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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim ndvrhem trubkového drzaku liziny na rally
viiz Skoda Fabia Super 2000. Ke zhodnoceni stavajici varianty a navazujicich navrhovanych
konstrukénich variant je vyuzito MKP programu. Na zdklad¢ zjistenych vysledka
byla vybrana nejvhodnéjsi varianta, kterd zaroven spliluje pozadovanou tuhost a snizeni
hmotnosti.

KLiCOVA sLovA
Lizina, Skoda Fabia Super 2000, ochranné prvky, rallye, tuhost, trubkovy drzak

ABSTRACT

This diploma thesis “Tubular Skid Holder of Skoda Fabia Super 2000 Rally Car” is aimed
to engineering design of tubular skid holder of rally car Skoda Fabia Super 2000.
There is used FEM software for analysis and evaluation of current variant and following
variants of engineering design. The most relevant final variant design, which is consistent
with asked stiffness and reduction of weight, was chosen based on findings.

KEYWORDS
Sump guard, Skoda Fabia Super 2000, protective elements, rally, stiffness, tubular holder
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UvoD

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem drzaku liziny rally vozu Skoda Fabia
Super 2000. Prace je zpracovana ve spolupraci s tovarnim rallyovym teamem
SKODA AUTO a. s., oddéleni Motorsport. Navrh mé napomoci pii konstrukénich pracich na
vyvoji ochrannych prvka na aktualnim soutéznim voze, a to piredev§im ochranného krytu
motoru a podvozku, ktery je v rallye nazyvan lizina. Dale by mélo dojit ke zvySeni tuhosti
drzaku a snizeni jeho hmotnosti pii zachovani pozadované bezpecnosti a spolehlivosti
soutézniho vozu.

V prvni ¢asti prace je blize kratce predstavena automobilova soutéz rallye a instituce
s tim spojené. Prvni podkapitola piedstavuje soutdzni viiz Skoda Fabia Super 2000 s dirazem
na ochranné prvky pro jizdu v terénu. Na tuto ¢ast navazuje posouzeni stavajiciho drzaku
liziny prostiednictvim analyzy v programu Ansys Workbench. Tato analyza povede
ke zjisténi nedostatkl stavajiciho drzaku vcetné urceni jeho pfedimenzovanych ¢asti. Téchto
nalezenych nedostatkii je dale vyuzito pii navrhnutych upravach stavajici konstrukce.
K vytvofeni jednotlivych variant navrh je vyuzito CAD programu, k analyze pak MKP
programu, pficemz jednotlivé kroky prace s programy jsou popsany v textu.

Jednotlivé navrhované konstrukéni varianty drzéku liziny jsou obsazeny v kapitole sedmé.
Kazdy navrh je podroben analyze z hlediska deformace a napjatosti. Nasledné je zhodnocena
relevantnost varianty. Diplomovéa prace obsahuje celkem deset navrhovanych konstrukénich
variant, pfi¢emz u jednotlivych variant je také bran ohled na vlastnosti materialti (materialim
je vénovana samostatna Sesta kapitola), svafitelnosti a dostupnosti vybranych komponentt
u dodavatelti tak, aby byla zajiSténa realizovatelnost navrhovaného drzéku liziny. Tato Cast
je pak zakoncena srovnanim piedloZenych navrhovanych konstrukénich variant.

V zé&véru prace jsou pak shrnuty dosazené vysledky.
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1 SOUTEZNI vUZ PRO RALLYE

Rallye je automobilova soutéz, konajici se na uzavienych méfenych tsecich silnic. Soutéze
se mohou konat na raznych povrsich, pficemz nej€astéji se konaji na uzavienych pozemnich
komunikacich urcenych pro bézny provoz, tedy na asfaltu nebo betonu. Spousta soutézi
se muze rovnéz konat i na nezpevnénych komunikacich, a to na Sotoliné. Pro rallye
jsou navrhované specidlni soutézni vozy s mnoha specifiky, které musi absolvovat soutéze
v riznych cCastech svéta za riznych klimatickych podminek, pocinaje horkym prasnym
prostiedim a velkymi mrazy napiiklad na soutéZich ve Svédsku konée. Rallye je rozdélena
do né€kolika rychlostnich zkouSek, ke kterym se soutézni vozy piemistuji po vlastni ose
jako ucastnici silni¢niho provozu. A praveé z tohoto divodu musi samotni zdvodnici dodrzovat
dopravni pfedpisy a zaroveil musi byt jejich vozy plné zplsobilé¢ a schvalené pro provoz
na pozemnich komunikacich s platnou registracni znackou. Soutézni vz musi byt rovnéz
homologovan podle soutéZnich pravidel, kterd zahrnuji bezpecnostni prvky, minimalni
hmotnosti jak jednotlivych soucéasti vozu, tak samotného soutézniho vozu, technické
parametry motoru a také maximalni cenu vozu. Tato pravidla jsou déana statnimi
automotokluby, pod jejichz zastitou jsou zavody uskuteciovany. Tyto automotokluby mayji
valnou ¢ast pravidel prevzatou z Mezinarodni automobilové federace (dale jen F14). Posadky
mezi sebou soutéZi na jednotlivych méfenych usecich rychlostnich zkousek s cilem nejlepsiho
dosazen¢ho Casu ze vSech rychlostnich zkousek.

Rallye soutéze je mozné rozdélit do nékolika kategorii, a to od hobby kategorie aZ po soutéze
mistrovstvi svéta. Samoziejmosti vSech jezdc 1 v nejnizSich soutézich je platnd licence
pro starty v automobilovych soutézich. Vozy, které se Ucastni zejména soutézi nizsich
kategorii, jsou Casto piestavéné sérioveé vyrabéné vozy doplnéné o komponenty vyhovujici
rallyovému zavodéni, pfipadné jsou nékteré plvodni komponenty sériového vozu zcela
odstranény. Je to pravé nizkd hmotnost soutéZzniho vozu, kterd je klicova pro naplnéni
hlavniho cile, a to co nejvétsiho vykonu a dobrych jizdnich vlastnosti soutézniho vozu.
Vsechny vozy pied piihlaSenim do soutéze musi spliovat platné homologace, napf.
dovybaveni vozu ochrannymi prvky jako je ochranny rdm, hasicimi systémy a jiné
bezpecnostnimi prvky. U vysSich kategorii rallye je zfetelnd vizualni podoba zavodnich
specidlu se sériovymi vozy, nicméné celd stavba zavodniho vozu je vysledkem peclivé
a vytrvalé prace konstruktérii na umisténi jednotlivych relevantnich prvki, a to v§e s ohledem

Vv v

Soutézni tym Skoda Motorsport se aktudlnd ucastni soutézi v kategorii Super 2000 (déle
jen $2000), kterd je zatazena do seridlu World Rally Championship 2 (déale jen WRC-2)
a European Rally Championship (dale jen ERC). Sout¢z ERC navazuje na Sampionat
Intercontinental rally Challenge (dale jen /RC). Jedna se o relativné ,,nové™ soutéZe, kterymi
Automobilova federace zareagovala na do té doby finan¢né naro¢né investice spojené s rallye
soutézemi a zavedenim danych opatifeni tykajicich se soutézniho vozu zvysila zdjem o Gcast
v tomto typu soutézi, tedy prilakat tak do rallye vice tymi, predev§im z tad automobilek
a novych potenciondlnich jezdcl. Mezi zminénd opatieni patii napf. omezeni ndkladi
na vyvoj, provoz a udrzbu zavodnich specidli. Tento trend snizovani nékladi lze rovnéz
pozorovat v poslednich letech i ve Formuli 1.

Pro kategorii vozi S2000 je typicky predevsim atmosféricky motor se zdvihovym objemem
2000 cm’, se sekvenéni pievodovkou a pohonem viech ¢tyt kol pomoci mechanickych
diferenciald.
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FIA

,, Mezindrodni automobilova federace (FIA, francouzsky Fédération Internationale
de l'Automobile) je mezinarodni organizace sdruzujici jednotlivé narodni automobilové
organizace. Organizace reprezentuje zajmy motoristickych organizaci a motoristii z celého
sveta. Dalsi diileZitou Ccinnosti je poradani a fFizeni celé rady motoristickych sporti,
napr. zavodit Formule 1 a Mistrovstvi svéta v rallye. Mezinarodni automobilova federace
vznikla v roce 1904 pod nazvem AIACR (Association Internationale des Automobiles — Clubs
Reconnus). Jiz od roku 1926 se stal clenem i Autoklub Ceské republiky. Po druhé svétové
valce byla organizace prejmenovina na Fédération Internationale de ['Automobile,
tedy FIA.“ [1]

FIA spravuje a vydava pravidla a ptfedpisy pro vSechny motoristické soutéze na mezindrodni
urovni, od bezpecnostnich pokyntl pro potadani soutézi, pres bezpecnostni prvky v konstrukci
zavodnich speciall, az po povolené technické upravy na vozech ucastnicich se Sampionati,
které spadaji pod FIA. Kazdy viiz povoleny regulemi FIA musi mit tzv. ,,homologac¢ni list®,
ktery obsahuje charakteristiky umoznujici identifikaci daného modelu.

1.1 SouTEZNi v0z SKODA FABIA SuPER 2000

SKODA Motorsport se svou vice nez 112-ti letou tradici v souasnosti disponuje svym
soutéznim specialem s nazvem Skoda Fabia Super 2000. Tento typ je nasledovnikem Skody
Fabia WRC, ktera byla stavéna pro svétovy Sampionat v rallye. Skoda Fabia Super 2000 byla
oproti WRC postavena na modelové fadé Fabia II. generace. SKODA AUTO a.s. ve svém
vyrobnim programu oproti konkurenci nedisponuje v sériovém provedeni tohoto vozu
ttidvefovou karoserii. Protoze musi soutézni viiz vychdzet ze sériové vyrdbéného modelu,
k sestaveni Skody Fabie Super 2000 bylo vyuZito pétidvefové karoserie typu hatchback,
coz lze oznacit jako mirnou hmotnostni nevyhodou oproti ostatnim tfidvefovym modeltim.

Vétsina vyvojovych a konstrukénich préci je provadéna piimo ve vyvojovych dilnach
tovarniho oddéleni Skoda Motorsport, pfi¢emz nékteré komponenty vozu jsou vysledkem
spoluprace matefské firmy sjinymi automobilovymi firmami nejen v Ceské republice,
ale 1 ve svété. Prikladem takové spoluprice je napi. motor, ktery byl vybran pro svij
optimalni ¢tvercovy pomér vrtani x zdvihu z Octavie II. generace, a to konkrétné z typu
2,0 FSI 110 kW, ze sériové produkce a dale byl pro soutézni ucely ve spolupraci
s francouzskou motorarskou firmou ORECA piepracovan. Velkou vyhodou tohoto motoru
je blok motoru odlity z hlinikové slitiny, coz pfedstavuje zna¢nou usporu hmotnosti oproti
litinovym bloktim. V soutézni verzi tento zdzehovy atmosféricky Sestnactiventilovy ctyfvalec
disponuje 265 koniskymi silami a tofivym momentem 245 Nm. Dalsi ¢asti vozu
jsou pak nakoupeny od spolecnosti zaméfenych na sportovni ucely, popiipadé patiici
mezi Spicky ve svém oboru. Elektronika vozu je dodavadna z italské spole¢nosti Magneti
Marelli. Na zaklad¢ vynikajicich ptedchozich zkusenosti s prevodovym tstrojim pro pohon
4x4 od spolecnosti Xtrac, je u Skody Fabie Super 2000 pouzito pievodové Ustroji pravé
od této spolecnosti, a to typ 532. Jedna se o piicné ulozenou Sestistupiiovou prevodovku,
jejiz soucasti je i pfedni diferencial. Tento diferencial pak rozvadi vykon od motoru k pfednim
a zadnim koltiim v poméru 50:50. Celkova hmotnost ptfevodového ustroji je 64,5 kg, nicméné
tuto hmotnost Ize ovlivnit zvolenymi specifikacemi. Zadni diferencial pochazi od stejného
dodavatele a vyznacuje se hlinikovou skiini, nizkymi néklady a zéarovenn je technicky
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spolehlivy a lehky. Hmotnost zadniho diferencialu od firmy Xtrac je 36 kg. Pii sestavovani
vozu byl kladen velky diraz na podvozek, u kterého se pfi jeho navrhovani vychézelo
z predepsaného zavéSeni MacPherson. Pii jeho konstrukci spolecnost spolupracovala
s némeckou firmou Heggemann. Tlumice byly dodany holandskou spole¢nosti Reiger a brzdy
spolecnosti Brembo. Piedni brzdy pro asfaltovou specifikaci maji primér 355 mm
a pro Sotolinovou specifikaci 300 mm. Oproti tomu maji zadni brzdy pro obé specifikace
stejny primér, a to 300 mm. Na Sotoliné pouziva viz patnactipalcové a na asfaltu
osmnactipalcové disky. Kokpit vozu je vybaven ochrannym rdmem spliujicim pozadavky
FIA na bezpecnost, skofepinovymi sedackami pro posadku s bezpecnostnimi Sestibodovymi
pasy, volantem, na némz lze nalézt ovladaci tlacitka pro stérace, startovaci tlacitko a dalsi
prvky vybavy vozu. Vedle volantu je umisténa fadici paka sekvencni pirevodovky a rucni
brzda. Samoziejmosti jsou rovnéz peddly, které je mozné posouvat spolecné se sedackou
podle télesné velikosti pilota. V zorném poli pilota se nachdzi pouze displej ukazujici
momentalné zafazeny prevodovy stupeil. OvSem mnohem vice ovladacich prvkii ma ve svém
dosahu spolujezdec, ktery ovlada veskeré elektrické zafizeni ve voze. Na stfedovém tunelu
mezi jezdcem a spolujezdcem se pak nachézi sttedovy panel, kde miize spolujezdec ovladat
startér, vSechna svétla, ventilator interiéru a dal$i zatizeni. Zde se ovlada 1 informaéni displej
spolujezdce, kde se zobrazuji dilezité technické informace o voze. Vybavou vozu je rovnéz
kromé povinné vybavy také rezervni kolo a nafadi pro mozné opravy mimo servisni zonu,
aby se tak ptredeslo piipadnému odstoupeni ze soutéze, a také hasici ptistroje.[2]

Rozméry soutézniho vozu jsou:

Délka - 3992 mm
Siika . 1 820 mm
Rozvor - 2 486 mm
Hmotnost - 1200 kg

Obr. 1 Viiz Skoda Fabia Super 2000 [3]

Prvni testovaci kilometry absolvovala Skoda Fabia Super 2000 na pielomu ledna a {inoru
2008. Mezi testovacimi piloty byli mimo jinych Jan Kopecky, Raimund Baumschlager
a také legenda rallye Carlos Sainz. Prvni ostré kilometry absolvoval viiz v roli piedjezdce
na Barum Czech Rally Zlin a nésledné v San Remu. Mezindrodni homologaci viiz obdrzel
v roce 2009 a zavodni premiéru si viiz odbyl ptfi Rally Monte Carlo v témze roce, ktera se jela
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SOUTEZNi VUZ PRO RALLYE .

jako soucast IRC. V soucasné dob¢ je viiz povazovan za jeden z nejlepsich, ne-li za viibec
nejlepsi viz kategorie Super 2000, coz dokazuji skvélé vysledky v rtznych nérodnich
a mezinarodnich Sampionatech. V roce 2012 se tento viiz stal vitéznym v Sampionatech IRC,
v Evropském Sampionatu v Asijsko Pacifickém mistrovstvi a déle také v nékolika narodnich
Sampiondatech, at’ uz v Ceské republice, Némecku, Rakousku nebo v dalSich zemich. Téchto
Gspéchii dosahovaly jak tovarni posadky tymu SKODA Motosport, tak i soukromé tymy,
které maji at’ uz pifimou nebo nepfimou spolupraci s tovarnim tymem. Neékteré tymy
si pronajimaji souté&zni vozy tovarniho tymu SKODA Motorsport nebo si viiz rovnou zakoupi.
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2 OCHRANNE PRVKY PRO JizDU V TERENU

Zavody rallye se konaji na riiznych typech povrchi od asfaltu pies Sotoliny az po soutéze
na sn¢hu. Z tohoto divodu musi byt ochranné prvky konstruovéany tak, aby nemély vliv
na jizdni vlastnosti a zaroven meély co nejvetsi ucinnost v danych situacich a podminkach.
Lze ptedpokladat narazy pii skocich, nebo od kament ¢i jinych dalSich ¢astic na trase
rychlostni zkousky. Snahou je ochranit motor, chladi¢, zavéSeni, pfevodovku, nadrz, prevody,
vyfuk a ldhve hasiciho systému. Tyto prvky musi zajiStovat dostatecnou tuhost pii nejmensi
mozné hmotnosti. Cilem konstrukce je tedy ochrana vozu pfi vS§ech moznych situacich béhem
absolvovani rychlostnich zkousek tak, aby nedochazelo k poskozeni zZadné ¢asti soutézniho
vozu, pripadné zajistit ochranu dilezitych komponentii pied moznym odstoupenim

vvvvvv

pfedevsim liZzina a podlaha vozu.

2.1 PODLAHA

Podlaha zajiStuje ochranu kabiny vozu proti nezadoucim casticim prostiedi. Podlaha
soutézniho vozu Skoda Fabia S2000 je vyrobena z kompozitnich materiali. Tyto materialy
zajiStuji dostateCnou ochranu piedev§im z hlediska tuhosti v této casti za maximalniho
snizeni hmotnosti. ZlepSeni aerodynamiky vozu ma za ukol taktéz podlaha. Ta by méla
byt vyrobena tak, aby bylo zajisténo optimalni proudéni vzduchu.

FIA ve svych pravidlech definuje vysi minimalni hmotnosti soutézniho vozu, a to v hodnoté
1 200 kg. Protoze je vSak mozné u soutéZnich vozii dosdhnout daleko niz§i hmotnosti nez
je stanovena minimalni hodnota, pouzivaji se k dosazeni daného limitu tzv. vyvazky,
které jsou umistény pravé na podlaze vozu, a to vtakové pozici, aby nebylo naruSeno

WVt

poZadované umisténi t&ziste.

2.2 LizINA

Jednim z nejdilezitéjSich ochrannych prvki je lizina plnici funkci ochranného krytu motoru
a podvozku. Pfi konstrukci je nutno vychazet zpravidel FIA a zpravidel ceského
automotoklubu.

Z pravidel FIA a ¢eského automoklubu:

,,Montaz ochrany podvozku je povolena pouze pro rally za podminky, Ze se jedna o ucinnou
ochranu, ktera respektuje svétlost, je demontovatelnd a koncipovana vylucné na ochranu
nasledujicich prvki: motor, chladic, zavéseni, prevodovka, nadrz, prevody, vyfuk, lahve
hasiciho systému. Pouze pred osou prednich kol mohou tyto ochrany zakryvat celou Sirku
dolni casti predniho ndrazniku. “[4]

Na soutéznim specidlu jsou liziny umistény v pfedni i v zadni ¢asti vozidla. Kli¢ovou roli
zde predstavuje pozadovana tuhost, kterd mé ochranit hnaci ustroji pfed ndrazy pti jakékoliv
jizdni situaci soutézniho vozu. DalSim relevantnim pozadavkem je taktéz dobry skluz
pti dopadu vozu na lizinu. Zejména se pozaduje, aby bylo mozné pii jakémkoliv narazu déle
pokracovat bez poskozeni vozu v jizdé. V ivahu je nutno brat i skoky, které jsou na nékterych
soutézich, naptiklad u finské rallye, i1 pfes 50 metri dlouhé. Takto dlouhé skoky mohou
predstavovat pro viiz svislé pretizeni 10g. Z konstrukéniho hlediska se jedna o duralové,
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nebo zelezné svafence. V pfedni Casti vozu se pouzivaji liziny o hmotnostech mezi 19
az 42 kg. Pro asfaltové soutéze se pak pouzivaji liziny s vys$§i hmotnosti a u Sotolinovych
soutézi naopak s niz§i hmotnosti. Rozdil je zptisoben zejména velkym hmotnostnim rozdilem
mezi asfaltovou a Sotolinovou verzi vozli charakterem povrchu, a to napf. u Sotoliny,
kde lze predpokladat spousty narazii do liziny napt. kameny, ¢i celkovou vybavou vozu,

ktera se odviji od typu soutéze.

Obr. 2 LizZina rallyového vozu

Lizina je uchycena ze spodni strany ¢tyimi vysoko-pevnostnimi Srouby se zapusténou hlavou
z diivodu nevyc¢nivani hran, tedy pro optimalni klouzani pfi narazu. Zatimco v pfedni ¢asti
je predni lizina pfichycena Srouby k drzéku lizin, v zadni ¢asti je uchycena pfimo k podlaze
vozu.

LiZina v zadni ¢asti vozu slouzi pfedevSim pro ochranu diferencialu, podvozku a palivové
nadrze. Tyto liziny nevyzaduji zadné drzéky, jelikoz jsou ptichyceny piimo ke karoserii
soutézniho vozu.

2.2.1 DRZAK LIZIN

Z dtivodu velmi malého zbyvajiciho prostoru mezi motorem a ptedni lizinou musi byt liziny
spojeny specidlnimi drzdky. Drzédk lizin zajiStuje uchyceni mezi lizinou a podélniky
karosérie. Ukolem drzakd je nést samotnou lizinu a zarovefi eliminovat sily piichézejici
od lizin ptredevS§im pfi narazech, a to vSe za predpokladu konstrukce s co nejmensi hmotnosti
a pozadovanou tuhosti.
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Obr. 3 Soucasny drzak liziny a jeho uchyceni [ 57 )

2.3 PRYZOVE OCHRANY

LiZina je chranéna pryzovou hmotou, tak aby doSlo k zabranéni styku liziny s vnéjSimi
necistotami, zejména s vodou. Tyto pryzové ochrany jsou na soutéznim voze piipevnény
po stranach na pfedni lizin€ a podb&hu. Mezi pryZové ochrany lze zaradit 1 zastérky umisténé
za koly, které se nachazeji v podbézich, pficemz jejich tikolem je taktéz zachyceni necistot a
vody.

BRNO 2013 17



SOUCASNY STAV DRZAKU LIZIN -

3 SOUCASNY STAV DRZAKU LIZIN

Soucasny drzak lizin je tvofen svafovanou ocelovou trubkovou konstrukci z materialu
25CrMo4 (podle némecké normy). Konstrukce je slozena z kvalitnich bezeSvych trubek,
které¢ jsou ksobé piivateny metodou TIG. Drzdk je piichycen ke karoserii vysoko-
pevnostnimi Srouby na 4 mistech. Tfemi Srouby je pfipevnén k podélniku karoserie a jednim
Sroubem k liziné. Na soutéZnim voze jsou umistény v pfedni ¢asti dva drzaky lizin,
a to na pravé a levé strané vozu. Drzdk je umistén na spodni stran¢ motorového prostoru.
Vse je 1épe vidét na obrazku 4.

Ze zkuSenosti ze soutéZi a testovani bylo usouzeno, Ze je drzak zbytecné predimenzovan.
Dosud nikdy nepraskl, ani se jinym zplsobem nezdeformoval. Tyto skutec¢nosti vedou

ke snaham o snizeni jeho soucasné hmotnosti a vytvofeni jeho novych modifikaci
odpovidajicim aktualnim pozadavkiim kladenym na soutézni vozy.

3.1 SLOZENI
@A
5 6 3 4 _
5 . A

2 {Fc
Obr. 4 Soucasny drzak liziny a jeho uchyceni
Popis ¢asti drzaku liZiny:

1. Trubkova konstrukce je slozenad z bezeSvych trubek © 32 mm a tloustce 1,5 mm
vyrobenych z materidlu 25CrMo4. Svislé trubky jsou o @ 40 mm a tloust’ce 2 mm.
Na horni strané v pfedni casti je ptivafen plech o tloustce 1,5 mm. Plech slouzi
jako opéra mezi drzdkem a podélnikem.

2. Utahovaci hrot slouzi jako protikus pro uchyceni k lizin€. Je vysoustruZen z materialu
16MnCr6 (dle CSN 14 220), uvnitf je zavit pro Sroub k uchyceni s lizinou.

3. Vlozka Sroubu slouzi pro zesileni plochy kolem Sroubu, opét vysoustruzeno
z materialu 16MnCr6.
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4. Podpéra vlozka, podobné jako vlozka Sroubu, slouzi k zesileni oblasti pro rozlozeni
sil v mistech nejvétsiho namahani. Prvek je vysoustruzen z materialu 16MnCro6.

5. Zavitova tyC je vysoustruzena cast s metrickym zavitem, do kterého jsou uchyceny
Srouby.

6. Vysokopevnostni §rouby M10x1.25-30 12.9 CSN 02 4113 s valcovou hlavou
a vnitinim Sestihranem.

3.2 UCHYCENI

Jak Ize vidét v obrazku 4, u soucasné varianty je uchyceni provedeno ve 4 mistech (uchyceni
A je pouzito 2x). VSechny tchyty jsou provedeny podobnym zplisobem pies navareny tchyt
v trubce. Uchyceni je zaznacené v obrazku 4:

A. Uchyceni zhorni strany pies Srouby, drzdk je pfipevnén k podélnikiim karoserie
pfes vysokopevnostni Srouby M10x1.25-30 12.9 CSN 02 4113 s vélcovou hlavou
a vnitinim Sestihranem (pozice 6).

B. Uchyceni zepiedu opét pies zavitovou ty¢ k vystupkim od podélnikii. Tento Sroub
je ptipevnén Celné a slouzi pouze k smérovému upevnéni drzaku.

C. Uchycenti liziny k drzéku zajist'uje utahovaci hrot (pozice 2, do které je uchycen Sroub
spojujici lizinu s drzdkem). K wuchyceni je vyuZito vysokopevnostniho Sroubu
M12x1.5-22 12.9 CSN 02 4113 s valcovou hlavou a vnitinim estihranem.

3.3 HODNOCENi SOUCASNE VARIANTY

Soucasnd varianta byla analyzovdna pomoci programu Ansys Workbench. Na obrazcich
lze vidét deformaci a napéti pii plsobeni 10g. Pretizeni je zastoupeno zatéznou silou,
ktera bude popsana pozdéji. Z diivodu usnadnéni porovnatelnosti jednotlivych variant, budou
tyto varianty hodnoceny stejnym zpiisobem.

Equivalent Stress

Tiepes Equinealent Geon-Mises) Stress
Urit: MPa
Tirme: 1

1396,9 Max
12417
10865
931,28
776,06
620,85
465,64
310,43
155,21
9,3807e-5 Min

Obr. 5 Soucasna varianta drzdku dle analyzy von-Mises
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Z vysledku lze zjistit, ze dany drzdk by nevyhovél v opérném plechu, ktery se opiréd
o podélnik. V tomto misté dosahuje napéti az 1 396 MPa, pfi¢emz mez pevnosti je u tohoto
materidlu 765 MPa. Hodnoty ve Spickach napéti nemusi byt zcela spravné predevSim
z divodu, ze se pohybujeme daleko v nelinearni oblasti zatézné charakteristiky materialu,
kde jsou charakteristiky definovany. ProtoZe se napéti na zbylych ¢astech drzaku pohybuje
do 600 MPa, lze oznacit zbytek drzéku za vyhovujici. I pfes tyto neptiznivé vysledky se nikdy
drzdk nedeformoval ani nepraskl, pretizeni 10g je moznd nadsazeno, ale cilem bude
zkonstruovat drzak, ktery s jistotou bezpecné odold i témto pietizenim v celé¢ konstrukci
drzéku.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rorm
Titre: 1

0,39011 Max
0,34677
0,30342

0, 26008
0,21673
0,17338
0,13004
0,086692
0,043345

0 Min

Obr. 6 Soucasny drzdk liziny - deformace
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3.3.1 HODNOCENi SOUCASNEHO UCHYCENi DRZAKU

V této kapitole budou zhodnoceny tunosnosti Sroubovych spojeni u stavajici pouzivané
variant¢ drzaku. Z tohoto hodnoceni bude opét vychézet ptipadnd optimalizace Sroubového

spojeni na novém drzaku.

STANOVENi TUHOSTI SROUBU

V této kapitole je Cerpano se zdroje [6]. Stanoveni tuhosti Sroubu vychazi z celkové tuhosti
soustavy sérioveé fazenych pruzin za ptredpokladu, ze material je linedrné pruzny (zavislosti

mezi deformaci a silou je linearni) a pii zatézovani nedojde k piekroceni meze kluzu.

E F 6 g F S-E .
= _ — = —- - — = =
og=¢ ST ==
Zde plati:

Hookuv zakon o =¢-FE

a vztah pro tuhost "k" = g

Kde jsou:
€ - pretvofeni
0 - deformace
E - model pruznosti
S - prifez Sroubu
| - délka Sroubu

Zakladni vzorec pro vypocet tuhosti Sroubu:

Kde jsou:
ks - tuhost $roubu [kN-mm™]
ki - tuhost zavitové &asti [kN-mm™']

kq - tuhost velkého praméru Sroubu [kKN-mm™]

(1)

2)

3)

4)
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STANOVENE TUHOSTI SROUBOVEHO SPOJE HORNIHO SEGMENTU

Vsechny tyto vypocCty jsou sestaveny za pouziti zdroju [6][7][8][9].

Drzak je u stavajici varianty uchycen na horni strané dvakrat (podle obr. 4 uchyceni A)
vysokopevnostnimi Srouby s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem M10x1,25-30
dle CSN 02 1143.

Kontrola hornich Sroubu

h2-9.5

LG25
L3I@

h1-15.5

Obr. 7 Rozmérové parametry u horniho sroubu

Je déno:
Prtiimér hlavy Sroubu D =16 mm
Velky primér Sroubu d=10mm

Tloustka dolniho segmentu A7 = 155 mm
Tloustka horniho segmentu /42 = 9,5 mm
Modul pruznosti Sroubu E;=210GPa
Modul pruznosti segmentu £z =206 GPa
Délka Sroubu L =30 mm
Délka zavitoveé casti Ly =30 mm

Délka sevient:

L;=hl+h2=95+155=25mm

(5)
Délka casti Sroubu bez zavitu:
ly=L-Lr=30-30= 0 mm (6)
Délka zavitu nachazejici se v sevieni:
ly=L;-lp=25-0=25mm (7)

Podminka pro upeviiovaci ¢asti Sroubu:

L>Lg
30 > 25
splnéno
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Prifez Sroubu pro vypocet napéti (neboli redukovany prafez, podle néhoz se ocelové Srouby
dimenzuji):

PR (dm + dr>2 T <9,188 + 8,466)2
t=7\" 5 ==

4 2 4 2 g
= 61,2 mm? ®)
Kde: dm=9118mm ... sttedni primér zavitu pro M10x1,25
dr= 8466 mm ... maly primér Sroubu
Pritez vychazejici z velkého primeéru:
4 _n-dz_n-102_785 )
4T Ty T T ©)
Tuhost Sroubu:
+1 k kt.kd At'Ad'El
R —_— :} — — =
ke ka0t ketkg AcclgtAg-l (10)
_61,2-785-210 55 kN
©61,2:0+785:25 7 mm
Sroub svirajici sou¢asti ma tedy tuhost k»; = 257 kN-mm-L.
Stanoveni tuhosti ve spojovanych soucastech
Stanovuje se jako celkova tuhost spojovanych sériové fazenych pruzin.
1 1 1 1 1 (i1

— = — 4 — 4+ = —_

+ - ..
km ki ky kg ok
Rozlozeni napéti ve spojovanych soucdstech je slozité, nicméné lze predpokladat funkcéni
oblast ve tvaru dutého kuzele.

Vypocet horni ¢asti dutého komolého kuZele

U vélcové hlavy plati:
dw - da,

u oceli, litiny a hliniku plati:
a=30°
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Tuhost spojované soucasti 1:

0,5774-m-E,-d
K1 = (1,155-h1+DK1—d)-(DK1+d)]
(1,155'h1+Dg1+d)-(Dg1—d)
0,5774-m-210-10 (12)
(1,155-9,5+16—10)-(16+10)]
(1,155-9,5+16+10)-(16—10)

kN
= 4859 —
mm

Vypocet dolni ¢asti dutého komolého kuZele

Prameér:
DKZ = 1,5'd= 1,5'10= 15 mm (13)
Vyska:
h, =26 _ 25 12 5
2= Ty T eomm (14)

Tuhost spojované soucasti 2:

kina
_ 0,5774-m-E,-d
- [(1,155-h2+DK2—d)-(DK2+d)]
In
(1,155'h2+DK2+d)'(DK2—d)
0,5774 -mw-206-10 _
(1,15512,5+15—-10)-(15+10)]
in
(1,155-12,5+15+10)-(15-10)

(15)

kN
=4143 —
mm

Celkova tuhost spojovanych soucasti
1 1 1 ki k
— + N kma — ml m2 —
ka + kml

kma kml ka
_4859-4143
T 4143 + 4859 (16)

kN
=2236 —
mm

Celkova tuhost spojovanych sou¢asti horniho spojeni je 2 236 kN-mm".
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PEVNOSTNi KONTROLA HORNIHO SROUBU
Pouzity §roub M10x1,25-30 dle CSN 02 4113

Zjisténo:
osova sila Sroubu (méfeno z MKP systému) Fo=21857N
osova sila Sroubu (méfeno z MKP, v ose Z Ansysu) P=4904 N

Kontrola Sroubu

Fy=Fy+2-P=21857+2-4904 = (17)
=31670N
Kde:
Mez kluzu pro material 12.9 Re=1080 MPa,

Kontrola otla¢eni zavitu

F, = 0,25 Re = 0,251 080 = 270 MPa (18)

Dano:
Stfedni primér zavitu d,=918 mm
Maximalni primér zavitu D1=8647 mm

Sitka mezikruzi:

d—D; 10-—8,647
= ~ 0,6 mm (19)
2 2
Obsah:
S=znm-d,*H =20-m1-9,18-0,6 = (20)
= 390 mm?
Tlak:
—FK—31670—81MP )
P=% 739 ~ ¢ @D
Kontrola Sroubu na tah:
Dovolené napéti pro spoj bez prepéti utahovany v zatizeném stavu:
opr = 0,6+ Re = 0,6- 1080 = 648 MPa (22)
Obsah:
05774 (m-dy?)
2= 4 - (23)
_0,5774- (- 8,4332%) _
= 2 =
= 56 mm?

Kde:
Nejmensi pramér zavitu dz= 8433 mm
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Dovolené napéti v tahu:

_Fx 31670
Gt_sz 56

= 562 MPa (24)
Zadna hodnota nepiekrodila mez pevnosti 1 080 MPa pro materiél tfidy pevnosti 12.9.
Srouby jsou tedy vyhovujici.

STANOVENE TUHOSTI SROUBOVEHO SPOJE DOLNIHO SEGMENTU
Vsechny tyto vypocCty jsou sestaveny s vyuzitim zdroju [6][7][8][9].

(na obr. 4 jde o uchyceni C)

=1

18 i

Obr. 8 Rozmery dolniho Sroubu

U dolniho segmentu je pouzit §roub M12x1,5-22 CSN 02 1143
Déno:

Priimér hlavy Sroubu D=18mm

Velky primér Sroubu d=12mm

Tloustka dolniho segmentu A; =4 mm

Tloustka horniho segmentu Az, = 11,5 mm

Modul pruznosti Sroubu E;=210GPa

Modul pruznosti segmentu £z =206 GPa

Kontorola Sroubového spoje

Délka sevienti:

Lc =hl+h2=115+4=155mm (25)

Déno:
Délka Sroubu L=22mm
Délka zavitové Casti Sroubu Ly = 22 mm
(voleno dle literatury)
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Délka c¢asti Sroubu bez zavitu:

lg=L-L3=0 (26)

Délka zavitu nachazejiciho se v sevieni:

It =L¢-lo=155-0= 155 mm (27)

Podminka pro upeviiovaci ¢asti Sroubu:
L>L;
22> 15,5
splnéno

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

2 s (dm + dr)z
t = | =
L2 2 (28)
m (11,026 + 11,160)
4 2
= 96 mm?

Kde: pro Sroub M12x 1,5-22 plati:
maly prumér Sroubu dr=11,160 mm
sttedni pramér Sroubu dm = 11,026 mm

Pritez vychazejici z velkého primeéru:

4 _7'['d2_7'['122_113 X (29)
4T Ty T T
Tuhost Sroubu:
AvE; ArEy
P Ap-Ag - Ey _
b2 %_'_% At'ld‘l'At'lt
t d
B 96-113-210 B
T 96:-04+96-155 (30)

kN
= 1530,96 —
mm
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Stanoveni tuhosti ve spojovanych soucastech

Vychazeno z:

=t L= (D

1 11 ke kar (32)
- = __)kt: =
kpr ke kg ke + kq
_ Ac-Aq - Ey _
_At'ld+At'lt_
96-113-210

T 96-04+96-155
kN

— 1530,96 —
mm

Horni ¢ast dutého komolého kuzZelu

Opét plati u valcové hlavy
dw=d,

u oceli, litiny a hliniku s uhlem
a=30°

Pramér hlavy:
Dg1 =D =15mm
Vyska:

Lg 155 (33)
h1 —7—7—7,5771771

Tuhost spojovanych soucasti:

0,5774-m-E,-d (34)
l [(1 ,155:h1+Dg1—d) (Dg1+d)
(1,155- h1+DK1+d) (DKl_d)
0,5774-m-206-12
[(1,155-7,5+15—12)-(12+10)
(1,155-7,5+15+12):(12-10)

kN
= 4171 —
mm

Druha ¢ast spojovanych soucasti

Pramér:
Dk, =15-d=15-12=18mm (35)
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V y, ska:
/ 5 ( )

76=7=7,5mm

Tuhost spojovanych soucasti:

0,5774-m-E,-d B (37)
(1,155'hy+Dgy—d) (Do +d)] —
(1,155'h2+DK2+d)'(DK2—d)
_ 0,5774 -mw-206-10
n [(1,155-7,5+15—10)-(15+10)

(1,155-7,5+15+10)-(15-10)
kN
= 6878 —
mm

kmz -

Celkova tuhost spojovanych soucasti:

1 1 1 ko k 38
— + 5 kmc — ml m2 — ( )
kma kml ka ka + kml

kN
= 2597 —
mm

Pevnostni kontrola §roubu

Pouzity §roub M12x1,5-22 dle CSN 02 1143

Zjisténo:
Osova sila Sroubu; uréena v MKP Fo=38 000N
Pti¢na sila; ur€eno méfeno v MKP,z Z Ansysu P=0N

Fy=Fy+2-P=38000+2-0= (39)
= 38000 N

Kde:
Mez kluzu pro pevnostni tfidu 12.9 Re=1 080 MPa

Kontrola otlac¢eni zavitu:

P, =0.25-Re =0,25-1080 = 270 MPa (40)

Pocet ¢innych zavitu:
H, 15 (41)
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Sifka mezikruzi:

d—D; 12-10,367 (42)
H = = = 0,8mm
2 2
Kde:
maximalni primér zavitu D;=10367 mm
Obsah:
S=zm-dy,-H =20-7-11,026-0,6 = (43)
= 424,2 mm?
Kde:
sttedni primér zavitu d>=11.026 mm
Tlak:
Fr 38000 (44)
=— = =89 MP
P=g =g, —8IMPa
Kontrola Sroubu na tah:
Dovolené napéti pro spoj bez ptepéti utahovany v zatizeném stavu:
opr =0,6-Re =0,6-1080 = 648 MPa (45)
Obsah driku:
0,5774 - (1 - d3*) (46)
Sp, = 4
05774 (m- 10,160%) _
= 2 =
=81 mm
Kde:
Nejmensi pramér zavitu d3=10,160 mm
Napéti v tahu:
F, 38000 4
oy == = = 468 MPa “7)
S5 8,1

Z4dn4 hodnota nepiekrocila mez pevnosti 1 080 MPa, $rouby jsou tedy vyhovujici.
Posledni uchyceni je ptedni vrchni Sroub (v obrdzku 4 uchyceni B). SlouZzi pouze
jako zajistovaci pro boc¢ni sily, jelikoz je predpokladano se zatéznym stavem s osy z. Tento

Sroub neni podstatnéji zatéZovan a ani neni zde analyzovan.

Vsechna uchyceni jsou vyhovujici, tudiz nebudou ménéna v novych variantach.
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3.4 HODNOCENi DRZAKU PRI RUZNYCH UHLECH NARAZU

Zatézné stavy jsou voleny tak, aby drzdk byl bezpecny pro vSechny uhly narazu. Nicméné
je zde provedeno hodnoceni stavajiciho drzdku pro zatéznou silu plsobici zepfedu. Sila
byla stanovena o velikosti cca 10% z celkové sily, tedy o velikosti 4 000 N.

Static Structural
Titre; 1,5

. Fized Support
[ Force 2: 4000, N

w
Obr. 9 Upevneni a sily pro analyzu pri riiznych uhlech

Equivalent Stress

Type: Equivalent (won-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 1.

196,42 Max
174,59
152,77
130,94
109,12
87,296
65,472
43,648
11,824
3,3597e-5 Min

Obr. 10 Soucasna varianta dle analyzy s redukovanym napétim von-Mises

Z analyzy lze zjistit, ze drzék pii pisobeni sily zepiedu je ve vSech castech zcela vyhovujici.
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4 CIiLE A VLASTNOSTI NOVEHO DRZAKU

v

2%

PozADAVKY

Pozadavkem konstrukce je, aby pfi narazech byly sily vedeny do nejtuzsich mist karoserie.
Optimalni je smérovat sily do uchyceni tlumice, protoze tato ¢ast karoserie je piedevsim diky
svému zesileni nejtuzsi. Toto misto rovnéZ eliminuje piendSené sily piichazejici zejména
od kol pfes pruziny a tlumice. V podobné poloze jako drzak liZin, je 1 uchyceni motoru.
Nad témito drzaky je umisténa vzpéra pro zajisténi co nejvétsi tuhosti. Sily plisobi pii riznych
typech jizdnich rezimi jako je brzdéni, rozjezd, prijezdy zatackami. I kdyz je toto misto
naddimenzovano predev§im pro zatéZovaci sily od tlumici vozidla, mé i pfipadny pienos sil
od drzaku lizin eliminovat bez ptipadnych deformaci.

Obr. 12 Zastavbové umisteni soucasného drzaku
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5 METODIKA PRO NAVRH DRZAKU
5.1 VYUZITE PROGRAMY

Konstrukce je po zjiSténi vSech parametri nutno navrhnout v 3D konstrukénim programu.
Mezi nejcastéji vyuzivané programy pro tyto konstrukce patii Catia, ProEngineer, Solidworks
poptipad¢ Inventor. Z diivodu rychlejsi modifikace pii piipadné potiebé upravy navrhu
byl v nésledujici ¢asti prace vyuzit program Catia.

5.1.1 KONSTRUKCNi PROGRAM CATIA V5

Pro praci namodelovani konstrukce je vyuzito konstrukéniho 3D programu Catia konkrétné
verze V5. Tento program je jednim z nejvyuzivangjSich programli v automobilovém
primyslu. Disponuje znaénym mnozstvim modulli, od konstrukéniho navrhu ptes analyzy,
az po moduly umoznujici tvorbu technické dokumentace. V mém piipadé bylo vyuzito
pfedev§im modulu Sketch, Part Designed, GenerativeShape Design, Assembly Design
a Sheet Metal Design.

Zakladem byl modul Sketch. Jedna se o skicaf pro vytvofeni z 2D geometrie, z nichz 1ze dale
vytvaret nejriznéjSimi kroky 3D geometrie (naptiklad vytazenim).

V modulu Part design bylo pfedev§im vyuzivano Sketche, kde nejcastéji byly plochy z 2D
vysunuty (pfikazem Extrude) na pozadovanou délku, vtomto navrhu zejména
u trubek, nebo ctvercovych profild.

Dal$im vyuzivanym modulem je Sheet Metal Design. Tento modul se pouzivd predevSim
pro plechové casti, které budou ohybany pii vyrobé. Tento modul disponuje moznosti
rozvinu, tedy namodelovanou souc¢ast je mozno namodelovat v jiz kone¢ném ohybaném stavu
s definovanymi radiusy. Vystupem je po zadani tlouStky materidlu plné€ rozvinuty plosny tvar,
ktery ma v sobé zapocteno rovnéz prodlouzeni materidlu po ohybu. Tento rozvin zajistuje
spravné vysekani, poptipad¢ vypaleni laserem. Po téchto operacich se dany plechovy dil
ohyba na pozadované rozméry.

Pro modelovani ploch se vyuziva modul Generative Shape Design. Zde byly vytvofené ¢asti,
1 kdyZ neni tento modul primarné uren pro tyto operace, sefezavany na konecné délky
pod thlem.

Vystupy z ptedchozich modelti Ize dohromady sestavit v modulu Assembly Design.
Zde je mozno jednotlivé casti vazbit vic¢i ostatnim, popifipad€ umistit je na zaklade¢
souradného systému.

Program Catia v zakladu wukladd vystup v generativnim formatu .part. D& se fici,
Ze je to ve vetsing pripadl uzavieny objem. V tomto piipad¢€ je vyuzivano ve formatu Product,
coz je sestava nékolika dilii na sebe ndvaznych piisluSnymi vazbami. Tak jako u vSech
konstruk¢énich systémt je i zde vhodné vyuzit moznosti sestrojit pouze jednu stranu a druhou
ozrcadlit podle roviny symetrie. Pfestoze nabizi jeden z modult v Catii MKP analyzétor,
byl dany konstrukéni navrh dale pro analyzu exportovan do programu Ansys Workbench.
Nutnosti je prevést celou sestavu na vyménny obecny datovy format (s pfiponou .igs, .stp,
.sat).
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5.1.2 ANSYS WORKBENCH

Pro zjisténi dostatecného dimenzovani, poptipadé odlehceni je dualezité provést vypoctové
analyzy. Pro tyto vypocty je mozné vyuzit prosttedky zalozené na metod¢ konecnych prvkii,
mezi které patii napi. ANSYS, MSC/NASTRAN, KOSMOS a dalsi.

K simulaci byl pouzit program Ansys Workbench. Jedna se o jeden z fady balikli programu
Ansys. Tento balik slouzi jako univerzalni rozhrani vSech simulac¢nich programt produkta
Ansys. Jeho vyhodou je ptfedev§im dobra spoluprace s CAD systémy. Primarni funkci tohoto
baliku jsou analyzy strukturdlni, teplotni, elektromagnetick¢é a fluidni. Cely program
je postaven na metodé¢ konecnych prvki MKP. Tento program rovnéz spolupracuje
s programy jako Ansys Design Modeler, Ansys Profesional a dalsi.

Cely program Ansys Workbech je vytvofen s dlirazem na intuitivnost a piehlednost.
Vypoctovym zakladem celého programu Ansys Workbench je metoda kone¢nych prvkl
(FEM). Metoda kone¢nych prvkil pracuje na principu rozd€leni soucésti na sit’ prvk,
kterd je matematicky popsana. Z vypoctové sité jsou sestaveny rovnice a jsou zadany
okrajové podminky. V rovnych plochach muze byt sit méné hustd nez ve hranach
a v prechodech, kde dochdzi ke koncentraci napéti. Kazdé zvyseni hustoty sité¢ je spojeno
s vétSimi naroky na vypocet.

POSTUP PRACE:

Po spusténi AnsysWorbench je v pracovnim prostfedi nutné nejprve definovat jednotky,
se kterymi se bude pracovat. Volil jsem rozméry v mm. V dal$im kroku uz je mozno
se vénovat samostatné geometrii. Zde je moznost namodelovat soucédst piimo v prostiedi
Workbench pomoci parametrického modelare, poptipadé moznost nacteni CAD dat
ze souboru. Byla zvolena druhd moZnost volbou File/Import external geometry. Byla nactena
geometrie, vytvorend v programu Catia ve formatu *.igs. Po volbé Generate je nutné ovéfit,
zdali je celd geometrie vytvofena v objemech (solid), protoZze by mohlo dojit k nacteni pouze
v plochach (surface) a geometricky tvar by nemusel byt v potadku.

Po nacteni geometrie je vhodné jednotlivym dilim soustavy pfifadit material. V knihovné
materidlu je na vybér velké mnozstvi materidli, ale vtomto pifipadé je nutnosti zjistit
materidlové charakteristiky materiald, z kterych budou vyrobeny pftislusné dily. Volbou (Edit
Material) je nutné zadat materialové vlastnosti.

Dalsim krokem je kontrola ndvaznosti jednotlivych prvki. K dispozici je klasicka metoda
spojeni nebo Weld, kde je definovano piimo svafeni geometrii. Nutnosti je rovnéz oznacit
dotykové plochy v kontaktu a pfitadit vazbu, ktera bude simulovat pfivateni.

Jak jiz bylo zminéno, podstatou Ansysu je vypocet soustavy rovnic, které vychazi
z vypoCtové sité. Tu lze vytvofit v ¢asti Mesh. Ve vlastnostech je ddle mozno definovat
riznou hustotu sité. Hustota ovliviiuje presnost vysledkii a dobu vypoctu. Po nastaveni
velkosti prvki sité se vytvoteni sité potvrdi volbou Generate Mesh. V tomto kroku se velice
casto vyskytne chyba (In?Valid external geometry) diky nespravné navdzanym castem.
V tomto ptipadé je vhodné opravit celou geometrii v konstrukénim programu a celou sestavu
poté znovu nacist. Po naéteni je nutné opakovat vSechny diive zminéné kroky az do doby,
nez bude celd geometrie v pofadku. Pfi slozitych konstrukcich se zminéné chyby vyskytuji
casto.
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Po uspésném vytvoreni vypoctové sit¢ ndsleduje provedeni simulace, a to prostfednictvim
volby New simulation. Pro tento typ feSené¢ho problému byla vybrana analyza Static
Structural. Zde je nutné piifadit okrajové podminky, tedy definovat posuv, sily, tlaky aj. Bylo
nutné pevné uchytit geometrii v mistech, kde dochazi ke kontaktu s podélniky a stanovit sily
definované zatéznymi stavy v mistech kontaktu mezi lizinou s drzakem. Tyto kroky lze vidét
v nasledujicim obr. 11, pfi¢emz fixni uchyceni pfedstavuje modra barva, sila je zndzornéna
cervenou Sipkou. Zatézna sila pro naraz byla definovana pouze na jednu stranu (napiiklad
leva strana vozu). Vysledky lze zobrazit ve formé pisemného protokolu. Uzivatelsky
privetivejsi jsou vSak grafické vystupy. V mém piipadé jsem pouzil k hodnoceni vysledka
redukovaného napéti podle hypotézy HMH, v systému oznaceném jako von Mises stress.
Obecna tiiosa napjatost je redukovana do tohoto ekvivalentniho napéti. Dalsi vhodné
zobrazeni chovani soustavy lze zjistit pomoci deformace, tedy posunu prvkil po zatiZeni.
Zde byla pouzita volba Total direction deformation. ReSeni bylo spusténo nasledné volbou
solve.

Static Structural
Tirne; 1, s

[ Force: 38000 M
. Fized Suppoart

E

Obr. 11 Umisteni okrajovych podminek

5.2 KRITERIA ZASTAVBY
OMEZENI

Pti navrhovani drzaku je potfeba se vyhnout jiZ neménnym ¢astem vozu, pfedev§im motoru,
ale 1 dalSim castem jako jsou alternator, uchyceni pfislusenstvi aj. Uchyceni je provedeno
k podélnikiim karoserie, které primarné slouzi k uchyceni motoru a dalsiho pfisluSenstvi.
Protoze je podélnik letmo uchycen ke karoserii vozidla, neni vhodné umistit uchytné casti
na nejzazsi mista, a to predev§im z divodu pienosu sil vznikajicich napiiklad pii skoku,
kdy by mohlo dojit pii téchto pietizenich k deformaci podélnikl, ne-li k jejich destrukci.
Vzhledem k tomu, Ze je podélnik pevné pfivafen ke zbytku karoserie, byly by piipadné
opravy velice naro¢né nejen po finanéni strance.
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TVAR

Pfi konstrukci tvaru drzaku je vhodné zachovat, poptipadé se piiblizit umisténi uchyceni,
které odpovida stavajici varianté. U té€chto upeviiovacich bodii byla ve stavajici varianté
Jiz ovétena jejich dostatecna tuhost pti deformaci.

5.3 ZATEZNE STAVY
Pro navrh drzaku je pouzit zatézny stav obsahujici vSechny sméry zatizeni ptisobici na drzék.

Hodnoty jsou zjistény shrnutim mnohaletych vysledki testovani nejen pii soutézich.

Na zikladé konzultaci se zaméstnanci SKODA AUTO a.s., oddéleni Motorsport
a s vedoucim diplomové price, byla zatiZeni pocitana nikoliv pro pretiZeni 7g stanovené
zadanim diplomové prace, ale byla jesté navySena na hodnotu 10g.

Pro zatézny stav je definovano:

Fze=M¢-n-g-10-g = (48)
=1385-0,55-9,81-10:9,81 =
=74 726N
Kde:

M. - Hmotnost vozu s posadkou [kg]
n - Pomér vahy na pfedni ¢ast vozu [-]
g - Gravita&ni zrychleni [m/s’]

Celkovy zatézny stav je ale nutno rozdélit na dva drzaky (levy a pravy), pficemz tedy plati:

Fpe 74726
- = 37 363N “49)

Z7 2 2

Vsechny analyzy tedy vychazi z tohoto zatizeni se zaokrouhlenim velikosti sily na 38 000 N.
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6 KONSTRUKCNi RESENI
6.1 VOLBA MATERIALU

Material pro vlastnosti drzaku je jednim z hlavnich faktorti. Pozadavkem je dosahnout velké
tuhosti pii co nejmensi hmotnosti, véetné snadné svafitelnosti. Dané pozadavky pro aplikaci
v motorsportu splituji predevsim tyto materialy:

- chrom-molybdenova ocel 25CrMo4,
- 15CdVe,
- mangan chromovéa ocel1 6MnCrS5.

6.1.1 CHROM-MOLYBDENOVA OCEL 25CRMo4

Chrom-molybdenovd ocel je materidlem vyuzZitym v souCasné varianté drzaku.
Jednad se nejrozsifenéj$i ocel pro bezpecnostni konstrukce v motosportu a to zejména
pro ochranné ramy. Materidl je s obsahem 2,5% Cr a 0,4% Mo. Tato ocel vynika vysokou
mezi kluzu vtahu a mezi pevnosti vtahu. Vyznamnym faktorem je cena, zejména
v porovnani napf. se slitinami titanu. Mechanické vlastnosti a svafitelnost jsou velmi
dobré — viz. [10].

Tab.1 Viastnosti oceli 25CrMo4

Mez kluzu v tahu R, 695 MPa
Mez pevnosti v tahu Ry, 765 MPa
Taznost 18%
Tvrdost 300-360 HB
Modul pruznosti 210 000 MPa
Hustota 7820 kg/m’

Trubky z oceli 25CrMo4 jsou nejcastéji v praxi svafovany metodou MIG/MAG v ochranné
atmosfétre Ar 82 % a CO, 18 % a médénym vinutim.

6.1.2 MATERIAL 15CDV6

Dalsim materidlem casto vyuzivan v motorsportu je 15CdV6 (francouzské oznaceni) / 1.7734
(némecké oznaceni), ktery se vyznaCuje vysokou pevnosti, a to minimalné¢ 980 MPa,
ktera je zaruCena i po svafovani bez tepelného zuSlechtovani. Tento material je Casto
pouzivan v leteckém primyslu a v motorsportu na trubky.

Tab. 2 Viastnosti ocele 15CdV6

Mez kluzu v tahu R, 790 MPa
Mez pevnosti v tahu Ry, 980 MPa
Taznost 11 %
Tvrdost 293-352 HB
Modul pruznosti 203 000 MPa
Hustota 7800 kg/m’
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6.1.3 MANGAN CHROMOVA OCEL 16 MNCR5

Tento material byl vybran jako alternativni, pokud by se vyskytl problém, zejména pokud
by vySe popsané materialy nebylo mozno zajistit pro opracovani ve formé ty¢i. Na drzaku
se vyskytuji 1 prvky, které bude nutno dale opracovat, pfedevSim soustruzenim, pti¢emz
pro tyto aplikace vyhovuje nejlépe materidl 16MnCr5. Jedna se o ocel dle CSN 14 220,
coz je nejcastéji pouzivana cementacni ocel pro stfedné namahané dily stroji a motorovych
vozidel. Pouziva se pro soucasti do @ 35 mm k zuSlechténi, k cementovani s velkou pevnosti
v jadfe pro soucasti jako jsou napf. hiidele, ozubena kola zdvihatka ventild, pistni Cepy,
zubové spojky. Je svafitelna a vhodné tepelné zpracovatelnd, téZ dobte tvafitelnd za studena.
Ptisadou boru (0,0008-0,0050%) se docili zvySené houzevnatosti cementové vrstvy viz. [ 11].

Tab. 3 Viastnosti oceli 16MnCr5

Mez kluzu v tahu R, 588 MPa
Mez pevnosti v tahu Ry, 613 MPa
Taznost 18.6 %
Tvrdost 197 HB
Modul pruznosti 206 000 Mpa
Hustota 7850 kg/m’

6.2 VOLBA TRUBEK

Podstatna cast drzéku je vyrobena z trubek. Vyuziva se bezeSvych trubek nejvyssi kvality.
Tyto trubky je mozné z vySe uvedenych material vyrobit od tloustky 0,5 mm do 5 mm
s délkami do 6 m. Tato nabidka je ovSem pro velkoodbératelé. Nutné je respektovat nabidku
dodavatelt, ktefi nabizi pouze vybrané rozméry uvedené v tabulce.

Tab. 4 Moznosti vybéru polotovaru trubek (primer x tloustka; v mm)
6x1,0 16x2,0 22x1,5 30x1,0 35x2,0
10x2,0 18x0,8 22x2,0 30x1,5 |40x1,0
12x1,0 18x1,0 25x1,0 30x2,0 40x1,5
12x2,0 18x2,0 25x1,5 30x3,0 |40x2,0
13x1,5 20x0,5 25x2,0 32x1,0 |40x3,0
14x1,0 20x1,0 25x2,5 32x1,5 45x1,5
14x2,0 20x1,5 28x1,0 32x2,0 45x2,5
16x1,0 20x2,0 2,8x1,5 |35x1,0 50x2,0
16x1,5 22x1,0 28x2,0 35x1,5 |45x4,0

6.3 OSTATNi PRVKY

Ohybané plechy pouzivané pro podpérné body lze zajistit z materidlu 25CrMo4 i 16CdV6,
pricemz jsou k dodani v tloustkach pro tuto aplikaci zajimavé 1 mm, 1,2 mm, 1,5 mm
a 2 mm. Jak jiz bylo zminéno pro potieby soustruZenych soucasti lze zvolit vSechny
materialy. Pouziti poté pro vyrobu bude omezeno nabidkou.
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7 NAVRHOVANE KONSTRUKCNIi VARIANTY

Po vyse uvedenych zkuSenostech, zejména ze soutézi, bylo zjisténo, Ze soucasny drzak
1ze vylepsit. V tivahu pfichazi tyto varianty:

- modifikace soucasné trubkové konstrukce zmensenim prameéru trubek,
- modifikace vynechanim nékteré z trubek a piipadné zesileni zbyvajicich trubek,
- nova konstrukce za pouziti zcela novych prvk.

Mista, ktera jsou predimenzovand lze modifikovat zmensenim priméru trubek, popiipadé
1ze trubky zcela odstranit.

7.1 VARIANTY VYCHAZEJiCi ZE SOUCASNEHO STAVU

JelikoZ soucasnd varianta nikdy nepraskla ani se vyznaénym zplUsobem pifi narazu
nedeformovala, vznikl navrh modifikace vynechdni nékterych trubek. U zbyvajicich
pak vznikla moznost tyto trubky zesilit tlouStkou stény nebo zvétSenim praméru. Tento
koncept byl navrzen z diivodu zachovani tichytnych bodt, které jsou navrzeny v optimalnich
mistech. Umisténi je odzkouSeno pii rozkladu sil do nejtuzsich mist karoserie. Dal$i moznosti
modifikace je nahrazeni trubek v mistech, které nejsou v soucasné varianté pfili§ zatézovany,
trubkami s menSim pramérem. A zaroven by doSlo 1 ke snizeni hmotnosti, nicméné za cenu
sniZeni tuhosti.

7.1.1 VARIANTA 1

U soucasné verze lze vidét, Ze je velice malo zatéZovana nejzaz$i trubka smérem ke kabiné
vozidla. V této verzi je tedy vynechdna. Zachovan je pouze zdkladni trojuhelnik.
Touto upravou je dosazeno hmotnosti 1 240 g.

13 a32T15

40T 2

Obr. 13 Varianta 1

BRNO 2013 39



NAVRHOVANE KONSTRUKCNI VARIANTY

Total Defor mation
Type: Total Deformation
itz ram

0,3904% Max
034707
0,30368
0,2603
021682
017353
013015
0086767
0043383

0 Min

Obr. 14 Varianta I - deformace

Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-tises) Stress
Unit: MPa

1518,8 Max
1350

11813
10125
843,76
675,01
50,26

3375

168,75
0,00010297 Min

Obr. 15 Varianta 1 dle analyzy s redukovanym napétim von-Mises

Z analyzy je patrné, Ze tato varianta nepfichdzi viibec v ivahu, a to proto, Ze u vétSiny Casti
drzaku bylo zjisténo napéti nad 500 MPa s maximem dokonce 1 518 MPa.
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7.1.2 VARIANTA 2

Po zjisténi neuspokojivych vysledki z pfedchozi varianty bylo rozevieni trubek zmeénéno
na maximalni rozpéti. U této varianty jsou zachovany uchytné body ze soucasné varianty
s tim, Ze je vynechand horni trubka. TlousStka stén dlouhych trubek byla zvétSena na 2 mm.

T15

!

ed40 T2

Obr. 16 Varianta 2
Total Detor mation
Type: Total Deformation
Urvits pren

0,181 56 Max
0,16138
014121
012104
010087
008062
0.06R51Y
0040346
0020173

0 Min

Obr. 17 Varianta 2 dle analyzy s redukovanym napétim von-Mises
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Urik: MPa

793,11 Max
704,00
616,86
528,74
440,62
352,49
264,37
176,25
88,123
4,97 48e-F Min

Obr. 18 Varianty 2 - von-Mises

Tato varianta vychazi uspokojivé. Nutnosti dalSich uprav je zaméfeni se na mista,
kde se vyskytuje vyss$i koncentrace napéti. Problémem je vSak vysokd hmotnost,
ktera dosahuje hodnoty 1 600 g.
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7.1.3 VARIANTA 3

Tato varianta vychédzi prevazné ze soucasné varianty, pfi¢emz je vynechand pouze horni
trubka. Je leh¢i oproti stavajici o 200 g. Tloustky trubek byly ponechany.

135 @32 T15

e32T15

-
g 40 T2
Obr. 19 Varianta 3

Total Deformation
Type: Tatal Deformation
Unit: mm

0,13102 Max
011646
01,1019
0067344
072787
00582249
TS
0029115
0074557

0 Min

Obr. 20 Varianta 3 - deformace
Equivalent Stress
Type: Equivalent fyon-Wises) Stress
Lirit: MAP3

768,96 Max
f8357

598,08

512,64

4372

14176

256,37

170,88

$5,44
5,3054e-F Min

Obr. 21 Varianta 3 dle analyzy s redukovanym napétim von-Mises
Tato varianta byla nevyhovujici hned v n¢kolika oblastech. Napéti zejména okolo uchytu
se pohybovalo kolem mezi pevnosti. Tudiz je opét nutné¢ se zaméfit na mista v blizkosti
uchytu, kde napéti dosahuje u von-Misses az 758 MPa.
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7.1.4 VARIANTA 4

Varianta 4 je odvozena od varianty 2, ale s pfiddnim horni trubky. Tato horni spojovaci trubka
by mohla byt zmenSena v priméru, nicméné pii volbé této varianty by mohl vzniknout
problém se svafitelnosti. Lepsi variantou miiZze byt nahrazeni trubkou s tenci st€nou.

T3 e32T15

L #

@40 T2
Obr. 22 Varianta 4
Equivalent Stress
Type: Equivalent (vor-hises) Stress
Linit: MP=

3 6RZ.66 Max

606,81

530,96

455,11

373,25

034

22155

1517

75,851
B.F733e-5 Min

Obr. 23 Varianta 4 dle analyzy s redukovanym napétim von-Mises
Total Deformation

Type: Total Defarmation
Uinit: ram

015119 Max
0,13430
0,11754
010074
0,063993
0067195
1,050396
0,033507
1,016799

0 Min

Obr. 24 Varianta 4 - deformace

U této varianty jsou vysledky uspokojivé, hmotnost je snizena o 90 g. ZvySené napéti
u zadniho tUchytu se jevi jako tvarovy ptfechod, kde je nutné pocitat s tim, ze v tomto misté
bude svar a tim dojde v tomto misté ke zmenSeni napéti.
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7.2 VARIANTY S NOVOU KONSTRUKCI

Pfi Gpravé stavajicich variant bylo zjisténo, ze jsou vysledky neuspokojivé. Proto je nutné
se vydat cestou zcela jiné konstrukce drzdku. Novy koncept drzaku je mozno zkonstruovat
nejlépe zieyme za pouziti ¢tvercovych profilti. Opét do tivahy ptichdzeji jen ty varianty, které
splituji sniZeni hmotnosti a zvySeni tuhosti.

7.2.1 VARIANTA 5 (S POUZITIM CTVERCOVEHO PROFILU)

Pfi pouziti ¢tvercovych profilt je velkou vyhodou moznost zkombinovat ¢tvercové profily
riznych rozmért. Je daleko jednodus$si navéazat ¢tvercovy profil s SirSimi vnéj§imi rozméry
s profily daleko menSich rozméri. Lze tak Iépe rozlozit sily v jednotlivych castech
komponentu. Nevyhodou ctvercovych profili je vSak v porovnani s trubkami o stejné
hmotnosti mensi tuhost v ohybu.

Tato navrhovand varianta se od predeSlych variant 1iSi predevSim spojenim drzéku
jak vpodélném, tak v pficném sméru, aby bylo dosaZzeno optimalniho rozloZzeni sil
na co nejvetsi plochu, coz mize vést ke snizeni tloustky profilu a hmotnosti. Ke spojeni
levého a pravého drzéku je pouzito ¢tvercového profilu, coz by mélo vést, jak uz bylo feceno,
k odolnosti pfipadnym néraziim nejen ze spodni, ale 1 z bocnich stran, kdy by mélo dojit
k rozlozeni sil mezi ob& Casti drzaku. Zarovenn neni potfeba horniho opérného plechu.
Umisténi ctvercovych profild drzaku v takika kolmém sméru na podélniky muze slouzit
mimo uchyceni liZin také jako drzak chladi¢i. Pouzitim této varianty je docileno zna¢ného
sniZzeni hmotnosti zpisobené¢ho nahrazenim dvou drzaki, které jsou v tésné blizkosti, jednim.
Znacnym problémem u této varianty je vSak umisténi drzadku k nejzazsi ¢asti podélniku, kvili
kterému by mohlo pifi narazu dojit k jeho deformaci. Z tohoto divodu byla konstrukce
¢tvercovych profilii doplnéna o trubky, ¢imz doslo k rozlozeni sil do vétsi plochy.

: ed40T2
@32T135

"

40T 2

Obr. 25 Varianta 5
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Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress - Top/Botto

Unit: MPa
Time: 1
33.5.2013 16:11
1401,1 Max
1245,5
1089,
34,1
778,42
622,73
467,05
1137
155,68
0 Min
Obr. 26 Varianta 5 dle analyzy s redukovanym napétim von-Mises
Totsl Deformation

Type: Total Deformation
Llrsst: mven

01316
0065801
0 Min

Obr. 27 Varianty 5 - deformace

Z vysledku lze vyvodit, Ze se napéti na vét§iné drzéku pohybuje v bezpecnych mezich.
Je vSak potieba vyteSit lokdlni problém v mist¢ uchyceni s lizinou, kde dosahuje napéti
nebezpecnych hodnot, tedy navrhnout néjakou vyztuhu eliminujici napéti.

Nakonec vSak bylo od tohoto kombinovaného drzaku liZin a chladi¢i odstoupeno. Velkym
problémem je jiz zminénd deformace drzaku, kterd by mohla vést i k poskozeni chladice
a nasledkem toho az k pfipadnému odstoupeni ze samotné soutéze. Z analyzy je rovnéz
patrné, ze ¢tvercové profily navrhnuté ve sméru zatézné sily, i pres trubky vedené pod thlem
pfenasi sily na nejzazsi ¢ast podélniku, coz by opét mohlo vést k jeho deformaci. V dalSich
variantdich bude tedy snahou vést uchyceni drzaku k podélnikim ne v kolmém sméru,
ale pod thlem.
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7.2.2 VARIANTA 6

Po zvazeni problematickych oblasti z pfedchozi varianty za pouziti ¢tvercovych profilt
bylo cilem kromé& zmény uhlu hlavni (vertikalni) trubky také vynechani spolecného uchyceni
liziny a chladi¢t. Pro zvySeni tuhosti bylo opét vyuzito trubek, nicméné pro spojeni mezi
levym a pravym drzédkem bylo pouzito spolecného c¢tvercového profilu.  Stejné
jako v pfedchozi varianté, 1 zde byl oproti stavajici variant¢ vynechdn horni plech,
ktery slouzi k vyztuZeni uchyceni pii bo¢nich silach. Vynechani plechu je nahrazeno vlozkou,
uvnitf které je vytvoren zavit pro Sroub, ktery je umistén v kolmém sméru na podélnik.

Obr. 28 Varianta 6

Total Deformation
Type: Total Deformation
Urit: rarm

1,0523 Max
0,9354
0,91848
070155
0,58463
04677
035078
0,23345
011693

0 Min

Obr. 29 Varianty 6 - deformace

Equivalent Stress
Type: Equivalent feon-kdig - Top/Bottorm
Unit: MPa

29717 Max
26415

23113

1981,2

1651

13208

— 090,58

1 660,38

33019
9.6171Le-7 Min

Obr. 30 Varianta 6 dle analyzy s redukovanym napétim von-Mises

Vzhledem k velké koncentraci napéti, ktera by mohla vést k destrukci v pfechodech mezi
spojenim trubek, je tato varianta povazovana za nevyhovujici.
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7.2.3 VARIANTA 7

Na zéklad¢ predchozich nevyhovujicich variant jsem dale navrhl takovou variantu,
ktera by pfipadné sily rozlozila do maximélni plochy. To vedlo krozevieni trubek
do maximalniho mozného thlu.

T L5

Obr. 31 Varianta 7

Total Defor mation
Type: Total Deformmation
Wruits e

0,37871
0,22200
0,16723
0,11148
0,055742
0 ¥in

Obr. 32 Varianta 7 - deformace

Equivalent Stress
Type: Equresient fvon-bizes) Stress - Tap/Bottom
Uriet: WP

L0515 Max
§34,67
817,84

1l

58417
467,34

3505

23367
11683
O.O0DIFETS Min

Obr. 33 Varianta 7 dle analyzy s redukovanym napétim von-Mises

je nutné navrhnout uchyceni liziny vyztuhou.
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7.2.4 VARIANTA 8

V této varianté je snahou vyfesit spodni uchyceni. Tento problém je feSen za pouziti vyztuhy
ve spodni ¢asti, kterd by odolala velkym silam. Tato vyztuha nahradi ptivodni upeviovaci
hrot, pies ktery spojuje lizinu s drzakem. V této varianté je opét vyuZzito uchyceni v piedni
horni ¢asti k plechu, které je leh¢i nez vyztuha. Ke snizeni hmotnosti by méla vést rovnéz
dalsi zména, a to vyuziti ovalného profilu pro zpevnéni mezi obéma stranami drzédku. Posledni
zménou je zkouska pouziti tuz§iho materidlu, a to materidlu 15CdVe.

I15

Ti2
Obr. 34 Varianta 8

VYZTUHA A UCHYCENI

Vyztuha a uchyceni pfedstavuji nejvice namahand mista v celém drzaku. Oproti stavajicimu
drzaku je navrzen opaény smér kuZele mezi drzdkem a lizinou. Pivodné bylo uchyceni
kuzelem smérem doll, nyni je uchyceni kuzelem smérem nahoru. Je proto nutno pozménit
1 stavbu liziny. Vyztuha uvnit obsahuje metricky zavit pro Sroubové spojeni M10. V trubce
drzaku je vytvoren otvor pro snadné nabodéavani této vyztuhy k trubkam drzéku.

Wyztuha

Obr. 35 Vyztuha

OVALNA TRUBKA

Pii hledani optimalniho spojeni mezi levou a pravou ¢asti drzaku je navrhnuta ovalna trubka.
Tato trubka netypického prifezu byla jiz v minulosti pouzivdna na ptedchozich soutéznich
vozidlech. Byla vybrana nejen pro svou tuhost. Zaroven je vhodna do prostorové stisnénych
podminek drzdku svymi zastavbovymi rozméry. Nicméné¢ hlavnim divodem pouZiti
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netypického prafezu trubky je zajiSténi co nejveétsi plochy spojeni mezi piicnym spojenim
drzédku a plechovym tchytem od hlavnich trubek drzéku. Za piedpokladu, ze zatézna sila
plisobi ze spodni strany, poskytuje tento ovalny prifez velkou funkéni sty¢nou plochu
s plechem a je tedy mnohem vhodnéjsi. Pti pfedpokladaném narazu ze spodni strany
tak 1ze ptedpokladat tlakové ptisobeni na vrchnich stranach profilu. Tento profil pfedstavuje
tedy oproti jinym profilim maximalni funkéni sty¢nou plochu mezi plechem a pfi€nym
spojovacim profilem. Lze fici, ze oproti klasické trubce, popiipadé pouziti ¢tvercového
profilu, se tlak mnohem rovnomérnéji rozlozi na plech a ovalny profil se nebude tolik
»zarezavat® jako trubka poptipadé ctvercovy profil. Spojovaci plech Ize tedy odlehcit zejména
zmenSenim tloustky. Uvazovanou trubku lze zakoupit ptfimo v ovalném pritezu, poptipadé
existuji 1 firmy, které je vyrdbé&ji z klasickych kruhovych trubek. Nevyhodou tohoto
specifického prifezu je vSak jeji cena. Trubku lze zakoupit v tloust'ce stén 1 mm a 1,5 mm.

VARIANTA S POUZITIM MATERIALU 25CRM04

Total Deformation
Type: Total Deformation
Urnit: roen

0,13603 Max
012092
0,1058
008069
0875575
0, 06046
0045345
083023
0,015115
0 Min

Obr. 36 Varianta 8b - deformace

Equivalent Stress
Type: Equevalent (wati-Whses) Stress - Top/Bottarn
Unit: MPa

226,59 Max
201,41
176,24
151,116
125,88
100,71
75,53
50,353
25,177

-8 5.9126e-6 Min

Obr. 37 Varianty 8b - von-Mises
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VARIANTA S POUZITIM MATERIALU 15CDV6

Total e for matisn
Type: Total Deformation
Uit e

0, L30T 3 Max
0. 12500
0,10945
0893837
0078381

0,06 2545

0, a5a0s
0,831272

0, 015638

1 Min

Obr. 38 Varianty 8b - deformace

Equirvalent Siress
Type: Equavalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Lirit: biPa

26,50 Max
201,41
176,14
151,08
12588
100,71

75,53
50,353
54T

8,81 2606 Min

Obr. 39 Varianta 8b dle analyzy s redukovanym napétim von-Mises

Rozdil mezi materidly z hlediska deformace je velice nepatrny, kdy se jedna pouze
u deformace o rozdil v setinach milimetr. Maximalni napéti dosahuje 226,6 MPa. Pro snizeni
hmotnosti prichazi v ivahu také zména praméru trubek, poptipadé tloustky.
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7.2.5 VARIANTAO

Oproti pfedchozi varianté je cilem dal$i uspora hmotnosti. V tomto pifipadé je zménéno

vvvvv

trubek z 1,5 mm na 1 mm. DalSiho sniZeni hmotnosti je dosaZzeno odifezem po stranach
na spojovacim ovalném profilu.

Obr. 40 Varianta 9

Equivalent Stress
Type: Equialent (van-Rdises) Stress - TopfBottom
Unit: bMPa

205,39 Max
262,51

229.75

186,62

1648

1L

58, &62

65,647

12,80

7,120 3e-5 Min

Obr. 40 Varianta 9 dle analyzy s redukovanym napétim von-Mises

Total Defor mation
Type: Total Deformation
Lirint: e

LANIET Max
018104
015841
013578
0,11315
0090521

o 0087841
0045261
002263

il Min

Obr. 41 Varianta 9- deformace

Napéti u této varianty dosahuje maxima 295 MPa, coz je pfiblizné dvakrdt méné nez mez

pevnosti. Hmotnost této varianty je o 500 g niz$i oproti ptivodni variant¢.
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7.2.6 VARIANTA10

V tomto feSeni je pouzit navrat ke kolmému ukonceni hlavni trubky jako ve variantach 8,
ale zménou je tloustka hlavnich trubek z 1,5 mm na 1 mm. Tato varianta by méla byt snazsi
pro vyrobu, jelikoZ neni potieba feSit uhly na trubkdch. Hmotnost je vSak o 48 g t&zsi
nez u predchozi Varian;czﬁam :

Varianta 10

Obr. 42 Rozdil mezi variantami 9 a 10

Total Deformation
Twpe: Total Defarmation
Uitz e

0,18612 Max
S 016544
L D14476
112408
0,1034

0082732
0062041
{ 0041361
002068
0 Min

Obr. 43 Varianta 10 - deformace

Equivalent Stress
Type: Equivalent (won-Mdises) Stress - Top/Bottom
Unit: FPa

302,63 Max
269

235,33
201,75
168,13

1345

100,88
67,251
33,625
7.5255e-5 Min

Obr. 44 Varianta 10 dle analyzy s redukovanym napétim von-Mises

Z vysledku lze vidét, ze dana prava nema témeét zadny vliv na napéti a jelikoz je t&€z$i, bude
vhodnéj$i variantou ptfedchozi verze. V této varianté¢ bylo dosazeno hmotnosti 2 489 g,
coz je uspora 453 g oproti soucasné variantg.
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7.3 SROVNANi NAVRZENYCH VARIANT

V tabulce je uvedeno porovnani vSech variant s uvedenim nejdalezitéjSich hledisek, kterymi
jsou pozadovana hmotnost, napéti a deformace pro zatizeni silou 38 000 N. Pro rozdilné
koncepce drzéku je bran ohled 1 na pocet drzaki, ktery je zapotiebi pro uchyceni piedni liziny
na vozidlo.

Tab. 5 Porovnani konstrukcnich variant

Celkova

TlousSt’ka| Po¢et na| Hmotnost hmotnost na Maximalni [Maximalni
Varianta| Material | trubek viz dilu . napéti |deformace
(mm] | [ el Y| IMPal | mm]
Aktualni| 25CrMo4 1,5 2 1485 2970 1396 0,39
1. 25CrMo4 1.5 2 1240 2 480 1518 0,4
2. 25CrMo4 2 2 1600 3200 790 0,18
3 25CrMo4 1.5 2 1280 2560 7 68 0,1
4 25CrMo4 1.5 2 1295 2590 6 82 0,15
5 25CrMo4 1.5 1 3226 3200 1401 0,59
6 25CrMo4 1.5 1 2738 2738 2971 1,05
7 25CrMo4 1.5 1 2 876 2876 1051 0,5
8a 25CrMo4 1.5 1 2950 2950 226 0,1361
8b 15CdVe 1.5 1 2952 2952 226 0,1407
9 15CdVve 1 1 2 469 2 469 295,39 0,18
10 15CdVve 1 1 2517 2517 302,63 0,18

cv v

a je u ni dosazeno redukované¢ho napéti HMH 295 MPa. Hmotnost je predevSim dana

tloustkou

trubek.
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8 SVAROVANI JEDNOTLIVYCH CASTI

Vsechny c¢asti drzdku jsou k sobé ptivafeny. Z tohoto ditvodu je nutné vybrat vhodnou
metodu pro svafovani. Pro svatfovani prichdzi k tivaze tyto metody:

- TIG svatovani elektrickym obloukem v ochranné atmosféie inertnich plynt,
- MAG svarovani obloukovym svafovanim tavici se elektrodou v ochranném plynu.

TIG (TUNGSTEN INERT GAS WELDING)

,Svarovani elektrickym obloukem v ochranné atmosfére inertnich plynii je metoda,
ktera se radi mezi obloukové svarovani netavici se elektrodou v ochrannych plynech.
Tato metoda se radi kvysoce progresivnim metodam zejména diky fyzikalnim dejum
probihajicim pri svarovani. Hlavné je predevsim urcena pro svarovani vysokolegovanych
materiali a nezeleznych kovii, ale pouze v tloustkach materialu od 0,5 do 5 mm, coz je jedna
z nevyhod této metody ““. Pouzité trubky drzéku ale tuto podminku spliwuji. ,, Princip svarovani
netavici se wolframovou elektrodou je horeni elektrického obloku mezi wolframovou
elektrodou a svarencem, kde na zaklade prenosu elektrické energie dochazi k nataveni
zdkladniho materialu svarence. Tavici oblouk je chranén ochrannym inertnim zdrojem plynu,
ktery zabranuje vniknuti atmosférickych necistot do svarove lazné. “[12]

Keramicka
Redukéni p;:!,.mva it

Pridavny materizl
ventif Iihev o

Klestina

Wolframova elektroda

Owladaci
Swvarovd lzen habel
(roztaveny materis!
f
F
1
Privod
Svafovaci zdraj OG:‘HWM Fm}?
[yt

Svafovaci hatak

Zemnici kabel Elektrodovy kabel

Obr. 45 Priklad svarovani metodou TIG [ 13]

,Inertni plyn neboli netecny plyn je druh plynu, ktery nereaguje s dalsimi prvky. Plyn
do mista svarovani proudi a je usmérnovan pomoci keramické hubice, kde nahrazuje
atmosfericky vzduch.

Svarovani metodou TIG se lisi od jinych procesii obloukového svarovani tim, Ze elektroda
neni , spotrebovavana“. V pripadé pozadavku na pridani drdatu do svaru se pouziva
tzv. pridavny ,,studeny drat*“, ktery Ize doupravovat bud’ rucné, nebo mechanicky. “ [13]
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MIG /MAG SVAROVANI

,»Metoda obloukového svarovani tavici se elektrodou v ochranném plynu vyuzZiva teplo
elektrického oblouku mezi kontinudlné dodavanym dratem (elektrodou) a svarencem. Béhem
tohoto procesu je odtavovany drat prenasen do mista svarovani. Roztaveny drat a svarova
lazen je chranéna ochrannym plynem. Ochranna atmosféra je dodavana vyhradné externim
zdrojem, a to zasobnikem plynu tlakové lahve nebo rozvod plynu.

Ochranny

Redukeni  Plynava Fodavaci Syslém
Vienil lihey  Clytkladkovy s plyn

Kontakimi tryska

Svarovh lazen
roztaveny kov

Proudosvy kvbel

Rl

Obr. 46 Priklad svarovani metodou MIG/MAG[14]

Mezi vyhody patri vysoka svarovaci rychlost, tedy i vyssi produktivita, nizsi naroky na cisteni
strusky. “[14]

SVAROVANI PRO POUZITE MATERIALY NA ZVOLENYCH KONSTRUKCICH

Trubky z oceli 25CrMo4 jsou v praxi svafovany metodou MIG/MAG v ochranné atmosfére,
kde je nutno jako ptidavnych materidlu Ar 82 % a CO, 18 % a médéného vinuti.

Pfi névrhu svafovaci metody je opét doporuceno vychdzet z dosavadnich zkuSenosti,
kdy do tloustky stén s 1,5 mm je vhodnéjsi vyuzit metodu MIG/MAG, poptipadé¢ TIG,
ale pifi tencich primérech jediné metodu TIG. Volba svafovaci metody tedy piipada
pro navrhované varianty jeding na metodu TIG.
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Cilem diplomové prace bylo sestaveni konstrukéniho navrhu drzéku liziny rally vozu Skoda
Fabia Super 2000. Prace byla vypracovana ve spolupraci s tovarnim rallyovym teamem
SKODA AUTO a. s., oddéleni Motorsport, ve kterém jsem mél moZnost pisobit
jako praktikant v oddé¢leni karoserie. Navrh mél napomoci pii konstrukénich pracich na vyvoji
ochrannych prvka na aktualnim soutéznim voze, popfipadé na vyvoji nékterého z novych
vozl, a to zejména na prvcich tykajicich se ochranného krytu motoru, tj. pfedni liziny.

Vychozi analyzou pro navrh konstrukénich variant drzaku byla analyza stavajici varianty
drzaku liziny pii zatizeni vychazejictho zuvazovaného zrychleni 10 g, predstavujiciho
zatézny stav s pusobici silou o velikosti 38 000 N. Z téchto hodnot déale vychazely rovnéz
analyzy dalSich variant. PfestoZze u stavajici varianty drzaku nedo$lo doposud k jeho
deformaci ¢i dokonce prasknuti, analyza poukazala na mozné problematické ¢asti drzaku,
kdy hodnota maximalniho napéti v hornim podpérném plechu vykazovala velmi vysoké

hodnoty. Zbyvajici ¢asti drzéku véetné spojovacich Srobii 1ze vSak povazovat za vyhovujici.

Mnou navrhované varianty vychazely ze stavajici varianty drzdku se zvySenou pozornosti
zam¢efenou predevSim na problémova mista, nicméné doSlo k upravam 1 v mistech
vykazujicich nizké hodnoty napéti, at’ uz diky zméné rozméri pouzité trubky, nebo pifimo
jejim odebranim. VétSina takto upravenych variant vykazovala opét velmi vysoké hodnoty
napcti, ato zejména pii odebrani nékterych trubek. Navrhl jsem proto Uplné¢ novou
konstrukci. Pro tuto konstrukci je charakteristické spojeni mezi levou a pravou stranou drzaku
ptfickou z ¢tvercového profilu, ¢imz bylo dosaZzeno zmirnéni piipadnych narazli ze stran
arozloZeni napéti mezi ob¢ strany drzaku. Tento drzadk by mél zaroven slouzit 1 jako drzak
chladi¢t. Od této snahy vSak bylo nasledné odstoupeno, a to z toho divodu, Ze by mohlo dojit
pii narazu k jejich poSkozeni. Dalsi zjiSténou problémovou upravou bylo kolmé upevnéni
drzaku na podélnik, které by mohlo vést az k jeho deformaci, protoze by vétSina sil sméfovala
do nejzazsich mist letmo uchycenych podélnikli. Po zvazeni vSech téchto vyhod a nevyhod
byly zkonstruovany varianty, které lze oznalit jako kompromis mezi variantami
vychazejicimi ze stavajici varianty a z variant vyuzivajicich ¢tvercovych profili. Pti navrhu
konstrukce nového drzaku bylo rovnéz pracovano s moZznosti pouzit alternativné noveé
materidly, a to zejména ocel 15CdV6, jejiz vlastnosti umoziuji snizeni tloustky hlavnich
trubek z 1,5 mm na 1 mm.

Pozornost byla dale soustiedéna zejména na uchyty k podélnikiim, které nakonec zistaly
puvodni. Jedinou zménou bylo pouze uchyceni k liziné (spodni uchyceni), kde doslo
k tplnému obraceni kuzelu oproti jeho pozici ve stavajici varianté. Déle bylo testovano
provedeni vyztuh a trubek, které na tuto vyztuhu navazuji, nicméné nebyl zjistén vyznamny
vliv na pribéh napéti a proto bylo vyuzito vyztuhy s nejnizsi hmotnosti.

Z konstrukénich variant navrzenych v této diplomové préaci povazuji za nejvhodnéjsi variantu
¢. 9. Tato varianta vykazuje hmotnost 2 489 g, coz je 0 490 g mén¢ oproti stavajicimu stavu.
Pti hodnoceni s pouzitim redukovaného napéti von Mises bylo u této varianty zjiSténo
maximalni napéti 295 MPa, zatimco z hlediska deformace dosahla maximalni deformace
hodnoty 0,18 mm. Mensi nevyhodou této varianty je skutecnost, ze drzdk je v podstaté jeden
celistvy svatenec a pokud by doslo k jeho poskozeni pouze v urcit¢ ¢asti, bylo by nutné
vymeénit cely tento dil. K jiz zminénému sniZzeni hmotnosti vedlo rovnéz pouziti spojeni
ovalnym profilem, které bylo vyuzito i vjinych predkladanych variantach. Velmi
problematicka je vSak dostupnost polotovarii s ovalnym profilem na trhu. Tento problém
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muze vSak byt v piipad¢ nutnosti vyfeSen nahrazenim ovalného profilu profilem ctvercovym.
Bude vSak potieba nasledné¢ zaménit uchycovaci plech mezi hlavnimi trubkami a pfi€nym
spojenim levé a pravé strany drzaku. Celd konstrukce bude sice o poznani tézsi,
avsak na pritb¢h napéti nebude mit zména profilt podstatnéjsi vliv.
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hmotnost

soucinitel kluzného tfeni

maly primér Sroubu

stfedni primér Sroubu

gravitaéni zrychleni

tloustka dolniho dvojkuzele

tloustka horniho dvojkuZzele

tuhost Sroubu

tuhost Sroubu

tuhost Sroubu

tuhost spojovanych soucasti

tuhost spojovanych soucasti

tuhost spojovanych soucasti

tuhost zavitové ¢asti

délka zavitové ¢asti Sroubu nachazejici se v sevieni
délka casti Sroubu bez zavitu

tlak

obsah diiku

taZnost

prifez vychazejici z velkého praiméru

taznost

priifez Sroubu pro vypocet napéti (redukovany priifez)

pramér spodni ¢asti dvojkuZzele
pramér horni ¢asti dvojkuZzele
modul pruznosti

sila pro kontrolu Sroubu

sila osova

sila zatézna na jedno misto
sila zatézna celého vozu
vySka matice

Sitka mezikruzi
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L [mm]
Lg [mm]
M. [ke]
Re [Pa]
Rm [Pa]
S [mm?]
n [-]

(o [Pa]
OpT [Pa]
ERC [-]
FEM [-]
FIA [-]
IRC [-]
MAG [-]
MIG [-]
MKP  [-]
S2000 [-]
TIG  [-]
WRC [-]
WRC-2 [-]

délka Sroubu

délka Sroubu

hmotnost vozu s posadkou

mez kluzu v tahu

mez pevnosti v tahu

obsah hlavy Sroubu

pomér vahy na ptedni ¢ast vozu
napéti v tahu

napéti maximalni dovolené v tahu

European Rally Championship

Finite Element method (Metoda kone¢nych prvkit)
Mezinarodni automobilova federace

Intercontinetal Rally Championship

svafovaci metoda - MAG

svafovaci metoda - MIG

Metoda kone¢nych prvkl

kategorie soutéZi Super 2000

Tungsten Inert Gas Welding (Svarovaci metoda TIG)

World Rally Championship - Svétovy pohar v rallyovych soutézich
World Rally Championship -2 - Svétovy pohar v rallyovych
soutézich — 2 - pro tfidu Super 2000
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