (meter)

——Chassis Displacements.|ateral:longitudinal

-60.0
-5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 250 30.0 35.0

Analysis: impulsesteer_2m_imp Length (meter) 2024-03-20 17:37:52
Obr. 25 Trajektorii vozu pri Impulsesteer 2m
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ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)

Angle (deg)

0

——steering_displacements.angle_front

.0
0.0 1.0

Analysis: impulsesteer_2m_imp

2.0

3.0 40 5.0 6.0

Time (sec)

Obr. 26 Uhel zatoceni volantu

7.0
2024-03-20 17:37:52

Sily pusobici na horni a spodni bod uchyceni téhlice vykreslil MSC.ADAMS v grafech

nize (Obr.27) (Obr.28).

— fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_uca_balljoint.FX

ADAMS CAR
- - -fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_uca_balljoint.FY

400.0
300.0: ' ~
200.0: :
100.0: ------ -
0.07

| ----- fsae_rearsusp_TUL_2024F .jolsph_uca_balljoint.FZ

i

-100.0+

-200.01

Force (newton)

-300.04

-400.04

-500.0
0.0 1.0

Analysis: impulsesteer_2m_imp

2.0

3.0 40 5.0 6.0

Time (sec)

7.0
2024-03-20 17:37:5:

Obr. 27 Pribéh sil na hornim uchytu levé zadni tehlice béhem manévru

1000.0

—— fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_lca_balljoint.FX

ADAMS CAR A]

- - -fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_lca_balljoint.FY

fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_lca_balljoint.FZ

500.0 ' S

-1000.0 ‘
0.0 1.0 2.0 3.0

4.0 5.0 6.0 7.0

Analysis: impulsesteer_2m_imp

Time (sec)

2024-03-20 17:37:5z2

Obr. 28 Priibeh sil na spodnim vuchytu levé zadni téhlice béhem manévru
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3.1.3 Breakingturn 2

Tato jizdni situace piedstavuje brzdéni pii prijezdu vozidla zatdckou o poloméru 10 m.

Vz zataci vlevo s boénim zrychlenim 1 G a zpomalenim v 0se pohybu 0,4 G (Obr.29).

Length (meter)

@ Full-Vehicle Analysis: Braking-In-Turn

Vehicle Assembly I Full_Vehicle_TUL_2024F LI
Assembly Variant I default :] _tl_l
Output Prefix [
Solver Settings File I 2]
End Time / Duration | [ Sec]

Step Frequency j ] 30 [Hz]
Analysis Mode l interactive :]

Road Data File e%"'fl.ll mdids://acar_shared/roads tbl/2d_fiat.rdf
Velocity l I kmvhr ;I

Gear Position JI 2 Ll

V' Quasi-Static Straight or Skidpad Set-Up

Lateral Acceleration I 1 [G]

Turn Radius l 10

Length Units I m :]

Turn Direction @« left C rnght

Steering Input Ilock steering while braking LI
Brake Deceleration ] 04 [G]

Max Brake Duration lo 5
Entry Distance | I"‘vod-:-l units ;]

Settle Time Iz,o

¥ Create Event Log File ¥ Add Vehicle Dynamics Requests

™ Compute Characteristic Values
vy

OK | Apply | Cancel l

Obr. 29 Zadani manévru v MSC.ADAMS

Tvar trajektorie l1ze vy¢ist z grafu Obr.30 a priabéh podélného zrychleni na Obr.31.

0.

-5.

-10

-15

-20

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)

0
D,
.04
——Chassis Displacements.lateral:longitudinal
.04
.0
-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Analysis: brakinginturn2_bit

Length (meter)

Obr. 30 Trajektorie vozu pri Brakingturn 2
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-0.05

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)

-0.14

-0.154

-0.24

-0.254

-0.3 1

Acceleration (g)

-0.354

0.4

——Chassis Accelerations.longitudinal

Analysis: brakinginturn2_bit

05 10 15 20 25 3.0
Time (sec) 2024-03-20 17:52:05

Obr. 31 Podéiné zrychleni vozu

Priabeéh sil je opét patrny z nasledujicich grafli, pro horni bod Obr.32 a pro spodni bod

Obr.33.
ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
JOINT/66
400.0 [ —fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_uca_balljoint.FX
I et L - - -fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_uca_balljoint.FY
R N fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_uca_balljoint.FZ
250.0 el
—_— 1 “
3 100.0 1 \
5 \
= ] AEN
g 0.0 ~l. e
] S50.0 N e i A
w S~ ~
-200.0 1 e et E L e Rk
-350.0 :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Analysis: brakinginturn2_bit Time (sec) 2024-03-20 17:52:05

Obr. 32 Pribéh sil na hornim vichytu levé zadni tehlice béhem manévru

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
JOINT/S4

{ ——fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_lca_balljoint.FX
- - -fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_lca_balljoint.FY

----- fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_Ica_balljoint.FZ

1000.0
500.01
=
E ]
s
2 0.0
(o]
g
g ]
L T A
-500.0 1
-1000.0
0.0

Analysis: brakinginturn2_bit

0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Time (sec) 2024-03-20 17:52:05

Obr. 33 Priibeh sil na spodnim vuchytu levé zadni téhlice béhem manévru
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3.1.4 Prejezd pres nerovhost 50 mm v rychlosti 25 km/h

I kdyzZ je tento scénaf nepravdépodobny, protoze zavodni traté¢ zavodt Formula Student
byvaji bez nerovnosti a vymoli, je lepsi brat i tuto okrajovou podminku v uvahu. Pti pfesouvani
vozu nebo ruéni manipulaci s nim by mohlo dojit k nepldnovanému nérazu, ktery by mohl
téhlici poskodit. Vertikalni posunuti vozu 1ze poznat z Obr.34. Pribé¢h sil na hornim bodu je na

Obr.35 a na spodnim bodu Obr.36.

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)

——Chassis Displacements.vertical

Length (meter)
o
N
[{=]

0.28
0.27
0.26
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Analysis: prujezd_zatackou_accel Time (sec) 2024-03-20 19:00:39

Obr. 34 Posunuti vozidla ve sméru osy z (vertikalné) pri prekonani prekazky

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)

JOINT/30
1500.0
i
1
; —fsae_frontsusp_TUL_2024F jolsph_uca_balljoint.FX
1000.01 ; - - -fsae_frontsusp_TUL_2024F jolsph_uca_balljoint.FY
= R Y A R [ fsae_frontsusp_TUL_2024F jolsph_uca_balljoint.FZ
g W
= i L on
£ s0000 uhd
8 R e e et
£ vt
U
0.0 41-1 h~N f\b«\‘
-500.0
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Analysis: prujezd_zatackou_accel Time (sec) 2024-03-20 19:00:39

Obr. 35 Priibéh sil na hornim bodu uchyceni levé predni tehlice
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ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)

JOINT/18
1500.0

100004

T A A B i
0.0 o

-500.0 ]

-1000.0]

-1500.0 —fsae_frontsusp_TUL_2024F jolsph_lca_balljoint.FX

-2000.01 H ¢ - - -fsae_frontsusp_TUL_2024F jolsph_|ca_balljoint.FY
+—- - fsae_frontsusp_TUL_2024F jolsph_lca_balljoint.FZ

Force (newton)

-2500.01

-3000.0 1 ;

-3500.0
0.0

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Analysis: prujezd_zatackou_accel Time (sec) 2024-03-20 19:00:3¢

Obr. 36 Pribéh sil na spodnim bodu uchyceni levé predni téhlice

3.1.5 Vypocet brzdné sily

Jednim z klicovych parametrii je velikost brzdné sily. Idedlni umisténi brzdného tfmenu,
je co nejdale od stfedu rotace kola, aby byla zajisténa maximalni efektivita brzd. Toto
usporadani umoznuje pouzit brzdovy kotou¢ s vét§im primérem, coz ma ptiznivy vliv na sni-
zeni brzdné sily, a tedy niz$i zatizeni t€hlice. Na druhou stranu je nutno pocitat s dostatenym

prostorem mezi tfrmenem a vnitini stranou rafku kola, aby nedochazelo ke kolizi [5].

Brzdné sila se urcuje vypoctem zndzornénym nize, pro ktery je tfeba definovat tyto

parametry (Tab.3):
Tab.3 Parametry vypoctu brzdné sily
Nazev Znacka Hodnota
Celkova hmotnost vozidla | mc 310 kg

veéetné fidice

Vyska téziste ht 260 mm

Vzdalenost tez15te od | L; 770 mm

zadni napravy

Rozvor naprav L 1540 mm
Soucinitel adheze pneumatik | pi 2
Gravitacni zrychleni g 9,81 m/s?
Sttedni  polomér tfeciho | I, 80,65 mm
obloZeni
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Obr. 37 Schéma brzdy [5]

Jako prvni bylo uréeno brzdné zpomaleni b podle vzorce 3.1:

b=pxg (3.1)
Diky této znalosti bylo mozné urcit setrvac¢nou silu Fs dle vzorce 3.2:

F;=b*m, (3.2)

Vyse vypocitané hodnoty byly uZity ve vzorci pro vypocet dynamického zatizeni zadni
napravy 3.3:

dyn__FS*ht'I'mc*Lz*g (3.3)
P'ZZ - L
Brzdna sila na kole zadni napravy se urc¢i vzorcem 3.4:
d
Ry, = (34)
bz 2

Dale mizeme urcit brzdny moment na zadni kolo 3.5:

My, = Fp, *x 14 (3.5)

Jako posledni ziskame silu zatéZujici zadni tfmen 3.6:

Myz (3.6)

Fptrz =
7NZ

Vysledna sila ptisobici na zadni tfmen byla 1212 N
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3.2 Body podvozku

Kinematika podvozku ma zasadni vliv na jizdni vlastnosti. V leto$ni zdvodni sezon¢ byl
zvolen koncept podvozku, ktery se zaméfuje na zlepSeni ovladatelnosti vozu piedevs§im
v discipliné Skidpad, kde by mohl tym ziskat nejlepsi umisténi ze v§ech dynamickych disciplin.

Rozmisténi aktualnich bodii podvozku bylo oproti lonskému feSeni radikélné odlisné.

Poloha bodu je velice komplexni uloha, kterd nema jednoduché feSeni. Do navrhu
kinematiky promlouva mnoho faktord a je Cist¢é na konstruktérovi, aby rozhodl, které

vlastnosti podvozku uptednostni pted jinymi [5].

Nize je kinematické schéma zavéSeni jednoho kola podvozku (Obr.29). Jsou zde

vyznaceny jednotlivé body podvozku, které znamenaji:
. Bod horniho ramena na téhlici
. Zadni bod horniho ramena
. Pfedni bod horniho ramena

1
2
3
4. Bod spodniho ramena na tehlici
5. Ptedni bod spodniho ramena

6

. Zadni bod spodniho ramena

Na téhlici se nachazi body horniho ramena (1), spodniho ramena (4), ty¢e sbihavosti u
zadni téhlice nebo spojovacky v piipadé predni t€hlice. V téchto pomyslnych bodech leZi stfedy
kulovych ¢epti uchyceni podvozku. Posledni dulezity bod lezi v ose rotace a ptedstavuje stied
pneumatiky (Obr.38). Existuji pravidla, ktera by méla byt obecné dodrzovana, naptiklad spodni
bod ramena lezici na t€hlici, by mél byt posunut co mozna nejhloubéji a co nejnize do Kkola.
Bod horniho ramena (1) by mé&l byt co nejdale od spodniho bodu (4). Divodem je sniZeni sil

pusobicich v ramenech [5].

Az
3 -
X
- 0
O
P 3 . gl
O
W W

Obr. 38 Ukdzka umisténi bodii podvozku [5]
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Bod tyce sbihavosti

% Horni bod ramena
, na téhlici
Spodni bod ramena
na téhlici

3.2.1 Nastavitelnost odklonu

Dilezitym aspektem je také moznost zmény geometrie podvozku. Jedna se o0 moznost
naklonit kolo pod ur¢itym thlem tak, aby kola tvofila pomysiné A nebo V (Obr.40). Tomuto
whlu se tika takzvany camber. Uhel ma zasadni vliv na stabilitu vozu v pfi¢ném sméru, jizdni
vlastnosti v zatackach a na opotfebeni pneumatik. Pro jednotlivé soutézni discipliny se voli
optimalni nastaveni podvozku tak, aby byl zaru¢en optimalni vykon [5]. Existuje nékolik zpti-
sobli, jak meénit geometrii podvozku. Zména se nejcastéji provadi posunutim polohy
spodniho a horniho tchytu. Pomoci podkladani speciadlnimi podloZkami nebo posuvem tchytu

po tvarovém drazkovani.

¥ positive camber  *Y =Y negative camber Y
N7 l
\;//(_‘:‘n\-(}/ U

}// S \\1"—‘"

5|

Obr.40 Nastaveni cembru [5]
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Na pocatku vyvoje letosniho monopostu byl stanoven pozadavek, aby byl horni i spodni
uchyt ramen vuaci téhlici nastavitelny. Nékteré tymy navrhuji téhlice pouze s jednim
nastavitelnym uchytem, prakticky vzdy se jedna o horni. Existuji alternativni feSeni, kdy jsou
oba uchyty fixni a méni se délka ramen. Toto feSeni ale nebyva piili§ aplikované

a u porotcti na zavodech je velmi nepopularni.

Dutivodem K pozadavku na nastavitelnost obou uchytd jsou zkuSenosti z predchozich
sezon, kdy nastavitelnost tichyti kompenzovala nepiesnosti podvozku vzniklé pii vyrobé. Na
zadni napravé se timto feSenim dokonce loni podafilo vyfeSit problém se Spatnou délkou
poloos. Zpusob nastavitelnosti horniho tchytu u piedni i zadni t€hlice byl realizovan pomoci
vidli¢ky a podlozek, totozné jako v predchozich sezonach. Reseni funguje na principu vkladani
razné tlustych podlozek mezi hlinikovou vidlicku, ktera drzi rameno a dosedaci plochu na téh-
lici. Timto zpusobem je mozné ménit odklon. VSe je dohromady stazeno dvojici
pevnostnich Sroubli M6 a pojisténo celokovovou jistici matici (Obr.41). Z divodu bezproblé-
mové funkce se konstrukce vidlicky ani podlozek nijak neménila. Vyhodou je také moznost

vyuziti dilt z lonského soutézniho monopostu.

4 o o =
I i Ly,
s ]

T e
G N
\\l\'\\\ \

-

(%,

Obr. 41 Nastavitelnost cembru pomoci podlozek u lonské tehlice
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U spodniho tchytu bylo v loniské sezon¢ pouzito také jiz zminéné feSeni s podlozkami.
Prvni ideou pro letosni viiz bylo zachovat toto feSeni. Po zakresleni polohy bodii podvozku,
zejména pak spodniho ramena, se ale ukazalo, Ze v letoSnim roce bude toto feSeni
nerealizovatelné. Diivodem bylo velké posunuti spodniho tichytného bodu smérem ven z vozu,
tedy blize k ¢elni stran€ rafku. Prostor pro uchyceni by byl tak maly, ze by neumoznoval
dostate¢nou nastavitelnost. Navic by zde vznikalo z divodu malého mnozstvi materialu
neumeérné zatizeni materialu. Z tohoto diivodu bylo vymysleno jiné feseni, pii jehoz tvorbé byla
nalezena inspirace u téhlice ze sezony 2018. Na formuli ,,Markétce* byl spodni uchyt pohyblivy
pomoci drazkovani, které se nachdzelo na té¢hlici a ichytu samotném (na jejich kontaktni plose).
Ve bylo opét stazeno dvojici pevnostnich Sroubd M6 se smacknutou matici (Obr.42).
Po diskuzi se starSimi ¢leny tymu, ktefi toto feSeni navrhovali, doSlo pouze ke zméné typu
drazek. Poloha uchytu Ize vici téhlici nastavovat po milimetru a nulova poloha nastaveni je

vyznacena pomoci rysky, aby se predeslo $patnému nastaveni.

Obr. 42 Téehlice z formule Markétky
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3.3 Vytvoreni navrhového prostoru pro topologickou
optimalizaci

Po definitivnim urceni bodl podvozku leZicich na téhlici bylo nutno vytvofit navrhovy
prostor, ze kterého bude provadéna topologicka optimalizace (Obr.43). Tento prostor byl
vytvofen v CAD programu CATIA. Pfi ndvrhu modelu bylo nutno respektovat zastavbovy
prostor pro loziska, naboje, uchyceni brzd a samoziejm¢ prostor pro ramena podvozku.
Vzhledem k zjednoduseni konstrukce bylo rozhodnuto na zadni napravé pouzit stejny naboj
aloziska jako loni. V navrhu brzdového systému doslo také k urcité modifikaci. Tym se rozhodl
pouzit brzdy vlastni vyroby, konkrétné kopii ptivodné pouzivanych brzd Brembo. Diky tomuto
faktu nebylo potfeba uchyceni zdsadn€é ménit. Dal§im omezujicim faktorem je vnitini prameér
ratkl. Z diivodu moznych budoucich uprav byl cely objem rozdélen do nékolika samostatnych

tél.

Obr. 43 Zakladni navrhovy prostor pro optimalizaci tehlice
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Pro spodni uchyt ramene zadni téhlice, byl vytvofen samostatny navrhovy prostor
(Obr.44). Divod pro tvorbu druhého navrhového prostoru, bylo jiz popsané nastavovani

odklonti kol pomoci posunu uchytu viici téhlici.

Obr. 44 Zakladni navrhovy prostor pro optimalizaci spodniho drzdku ramene

3.4 Priprava na topologickou optimalizaci

Topologicka optimalizace byla provedena v software Ansys Mechanical. Do prostoru
Workbench byl z Toolboxu piesunut prvek Geometry (Obr.45).

. Unsaved Project - Workbench
Fle View Tools Units optiSlang Extensions Jobs Help
CTORe A
=" | =) ,"(EB Proje:tr
&) tmport... |€Q’Recunnect [2) Refresh Project # Update Project ‘:: ACT Start Page

Toolbox

Harmonic Response
Hydrodynamic Diffracion
[ HydrodynamicResponse b A
LSDYNA 1

LS-DYNA Restart 2 B ceomery v
Magnetostatic Geometry
@ Modal

0 Modal Acoustis

& Motion

il Random Vibration

W} ResponseSpectum

ﬂ Rigid Dynamics

D StaticAcoustics

& StaticStructural
) steady-State Thermal

B3 Structural Optimization
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Obr. 45 Viozeni geometrie do Workbench
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Pted samotnou optimalizaci bylo ale nutno geometrii jeSté upravit. Po importu CAD
geometrie do prostiedi Workbench doslo k pfesunu do modulu SpaceClaim. Zde bylo pomoci
funkce Name Selection definovano nékolik ploch, které piedstavovaly pusobisté sil. Dale bylo
definovano nékolik tél takzvaného Exklusive Region. Jedna se o Casti objemu, do kterého
nebude topologicka optimalizace zahrnuta. Jsou to otvory pro Srouby, prostor okolo lozisek a
mista uchyceni ramen (Obr.46). Takto pfipravena geometrie uz byla uzptisobena pro dalsi op-
timalizaci.
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Click an object. Double-click to seloct an edge loop. Tripla-click 1o select @ solid A

Obr. 46 Uprava geometrie V prostiedi SpaceClaim

Po navratu zpét do Workbench bylo pfidano nékolik zatéznych stavii. Pro osy X, y, z bylo
definovano celkem 6 stavi pomoci funkce Static Structural. Dalsi zatézny stav byl vytvoien
specialné pro piipad brzdéni. Jako posledni byl z Toolbox pfidan prvek Structural
Optimalization (Obr.47). Tato funkce je ptimo odpovédna za topologickou optimalizaci. Po
prokliknuti do Engineering Data byl pfidan z knihovny vhodny material, v tomto piipadé se
jednalo o slitinu EN AW 7075.

Tab.4 Sily v jednotlivych zatéznych stavech

Stav Osa Sila na hor- | Sila na spod- | Sila na Sila na uchytu
nim bodé [N] | nim bod¢ [N] | sbihavost [N] | brzdy [N]

1 X+ 850 2000 260 0

2 X- -900 -2100 -650 0

3 Y+ 1800 4000 2800 0

4 Y- -1800 -4000 -2800 0

5 Z+ 250 20 650 0

6 Z- -800 -3200 -45 0

Brzdéni Z- 0 0 0 -1212
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Project Schematic

Geometrie Zatézné stavy Topologicka
optimalizace

Obr. 47 Navaznost jednotlivych prvkii simulace ve Workbench

Nasledoval ptesun do prostiedi Mechanical, v némz doslo k definici zbylych parametra.
Pro kazdé télo byl zvolen spravny material z knihovny. Velmi klicovym prvkem pro topologic-
kou optimalizaci jsou spravné parametry sit€ kone¢nych prvka. Sit’ byla vytvotfena z prvki typu
kvadraticky tetrahedron (Obr.48). Maximalni velikost prvkt byla zvolena 3 mm. Velikost a typ

prvki se voli tak, aby byly zaru€eny piesné vysledky v pfijatelném vypocetnim case.
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Obr. 48 Sit konecnych prvkii

V dalsim kroku doslo k urceni zatéznych sil a vazeb pro kazdy zatézny stav Static
Structural. Vypocitané sily neptisobi pfimo na dosedacich plochach téhlice, ale piimo v bodech
podvozku. Z toho diivodu bylo vyuzito zadani sil pomoci funkce Remote Force. Pevna vazba
byla pro kazdy stav umisténa na dosedaci plochy lozisek, sily do bodd podvozku (Obr.49).

Pro kazdy stav byla dale urena pozadovana forma feseni, v tomto ptipad¢ Total Deformation
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a Equvivalent Stress (von-Mises). Po téchto piipravach byl spustén prvni vypocet pro urceni

prub&hu napéti uvnitt navrhového prostoru (Obr.50).

Dy

Remote Force 3
Time: 1, 5
20.05.2024 8:35

[B] Fixed Support
. Remote Force: 1800, N

. Remote Force 2: 4000, N
. Remote Force 3: 2800, N

0,00 50,00 100,00 (mim)
I .

25,00 75,00

Obr. 49 Zatezny stav navrhového prostoru

D:y

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

20.05.2024 8:38
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20,966
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13,105

10484

7,8634

5,2428

26222
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@ I
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I
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Obr. 50 Pritbéh napéti v navrhovém prostoru

3.5 Topologicka optimalizace

Po vypocteni pribehu napéti uvnitt objemu navrhového prostoru, bylo mozné
pokracovat K dalsimu kroku. V prvku Structural Optimalization bylo doplnéno nékolik
poslednich informaci. Byl urcen prvek pro topologickou optimalizaci a byl vyznacen Exklusive
Region (prvky, kterych se optimalizace netyka). Byl zvolen typ Density Based Method a byla
ptidana funkce Global Stress Constrain. Tato funkce zarucuje neptekroceni zvolené hodnoty
napéti. Hodnota koeficientu penalizace byla nastavena na 25 %. Tento udaj urcuje, kolik
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materidlu ma byt z ptivodniho objemu ndvrhového prostoru ponechano. Po vSech téchto krocich

bylo mozné spustit topologickou optimalizaci (Obr.51).

Type: Topology Density
Iteration MNumber: 14
17.05.2024 21:02

[ Rernove (0.0to 0.4
[ Marginal (@4 to 0.6)
B keep (06 to 100

v [ |
0,00 50,00 100,00 (rmmy
I .

Obr. 51 Vysledek topologické optimalizace zadni téhlice

Stejny postup byl pouzit i pro spodni drzak ramene (Obr.52).

H: Structural Optimization
Topology Density

Type: Topology Density
Iteration Numnber: 22
19.05.2024 854

. Rermove (0.0 to 0.4)
[ marginal (©4 to 0.6
[ Keep (06 to 1.0)

J

0,00 20,00 40,00 {mrm}
]

10,00 30,00

Obr. 52 Vysledek topologické optimalizace drzdiku

3.6 Oveéreni spravnosti topologické optimalizace

Po ziskani optimalizovaného tvaru byla cela geometrie pfevedena do formatu, ktery je
mozno pevnostné simulovat. To znamenalo celou vytvofenou geometrii vyhladit, znovu doplnit
zatézné stavy a opét spustit simulace (Obr.53). Vyhlazeni geometrie lze provést piimo v
softwaru Ansys Mechanical pouzitim funkce Smoothing. V tomto piipadé doslo k pouziti
stejnych zatéznych stavii jako pii zatézovani navrhového prostoru pied topologickou

optimalizaci. Pribeh napéti a deformace v optimalizované geometrii Ize vycist z barevné mapy.
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K: Static Structural 2

Equivalent Stress

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

Time: 15

17.05.2024 21:06

43,42 Max
32,506

33,772

28,947

24,123

19,209

14,475

09,6502

4,8266
0,0023956 Min

000 50,00 100,00 (mm)
I e

25,00 75,00

Obr. 53 Zatizeni optimalizované geometrie zadni téhlice

Bylo dulezité neptekrocit smluvni mez Kluzu zvoleného materialu. Vysledné hodnoty
simulaci napéti ve vSech zatéznych stavech byly hluboko pod mezi kluzu. Maximéalni hodnota

zde byla 43.42 MPa, z ¢ehoz plyne nékolik informaci:

e Bylo by mozné zvysit mnozstvi ubraného materialu snizenim koeficientu
penalizace, napiiklad na 20 %.

e Pouzit material s nizSimi mechanickymi vlastnostmi.

V piipadé topologické optimalizace uchytu spodniho ramena bylo vysledné napéti
vy$si. Bylo dosazeno maximalniho napéti 365,08 MPa, coZ je hodnota pomérné blizko smluvni
mezi kluzu materialu EN AW 7075 (Obr.54). Pokud by byl dil odlivany nebo tistény z materi-
alu EN AW-6061, mohl by se vyskytnout jesté vétsi problém s ptekro¢enim meze pevnosti
290 MPa. Z toho plyne né¢kolik moZnosti:

e Prvni variantou je snizeni mnozstvi ubraného materialu zvysenim koeficientu
penalizace v topologické optimalizaci.

e Pouzit kvalitn¢j$i material EN AW 7075.

e Celkové zesilit konstrukei dilu.

e Pouzit obrabéni.
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J: Static Structural 2

Equivalent Stress

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

Time: 15

20.05.2024 2:28

365,08 Max

0,063623 Min

0,000 15,000 30,000 {mm)
1

7,500 22,500

Obr.54 Zatizeni optimalizované geometrie uichytu ramene

Jednim z tkolt této diplomové prace bylo vytvofit nékolik alternativnich variant totozné
tehlice. V teoretické ¢asti prace bylo popsano nékolik moznych zpuisobd, jak Ize vyrabét téhlice
vozu studentské formule. Technologie jako tvareni za tepla nebo laminace kompozitu byly hned
na zac¢atku zavrzeny. Diivodem pro zavrzeni technologie tvareni za tepla je jeji nevhodnost pro
kusovou vyrobu bézn¢ aplikovanou ve studentské formuli. Kazda téhlice by vyzadovala svou
vlastni zdpustku, coz je finan¢né i ¢asové nevhodné. Téhlice laminovand z kompozitnich
material byla zavrZzena z diitvodu nedostatecnych znalosti této technologie a celkové velkému
mnozstvi problémd, které se s navrhem, vyrobou i pouzitim poji. Technologie svafovani byla
také zamitnuta. Divodem byl fakt, ze svafovani neumoznuje vyrobit piili§ slozitou geometrii,

ktera vznika pfi topologické optimalizaci.

Do uzsiho vybéru technologii pouzitelnych pro vyrobu tehlic pro tuto sezonu byly
zvoleny celkem 3 vyrobni technologie: obrabéni, 3D tisk a liti. Pro kazdou z téchto vyrobnich
moznosti byla vytvofena alternativni varianta téhlice. Poté byla zvolena ta nejvhodné;jsi, kterou

budou t&hlice vyrobeny.
Kritéria pro volbu vhodné technologie jsou nasledujici:

e Cena
e Dostupnost technologie

e (Casova naro¢nost vyroby
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3.7.1 Obrabéna téhlice

Jako prvni logickou volbou bylo vyuziti technologie obrabéni téhlice na pétiosém CNC
obrabécim centru. Jako material byl uvazovan letecky dural EN AW 7075 AlZn5,5MgCu, ktery
ma z dostupnych hlinikovych slitin nejlepsi vlastnosti. Cena ¢tyi blokti tohoto materidlu
pottebnych pro vyrobu téhlic byla v loiiském roce 10 000 K¢. Vzhledem k vyvoji cen hliniku
na svétovych trzich by i letos méla byt cena srovnatelna. Do budoucna je vSak nutno pocitat
s moznou zménou. Cena za vyrobu ¢tvetice téhlic byla 50 000 K¢. K této ¢astce je jesté potieba
pfipocitat cenu za eloxovani, pfiblizn¢ 800 k¢. Vyslednd cena kompletni sady Ctvetice tehlic
vyjde celkem na 60 800 K¢. Doba vyroby sady tehlic byla v piedeslé sezoné zhruba 30 dni. Za

tuto dobu doslo k obrobeni tehlic a posléze k jejich eloxovani.

Vzhledem K technologickym moznostem obrabéni bylo nutno Vvygenerovanou
topologicky optimalizovanou geometrii piekreslit do vyrobitelného tvaru. Geometrie byla
vytvotfena v programu CATIA. Pfi jeji tvorbé byl vloZen topologicky optimalizovany dil
z Ansysu ve formaté STL a okolo né&j nakreslena nova geometrie. Pfi tvorbé geometrie byl
kladen diraz na vysoké snizeni hmotnosti vhodnym pouzitim zeber. U Zeber bylo cilem
dosahnout triangulace v mistech jejich dotyku. Vzhledem Kk technologickym moznostem byl

volen minimalni radius R3 (Obr.55).
Vyhody:

Velkou vyhodou obrabéni je eliminace vzniku vnitiniho pnuti, jehoz odstranéni by bylo
nutno fesit dodatecnym tepelnym zpracovanim. Tim by doSlo k prodlouzeni potfebného Casu
vyroby a také ke zvyseni vyrobni ceny. Obrabéci stroje jsou Siroce dostupné a téhlice se tedy

bézn¢ zadavaji do vyroby jedné z partnerskych firem tymu FS TUL Racing.
Nevyhody:

Mezi hlavni nevyhody se fadi omezené geometrické moZnosti této technologie.
Topologicky optimalizovanou geometrii bylo tedy nutné upravit pro lepsi vyrobitelnost. Dalsi
nevyhodou je velké mnozstvi odpadu. Z polotovaru, ktery se vyuziva pro téhlice, je az 80 %

materialu vyhozeno v podob¢ $pon.
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Obr. 55 Celkovy model obrdbené zadni téhlice

Obr. 56 Model drzdku spodniho ramene
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3.7.2 Téhlice vyrabéna 3D tiskem

Druhou zvazovanou moznosti vyroby t€hlic bylo pouziti technologie SLM, tedy 3D tisk
za pomoci spékani kovového prasku laserem. Existuje omezené mnozstvi materialit vhodnych
pro tuto technologii. Z nabizenych moznosti byl zvolen material EN AW-6061 AlMg1SiCu.
Cena za tento material v praskové formé se pohybuje okolo 200 § za kg, coz je v pfepoctu
priblizn¢ 5 000 K¢. K této cené je ovSem nutné piipocist i dalsi vyrobni ndklady, naptiklad cena
za plyn do komory SLM 3D tiskarny nebo néklady na postprocesing. Mezi n¢ patii energie pro
tepelnou stabilizaci dilu a naklady na obrabéni funkénich ploch. Dohromady tak jedna téhlice

vyjde na 200 000 K¢, cela sada pak na 800 000 K¢&.

Spojeni topologicky optimalizované geometrie a SLM umoZnuje naplno vyuzit
potencial obou technologii. Diky mozZnostem vytvafet slozité tvary neni nutné tolik ménit

geometrii topologicky optimalizovaného dilu.
Vyhody:

Hlavni ptfednosti této moderni technologie je schopnost vytvaret dily s velmi slozitou
geometrii, které jsou jinak nevyrobitelné. Vyhodou je také moznost vyplnit dily specialni

vnitini strukturou, ktera maze dil zasadné odlehcit.
Nevyhody:

Jedna se o Casove€ naro¢ny proces vyzadujici po samotném tisku nélezity postprocesing.
Dily je nutné tepelné stabilizovat z divodu vysokého vnitiniho pnuti, a dale obrobit funkéni
plochy, protoze SLM nedokaze vytvofit tak piesny a hladky povrch. Dalsi nevyhodou jsou
neizotropni vlastnosti dilfi, coZ mlZe nést potencialni riziko selhdni. Hlavnim faktorem je pak

vysoka cena.

3.7.3 Odlévana téhlice

Posledni alternativni moznosti je vyroba te€hlice za pomoci odlévani. Material vhodny
pro liti je naptiklad jiz zminény EN AW-6061 AIMg1SiCu. Existuje velké mnozstvi metod liti
lisicich se zivotnosti formy, materidlem formy nebo plnicim tlakem. Formula Student je
predevsim o kusové vyrobé, je tedy idedlni pouzit nekterou z metod liti do netrvalych forem.
Jednou z moznosti je vyuziti 3D tisku piskovych forem. Tato pomérné nova technologie
umoznuje vytvofit formy pro tvarové slozit¢ odlitky, pomoci spojovani pisku specidlni

pryskyfici. Otevira se tak moZznost odlit i topologicky optimalizovanou geometrii. Dalsi
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moznosti je liti téhlice pomoci vytavitelného voskového modelu. Prave tuto technologii vyuziva
nékolik tymt Formula Student. Cenu za tyto téhlice nelze tak obecné urcit protoze, se lisi dle

pouzité technologie liti a naro¢nosti dodatecného zpracovani.
Vyhody:

Velkym plusem je moznost vytvaret tvarové slozité dily bez technologickych omezeni
jako u béznych forem (absence d¢lici roviny a tkost). Vyroba litim je pomérné rychla.
Nevyhody:

Technologie piinasejici velké mnozstvi neznamych faktort (konstrukce vtokové
soustavy, tloustka stén, deformace odlitku). Po odliti by bylo nutné t&€hlice tepelné zpracovat

z diivodu odstranéni vnitiniho pnuti a také obrobit funkéni plochy.

Obr. 57 Porovnadni konvencné obrdbeéné tehlice a lité tehlice [20]
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3.8 Vybér vhodné varianty

Po analyze uvazovanych variant téhlic byla zvolena vyroba formou obrabéni. Divody

této pomérn¢ konzervativni metody jsou nasledujici:

e Tym FS TUL Racing ma s obrabénymi t€hlicemi dobré zkusenosti a disponuje i
potiebnym know-how Kk navrhu takovychto dilt. ZkusSenosti s vyrobou vysoce
namahanych dilt pomoci 3D tisku nebo odlévani v tymu naopak chybi.

e Dalsi urcujici faktor hovotici pro metodu obrabéni je jejich pomérné nizka cena,
ktera se pohybuje okolo 60 tisic korun za celou sadu téhlic v¢etné materialu a
eloxovani. Cena za sadu ctvetice tc¢hlic vyrabénych metodou SLM by
byla ptiblizné 800 tisic korun, coz je ¢astka mimo finan¢ni moznosti tymu.

e Na zaklade¢ rizik spojenych s 3D tisténou tehlici byla i tato varianta zamitnuta.
3D tisténa tehlice by sice prinesla nejvyssi usporu hmotnosti, ale za pfilis
vysokou castku. Nejisty je i dopad a uplatnéni takové investice.

e Zajimavou alternativou zUstavd varianta vyuziti litych tchlic. Nékolik
$pickovych tymu pieslo z technologie SLM praveé na litou variantu. Vzhledem
k souc¢asnym casovym moznostem tymu byla tato metoda nakonec zavrzena. Do
budoucna by ovSem mélo dojit k podrobnéjsi analyze a zvazeni této vyrobni

technologie.
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4 Vyhodnoceni a diskuse vysledku

V této ¢asti jsou prezentovany poznatky ziskané pevnostni simulaci zadni t¢hlice. Byla
provedena dvojice simulaci, prvni byla staticka v software Ansys mechnical a druha dynamicka

v MSC.ADAMS.

4.1 Staticka simulace navrhované téhlice

Po vytvofeni findlni navrhované varianty bylo nutno provést jeji statickou simulaci. Ta
byla opét provedena v softwaru Ansys Mechanical. Stejné jako v piipad¢ testovani navrhového
prostoru a topologicky optimalizovaného tvaru bylo pouzito totozné zatiZzeni. Prvnim krokem
bylo poskladani simula¢niho procesu v modulu Workbench. Do modulu byla vloZena

geometrie, byly nahrany vlastnosti materialu a vlozeny prvky Static Structural (Obr.58).

Geometrie Zatézné stavy

Obr. 58 Priprava statické simulace ve Workbench

V dalsim kroku doslo k pfesunu do modulu SpaceClaime, kde byly definovany ploch
pro pisobeni zatézovych sil. Po téchto piipravach nastal pfesun do Mechanicalu. V této ¢asti
byla vytvofena sit’ kone¢nych prvki typu tetrahedron s hustotou 3 mm (Obr.59). Poté byl
definovan kazdy zatézny stav, zadano plisobisté, smér a velikost sil a doslo k ur¢eni pevnych

vazeb (Obr.60). Reseni bylo v tomto piipadé zvoleno Total Deformation a Equivalent Stress.
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Obr. 59 Teéhlice se siti konecnych prvkii
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Obr. 60 Definovany zatézny stav
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G:z-

Equivalent Stress

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

Time: 15

20.05.2024 10:04
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Obr. 61 Barevna mapa pritbéhu napéti

Pti analyze vysledkii napéti v jednotlivych zatéznych stavech bylo zjisténo maximalni
napéti 196,67 MPa (Obr.61). Tato hodnota je pomérné hluboko pod hodnotou smluvni meze
kluzu zvoleného materialu EN AW 7075-AlZn5,5MgCu, ktera ¢inni 470 MPa. Rezerva, kterou

ma tato t€hlice, odpovida priblizné bezpecnosti 2.

4.2 Dynamicka simulace

Dynamické simulace byla provedena opét v MSC.ADAMS. Geometrie t¢hlice byla
lehce zjednodusena z divodu snadngjsi tvorby sité. Sit’ byla tvotfena prvky typu tetrahedron
S hustotou 3 aZ 6 mm (Obr.62).

2 3
max(l,) &\ 0
I Aspect = —
min(h, )

T
- max(l,)
Aspectratio =———
min(/,)
NASTRAN Tetra Aspect NASTRAN Penta & Hexa Aspect

Obr. 62 Prvky site vyuzivané v MSC.ADAMS
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Dynamické simulace byla feSena pro cely podvozek, tedy vCetné ramen a ostatnich
prvku (Obr.63). Bylo pouzito n¢kolik vySe popsanych zatéznych stavi: Gristmill 100 2 70,

Impulsesteer 2m, Breakingturn 2 a ptejezd ptes nerovnost 50 mm.

RIST_MILL_FLEX_gml Time= 0.7144 Frame=218

Obr. 63 Dynamicka pevnostni simulace podvozku

Vysledky dynamické simulace potvrdily dostate€nou pevnost téhlic. Prokézalo se, Ze
monopost ma spoustu dild, které by pevnostné selhaly diive nez téhlice. Jsou to naptiklad
ramena nebo takzvané unibally (specidlni Srouby s kulovymi lozisky). Z vysledkt simulace 1ze
ziskat hodnoty deseti nejvice namahanych bodu na téhlici, ukdzalo se ze pfi jizdnim manévru
Gristmill 100 2 70 je maximalni hodnota vnitiniho napéti 40 MPa (Obr.64). Pti jizdnim mané-

vru impulsesteer jsou hodnoty dokonce jesté nizsi (Obr.65).
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Obr. 64 deset nejvice namdhanych bodii téhlice pri Gristmill 100 2 70
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[Ad] Hot Spots Information X
VON MISES Hot Spots for fsae_frontsusp_TUL_2024_FLEX.ger_upright_flex Date= 2024-05-21 00:15:34
Model=.Full_Vehicle_TUL_2024_FLEX.fsae_frontsusp_TUL_2024_FLEX |Analysis= IMPULSESTEER_FLEX_imp|| Time =0 to 10 sec
Top 10 Hot Spots Abs [ Radius= 0 mm
[ Hot Spot Stress Node Time [ Location wrt LPRF (mm)
[ # (newton/mm**2) id (sec) [ X Y z
1 11.1463 20411 011 6.6384 591.419 [37.831
2 11.1118 20734 011 5.6854 594 143 [38.569
B 10.8268 20422 011 4 5378 591.508 [38.205
4 10.7178 51613 0.87 [10.36 524493 821317
3 10.7071 56195 0.106667 5.3487 594.139 -38.626
6 10.6852 16152 0.87 110.36 524.493 821317
7 10.279 23776 011 12.4089 594.103 -37.968
8 9.88828 56152 011 14.233 593.44 134.893
9 9.61108 51625 0.87 1413 524.739 82.0779
[10 958093 59249 0.0566667 [18.785 594 128 [37.19
‘Flex Body | [Full_Vehicle_TUL_2024_FLEX fsae_frontsusp_TUL_2024_FLEX ger_upright_flex Radius | 0.0
|Analysis | Full_Vehicle_TUL_2024_FLEX IMPULSESTEER_FLEX_imp [count — ~|[10
| Type IVon Mises I Stress :] Sort Order IAbsqule :]
File Format HTML - File Name [
Start | End |
Base Font Size 10 v Report Close

Obr. 65 deset nejvice namdahanych bodii tehlice pri impulsesteer 2m
Z hodnot ziskanych v dynamické simulaci t¢hlice bylo zjisténo Zze hodnota nejvyssiho
napéti se pohybuje hluboko pod S-N kiivkou materialu EN AW 7075 [21]. Pocet cyklu, ktery
tato te€hlice projde je velmi nizky, primérné viiz za sezonu najezdi néco okolo 70 km z ¢ehoz

je velka ¢ast mimo soutézni trat’ s nizkym zatizenim (obr.66).
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Obr. 66 S-N krivka materialu EN AW 7075 [22]
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5 Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout inovovanou téhlici pro pfipravovany monopost
studentské formule tymu FS TUL Racing. Z divodu sniZzeni hmotnosti pii soucasném
zachovani dostate¢né tuhosti téhlice, byla vyuzita metoda topologické optimalizace. Metoda
pfimo vychazi zmetody konecnych prvkli a umoziuje vytvaret konstrukce s maximalni
efektivitou. Okrajové podminky potebné pro topologickou optimalizaci byly ziskany simulaci
virtualniho modelu podvozku vozu v softwaru MSC ADAMS. Bylo stanoveno n¢kolik jizdnich
stavl,, ze kterych byly ziskany hodnoty zatéznych sil, na vyznamnych bodech podvozku
a t¢hlice. Topologicka optimalizace byla provedena v softwaru Ansys Mechanical, stejn¢ jako
ovéteni spravnosti dalsi pevnostni simulaci. V dal§im kroku byla stanovena trojice vyrobnich
technologii vhodnych pro vyrobu navrhované téhlice. Pro kazdou technologii bylo nutné upra-
vit konstrukci téhlice tak, aby byla vyrobitelna. Z trojice obrabéni, 3D tisku metodou SLM a
odlévani bylo vybrano tiiskové obrabéni. Divody volby této technologie byly popsany v kapi-
tole 3.8. Diky znalosti zvolené technologie, byl vybran material EN AW 7075, ktery nejlépe
vyhovuje jak technologickym, tak funkénim tceliim. Oproti ostatnim slitindm hliniku ma vy-
razné lepsi mechanické vlastnosti. Pro zvolenou technologii byl vytvoien finalni model téhlice.
Bylo nutné dodrzovat technologické moznosti obrabéni a podle toho upravit geometrii. Sprav-
nost konstrukce bylo potieba ovéfit simulacemi. Statické pevnostni simulace byly provedeny
v softwaru Ansys Mechanical. Tvorba simulace byla popséana v kapitole 3.9. Z vysledkt simu-
lace se ukazalo, ze zvolena konstrukce ma dostate¢nou bezpecnost. Dynamické simulace byly
vypocteny v software MSC.ADAMS. V tomto piipadé se ukazalo, ze napé&ti uvniti t€hlice je
hluboko pod S-N kiivkou vybraného materialu (Obr.66). Z téchto divodu je tehlici mozno vy-

robit a pouzit pti zavodech v této sezong.

69



[1] Formula Student - Institution of Mechanical Engineers [online]. [vid. 2024-05-08]. Do-
stupné z: https://www.imeche.org/events/formula-student

[2]  Auto s nejvétsim zrychlenim postavili studenti. Z nuly na sto do sekundy [online].
[vid. 2024-05-08]. Dostupné z: https://www.tipcars.com/magazin/nase-tema/studenti-zrych-
leni-svycarsko-curych-rekord-382023.html

[3] FSG: Rules & Documents [online]. [vid. 2024-05-13]. Dostupné z: https://www.formu-
lastudent.de/fsg/rules/

[4] IC Handbook - 2024 [online]. [vid. 2024-05-13]. Dostupné z: https://www.fsaeon-
line.com/Page.aspx?pageid=ble4f33c-84b1-41af-837b-87f89b275d4c

[5] SEWARD, Derek. Race car design. London: Palgrave/Macmillan Education, 2014.
ISBN 978-1-137-03014-6.

[6] OROSZ, Peter. TECHNIKA: Co je to neodpruzena hmota? M4 vyrazny vplyv na jazdné
vlastnosti kazdého auta. AUTOVINY.sk [online]. 30. listopad 1n. I. [vid. 2024-05-08]. Dostupné
z: https://www.autoviny.sk/novinky/123982

[7] MESICEK, Jakub, Michal RICHTAR, Jana PETRU, Marek PAGAC a Kristyna KUTI-
OVA. Complex View to Racing Car Upright Design and Manufacturing. Manufacturing Tech-
nology [online]. 2018, 18, 449-456. Dostupné z: doi:10.21062/ujep/120.2018/a/1213-
2489/MT/18/3/449

[8] VANA, Martin. Rozhovor se ¢leny tymu FS TUL Racing. Rozhovor. 14. kvéten 2024

[91 FaSTTUBe (@fasttube tuberlin) * Fotky a videa na Instagramu [online]. 4. tinor 2024
[vid. 2024-05-13]. Dostupné z: https://www.instagram.com/fasttube_tuberlin/

[10] FaSTTUBe (@fasttube tuberlin) * Fotky a videa na Instagramu [online]. 4. fijen 2021
[vid. 2024-05-13]. Dostupné z: https://www.instagram.com/fasttube_tuberlin/

[11] WWW.EBRANA.CZ. Tehlice Prava - Octavia 3, Superb 3, Karoq - origindl [online].
[vid. 2024-05-13]. Dostupné z: https://www.vsaparts.cz/tehlice-p--567

[12] AFLORESENGINEERING. Formula SAE uprights (hub carriers). Aaron Flores [on-
line]. 24.c¢erven 2014 [vid. 2024-05-13]. Dostupné z: https://afloresengineering.word-
press.com/2014/06/24/formula-sae-uprights-hub-carriers/

[13] TU Graz Racing Team - TU Graz [online]. [vid.2024-05-13]. Dostupné
z: https://www.tugraz.at/en/studying-and-teaching/studying-at-tu-graz/students/student-te-
ams/student-competition-and-focus-teams/tu-graz-racing-team

[14] Té&hlice leva 115420420, Skoda Favorit (002112019). autodilykatka.cz [online].
[vid. 2024-05-13]. Dostupné z: https://www.autodilykatka.cz/Tehlice-leva-115420420-Skoda-
Favorit-d5313.htm?tab=description

[15] AL slitiny [online]. [vid. 2024-05-13]. Dostupné z: http://www.kovo-spacil.cz/all-
oys/cz.htm

70



[16] Tabulka slitin | Strojmetal Aluminium Forging a.s. [online]. [vid. 2024-05-14]. Do-
stupné z: https://www.strojmetal.cz/tabulka-slitin

[17] MARES, Tomas. Zdaklady konstrukéni optimalizace [online]. Praha: Toma§ Mares, ne-
datovano. ISBN 80-239-6508-5. Dostupné z: https://users.fs.cvut.cz/tomas.mares/z/z/Zaklady-
KonstrukcniOptimalizace/zko.pdf

[18] PLASTICPORTAL.EU. Stepanek3D: Co je Topologicka optimalizace? www.plas-
ticportal.eu [online]. [vid. 2024-05-08]. Dostupné z: http://www.plasticportal.eu/cs/stepa-
nek3d-co-je-topologicka-optimalizace/c/6878

[19] Ansys | Engineering Simulation Software [online]. [vid. 2024-05-08]. Dostupné
z: https://lwww.ansys.com/

[20] Liti kovii — Vytiskneme témer cokoli [online]. [vid. 2024-05-20]. Dostupné
z: https://www.3dtiskarna.cz/liti-kovu/

[21] LI, Y., D. RETRAINT, H. XUE, T. GAO a Z. SUN. Fatigue properties and cracking
mechanisms of a 7075 aluminum alloy under axial and torsional loadings. Procedia Structural
Integrity [online]. 2019, 19, Fatigue Design 2019, International Conference on Fatigue Design,
8th Edition, 637-644. ISSN 2452-3216. Dostupné z: doi:10.1016/j.prostr.2019.12.069

[22] Nizkocyklova unava hlinikové slitiny EN-AW 7075. prezi.com [online]. [vid. 2024-05-
21]. Dostupné z: https://prezi.com/q_pmrcxq6360/nizkocyklova-unava-hlinikove-slitiny-en-
aw-7075/

71



7 Seznam priloh

Ptiloha 1: Trajektorie vozu pii gristmill_100_2 70

Ptiloha 2: Rychlost vozu pfi gristmill 100 2 70
Ptiloha 3: Zrychleni vozu pfi gristmill 100 2 70
Piiloha 4: Uhel otogeni volantu pii gristmill 100 2 70

Ptiloha 5: Prib¢h sil na hornim bodu levé zadni téhlice pti gristmill 100 2 70

Ptiloha 6: Priib¢h sil na spodnim bodu levé zadni téhlice pti gristmill 100 2 70

Ptiloha 7: Priib¢h sil na bodu sbihavosti levé zadni téhlice pii gristmill 100 2 70

Ptiloha 8: Priib¢h sil na hornim bodu pravé zadni té¢hlice pti gristmill 100 2 70

Ptiloha 9: Priibéh sil na spodnim bodu pravé zadni té€hlice pti gristmill 100 2 70

Ptiloha 10:
Ptiloha 11:
Ptiloha 12:
Ptiloha 13:
Ptiloha 14:

Piiloha 15

Ptiloha 16:
Ptiloha 17:
Ptiloha 18:
Ptiloha 19:
Ptiloha 20:
Ptiloha 21:
Ptiloha 22:
Ptiloha 23:
Ptiloha 24:
Ptiloha 25:
Ptiloha 26:
Ptiloha 27:
Ptiloha 28:
Ptiloha 29:
Ptiloha 30:

Priabeéh sil na bodu sbihavosti pravé zadni tehlice pti gristmill 100 2 70

Trajektorie vozu pfi impulsesteer 2m
Rychlost vozu pti impulsesteer 2m
Zrychleni vozu pfi impulsesteer 2m

Uhel oto&eni volantu pfi impulsesteer 2m

: Pribéh sil na hornim bodu levé zadni té€hlice pfi impulsesteer 2m

Prtbéh sil na spodnim bodu levé zadni tehlice pii impulsesteer 2m
Pribéh sil na bodu sbihavosti levé zadni téhlice pfi impulsesteer 2m
Pribéh sil na hornim bodu pravé zadni tehlice pfi impulsesteer 2m
Prtbéh sil na spodnim bodu pravé zadni téhlice pfi impulsesteer 2m
Pribéh sil na bodu sbihavosti pravé zadni téhlice pfi impulsesteer 2m
Trajektorie vozu pii brakingturn2

Rychlost vozu pfi brakingturn2

Boc¢ni zrychleni vozu pii brakingturn2

Podilné zrychleni vozu pfi brakingturn2

Uhel otoéeni volantu pii brakingturn2

Priabeéh sil na hornim bodu levé zadni tehlice pii brakingturn2
Pribeéh sil na spodnim bodu levé zadni téhlice pii brakingturn2
Pribéh sil na bodu sbihavosti levé zadni t€hlice pfi brakingturn2
Pribéh sil na hornim bodu pravém zadni tehlice pfi brakingturn2

Pribéh sil na spodnim bodu pravé zadni tehlice pii brakingturn2
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Ptiloha 31:
Ptiloha 32:
Ptiloha 33:
Ptiloha 34:
Ptiloha 35:
Ptiloha 36:
Ptiloha 37:
Ptiloha 38:
Ptiloha 39
Ptiloha 40:
Ptiloha 41:

Priibéh sil na bodu sbihavosti pravé zadni téhlice pii brakingturn2
Posunuti vozidla ve sméru osy z (vertikaln¢€) pii prekondni prekazky
Néklon vozu pfi pfekondni prekazky

Rychlost vozu pfi piekonani piekazky

Zrychleni vozu pfi ptekondni prekazky

Pribéh sil na hornim bodu levé zadni téhlice pii pfekonani piekdzky
Pribéh sil na spodnim bodu levé zadni téhlice pii prekonani prekazky

Pribéh sil na bodu sbihavosti levé zadni te¢hlice pti prekonani pirekazky

: Priibéh sil na hornim bodu pravé zadni t€hlice pii piekonani piekazky

Priabeéh sil na spodnim bodu pravé zadni téhlice pii prekonani prekazky

Pribéh sil na bodu sbihavosti levé zadni te¢hlice pti prekonani pirekazky
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8 P¥ilohy

Ptiloha 1: Trajektorie vozu pfi gristmill 100 2 70
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Ptiloha 3: Zrychleni vozu pii gristmill_100_2_70
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Piiloha 4: Uhel otogeni volantu pii gristmill 100 2 70
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Ptiloha 5: Priibéh sil na hornim bodu levé zadni téhlice pii gristmill 100 2 70
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Ptiloha 6: Priibéh sil na spodnim bodu levé zadni téhlice pti gristmill 100 2 70
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Ptiloha 7: Pribéh sil na bodu sbihavosti levé zadni téhlice pii gristmill 100 2 70"
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Ptiloha 8: Priibéh sil na hornim bodu pravé zadni t€hlice pii gristmill 100 2 70
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Ptiloha 10: Prab¢h sil na bodu sbihavosti pravé zadni téhlice pii gristmill 100 2 70
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Ptiloha 13: Zrychleni vozu pii impulsesteer 2m
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Ptiloha 16: Prub¢h sil na spodnim bodu levé zadni téhlice pii impulsesteer 2m
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Ptiloha 17: Prabe¢h sil na bodu sbihavosti levé zadni téhlice pfi impulsesteer 2m
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Ptiloha 18: Pribé¢h sil na hornim bodu pravé zadni t¢hlice pfi impulsesteer 2m

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Ptiloha 19: Prib¢h sil na spodnim bodu pravé zadni téhlice pti impulsesteer 2m

2500.0

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
JOINT/55

2000.0
1500.0 ]
1000.0 ] !

500.0i '

0.0

Force (newton)

-500.0 1

-1000.0+

-1500.01

-2000.0

—fsae_rearsusp_TUL_2024F .jorsph_|lca_balljoint.FX
- - -fsae_rearsusp_TUL_2024F .jorsph_|ca_balljoint.FY
----- fsae_rearsusp_TUL_2024F jorsph_|ca_balljoint.FZ

Analysis: impulsesteer_2m_imp

Piiloha 20: Prabeéh sil
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Ptiloha 21: trajektorie vozu pfi brakingturn2

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Ptiloha 22: Rychlost vozu pfi brakingturn2

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)

Velocity (km/h)
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Analysis: brakinginturn2_bit
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Ptiloha 23: Bo¢ni zrychleni vozu pii brakingturn2
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ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Ptiloha 24: Podilné zrychleni vozu pfi brakingturn2
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ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Piiloha 25: Uhel oto&eni volantu pii brakingturn2

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Ptiloha 26: Prub¢h sil na hornim bodu levé zadni t€hlice pti brakingturn2

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Ptiloha 27: Prib¢h sil na spodnim bodu levé zadni téhlice pti brakingturn2

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
JOINT/D4

1000.0 [ —fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_Ica_balljoint.FX
- - -fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_lca_balljoint.FY
T fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_lca_balljoint.FZ
500.0 e
< s
S b v
S \
3 0.0 .
@ Tl
2 S
o B =
w N SO - O P e N L S N SR b
-500.01 SRR o ete b SR
-1000.0 ,
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Analysis: brakinginturn2_bit Time (sec) 2024-03-20 17:52:05

82



Pfiloha 28:

Priibéh sil na bodu sbihavosti levé zadni t€hlice pii brakingturn2

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Ptiloha 29: Prab¢h sil na hornim bodu pravém zadni t¢hlice pfi brakingturn2
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Ptiloha 30: Prib¢h sil na spodnim bodu pravé zadni téhlice pii brakingturn2
ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Ptiloha 31: Prab¢h sil na bodu sbihavosti pravé zadni téhlice pii brakingturn2

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Ptiloha 32: Posunuti vozidla ve sméru osy z (vertikalng) pti ptekonani prekazky

Length (meter)

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Analysis: prujezd_zatackou_accel Time (sec) 2024-03-20 19:00:39

Ptiloha 33: Naklon vozu pii pfekonani piekazky

Angle (deg)

1.0

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Ptiloha 34: Rychlost vozu pfi piekonani piekazky

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Ptiloha 35: Zrychleni vozu pfi pfekonéni piekdzky

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Ptiloha 36: Pribéh sil na hornim bodu levé zadni téhlice pii pfekonani pirekazky

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)

JOINT/66
2000.0
1 : —fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_uca_balljoint.FX
1500.01 : - - -fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_uca_balljoint.FY
1 : ----- fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_uca_balljoint.FZ
[
fg 1000.01 .'I' n
E n
g f
8 X
<] b
s o
50001 |
-1000.0
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Analysis: prujezd_zatackou_accel Time (sec) 2024-03-20 19:00:3¢

85



Ptiloha 37: Prabé¢h sil na spodnim bodu levé zadni téhlice pii ptekonéani prekazky

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Ptiloha 38: Prub¢h sil na bodu sbihavosti levé zadni tehlice pti pfekonani prekazky

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Ptiloha 39: Pribéh sil na hornim bodu pravé zadni téhlice pii piekonani piekazky

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Ptiloha 40: Prab¢h sil na spodnim bodu pravé zadni téhlice pii prekonani prekazky

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Ptiloha 41: Prtbe¢h sil na bodu sbihavosti levé zadni téhlice pfi pfekonani prekazky

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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