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Inovace téhlice pro viz studentské formule

Abstrakt

Obsahem této prace je navrh té€hlice pro zavodni viz kategorie Formula Student. Teoreticka
cast popisuje soutéz Formula Student, zabyva se funkci a konstrukei téhlic a popisuje metodu
topologické optimalizace. Cilem diplomové prace je navrh inovativni téhlice pomoci vyuziti
topologické optimalizace a metody konecnych prvki. Vytvoreny 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, té€hlice, 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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ABG
ASE
CAD
CNC
DPP
ESO
FEA
FSG
GSO

Popis zkratky

Taznost

Brzdné zpomaleni

Sila zatézujici zadni tfrmen
Brzdna sila na kole zadni napravy

Setrvacna sila

Sila dynamického zatizeni zadni napravy

Gravitacni zrychleni

Tvrdost podle Brinella

Vyska téziste

Brzdny moment

Rozvor naprav

Celkova hmotnost vozidla vcetné fidice
Mez pevnosti

Smluvni mez kluzu

Stiedni polomeér tfeciho oblozeni

Soucinitel adheze pneumatik

Adaptivni biologicky rist
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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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 prvki

Metoda neoptimalnich mikrostruktur

Metoda optimalni mikrostruktury s penalizaci
Postupné zavrzeni a piijeti elementd

Metoda pevné izotropni mikrostruktury s penalizaci
Selective Laser Melting

Technical University
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Podvozek kazdého automobilu je komplexni mechanicka soustava, ktera je jednou
z nejdulezitejSich soucasti celého vozu. Klicovym dilem celé této sestavy jsou téhlice, které
plni celou fadu funkci a jsou na né Casto kladeny protichidné pozadavky. Je tomu tak
u automobild pro bézné pouziti i v tak specifickém oboru, jako je Formula Student. Jedna se
o soutéz, kterd vznikla za ti¢elem vychovat mladé inzenyrské talenty a probudit v nich zajem o
motorsport a techniku vSeobecné. Jejim cilem je umoznit novym konstruktérim
a technologim, aby si své znalosti vyzkousetli i prakticky. Tato prace si bere za cil analyzovat
technologie vyroby tehlic, jejich vhodnost pro pouziti na formuli a vlastni navrh inovovanych

tehlic.

Navrh nové téhlice ptinasi celou fadu technickych problému, které je tieba identifiko-

vat, analyzovat a vyfteSit. Tato prace si vytycila nékolik cilt, které v ni budou feseny.

e Seznamit Ctenafe s problematikou Formula Student, konstrukci t€hlic a zptsoby opti-
malizace dilu.

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

e Prizpisobit konstrukci tak, aby unesla formuli se zavodnikem o hmotnosti 310 kg a
odolala danym jizdnim stavim: jizda v zatacce pti bocnim zrychleni 1,5 G a rychlosti
70 km/h, rychla zména sméru jizdy, brzdéni se zpomalenim 2 G a prejezd pres nerovnost
vysokou 50 mm pfi rychlosti 30 km/h.

e Vytvortit optimalizovany dil s ohledem k zastavbovym moznostem, funkci a silovym
ucinktim.

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

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

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

e Provést finalni navrh geometrie.

e Ovérit spravnost navrhu vhodnou simulaci.
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Prvnim tématem teoretické Casti je seznamit Ctenafe se soutézi Formula Student,
vysvétlit pravidla soutéze, priubéh zavodu a jednotlivé soutézni discipliny. Prace je zaméfena
na téhlice, proto zde mize ¢tenar nalézt informace o fungovani téhlic, moznostech jejich vyroby
a volby materidlu. Budou zde zminény tehlice z predchozich sezon tymu FS TUL Racing.
V posledni Casti teorie bude popsana metoda topologické optimalizace a zvoleny software, ve

kterém ji lze realizovat.

Formula Student je celosvétova motoristicka soutéz, ve které tymy slozené vyhradné ze
studentt vysokych skol navrhuji, vyrabi a zavodi se soutéznimi vozy typu formule. Pro kazdou
sezonu musi tym postavit novy zavodni viz, ktery vyhovuje pravidlim danym organizaci
poradajici zavody. Na zavodech potom mohou porovnat vysledky svého ro¢niho snazeni

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

Studentska formule si vydobyla uznani jedné z nejvice inovativnich motoristickych
soutézi. Sam charakter soutéze k inovacim piimo vybizi, snaha predstihnout konkurenci,
zaujmout prulomovym feSenim potencialni sponzory nebo reagovat na aktualni trendy ve svéte.
Era formuli pohanénych spalovacim motorem pomalu kon& a stale vice se
prosazuji stroje s hybridnim nebo Cisté elektrickym pohonem [1]. Nové zplusoby pohont
posouvaji limity vozidel stale vice dopfedu, v nedavné minulosti se podafilo tymu ze Spolkové
vysoké technické Skoly v Curychu dosdhnout 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 smérd. Aktualni 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 kov.
Vyznamnou roli sehravaji 1 aditivni technologie vyroby, které umoznuji vytvarfet piedtim

konvencné nevyrobitelné soucasti [1].
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Obr.1 Svétovy rekord ve zrychleni [2]

2.1.1 Pravidla

Nez zapocne jakykoliv navrh dild vozu, je potfeba aby se konstruktér seznamil
s aktualnimi pravidly soutéze. Pravidla se sezona od sezény Casto meéni, takze je vhodné
s pocatkem nové pravidla dukladné procist. Tym FS TUL Racing se vzdy fidi pravidly od or-
ganizace FSG (Formula Student Germany), ktera jsou svétove nejuznavanéjsi [3]. Kromé téchto
pravidel existuji i jina, ktera si upravuji néktefi poradatelé zavoda podle svych potieb, némec-

kym pravidltim jsou vSak podfizena [1].

2.1.2 Zavody

Vrcholem celorocniho snazeni je pro kazdy tym ucast na mezinarodnich zavodech
(Obr.2). Diky inzenyrské povaze soutéze neni dllezité pouze pfijit s nejrychlej§im
monopostem. Posuzuje se komplexné cely navrh vozu od prvotniho konceptu ptes 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 miuze byt jakykoliv zavodni viz vpustén na trat, musi projit technické
prejimky. V této ¢asti komisari posoudi bezpecnost vozu a dodrzeni danych pravidel. Zkouma
se napiiklad dodrzovani zvukovych limitd (Obr.3), funkCnost brzdové soustavy

a tésnost vSech Casti obsahujicich tekutiny kvuli nezadoucimu tniku provoznich kapalin [4].
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Obr.3 Meéveni hluku na technickych prejimkdach

2.1.2.2 Statické discipliny

Pro ucast ve statickych disciplindch neni potieba absolvovat technické piejimky,
protoze s vozidlem se v téchto disciplindch nejezdi. Vozidlo je zde tymem prezentovano
a posuzovano pod drobnohledem zkuSenych inzenyrt napiiklad i z Formule 1. Zkouma se
celkovy pristup k navrhu, jak z inzenyrského, tak i ekonomického hlediska. Studentskéa formule
neni pouze soutézi inzenyru technickych obort, uplatnéni zde naleznou i ekonomové
a marketéfi, ktefi se snazi produkt v podob¢ formule prodat a nacenit. Mezi statické discipliny

patfi [1]:

Buisness Plan: Cilem discipliny je vytvofit a prezentovat obchodni model tykajici se néjakym
zpusobem studentské formule. Dilezité je, aby byl tento podnikatelsky zamér ziskovy.
Prezentace probiha pred porotou, ktera predstavuje potencialni investory. Je tedy dulezity

i zpusob prednesu a kreativita napadu [3].

Cost and Manufacturing: Ukolem tymu je spravné nacenit jednotlivé dily sout&zniho vozidla.
Cilem je proveéfit znalosti tymu tykajici se vyrobnich procesi a technologii.
Posuzuje se konstruk¢ni rozhodnuti, jako volba vhodné vyrobni technologie, ptizptisobeni kon-

strukce dilu pro sériovou vyrobu a moznost levnéjsi vyroby za predpokladu plnéni stejné
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funkce. Dalsi otazkou muze byt, zda je vyhodnéjsi vlastni vyroba nebo koupé dilu u externich

dodavatela [3].

Engineering Design Event: V této discipliné porota tvorena zkusenymi konstruktéry posuzuje
Cist€ konstrukéni stranku studentské formule. Tym musi vytvofit takzvany Engineering Design
Report, stru¢ny popis celého vozidla, ktery umoznuje porote 1épe pochopit stanovené cile tymu
a zpusob navrzenych feSeni. Hodnoti se posun oproti predchozi sezoné celkovy dopad na vy-

konnost vozidla [3].

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

nych hmot). Zde jsou stru¢né popsany jednotlivé dynamické discipliny [1]:

Skidpad: Trat této discipliny je tvofena dvojici kruha, které dohromady tvoii osmicku. Vnitini
pramér trati je 15,25 m a vnéjsi 25,25 m. VSe je vyznaceno kuzely, pokud dojde ke srazeni
kuZelu nasleduje penalizace. Cilem této discipliny je provéfit ovladatelnost vozidla pii prujezdu

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

Acceleration: Trat' je tvofena pfimou drahou dlouhou 75 m a §irokou 3 m, vyznacenou kuzely.
Cilem je projet trat' v co nejkrat§im Case. Tato disciplina zkouma dynamiku vozidla, hlavné
zrychleni [3]. V akceleraci jiz dlouhodobé dominuji vozidla s elektrickym pohonem. Formule

nejlepsich tyma maji pohon vSech kol ovladany elektronicky pomoci torquevectoringu [2].

Autocross: Trat’ Autocrossu byva dlouhd priblizné 1 km, je tvofena rovinkami kratSimi nez
80 m, zatackami s polomérem vice nez 50 m, nékolika vlasenkami a slalomy. Tato disciplina
posuzuyje celkovou ovladatelnost vozu, vykonnost pohonné soustavy i funkci aerodynamickych
prvka. Cilem je zajet nejkrats§i mozny Cas a ziskat minimalni penalizaci. Vysledky Autocrossu

jsou dilezité pro nasledujici vrcholnou disciplinu Endurance [3].

Endurance and Efficiency: Finalni kralovska disciplina kazdych zavodu. Trat’ parametry vy-
chazi z predeslé discipliny Autocross, kazdé kolo méa 1 km a jede se na celkem 22 kol. V této
disciplin€ se posuzuje jak vytrvalost, tak i celkova efektivita vozu méfena dle spotieby pohon-
nych hmot. Vzhledem k celkové naro¢nosti tohoto konkrétniho zavodu byva celkem bézné, ze
nekteré vozy Endurance nedokonci vinou technické zavady. Tato disciplina je narocna 1 pro

fidiCe, takze se v poloviné ujeté trati zavodnici stiidaji [3].
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Obr. 4 Test oviadatelnosti

2.2 Téhlice

Podvozek kazdého vozidla je komplexni mechanicka soustava sestavajici z mnoha
komponent. Jednim z klicovych prvka celé této soustavy jsou t€hlice. Funkce pfedni a zadni
téhlice 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’ uz se jedna o sily vzni-
kajici od prejezdu piekazek na povrchu nebo zatézné sily vznikajici beéhem brzdéni [5].
Vsechny sily musi téhlice zachytit, takze jejich konstrukce musi byt dostatecné masivni. V roz-
poru s tim je snaha o maximalni snizeni neodpruzené hmotnosti. Neodpruzena hmotnost ma

eminentni vyznam na jizdni vlastnosti vozidla [6].

19



Ustavuje

Podpira

Rozpémé.pudloﬂcy orni vidlice Kulovy éep homiho ramena

Kulovy £ep spojovacky Spojovacka

Ustavuje Ustavuje

Planetova pievodovka
Ustavuje

Ustavuje

Podpira

Rozpémeé podioZky Dolni vidlice Kulowy éep dolni rameno

Naboj Brzda

Obr. 5 Funkce predni téhlice

Ustavuje

rozpérné|podloZiy Hardi vidlice Kulowy éep horni rameno

wymezuje

Uslavuje

Ustavuje Ustavuje

Kulowy éep sbinavosti TyE shihavosti

néboj Loziska

o

o=

WYMezLje

Ustavuje

rozpérné podloZiy Dolni vidlice Kulovy Eep dolni rameno

Obr. 6 Funkce zadni téhlice

2.3 Technologie vyroby téhlic

Existuje §iroka Skala technologii vhodnych pro vyrobu téhlic. Nékteré jako naptiklad
liti nebo tvafeni za tepla se uplatiluji v sériové vyrobé¢, dalSi jsou vhodnéj§i pouze pro

malosériovou nebo kusovou vyrobu [7].
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2.3.1 Obrabéni

Nejcastej$i moznosti vyroby téhlic pro vozy studentské formule je obrabéni (Obr.7).
Zvolena technologie poskytuje idealni kombinaci mezi tvarovou narocnosti a cenou. V ptipadé
volby jednodussi geometrie je mozné obrabéni provadét na tfiosych CNC strojich, pro slozitéjsi
tvary se pouzivaji nejcastéji pétiosa CNC obrabéci centra. Obrabéni se nelze vyhnout ani pfi
pouziti jinych technologii vyroby jakozto dokoncovaci technologie. Pouze obrabénim lze
dosahnout stanovenych rozméru, které jsou nutné pro spravné zalisovani lozisek nebo pro vy-
tvoreni piesnych otvora pro licované Srouby. Kromé pfesnosti je dalsi vyhodou relativné dobra
dostupnost této technologie a dostatek znalosti. Po obrabéni nevznika zadné vnitini pnuti a od-
padd nutnost dodatecné tepelné upravy [7]. Materidly obrabénych téhlic jsou nejcastéji
hlinikové slitiny jako tfeba EN AW 7075, pro lepsi vlastnosti a vzhled byvaji tyto materialy
eloxovany [5]. Tym FS TUL Racing dosud pouzival obrabéné téhlice [8].

Obr. 7 Obrdbéna téhlice tymu FaSTTUBe [9]
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2.3.2 3D tisk

Moderni aditivni technologie posouvaji moznosti konstrukce. Nékteré tymy proto presly
na téhlice 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 tvaroveé slozitych soucasti 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 pfi-
padé obrabénych dilt. Dal§im problémem je vnitini pnuti a pomérné dlouha doba vyroby. Ma-
terialy téhlic 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. Kvuli
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 tehlice 1ze casto nalézt u osobnich automobilti, technologie je vhodna hlavné
pro velkosériovou vyrobu. Na obrazku niZe je t&hlice z osobniho automobilu Skoda Octavia
(Obr.9). Pouziti u studentskych formuli nebyva pfili§ casté, divodem muze byt
napfiiklad slozita konstrukce formy nebo vznik vnitfniho pnuti v odlitku. Technologie vyzaduje
mnoho znalosti slévarenstvi, je tfeba spravné zvolit technologické ptidavky, vhodné tkosy
a radiusy a také spravnou konstrukci vtokové soustavy. Je zde také nutné pouzit slévarenskych
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slitin, které mivaji Casto horsi vlastnosti nez materialy k obrabéni. Na druhou stranu ale pfinasi
odlévani vétsi svobodu ve volbé geometrie téhlice, a 1ze tak 1épe vyuzit potencialu topologické

optimalizace a generativniho designu [7].

Obr. 9 Odlévana tehlice [11]

2.3.4 Svarovani

Svarované tehlice 1ze nalézt u tymi, které nemaji prostiedky pro slozit€jsi vyrobni
technologie. Hlavni vyhodou je nizka cena a celkova jednoduchost vyroby. Casté je pouZiti
plechovych vypalki, které se nasledné svafi do konecného tvaru téhlice (Obr.10). Nevyhodou

jsou omezené tvarové moznosti, vznik vnitfniho pnuti po svarovani a horsi presnost [7].
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2.3.5 Laminace kompozitu

Vyuziti zpisobu vyroby kompozitnich dila je dalsi alternativni technologii. Kompozitni
dily se pouzivaji pro kapotaz vozu nebo na aerodynamické prvky, pouziti na téhlice je velice
ojedinélé. 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
dilt 1 dodrzeni pfesného usporadani vnitinich vrstev materialu, které zptisobuje nelinearitu

vlastnosti [11].
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Obr. 11 Komporzitni téhlice TU Gratz [13]

2.3.6 Tvareni za tepla

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

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

Obr. 12 Tvarena tehlice [14]
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Dalsim dualezitym aspektem pii navrhu téhlice pro viz Formula Student je volba

vhodného materialu. NejCastéj$i moznosti je pouziti slitin hliniku, 1ze 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 svaritelnost.

Mechanické vlastnosti nejsou prili§ dobré, pevnost v tahu je 270 MPa. Je odolna proti
korozi a dobfe se eloxuje [15].

EN AW 6060-A1MgSi Slitina ma skvélou svafitelnost, obrobitelnost je obtiznéjsi. Me-
chanické vlastnosti pfili§ dobré nejsou. Vyznacuje se dobrou odolnosti proti korozi,
skvé€lou tvaritelnosti a 1ze eloxovat [15].

EN AW-6061- AIMgl1SiCu AC je oznaCeni podobné predchozi slitiné, ma tento
material lepsi vlastnosti [15].

EN AW 7022-A1Zn5Mg3Cu Material ma dobré mechanické vlastnosti a hodi se pro
Siroké spektrum aplikaci. Nevyhodou je $patna svafitelnost [15].

EN AW 7075-A1Zn5,5MgCu Material ma dobré mechanické vlastnosti, diky kterym
se vyuziva v letectvi a obraném prumyslu. Pevnost v tahu 530 MPa a tvrdost okolo 145

HBW. Nevyhodou je Spatna svaritelnost 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 5/62,5

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

EN AW 6060 | AIMgSi 245 195 10 75

EN AW-6061 | AIMgl1SiCu 290 250 9 85

EN AW 7022 | AlZn5Mg3Cu | 480 410 6 140

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

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

celkem 5 monopostii. Momentalné pracuje na vyrobé Sestého vozu.

Prvni postavena formule tymu Eliska disponovala hlinikovymi téhlicemi obrabénymi

na tfiosé CNC frézce (Obr.13). Nevyhodou byla vysoka hmotnost, funkce byla bez zavady [8].
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Obr. 13 Téhlice prvni formule F'S TUL Racing

Kromé obrabénych t€hlic vznikla také alternativni verze t€hlice vyrobena technologii
SLM Selective Laser Melting (Obr.14). Pfi navrhu této téhlice byla vyuzita topologicka

optimalizace. Vzhledem k vysoké cené dilu zastalo pouze u jediného prototypu [8].
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Obr 14 Eerimentdlm’ téhlice vyrobend 3D tiskem kovu

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

vyrobené teéhlice plnily spolehlivé sviij kol (Obr.15) [7].
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Obr. 15 Téehlice pro ctvrtou formuli tymu IS 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 dochazi s rostoucimi pozadavky k vyCerpani konvenénich piistupt
a je nutné je nahradit zcela novou metodou. Jednou ztéchto metod je i topologicka
optimalizace. Tento proces byl postupné vyvijen v prabéhu 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 uspora hmotnosti pii zachovani dostate¢né tuhosti a funkce [17].
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Obr. 16 Topologickd optimalizace soucdsti [18]

2.6.1 Konstrukéni optimalizace

Principem konstruk¢éni optimalizace je takova volba zménitelnych faktord, aby

efektivita systému byla maximalni pfi souasném dodrzeni ucelnosti [17].
Konstruk¢ni optimalizace zahrnuje tyto moznosti optimalizace:

e Tvarova optimalizace
e Rozmérova optimalizace

e Topologicka optimalizace[17]

2.6.2 Topologicka optimalizace

Topologicka optimalizace (Obr.16) nékdy téz optimalizace topologie je nejnove)si
z moznosti konstruk¢nich optimalizaci. Oproti rozmérové a tvarové optimalizaci umoziuje
nekolikanasobné usetfeni materialu. Pojem topologie znamena pocet a umisténi dér a spojitost
oblasti, tvarem je mysleno prubéh hranic jednotlivych oblasti. Optimalizace topologie se déli

na dvé zakladni ¢asti [17]:

Optimalizace dispozice (Layout Optimlalization - LO) se vyuziva pro prutové a ramove
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 zptisobu se hojné€ pouziva

metoda kone¢nych prvka (MKP). Dale bude popisovana pouze tato metoda [17].
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ISE - Isotropic Solid or Empty element (Izotropni pevny ¢i prazdny element). Metoda
rozliSuje dva druhy elementt. Pevné (Solid), kdy je cely element vyplnén jednim materialem a

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

ASE — Anisotropic Solid or Empty element (Anizotropni pevny ¢i prazdny element). V tomto
ptipadé je topologie tvofena anizotropnimi prazdnymi a pevnymi elementy. Kazdy element ma
urcité 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 poérovity element). Zde existuje nékolik druhi elementt, jsou tu prazdné a kompozitni
elementy. Kazdy element je tedy samostatna kompozitni nebo porézni struktura kterd lze
individualné optimalizovat. Optimalizace se provadi takzvanou homogenizaci heterogenniho

materialu, coz znamena zprumérovani vlastnosti pfes objem jednoho elementu [17].

Nejdulezit€jsi z uvedenych metod je ISE. V jejim pfipadé pouzivame tyto vypocetni

strategie [17]:

SIPM — metoda pevné izotropni mikrostruktury s penalizaci. Metoda vyuziva pevnou
izotropni mikrostrukturu, k jejimuz feSeni se pouziva takzvand 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. Ma nizsi vypocetni efektivnost z divodu vice

parametrt a vyzaduje slozitéjsi matematiku a zavislost feseni na stupni penalizace [17].

NOM - Metoda neoptimalnich mikrostruktur. Pouziva zvolenou mikrostrukturu, ktera
nemusi byt zcela idealni a nepouziva se penalizace. PocCet neznamych parametr 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 postupt existuji pro vypocet zobecnéné optimalizace
tvaru dal§i strategie, které se inspiruji Darwinovou teorii evolu¢niho vyvoje = evoluéni
algoritmy. U takto tvorené topologické optimalizace se vyuzivaji metody ESO (evolu¢ni
konstrukéni optimalizace), ABG (adaptivni biologicky rast) a metoda SERA (postupné

zavrzeni a prijeti elementt) [17].

2.7 Ansys Mechanical

Ansys Mechanical je software pro analyzu kone¢nych prvka (FEA), ktery se pouziva
k provadeéni strukturdlni analyzy pomoci pokroCilych moznosti feSeni, vcetné linearni
dynamiky, nelinearit, tepelné analyzy, analyzy material(, kompoziti, hydrodynamickych,
explicitnich a dalSich systémua. Mechanical nabizi uzivatelsky piivétivé dynamické prostiedi
s kompletni fadou analytickych nastroju, od piipravy geometrie az po pripojeni dalsi fyziky pro

vysoce veérné simulace a optimalizace [19].

Zakladnim prvkem softwaru je takzvany Workbench. V této c¢asti uzivatel voli
jednotlivé prvky simulace. Tyto prvky lze nasledné navziajem propojovat, a vytvaret tak
slozit€jsi simulace pro vice sofistikované piipady (Obr.17). Je mozné zde dale ptifazovat
material jednotlivym dilim, ptidavat zat€zné stavy nebo ménit vnéjsi prostiedi simulace [19].
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Obr. 17 Ukazka prostredi Ansys Workbench

SpaceClaim je CAD modulem Ansysu, ve kterém lze vytvaret pfimo CAD modely na-

sledn€ vyuzivané v simulaci. Dal§i moznosti pouziti SpaceClaim je editace jiz vytvotenych
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CAD modeltu zjiného softwaru pro potieby simulace (Obr.18). U nejnové€jsi verze An-

sys 2024 R1 byl SpaceClaim nahrazen modulem Discovery, i nadale ho vSak 1ze pouzivat [19].
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Obr. 18 Ukazka prostredi SpaceClaim
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3 Experimentalni cast

Cilem experimentalni Casti je provést ¢tenafe prubéhem navrhu téhlice. Na zacatku bylo
definovano nékolik zatéznych stavii a bodt podvozku. Sily byly ziskany simulaci jizdnich stavi
v MSC.ADAMS a nadale byly vyuzity pro zadani okrajovych podminek topologické
optimalizace. Optimalizovand geometrie byla poté znovu simula¢né podrobena silovému
zatizeni. V posledni Casti 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 téhlic.

Obr. 19 ZjednoduSeny model podvozku vozidla

Pfi konstrukci podvozku bézného osobniho automobilu se vychazi z jinych jizdnich
situaci. Dokonce existuje i norma, podle které se ma podvozek testovat a dimenzovat.
Vzhledem k specifi¢nosti konstrukce vozidla Formula Student se vSak neda norma pro bézné
automobily pouzit. Z tohoto divodu tym piisel se svoji metodikou testovani podvozku, ktera

bude popsana nize.

Sily pasobici na podvozek a potom i pifimo na téhlice 1ze ziskat simulaci jizdnich stavu

virtualniho modelu auta v MSC.ADAMS. Pouziva se né€kolik zatéznych stavt.
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Fishhook 90 180 60: otoceni volantem vlevo o 90° a nasledné otoceni o 180° vpravo
pfi rychlosti 60 km/h.

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

Fishhook 60 120 70: otoceni volantem vlevo o 60° a nasledné otoCeni o 120° vpravo
pfi rychlosti 70 km/h.

Gristmill 100 2 70: jizda v kruzich s maximalnim bo¢nim zrychlenim 1,5 G.
Impulsesteer: otoceni volantem o 90° vpravo a zase zpét o0 90° za 10 sekund.
Impulsesteer Sm: otoceni volantem o 90° vpravo a zase zpét o0 90° za 5 sekund.
Impulsesteer 2m: otoceni volantem o 90° vpravo a zase zpét o 90° za 2 sekundy.
Jturn 1 800 70: prijezd zatackou o celkovém thlu 800° pfi rychlosti 70 km/h.
Breakingturn2: Brzdéni pii prijezdu zatackou s pocatecni rychlosti 35 km/h.
Prejezd pres prekazku predstavuje posledni jizdni situaci. Vozidlo musi piekonat

50 mm vysokou prekazku pfi rychlosti 25 km/h.

Z kazdého stavu bylo ziskano velké mnozstvi dat ve formé tabulek a grafi. Pro kazdy

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

orientace a casového prubéhu béhem vybraného jizdniho manévru.

Pro statickou simulaci téhlice doslo k pouziti maximalnich sil vznikajicich v podvozku

napfi¢ vSemi jizdnimi stavy (Tab.2). Staticka simulace je dale dilezita pro topologickou

optimalizaci tehlice.

Tab.2 Maximalni sily pitsobici 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 v 4000 -4000
20 -3200
z
260 -650
X
sbihavost y 2800 -2800
650 -45
z
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Kromé statické simulace je podstatné tehlice dimenzovat i na dynamické ucinky sil.
Dynamicka simulace je dulezita i pro zjiSténi Zivotnosti.
Z téchto stavii bylo po konzultaci se cleny podvozkové skupiny vybrano nékolik

nejvyznamnéjSich stava, 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 Prejezd pies prekazku

Pfi tomto jizdnim stavu krouzi vz po kruznici obvodovou rychlosti 70 km/h, bocni
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 stupeii a viiz obkrouzil oblouk o uhlu

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

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

Length (meter)

Analysis

-10.0:
—15.0:
—20.0:
-25.0:
—30.0:
—35.0j
-40 07

[Ad] Full-Vehicle Analysis: Grist Mill

Vehicle Assembly | Full_Vehicle_TUL_2024F ~|
Assembly Variant | default j ﬂl
Output Prefix I

Solver Settings File | QJ
End Time / Duration |10 [ Sec]
T o )

Analysis Mode Iinteractive :]
Road Data File a' I mdids://acar_shared/roadsv.tbl/2d_ramp.rdf
Velocity |70 | kmvhr ~|
Gear Position l 3 El

¥ Quasi-Static Straight or Skidpad Set-Up

Turn Direction & left O right

Steering Input IAngIe j
Final Steer Angle Isoo 0

Max Lateral Accel. | 15 [G]

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

!L_-*I OK I Apply | Cancel

Obr. 20 Zaddni manévru v MSC.ADAMS

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)

5.0
0.0

-5.01

——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 pri Gristmill 100 2 70
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——fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_uca_balljoint. FX
- - -fsae_rearsusp_TUL_2024F .jolsph_uca_balljoint.FY
| - fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_uca_balljoint.FZ

300.01
,g ] i A
= 150.0 1 ) y ; .,
,
3 .
£ J
3 //x \\ /
5 0.0 Y Y a
2 .
7 \\A.X ’4‘/
-150.0 S
-300.0 !
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. 22 Prubéh sil na hornim iichytu levé zadni téhlice béhem manévru

—fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_|ca_balljoint.FX
- - -fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_|ca_balljoint.FY
| - fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_lca_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 Prubéh sil na spodnim iichytu levé zadni téhlice béhem 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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[Ad] Full-Vehicle Analysis: Impulse Steer X

Vehicle Assembly | Full_Vehicle_TUL_2024F ~|
Assembly Variant | default :J ﬂ
Output Prefix |

Solver Settings File I ﬁ
End Time / Duration I 10 [ Sec]

[Step Frequency EI |300 [Hz]

Analysis Mode | interactive j
Road Data File w. | mdids://acar_shared/roadsv.tbl/2d_ramp.rdf

Velocity 50 | kmvhr ~
Gear Position 8 | 3 :‘

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

Maximum Steer Valuel 90

Cycle Length | 5
Start Time | 01
Steering Input | Torque :]

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

#xl OK | Apply I Cancel I

Obr. 24 Zaddni manévru v MSC.ADAMS

Dale je uveden tvar trajektorie projizdejicitho vozu (Obr.25) a pohyb volantu (Obr.26).

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)

Length (meter)

——Chassis Displacements.lateral:longitudinal

-60.0
-5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 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)

—steering_displacements.angle_front

Angle (deg)

0

.0 T
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 17:37:52

Obr. 26 Uhel zatoceni volantu

Sily ptisobici na horni a spodni bod uchyceni téhlice vykreslil MSC.ADAMS v grafech
nize (Obr.27) (Obr.28).

ADAMS CAR —fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_uca_balljoint.FX
4000 - - -fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_uca_balljoint.FY
] - | ----- fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_uca_balljoint.FZ
300.0 r
] ; .
2000 : S
4 ,‘ Tm v
g 100'0i —————— - <~ I
E e
£ ]
@ -100.0
g ]
L -200.04
-300.04
-400.04
-500.0 .
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Analysis: impulsesteer_2m_imp Time (sec) 2024-03-20 17:37:5.
Obr. 27 Prubéh sil na hornim iichytu levé zadni téhlice béhem manévru
ADAMS CAR A e rearsusp_TUL_2024F jolsph_ilca_balljoint.FX
1000.0 - - -fsae_rearsusp_TUL_2024F .jolsph_|ca_palljoint.FY
. | ----- fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_|lca_balljoint.FZ
”' N
500.0 ot
=
=]
g
=
@
2
<]
w
-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 17:37:5z

Obr. 28 Prubéh sil na spodnim tichytu levé zadni téhlice béhem manévru
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3.1.3 Breakingturn 2

Tato jizdni situace predstavuje brzdéni pii prajezdu vozidla zatackou o poloméru 10 m.

Vuz zataci vlevo s bocnim zrychlenim 1 G a zpomalenim v ose pohybu 0,4 G (Obr.29).

Length (meter)

@ Full-Vehicle Analysis: Braking-In-Turn

Vehicle Assembly | Full_Vehicle_TUL_2024F ~|
Assembly Variant I default :] _Q-_l]
Output Prefix ||

Solver Settings File I i]
End Time / Duration I [ Sec]

I Step Frequency j | 30 [Hz]

Analysis Mode | interactive :]

Road Data File %’ I mdids//acar_shared/roads.tbl/2d_fiat.rdf

Velocity I | km/hr v l

Gear Position [2 :]

-
——

¥ Quasi-Static Straight or Skidpad Set-Up

Lateral Acceleration I 1 [G]

Turn Radius | 10

Length Units I m :]

Turn Direction @« left C nght

Steering Input | lock steering while braking j
Brake Deceleration | 04 [G]

Max Brake Duration | 05
Entry Distance I Ir“vodel units ;l

Settle Time Iz_o

¥ Create Event Log File ¥ Add Vehicle Dynamics Requests

™ Compute Characteristic Values
.'--“ #.':r, OK | Apply J Cancel |1

Obr. 29 Zaddni manévru v MSC.ADAMS

Tvar trajektorie Ize vycist z grafu Obr.30 a prubéh podélného zrychleni na Obr.31.

0.

-5.

-20

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)

Analysis: brakinginturn2_bit

0

0 4

0 4

——Chassis Displacements.|ateral:longitudinal

O 4

.0 !
-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Length (meter) 2024-03-20 17:52:05

Obr. 30 Trajektorie vozu pri Brakingturn 2
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ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)

-0.05

-0.14

-0.15
-0.2
-0.25

-0.34

Acceleration (g)

-0.35

044

-0.45 -

-0

——Chassis Accelerations.longitudinal

.5 .
0.0 0.5
Analysis: brakinginturn2_bit

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

Obr. 31 Podélné zrychleni vozu

Prubéh sil je opét patrny z nasledujicich graft, 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 —
| R R Lo - - -fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_uca_balljoint.FY
Teell N fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_uca_balljoint.FZ
250.0 A el
4 \\
— Al
§ 100.0 B
ﬂ;J ‘\
£ 1 RS
g 0.0 A T P e = coope
5 0.0 e S R
= AN -~
-200.0 1 e
-350.0 -
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Analysis: brakinginturn2_bit Time (sec) 2024-03-20 17:52:05

Obr. 32 Prubéh sil na hornim uichytu levé zadni téhlice béhem manévru

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
JOINT/S4

1000.0 [ —fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_lca_balljoint.FX —
- - -fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_lca_balljoint.FY
T e--- fsae_rearsusp_TUL_2024F jolsph_Ilca_balljoint.FZ
500.0 Tl
= S
9 7 A
; v
2 0.0 R
@ Tl
o -~
G R Tl
i S DO - TR Ul e M T g S A IO P
50004 T e e e
-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

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

I kdyz je tento scénaf nepravdépodobny, protoze zavodni traté zavodu Formula Student
byvaji bez nerovnosti a vymolu, je lepsi brat i tuto okrajovou podminku v tivahu. Pfi pfesouvani
vozu nebo ruéni manipulaci s nim by mohlo dojit k neplanovanému narazu, ktery by mohl
téhlici poskodit. Vertikalni posunuti vozu lze poznat z Obr.34. Pribéh 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)
e
N
©w

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 (vertikdlné) pri prekonani prekdzky

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)

JOINT/30
1500.0
(]
i
: ——fsae_frontsusp_TUL_2024F jolsph_uca_balljoint.FX
1000.0 4 " - - -fsae_frontsusp_TUL_2024F jolsph_uca_balljoint.FY
= 2 ) A fsae_frontsusp_TUL_2024F .jolsph_uca_balljoint.FZ
S i a
= :: . n
£ s00( pASvE
8 17 e e e e
S A
P N U
. jj hoY /M
-500.0
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. 35 Prubéh sil na hornim bodu uchyceni levé predni téhlice
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1500.0

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)

JOINT/18

10000
500.0

0.0

-500.0
-1000.0 1

Force (newton)

-1500.0 1
-2000.0 1
-2500.0

-3000.0 A

—fsae_frontsusp_TUL_2024F .jolsph_|ca_balljoint.FX
- - -fsae_frontsusp_TUL_2024F .jolsph_|ca_balljoint.FY
----- fsae_frontsusp_TUL_2024F.jolsph_Ica_balljoint.FZ

-3500.0
0.0 1.0

Analysis: prujezd_zatackou_accel

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

20 3.0 4.0

Time (sec)

3.1.5 Vypocet brzdné sily

5.0
2024-03-20 19:00:39

Jednim z klicovych parametru je velikost brzdné sily. Idealni umisténi brzdného trmenu,

je co nejdale od stfedu rotace kola, aby byla zajiSténa maximalni efektivita brzd. Toto

usporadani umoznuje pouzit brzdovy kotou¢ s vét§im primérem, coZz ma pfiznivy vliv na sni-

zeni brzdné sily, a tedy niz§i zatizeni téhlice. Na druhou stranu je nutno pocitat s dostatenym

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

Brzdna sila se urcuje vypoctem znazornénym nize, pro ktery je tfeba definovat tyto

parametry (Tab.3):

Tab.3 Parametry vypoctu brzdné sily

Néazev Znacka Hodnota
Celkova hmotnost vozidla | mc 310 kg
vcetné fidice

Vyska téziste h 260 mm
Vzdalenost  teziste od | L, 770 mm
zadni napravy

Rozvor naprav L 1540 mm
Soucinitel adheze pneumatik | p; 2
Gravitaéni zrychleni g 9,81 m/s?
Stiedni  polomér treciho | r, 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=pixg (3.1)
Diky této znalosti bylo mozné urcit setrva¢nou silu Fs dle vzorce 3.2:

Fs =b+*m, (3.2)

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

den _ _Fs * ht +me * Lz *g (3.3)
zZZ L
Brzdna sila na kole zadni napravy se urci vzorcem 3.4:
EZ™ (3.4)
Foo ==

Dale miizeme urcit brzdny moment na zadni kolo 3.5:

My, = Fpz * 14 (3.5)

Jako posledni ziskame silu zatézujici zadni tfmen 3.6:

Mz (3.6)

Fptrz = r
7z

Vysledna sila plisobici na zadni tifmen byla 1212 N
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3.2 Body podvozku

Kinematika podvozku ma zasadni vliv na jizdni vlastnosti. V letosni zavodni sezoné byl
zvolen koncept podvozku, ktery se zaméfuje na zlepSeni ovladatelnosti vozu predevsim
v disciplin€ Skidpad, kde by mohl tym ziskat nejlepsi umisténi ze vSech dynamickych disciplin.

Rozmisténi aktualnich bodi podvozku bylo oproti lonskému feseni radikalné odlisné.

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

vlastnosti podvozku uptfednostni pred jinymi [5].

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

vyznaceny jednotlivé body podvozku, které znamenaji:

1. Bod horniho ramena na tehlici
Zadni bod horniho ramena
Predni bod horniho ramena
Bod spodniho ramena na tehlici

Ptedni bod spodniho ramena

AN

Zadni bod spodniho ramena

Na téhlici se nachazi body horniho ramena (1), spodniho ramena (4), tyce sbihavosti u
zadni téhlice nebo spojovacky v pripadé predni téhlice. V téchto pomysinych bodech lezi stredy
kulovych ¢ept uchyceni podvozku. Posledni dilezity bod lezi v ose rotace a predstavuje stied
pneumatiky (Obr.38). Existuji pravidla, ktera by méla byt obecné dodrzovana, naptiklad spodni
bod ramena lezici na tehlici, by mél byt posunut co mozné nejhloubéji a co nejnize do kola.
Bod horniho ramena (1) by mél byt co nejdale od spodniho bodu (4). Divodem je sniZeni sil

pusobicich v ramenech [5].

Qv

Obr. 38 Ukdzka umisténi bodii podvozku (5]
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Homi bod ramena
na téhlici

Bod tyce sbihavosti

3.2.1 Nastavitelnost odklonu

Dulezitym aspektem je také moznost zmény geometrie podvozku. Jedna se 0 moznost
naklonit kolo pod ur¢itym thlem tak, aby kola tvotila pomysiné A nebo V (Obr.40). Tomuto
Ghlu se fika takzvany camber. Uhel ma zésadni vliv na stabilitu vozu v pii¢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 né€kolik zpt-
sobt, jak ménit geometrii podvozku. Zména se nejCastéji provadi posunutim polohy
spodniho a horniho uchytu. Pomoci podkladani specialnimi podlozkami nebo posuvem uchytu

po tvarovém drazkovani.

4+
i

positive camber Y negative camber Y
|

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. Nekteré tymy navrhuji téhlice pouze sjednim
nastavitelnym uchytem, prakticky vzdy se jedna o horni. Existuji alternativni feSeni, kdy jsou
oba uchyty fixni a meéni se délka ramen. Toto feSeni ale nebyva piili§ aplikované

a u porotcd na zavodech je velmi nepopularni.

Dtivodem k pozadavku na nastavitelnost obou uchytd jsou zkuSenosti z predchozich
sezon, kdy nastavitelnost tchyti kompenzovala nepfesnosti podvozku vzniklé pii vyrobé. Na
zadni napravé se timto feSenim dokonce loni podafilo vyfeSit problém se Spatnou délkou
poloos. Zpusob nastavitelnosti horniho tchytu u pfedni i zadni téhlice byl realizovan pomoci
vidlicky a podlozek, totozné jako v predchozich sezonach. Reseni funguje na principu vkladani
razné tlustych podlozek mezi hlinikovou vidlic¢ku, ktera drzi rameno a dosedaci plochu na téh-
lici. Timto zpisobem je mozné ménit odklon. VSe je dohromady stazeno dvojici
pevnostnich Sroubtit 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 loniského soutézniho monopostu.

,,,,,,,,,,,, RARRRRRerey,
ML r v vy
i

Obr. 41 Nastavitelnost cembru pomoci podloZek u loviské téhlice
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U spodniho tchytu bylo v loniské sezon€ pouzito také jiz zminéné feSeni s podlozkami.
Prvni ideou pro letosni viz bylo zachovat toto feSeni. Po zakresleni polohy bodi podvozku,
zejména pak spodniho ramena, se ale ukazalo, ze vletosnim roce bude toto feSeni
nerealizovatelné. Divodem bylo velké posunuti spodniho uchytného bodu smérem ven z vozu,
tedy blize k Celni strané rafku. Prostor pro uchyceni by byl tak maly, ze by neumoznoval
dostateCnou nastavitelnost. Navic by zde vznikalo z divodu malého mnozstvi materialu
neumérné zatiZzeni materialu. Z tohoto divodu bylo vymysleno jiné feseni, pfi jehoz tvorbé byla
nalezena inspirace u t€hlice ze sezony 2018. Na formuli ,,Markétce® byl spodni tichyt pohyblivy
pomoci drazkovani, které se nachazelo na tehlici a uchytu samotném (najejich kontaktni plose).
Vse bylo opét stazeno dvojici pevnostnich §roubt M6 se smacknutou matici (Obr.42).
Po diskuzi se starS§imi Cleny tymu, ktefi toto feSeni navrhovali, doslo pouze ke zméné typu
drazek. Poloha uchytu lze vici téhlici nastavovat po milimetru a nulova poloha nastaveni je

vyznacena pomoci rysky, aby se predeslo Spatnému nastaveni.

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

Po definitivnim urceni boda podvozku lezicich na téhlici bylo nutno vytvofit navrhovy
prostor, ze kterého bude provadéna topologickd optimalizace (Obr.43). Tento prostor byl
vytvofen v . CAD programu CATIA. Pfi navrhu modelu bylo nutno respektovat zastavbovy
prostor pro loziska, naboje, uchyceni brzd a samoziejmé prostor pro ramena podvozku.
Vzhledem k zjednodusSeni 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 pivodné€ pouzivanych brzd Brembo. Diky tomuto
faktu nebylo potfeba uchyceni zasadné meénit. Dal§im omezujicim faktorem je vnitini prameér
rafka. Z ddvodu moznych budoucich tprav byl cely objem rozdélen do n€kolika samostatnych

v

tél.

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

odklont kol pomoci posunu tchytu vici téhlici.

Obr. 44 Zdkladni ndvrhovy prostor pro optimalizaci spodniho drZdaku ramene

3.4 Priprava na topologickou optimalizaci

Topologicka optimalizace byla provedena v software Ansys Mechanical. Do prostoru

Workbench byl z Toolboxu presunut prvek Geometry (Obr.45).
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Obr. 45 Viozeni geometrie do Workbench
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Pred samotnou optimalizaci bylo ale nutno geometrii jesté upravit. Po importu CAD
geometrie do prostiedi Workbench doslo k ptesunu do modulu SpaceClaim. Zde bylo pomoci
funkce Name Selection definovano nékolik ploch, které predstavovaly plsobiste sil. Dale bylo
definovano nékolik tél takzvaného Exklusive Region. Jedna se o Casti objemu, do které¢ho
nebude topologicka optimalizace zahrnuta. Jsou to otvory pro Srouby, prostor okolo lozisek a
mista uchyceni ramen (Obr.46). Takto pfipravena geometrie uz byla uzptsobena pro dalsi op-

timalizaci.

e Design  Displey  Assembly Messws  Fecod  Fepek
@ Home + 0070 IXN

\@D‘\Q\o\j/'{] 3
Poste 4 @ -@@ Une Cucke Rectangh . L D B 3 X
c Oriort Create

.......................

o\
g f
2@
.
%

Ansys

2023 R2

Obr. 46 Uprava geometrie v prostiedi SpaceClaim

Po navratu zpét do Workbench bylo piidano né€kolik zatéznych stavi. Pro osy x, y, z bylo
definovano celkem 6 stavii pomoci funkce Static Structural. Dal$i zatézny stav byl vytvoren
specialné pro pripad brzdéni. Jako posledni byl z Toolbox ptidan prvek Structural
Optimalization (Obr.47). Tato funkce je pfimo odpovédna za topologickou optimalizaci. Po
prokliknuti do Engineering Data byl ptidan z knihovny vhodny material, v tomto pfipadé se

jednalo o slitinu EN AW 7075.

Tab.4 Sily v jednotlivych zdtéZnych stavech

Stav Osa Sila na hor- | Sila na spod- | Sila na Sila na tchytu
nim bod¢€ [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 7+ 250 20 650 0

6 Z- -800 -3200 -45 0

Brzdeéni Z- 0 0 0 -1212

52



Project Schematic
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Obr. 47 Navaznost jednotlivych prvkii simulace ve Workbench

Nasledoval presun 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 vytvorena z prvku typu
kvadraticky tetrahedron (Obr.48). Maximalni velikost prvki byla zvolena 3 mm. Velikost a typ

prvku se voli tak, aby byly zaruCeny presné vysledky v piijatelném vypocetnim Case.
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Obr. 48 Sit konecnych prvkii

V dal$im kroku doSlo k ur€eni zaté€znych sil a vazeb pro kazdy zatézny stav Static
Structural. Vypocitané sily neptsobi pfimo na dosedacich plochach téhlice, ale ptimo v bodech
podvozku. Z toho davodu bylo vyuzito zadani sil pomoci funkce Remote Force. Pevna vazba
byla pro kazdy stav umisténa na dosedaci plochy lozisek, sily do bodi podvozku (Obr.49).

Pro kazdy stav byla dale urCena pozadovana forma feSeni, v tomto ptipadé Total Deformation
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a Equvivalent Stress (von-Mises). Po téchto ptipravach byl spustén prvni vypocet pro uréeni

prubéhu napéti uvnitt navrhového prostoru (Obr.50).

D:y

Remote Force 3
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20.05.2024 8:35

[A] Fixed Support

[BY Remote Force: 1500, N
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. Remote Force 3: 2800, M
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I .

25,00 75,00

Obr. 49 Zdtézny stav ndavrhového prostoru
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Obr. 50 Prubéh napéti v navrhovém prostoru

3.5 Topologicka optimalizace

Po vypocteni prubéhu napé€ti uvnitf objemu navrhového prostoru, bylo mozné
pokracovat k dal§imu kroku. V prvku Structural Optimalization bylo doplnéno nékolik
poslednich informaci. Byl uréen prvek pro topologickou optimalizaci a byl vyznacen Exklusive
Region (prvky, kterych se optimalizace netykd). Byl zvolen typ Density Based Method a byla
ptidana funkce Global Stress Constrain. Tato funkce zarucuje nepiekroceni zvolené hodnoty
napéti. Hodnota koeficientu penalizace byla nastavena na 25 %. Tento udaj urCuje, kolik
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materialu ma byt z pavodniho objemu navrhového prostoru ponechano. Po v§ech téchto krocich

bylo mozné spustit topologickou optimalizaci (Obr.51).

Type: Topology Density
Iteration Number: 14
17.05,2024 21.02

. Remove (0.0 to 0.4)
[ Marginal (04 to 0.6
I keep (D6 to 1.0y

0,00 50,00 108,00 {rm)
I e

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 Number: 22
19.05.2024 2:54

. Remmove (0.0 to 0.4)
[ Marginal (04 to 0.6
[ keep (06 to 1.0)

0.00 20,00 40,00 (i)
T 1

10,00 20,00

Obr. 52 Vysledek topologické optimalizace drzdku

3.6 Oveéreni spravnosti topologické optimalizace

Po ziskani optimalizovaného tvaru byla celd geometrie pfevedena do formatu, ktery je
mozno pevnostné simulovat. To znamenalo celou vytvorenou geometrii vyhladit, znovu doplnit
zatézné stavy a opet spustit simulace (Obr.53). Vyhlazeni geometrie lze provést pfimo v
softwaru Ansys Mechanical pouzitim funkce Smoothing. V tomto piipadé doSlo k pouziti
stejnych zatéznych stavi jako pii zatézovani navrhového prostoru pred topologickou

optimalizaci. Pribéh napéti a deformace v optimalizované geometrii Ize vy¢ist z barevné mapy.
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K: Static Structural 2

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MRa
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Obr. 53 ZatiZzeni optimalizované geometrie zadni téhlice

Bylo dilezité nepiekrocit smluvni mez kluzu zvoleného materialu. Vysledné hodnoty
simulaci napéti ve vSech zatéznych stavech byly hluboko pod mezi kluzu. Maximalni hodnota

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

e Bylo by mozné zvysit mnozstvi ubraného materialu snizenim koeficientu

penalizace, naptiklad na 20 %.

e Pouzit material s niz§imi mechanickymi vlastnostmi.

V ptipadé topologické optimalizace uchytu spodniho ramena bylo vysledné napéti
vyS$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 ti§tény z materi-
alu EN AW-6061, mohl by se vyskytnout jes§té vétsi problém s prekroCenim meze pevnosti

290 MPa. Z toho plyne nekolik moznosti:

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

e Pouzit kvalitnéj§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
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Obr.54 Zatizeni optimalizované geometrie nuchytu ramene

Jednim z tkolt této diplomové prace bylo vytvorit nékolik alternativnich variant totozné
téhlice. V teoretické ¢asti prace bylo popsano nékolik moznych zpisobt, jak 1ze vyrabét téhlice
vozu studentské formule. Technologie jako tvareni za tepla nebo laminace kompozitu byly hned
na zacatku zavrzeny. Divodem pro zavrzeni technologie tvareni za tepla je jeji nevhodnost pro
kusovou vyrobu bézné aplikovanou ve studentské formuli. Kazda té€hlice by vyzadovala svou
vlastni zapustku, coz je financné i1 Casové nevhodné. Té¢hlice laminovana z kompozitnich
materiala byla zavrzena z divodu nedostatecnych znalosti této technologie a celkové velkému
mnozstvi problémd, které se s navrhem, vyrobou i pouzitim poji. Technologie svarovani byla
také zamitnuta. Divodem byl fakt, ze svafovani neumoznuje vyrobit pfili§ slozitou geometrii,

ktera vznika pfi topologickée optimalizaci.

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

budou téhlice vyrobeny.
Kritéria pro volbu vhodné technologie jsou nasledujici:

e Cena
e Dostupnost technologie

e (Casova naroc¢nost vyroby
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Jako prvni logickou volbou bylo vyuziti technologie obrabéni tehlice 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 ctyf bloku tohoto materialu
pottebnych pro vyrobu téhlic byla v loniském roce 10 000 K¢. Vzhledem k vyvoji cen hliniku
na svétovych trzich by i letos méla byt cena srovnatelnd. Do budoucna je vSak nutno pocitat
s moznou zménou. Cena za vyrobu ctvefice téhlic byla 50 000 K¢. K této ¢astce je jeste potieba
pfipocitat cenu za eloxovani, pfiblizné 800 k¢. Vysledna cena kompletni sady Ctvetice tehlic
vyjde celkem na 60 800 K¢. Doba vyroby sady teéhlic byla v predeslé sezoné zhruba 30 dni. Za

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

Vzhledem k technologickym moznostem obrabéni bylo nutno vygenerovanou
topologicky optimalizovanou geometrii prekreslit do vyrobitelného tvaru. Geometrie byla
vytvorena v programu CATIA. Pii jeji tvorbeé byl vlozen topologicky optimalizovany dil
z Ansysu ve formaté STL a okolo néj 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 k technologickym moznostem byl

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

Velkou vyhodou obrabéni je eliminace vzniku vnitfniho 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 t¢hlice se tedy

bézné 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 tehlice, je az 80 %

materialu vyhozeno v podobé §pon.
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Obr. 55 Celkovy model obrdabéné zadni téhlice

Obr. 56 Model drzdku spodniho ramene

59



Druhou zvazovanou moznosti vyroby téhlic bylo pouziti technologie SLM, tedy 3D tisk
za pomoci spékani kovového prasku laserem. Existuje omezené mnozstvi materialli vhodnych
pro tuto technologii. Z nabizenych moznosti byl zvolen materidl EN AW-6061 AIMgl1SiCu.
Cena za tento material v praskové formé se pohybuje okolo 200 $ za kg, coz je v pfepoctu
priblizné 5 000 K¢. K této cené je ovSem nutné piipocist i dalsi vyrobni naklady, naptiklad cena
za plyn do komory SLM 3D tiskarny nebo naklady na postprocesing. Mezi né patfi energie pro
tepelnou stabilizaci dilu a naklady na obrabéni funk¢nich 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 moznostem vytvaret slozité tvary neni nutné tolik ménit

geometrii topologicky optimalizovaného dilu.
Vyhody:

Hlavni pfednosti 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 mize dil zasadné odlehdit.
Nevyhody:

Jedna se o Casovée naroCny proces vyzadujici po samotném tisku nalezity postprocesing.
Dily je nutné tepelné stabilizovat z divodu vysokého vnitiniho pnuti, a dale obrobit funk¢ni
plochy, protoze SLM nedokaze vytvofit tak presny a hladky povrch. Dalsi nevyhodou jsou
neizotropni vlastnosti dili, coz mize nést potencialni riziko selhani. Hlavnim faktorem je pak

vysoka cena.

Posledni alternativni moznosti je vyroba téhlice za pomoci odlévani. Material vhodny
pro liti je napfiklad jiz zminény EN AW-6061 AIMg1SiCu. Existuje velké mnozstvi metod liti
li§icich se zivotnosti formy, materidlem formy nebo plnicim tlakem. Formula Student je
predevs§im o kusové vyrobé, je tedy idealni pouzit nékterou z metod liti do netrvalych forem.
Jednou z moznosti je vyuziti 3D tisku piskovych forem. Tato pomérné nova technologie
umoznuje vytvorit formy pro tvarové slozité odlitky, pomoci spojovani pisku specialni

pryskyfici. Otevira se tak moznost odlit 1 topologicky optimalizovanou geometrii. Dalsi
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moznosti je liti t€hlice pomoci vytavitelného voskového modelu. Pravé tuto technologii vyuziva
nékolik tymt Formula Student. Cenu za tyto t€hlice nelze tak obecné urcit protoze, se lisi dle

pouzité technologie liti a narocnosti dodatecného zpracovani.
Vyhody:

Velkym plusem je moznost vytvaret tvarove slozité dily bez technologickych omezeni

jako u béznych forem (absence d€lici roviny a tikost). Vyroba litim je pomérné rychla.
Nevyhody:

Technologie pfinasejici velké mnozstvi neznamych faktori (konstrukce vtokové
soustavy, tloustka stén, deformace odlitku). Po odliti by bylo nutné téhlice tepelné zpracovat

z dGvodu odstranéni vnitfniho pnuti a také obrobit funkéni plochy.

Obr. 57 Porovndni konvencné obrabené tehlice a lité tehlice [20]
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Po analyze uvazovanych variant téhlic byla zvolena vyroba formou obrabéni. Davody

této pomeérne konzervativni metody jsou nasledujici:

e Tym FS TUL Racing ma s obrabénymi téhlicemi dobré zkuSenosti a disponuje i
potiebnym know-how k navrhu takovychto dila. ZkuSenosti s vyrobou vysoce
namahanych dil 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 t€hlic véetné materialu a
eloxovani. Cena za sadu Ctvefice téhlic vyrabénych metodou SLM by
byla ptiblizné 800 tisic korun, coz je ¢astka mimo finanéni moznosti tymu.

e Na zaklade¢ rizik spojenych s 3D tiSténou tehlici byla 1 tato varianta zamitnuta.
3D tisténa téhlice by sice pfinesla nejvyssi Usporu hmotnosti, ale za pfilis
vysokou ¢astku. Nejisty je 1 dopad a uplatnéni takové investice.

e Zajimavou alternativou zustava varianta vyuziti litych téhlic. Nekolik
$pickovych tymu preslo z technologie SLM pravé na litou variantu. Vzhledem
k soucasnym 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 Casti jsou prezentovany poznatky ziskané pevnostni simulaci zadni tehlice. Byla
provedena dvojice simulaci, prvni byla statickd v software Ansys mechnical a druha dynamicka

v MSC.ADAMS.

4.1 Staticka simulace navrhovaneé téhlice

Po vytvoreni finalni navrhované varianty bylo nutno provést jeji statickou simulaci. Ta
byla opét provedena v softwaru Ansys Mechanical. Stejné jako v ptipadé testovani navrhového
prostoru a topologicky optimalizovaného tvaru bylo pouzito totozné zatizeni. 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 dal§im kroku doslo k pfesunu do modulu SpaceClaime, kde byly definovany ploch
pro pusobeni zatézovych sil. Po téchto pfipravach nastal presun do Mechanicalu. V této Casti
byla vytvorena sit’ koneCnych prvka typu tetrahedron s hustotou 3 mm (Obr.59). Poté byl
definovan kazdy zatézny stav, zadano pusobisté, 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 Téhlice se siti konecnych prvkii
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Obr. 60 Definovany zdtézny stav
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Obr. 61 Barevnd mapa pritbéhu napéti

Pti analyze vysledka napéti v jednotlivych zatéznych stavech bylo zji§téno 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 piiblizn€ bezpecnosti 2.

4.2 Dynamicka simulace

Dynamicka simulace byla provedena opét v MSC.ADAMS. Geometrie tehlice byla
lehce zjednodusSena z divodu snadnéjsi tvorby sité€. Sit’ byla tvofena prvky typu tetrahedron

s hustotou 3 az 6 mm (Obr.62).
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Obr. 62 Prvky sité vyuzivané v MSC.ADAMS
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Dynamicka simulace byla feSena pro cely podvozek, tedy vCetné ramen a ostatnich
prvkl (Obr.63). Bylo pouzito né€kolik vySe popsanych zatéznych stava: Gristmill 100 2 70,

Impulsesteer 2m, Breakingturn 2 a pfejezd pres nerovnost 50 mm.

GRIST_MILL_FLEX_gm| Time= 0.7144 Frame=218

Obr. 63 Dynamickd pevnostni simulace podvozku

Vysledky dynamické simulace potvrdily dostateCnou pevnost tehlic. Prokazalo se, ze
monopost ma spoustu dilt, které by pevnostné selhaly diive nez téhlice. Jsou to napiiklad
ramena nebo takzvané unibally (specialni Srouby s kulovymi lozisky). Z vysledka simulace 1ze
ziskat hodnoty deseti nejvice namahanych bodi na téhlici, ukazalo se ze pfi jizdnim manévru
Gristmill 100 2 70 je maximalni hodnota vnitiniho napéti 40 MPa (Obr.64). Pfi jizdnim mané-

vru impulsesteer jsou hodnoty dokonce jeste nizsi (Obr.65).

[Ad] Hot Spots Information X
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| Type IVnn Mises | Stress j Sort Order |Absn|ute j
| |File Format HTML j File Name |
lstat | End |

! Base Font Size 10 v Report Close
Obr. 64 deset nejvice namdahanych bodii téhlice pri Gristmill 100 2 70
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[Ad] Hot Spots Information X
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Obr. 65 deset nejvice namdhanych bodii téhlice pri impulsesteer 2m
Z hodnot ziskanych v dynamické simulaci téhlice bylo zjisténo ze hodnota nejvyssiho
napéti se pohybuje hluboko pod S-N kfivkou materialu EN AW 7075 [21]. Pocet cykla, ktery
tato t€hlice projde je velmi nizky, primérné viiz za sezonu najezdi néco okolo 70 km z ¢ehoz

je velka Cast 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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Cilem diplomové prace bylo navrhnout inovovanou téhlici pro pfipravovany monopost
studentské formule tymu FS TUL Racing. Z divodu snizeni hmotnosti pii soucasném
zachovani dostate¢né tuhosti tehlice, byla vyuzita metoda topologické optimalizace. Metoda
pfimo vychazi z metody kone¢nych prvki a umozinuje vytvafet konstrukce s maximalni
efektivitou. Okrajové podminky potrebné pro topologickou optimalizaci byly ziskany simulaci
virtualniho modelu podvozku vozu v softwaru MSC ADAMS. Bylo stanoveno nékolik jizdnich
stavi, ze kterych byly ziskany hodnoty zatéznych sil, na vyznamnych bodech podvozku
a tehlice. Topologicka optimalizace byla provedena v softwaru Ansys Mechanical, stejné¢ jako
ovéefeni spravnosti dalsi pevnostni simulaci. V dal§im kroku byla stanovena trojice vyrobnich
technologii vhodnych pro vyrobu navrhované tehlice. Pro kazdou technologii bylo nutné upra-
vit konstrukci téhlice tak, aby byla vyrobitelna. Z trojice obrabéni, 3D tisku metodou SLM a
odlévani bylo vybrano tfiskové obrabéni. Diivody 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 ucelim. Oproti ostatnim slitinam hliniku ma vy-
razné lep§i mechanické vlastnosti. Pro zvolenou technologii byl vytvoten finalni model t€hlice.
Bylo nutné dodrzovat technologické moznosti obrabéni a podle toho upravit geometrii. Sprav-
nost konstrukce bylo potfeba ovéfit simulacemi. Statické pevnostni simulace byly provedeny
v softwaru Ansys Mechanical. Tvorba simulace byla popsana v kapitole 3.9. Z vysledkt simu-
lace se ukéazalo, ze zvolena konstrukce ma dostate¢nou bezpecnost. Dynamické simulace byly
vypocteny v software MSC.ADAMS. V tomto pfipade se ukazalo, ze napéti uvniti téhlice je
hluboko pod S-N ktivkou vybraného materialu (Obr.66). Z téchto davodu je téhlici mozno vy-

robit a pouzit pti zavodech v této sezoné.
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8 Prilohy

Ptiloha 1: Trajektorie vozu pfi gristmill 100 2 70
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Piiloha 4: Uhel oto&eni volantu pii gristmill 100 2 70
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Ptiloha 7: Pribéh sil na bodu sbihavosti levé zadni t€hlice pfi gristmill 100 2 70"
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Ptiloha 13: Zrychleni vozu pfi impulsesteer 2m

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Piiloha 14: Uhel oto&eni volantu pii impulsesteer 2m

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Ptiloha 15: Prabéh sil na hornim bodu levé zadni t€hlice pfi impulsesteer_2m
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Ptiloha 16: Prubéh sil

na spodnim bodu levé zadni téhlice pfi impulsesteer 2m
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Analysis: impulsesteer_2m_imp

Ptiloha 17: Prubéh sil

7.0
2024-03-20 17:37:52

20 3.0 40 5.0 6.0

Time (sec)

na bodu sbihavosti levé zadni tehlice pfi impulsesteer 2m

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Priloha 18: Prabéh sil na hornim bodu pravé zadni téhlice pfi impulsesteer 2m

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Analysis: impulsesteer_2m_imp Time (sec) 2024-03-20 17:37:52
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http://fsae_rearsusp_TUL_2024F.jolsph_tierod_outer.FX

Ptiloha 19: Prabe¢h sil na spodnim bodu pravé zadni t€hlice pii impulsesteer 2m

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Ptiloha 20: Prubé¢h sil na bodu sbihavosti pravé zadni t€hlice pii impulsesteer 2m

ADAMS C. — fsae_rearsusp_TUL_2024F jorsph_tierod_outer.FX
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Priloha 21: trajektorie vozu pfi brakingturn2

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Analysis: brakinginturn2_bit
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Ptiloha 22: Rychlost vozu pii brakingturn2

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Analysis: brakinginturn2_bit
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Time (sec) 2024-03-20 17:52:05

Ptiloha 23: Bo¢ni zrychleni vozu pii brakingturn2

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Analysis: brakinginturn2_bit

05

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

Ptiloha 24: Podilné zrychleni vozu pfi brakingturn2

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Piiloha 25: Uhel otoeni volantu pfi brakingturn2

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Analysis: brakinginturn2_bit Time (sec) 2024-03-20 17:52:05

Ptiloha 26: Prubéh sil na hornim bodu levé zadni te€hlice pti brakingturn2

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Ptiloha 27: Prubéh sil na spodnim bodu levé zadni t€hlice pii brakingturn2

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Ptiloha 28: Prubé¢h sil na bodu sbihavosti levé zadni téhlice pii brakingturn2
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ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)

Ptiloha 29: Prubé¢h sil na hornim bodu pravém zadni téhlice pfi brakingturn2
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ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Priloha 30: Prabéh sil na spodnim bodu pravé zadni téhlice pii brakingturn2

JOINT/55
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ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)

3.0
2024-03-20 17:52:05

83

3.0
2024-03-20 17:52:05



Ptiloha 31: Prabe¢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 (vertikalné¢) pfi prekonani prekazky

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Analysis: prujezd_zatackou_accel Time (sec)

Ptiloha 33: Naklon vozu pfi prekonani prekazky

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Ptiloha 34: Rychlost vozu pii pfekonani prekazky

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Ptiloha 35: Zrychleni vozu pfi prekonéni prekazky

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

Ptiloha 36: Prubéh sil na hornim bodu levé zadni tehlice pii prekonani prekazky

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Ptiloha 37: Prabéh sil na spodnim bodu levé zadni te€hlice pti prekonani prekazky

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Ptiloha 38: Prubé¢h sil na bodu sbihavosti levé zadni téhlice pfi prekonani prekazky

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Priloha 39: Prabéh sil na hornim bodu pravé zadni te€hlice pfi prekonani prekazky

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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Priloha 40: Prabéh sil na spodnim bodu pravé zadni téhlice pii prekonani prekazky

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

ADAMS CAR ASSEMBLY (2021.4.0-CL856550)
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