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Abstrakt

Tato prace se zabyva optimalizaci zavéseni zadnich kol paté generace Hondy Civic pro
aplikaci v motorsportu. Cilem je snizeni hmotnosti spolu se zvysenim tuhosti a pres-
nosti vedeni kol. Prace vychazi z vlastnosti sériovych komponent, které jsou analyzovany
pomoci MKP analyzy v programu Ansys. Zatézové stavy jsou vypocteny z jizdni dyna-
miky a zatizeni jednotlivych ramen z kinematiky napravy. Prvky napravy jsou nejprve
vymodelovany a analyzovany a z téchto dat vychazi vstupni informace pro optimalizaci.
Jednotlivé prvky jsou nejprve topologicky optimalizovany, na jejichz zakladé vznikaji mo-
dely analyzované deformacné napétovou analyzou. Vlastnosti sériovych dila jsou nakonec
porovnany s optimalizovanymi v nejkriti¢téjsich zatézovych stavech, a vysledkem prace je
optimalizovana soustava zavéseni s nizsi hmotnosti a vyssi tuhosti.

Abstract

This thesis deals with optimizing the rear suspension of the fifth generation Honda Civic
for motorsport application. The goal is to reduce weight while increasing stiffness and pre-
cision in wheel control. The work is based on the properties of serial components, which
are analyzed using FEM analysis in the Ansys program. Load conditions are calculated
from vehicle dynamics and the loading of individual arms from the suspension kinema-
tics. Suspension components are first modeled and analyzed and this data provides input
information for optimization. Individual components are initially topologically optimized,
based on which models are created for deformation stress analysis. The properties of the
serial parts are ultimately compared to optimized ones under the most critical loading
conditions and the result of the work is an optimized suspension system with lower weight
and higher stiffness.

Klicové slova
Motorsport, zavéseni kol, optimalizace, topologicka optimalizace, metoda konec¢nych prvki,
reverzni inzenyrstvi

Keywords
Motorsport, car suspension, optimization, topology optimization, finite element method,
reverse engineering
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1 UVOD

1 Uvod

Pro dosazeni konkurenceschopnosti zavodniho automobilu je dilezité snizit jeho hmot-
nost, zaroven je dilezité zachovat tuhost jeho komponent pro presné rizeni. Oproti zaveé-
senim sériovych vozi jsou zavodni zatézovany vyssimi silami, a optimalizace jejich vlast-
nosti je zvlast dilezita, jelikoz ty spolu s koly a pneumatikami zajistuji kontakt vozidla
s cestou a prenos fidicich a hnacich sil. SniZzenim neodpruzené hmotnosti a tuhosti zavéseni
dojde k vyraznému zlepseni ovladatelnosti a ¢itelnosti automobilu.

V této praci se zabyvam optimalizaci prvki zadni napravy paté generace Hondy Civic
pro aplikaci v motorsportu. Zadni naprava této Hondy je nezavisle zavésena viceprvkova
se tfemi pri¢nymi rameny, z nichz jedno slouzi také jako uchyceni tlumice. A podélnym
vlecnym ramenem na, kterém je uchycen naboj kola s brzdi¢em. Tento zptisob feseni zadni
napravy je neobvykly u stejné kategorie aut, které obvykle disponuji jednodussimi systémy
zavéseni. I diky tomuto jsou dnes tyto Civicy s oblibou vyuzivany v motorsportu. Mezi
hlavni vyhody tohoto zptisobu zavéseni kol je jejich presné vedeni, které poméaha zvysit
adhezi pneumatik pri naklonech karoserie. Dalsi z vyhod je, Ze zavéseni je nezavislé, takze
pohyb jednoho kola neovliviiuje kolo na opacné strané auta.

Zatézové stavy odvodim z jizdni dynamiky. Vypoctu, jaké sily ptisobi na zavéseni
kola, naptiklad pri prijezdu zatacek ¢i pii brzdéni. Presné rozlozeni sil v zavéseni spoci-
tam diky kinematickému modelu. Z toho nasledné vzejdou okrajové podminky zatézovani
jednotlivych komponentt pii napétovych analyzach.
modely 3D naskenuji. K pevnostni analyze vyuziji vypocetni program pracujici s metodou
kone¢nych prvki, ve kterém déle budu pokracovat topologickou optimalizaci. Z té vzejdou
findlni navrhy, na kterych ve stejném programu provedu pevnostni analyzu a porovnam
vysledky sériovych a mnou navrzenych dili.



2 Konstrukcéni rozvaha a inspirace

Existuje nékolik pristupt pii konstrukei zavodnich aut. Jednim je konstrukce zavod-
niho vozu z jiz existujiciho sériové vyrabéného, u kterého se vyuzije jiz zkonstruovanych
a sériove vyrabénych soucasti spolu s nové vyvinutymi pro zavodni ucely. Dalsim je vyvoj
prototypového zavodniho vozu, kdy je automobil zkonstruovan ptimo pro dany zavod.

2.1 Vyvoj zavodnich vozi na zakladé sériovych

Vyhodou tohoto zptisobu konstruovani je nasledna nizsi porizovaci cena zavodnich vozi
a také reklamni prezentace sériovych modelti automobilek, na jejichz zakladé je automobil
sestrojen. Timto zpusobem jsou konstruovany naptiklad cupové zavodni vozy, vozy pro
zavody cestovnich automobilt, rallyové specidly a jiné.

Soustavy zaveéseni takovychto vozl casto vyuzivaji sériové uchyceni ke karoserii a né-
kterych sériovych podvozkovych komponenti. To umoznuje snizit finanéni narocnost pii-
padnych oprav a vymén dili.

2.1.1 Vyvoj Porsche motorsport

Porsche 992 GT3 RS pratii ke Spickovym sportovnim auttim, z ného vychazejici zavodni
varianty nesou jeho karoserii, ¢ast zavéseni a spoustu dalsich dilu. [6]

Toto Porsche mé predni nehnanou napravu dvojitou lichobéznikovou, ktera je slozena
ze dvou trojihelnikovych ramen a téhlice. Zadni naprava tohoto automobilu je viceprv-
kova.

Obréazek 1: Zavéseni kola Porche GT3, prevzato z [6]
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2 KONSTRUKCNI ROZVAHA A INSPIRACE

2.1.2 Vyvoj Skody motorsport

Skoda motorsport stavi zavodni vozy pro kategorii Rally2 se zédkladem automobilu Skoda
Fabia ¢tvrté generace, které konstrukéné navazuji na tuspésné predchozi zavodni vozy to-
hoto tymu. Oproti sériovym modeliim ze kterych vychazi maji kompletné prepracovany
systém zavéseni kol, systém pohonu, a aerodynamiku. Karoserie je vyztuzena bezpecnost-
nim rdmem, ktery kromé vyssi ochrany posadky zajistuje jeji vysokou tuhost. [7]

P1i konstrukei nejenom dilti zavéseni bylo nutné dosdhnout dostatecné odolnosti pri
co nejnizsi hmotnosti. Zavéseni musi odolat rozbitym sSotolinovym cestam a velkym pre-
tizenim na hladkych asfaltovych rychlostnich zkouskéch. [7]

Diky optimalni kombinaci sériovych a zavodnich dili je tento automobil velmi tispésny
na trhu, kde nabizi jezdcim a zavodnim tymtm soutézit v rallye v kategorii Raly?2.

Systém zaveéseni kol tohoto vozu se sklada se dvou McPhersonovych naprav, které jsou
opatreny stabilizatory. Ramena jsou vyrobena z trubek uchycena ke karoserii a téhlicim
pomoci kulovych c¢epti. Téhlice je obrobeny ze slitiny hliniku.

Obrazek 2: Zavéseni kola Fabie RS Rally2, prevzato z [7]

2.2 Vyvoj prototypovych zavodnich vozi

Pti vyvoji prototypovych zavodnich vozi omezuji konstrukei pouze pravidla zavodni sou-
téZe a stanoveny rozpocet.

2.2.1 Vyvoj tymu Red Bull Racing

Vyvoj monoposti formule 1 patii ke Spi¢ce vyvoje v motorsportu. Mnohaclenné tymy
pracuji na vyvoji kompletné nového zavodniho vozu podle pravidel automobilové fede-
race. Pro zavodni sezénu 2024 zkonstruoval tento tym monopost RB20, kde pouzil predni
dvojitou lichobéznikovou napravu se systémem ulozeni tlumice pull rod a vzadu tuto na-
pravu se systémem push rod. Zavéseni kol automobilt s nekapotovanymi koly je specifické
v tom, Ze kolem nich obtékd vzduch a tak je u nich fesena i aerodynamika. Prvky zavéseni
jsou vyrobeny ptrevazné z kompozitu uhlikovych vldken a spojeny kulovymi cepy.
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2.2 VYVOJ PROTOTYPOVYCH ZAVODNICH VOZU

Obrazek 3: Monopost RB20, prevzato z [8]

2.2.2 Vyvoj tymi Formule Student

Veétsina komerc¢nich optimalizaci je utajend, a tak informace pro resersi z nich nelze dohle-
dat. Proto jsem pro reSersi pouzil nékolik volné dostupnych akademickych praci zabyvajici
se optimalizaci zavéseni Formule Student, které mné budou slouzit jako zdroj know-how.

Formule Student je evropska studentska soutéz, ktera vzesla z ptivodni americké. Stu-
dentské tymy zde soutézi v tom, kdo postavi nejlépe ovladatelné, vykonné, spolehlivé
a bezpecné jednomistné zavodni auto. Kazdy z tymu stavi vlastnimi silami sviij mono-
post, se kterym nasledné soutézi v nékolika disciplinach. [9]

Soucasti vyvoje tohoto vozu je i optimalizace zavodnich podvozkovych komponent.
Préace jednotlivych tymi si vezmu jako inspiraci, jak k mé optimalizaci pristoupit.

Téhlice vozu Dragon X

V roce 2020 byla tymem VUT Brno racing zvolena k vyrobé téhlice metoda presného liti
jako vhodna pro kusovou vyrobu umoznujici vyrobu slozitych tvart. Tato metoda jinak
nazyvana liti do vytavitelného modelu je dnes jednou z nejvyznamnéjsich ve slévarenstvi.
P1i vyrobé vytavitelného modelu byl pouzity 3D tisk. [10]

Jako materidl pro tyto odlitky byla zvolena slitinu hliniku AlSi7TMg0,6 s tepelnou
tpravou T6. Navrhovy soucinitel byl zvolen 1,2 vii¢i mezi kluzu. Unava materidlu nebyla
brana v potaz z divodu nizkého mnozstvi cykli, kterym zavéseni béhem jedné sezény
projde. Pro vypocet byly zvoleny zatézné stavy prijezd zatackou, akcelerace, akcelerace
v zatacce, brzdéni, prejezd nerovnosti a nakonec kontrola odlehc¢eného kola pti zataceni.
10

Topologicka optimalizace byla provedena v programu Ansys, kde byly do optimalizace
vloZeny vSechny zatézové stavy. [10]

12



2 KONSTRUKCNI ROZVAHA A INSPIRACE

. Objective: Multiple Objectives
II Response Constraint: 20 % Mass.

. Design Region: Topology
. Exclusion Region

Obrazek 4: Vstup pro topologickou optimalizaci, prevzato z [10]

Do topologické optimalizace byl vlozen hruby model spolu s komponenty, které se ho
dotykaji. Byl zatizen vypoctenymi silami a byla zadana optimalizace co nejvyssi tuhosti
pii zachovani 20 % hmotnosti. [10]

Obrazek 5: Vysledek topologické optimalizace, prevzato z [10]

Po nékolika iteracich byl vysledek topologické optimalizace preveden na 3D model. Na
tom byl nasledné provedena deformacné napéfova napétova analyza v programu Ansys.
Optimalizovany model mél oproti hrubému 11% hmotnost. [10]

13



2.2 VYVOJ PROTOTYPOVYCH ZAVODNICH VOZU
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Obréazek 6: Rozlozeni napéti na téhlici Dragon X pri kombinaci zataceni a akcelerace,
prevzato z [10]

Téhlice vozu Dragon 8

V roce 2018 tym z mé univerzity zvolil pro vyrobu téhlice aditivni metodu tisku pomoci
SLM. Tato metoda se nabizi ve spojeni s topologickou optimalizaci, jelikoz lze vyrobit
velmi slozité tvary, které by nebylo mozné jinymi technologiemi vyrobit. Vyhodou je také
to, Ze cena tisténého dilu se vyrazné nezvysuje s nartistajici slozitosti dil, ale pouze s jeho
velikosti a hmotnosti. [11]

Jako materidl byla zvolena specialni hlinikova slitina optimalizovana pro 3D tisk. Mezi
zatéznymi stavy bylo pocitano s prijezdem zatackou, brzdénim, prejezdem nerovnosti
a prudkém zpomaleni v opa¢ném sméru. S inavovym namahanim nebylo uvazovano z du-
vodu nizkého poc¢tu cykli béhem jedné zavodni sezény a zaroven z divodu nedostatku
dat popisujici inavovy Zivotnosti zvoleného materialu. [11]

Obrazek 7: Vstup pro topologickou optimalizaci, pfevzato z [11]

Hruby model pro optimalizaci byl spolu s dalsimi pfilehlymi komponenty vlozen do
programu Ansys, ve kterém na ném probéhla topologickd optimalizace. [11]

14



2 KONSTRUKCNI ROZVAHA A INSPIRACE

Obrazek 8: Vysledek topologické optimalizace, prevzato z [11]

Jeji vysledek byl zpracovan v programu CREO, kde slouzil jako predloha modelova-
ného konecného dilu. Ten byl poté vlozen do programu Ansys a analyzovan. [11]

0,52005 Max
0,50581
0,4915¢
0,47734
0,46311
0,44887
0,43464
0,42041
0,40617
0,39194
0,377
0,36347
0,34023
0,335
0,32076 Min

Obrazek 9: Deformace téhlice Dragonu 8 pri prijezdu zatackou, prevzato z [11]

Téhlice vozu Dragon 5

V roce 2016 zvolil brnénsky tym podobné jako v predchozich letech obrabéni, jako me-
todu vyroby téhlice svého zavodniho vozu. Tato metoda umoznila pouzit vysokopevnosti
hlinikovou slitinu EN AW 7075 s tepelnou upravou T6. [12]

Prvotni tvar téhlice vzesel z polohy kinematickych bodi a naboje kola. Pivodni navrh
byl opatren zebry ke zvyseni tuhosti dilu. Tento navrh byl analyzovan v programu An-
sys, ve kterém bylo spoc¢teno maximalni napéti na soucasti a jeji deformace v zatéznych
stavech. Uvazovali tehdy zatéz pri prudkém brzdéni a prijezdu zatackou. [12]

15



2.2 VYVOJ PROTOTYPOVYCH ZAVODNICH VOZU

Obréazek 10: Téhlice vozu Dragon 5, prevzato z [12]
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3 ANALYZA METODOU KONECNYCH PRVKU

3 Analyza metodou kone¢nych prvkiu

Metoda konec¢nych prvki je numerickd metoda Siroce vyuzivana v inzenyrskych vy-
poctech. Pracuje s rozdélenim slozitych téles na mnoho mensich prvki, se kterymi dale
provadi vypocty. Spocitat se tak da mechanické zatizeni, vedeni tepla a dalsi. Timto
zpusobem je mozné analyzovat slozita télesa a soustavy, které by analyticky Tesit nebylo
mozné. Rozdélenim télesa na dostatecny pocet prvki umoznuje napodobit jeho skuteénou
geometrii. Pocet prvki vSak zvysSuje naroky na vypocetni vykon. [1]

Diky numerickym metodam doslo k vyraznému usnadnéni konstrukce a vypocti, které
byly drive provadény rucné. Nékolikrat se tak zrychlil vyvoj novych soucasti, ¢imz se
snizila i jeho finan¢éni nakladnost. Diky presnéjsim vypoctim byly také snizeny naroky na
vyrobu mnoha prototypovych soucésti, které by vyvoj dale prodrazily. [1]

Programy, které pracuji s MKP algoritmy zacaly vznikat spolu prvnimi pocitaci.
Nejprve jako univerzitni projekty, ze kterych se vyvinuly komercéni produkty. Dnes jich
existuje velké mnozstvi, jako naptiklad NASTRAN, SESAM, ANSYS, CASTEM nebo
LUSAS. [2] J4 jsem si k mym analyzam vybral program Ansys, ktery nabizi studentskou
licenci, kterou vyuziji.

3.1 Model materialu

Material je v kazdém z vypoc¢tl definovan témi veli¢inami, které jsou pro konkrétni vypo-
¢et nezbytné. V linedrni napétové analyze je materidl popsany Hookovskym izotropnim
modelem, ktery je definovan Youngovym modulem pruznosti v tahu E a Poissonovou
konstantou p. V pripadé ze, do vypoctu vstupuje zrychleni, je nutné definovat hustotu
materialu p.

3.2 Model geometrie télesa

Model ktery se vklada do analyzy muze obsahovat tvary, které nebudou mit na jeji vy-
sledek vliv. Ty negativné ovlivni pocet prvki, které budou k provedeni vypoctu nutné.
Je tak vhodné tyto tvary pred analyzou z geometrie odstranit. Jedna se o rtizné zaobleni
a zkoseni a pro analyzu nepodstatné vycnélky.

Vypocet je mozné dale zjednodusit vyuzitim symetrie, ktera dovoli do vypoctu vlozit
pouze symetrickou ¢ast modelu, coz vyrazné snizi vypocetni naroc¢nost.

Obrazek 11: Model geometrie v Ansys Workbench
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3.3 SIT KONECNYCH PRVKU
3.3 Sit konecnych prvku

Model je pri sifovani diskretizovan na prvky, které jsou navzajem spojeny uzly. Prvky
mohou byt bud jedno, dvou nebo trirozmérné. Dale mohou byt bud linearni, kdy jsou
tvoreny uzly lezicimi v jejich koncich nebo rozich, nebo kvadratické, které maji navic uzly
lezici na jejich hranéch, coz zpfesnuje analyzu na tkor narocnéjstho vypoctu.
Diskretizace muze byt provedena nékolika zptsoby. Lze nastavit velikost a typ prvki.
Zvolit je také mozné algoritmus, podle néhoz bude sit tvorena. Definovani vhodné sité je
zasadni k ziskani spravnych vysledkli. Neexistuje univerzalni sif, ktera by byla vhodna
pro vSechny geometrie. Sifovani se tak musi nastavit individudlné ke kazdému pripadu.
Kvalitu sité, kterou program vytvoril lze analyzovat pomoci kriteriérnich parametri.

Obrazek 12: Sif koneénych prvki v Ansys Workbench

3.4 Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou vazby a silova zatizeni, ktera jsou prifazena k jednotlivym uzltim.
Kromé zatizeni tak urcuji i polohu télesa v prostoru. Realné podminky se vsak mohou od
definovanych lisit. Je to tak napriklad v pripadé vetknuti, které je dokonale tuhou vazbou.
Odstranit tuto nedokonalost 1ze tak, ze kromé analyzovaného télesa se k nému v soustave
pripoji soucasti, ke kterym je uchyceno. Analyzou této soustavy je simulovan skutecny
dotyk. [1]

Okrajové podminky lze rozdélit nékolik typt. Prvni udéava polohu nebo posunuti, mezi
né patii napiiklad: [20]

o Fized support: Zabranuje vSem posuvum, rotacim a deformacim.

o Frictionless support: Zabrani normalovému pohybu a deformacim zvolenych prvku.

o Displacement: Definuje posuv zvolené c¢asti a posuvny vektor.

o Cylindrical support: Vlozi ke zvolené valcové plose vélec, ktery zabrani vsem po-
suviim a deformacim této plochy.

o FElastic support: Vlozi ke zvolenym prvkim pruznou podporu.

Druhy typ definuje silovou nebo momentovou zatéz, k tém patii napriklad: [20]

o Force: Zatizi zvolené prvky definovanou silou.

e Moment: Ke zvolenym prvkim priradi momentovou zatéz.

e Bearing load: Tato zatéz simuluje radialni sily loziskového zatizeni.

e Bolt pretension: Touto okrajovou podminkou se simuluje predpéti Sroubti.
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3 ANALYZA METODOU KONECNYCH PRVKU

Tteti popisuje setrvacéné ucinky zatizeni zrychlenim, mezi tyto zatizeni patii naptiklad:
[20]

o Standart Earth gravity: Touto podminkou se zatizi analyzované téleso standardnim
tithovym zrychlenim.
o Acceleration: Zatizi téleso zrychlenim v definovaném sméru.

[ Bearing Load
[BJ Cylindrical Support

Obrazek 13: Okrajové podminky v Ansys Workbench

3.5 Kontakt dvou téles

Pri analyze soustav téles je nutné definovat jejich kontakty, které popisuji jejich interakei.
Existuje nékolik typt vazeb, jsou to: [1]

o Bonded: Tato vazba takzvané slepi dvé télesa k sobé, nepovoluje posuv ani separaci
kontaktnich oblasti.

e No separation: Takto zavazbena télesa mohou po sobé klouzat kontaktnimi plochami
bez treni, jejich oddéleni je vsak zabranéno.

o Frictionless: Télesa, ktera jsou takto zavazbena po sobé mohou bez tfeni klouzat
a jejich oddéleni neni zabranéno.

e Rough: Tento druh vazby simuluje nekonecné velké treni tak, ze posuv kontaktnich
oblasti je zabranén.

o Frictional: Tato vazba simuluje kontakt se tfenim, jehoz koeficient musi byt defino-
van.

[ Bonded - (Contact Bodies)
[ Bonded - (Target Bodies)

Obrazek 14: Kontakt dvou téles v Ansys Workbench
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3.6 VYSKYT SINGULARIT V RESENI
3.6 Vyskyt singularit v reseni

Singularity jsou mista, kde se ve vysledku napétovych analyz ojedinéle vyskytuje misto,
ve kterém skokové vzrostlo napéti. Toto miize byt zptisobeno nekvalitné vytvorenou siti,
umisténim a tuhosti vazeb nebo vyskytem ostrych hran. Chyba zde vznika proto, ze
ve skutecnosti existuji zaobleni, kterd jsou simulovana jako kolma, a v tom pripadé by
se zde teoreticky mélo koncentrovat nekonecné napéti. V téchto mistech nelze danym
vypoctovym modelem urcit napéti.
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4 KINEMATIKA A MODEL NAPRAVY

4 Kinematika a model napravy

Kinematika se zabyva pohybem téles bez ohledu na sily, které tento pohyb zptsobily.
Popisuje tak geometrické souvislosti pohybu téles. [4] Kinematika zavéseni popisuje, jak se
podvozkové komponenty vzajemné pohybuji. To urcuje chovani automobilu a rozlozeni sil
mezi tyto soucasti. Abych ziskal kinematické idaje a modely podvozkovych komponent,
pouziji nékolik metod reverzniho inzenyrstvi.

4.1 Reverzni inzenyrstvi

Reverzni inzenyrstvi je opacny proces oproti standardnimu. Na rozdil od soucastky vzniklé
z vykresu se vytvari model ¢i vykres z jiz existujiciho dilu. Této metody je vyuzivano,
pokud k soucasti neexistuje nebo neni dostupna dokumentace, jako je to v mém ptipadeé.

vvvvvv

vyuziva 3D skenovéni. [13]

4.1.1 3D skenovani

3D skenovani je proces, pri kterém se vytvari pocitacovy model redlného objektu. Tato
metoda se vyuziva nejen ve strojnim inzenyrstvi, ale i ve stavebnictvi, geodezii, bioinzenyi-
stvi a dalsich oborech. Existuje nékolik metod ziskavani téchto obrazi, ja budu vyuzivat
bezkontaktnich skenert na optické bézi. [14]

Tyto 3D skenery, méri pomoci mnoha laserti polohu bodii v jeho zorném poli. Z téchto
dat vytvori software takzvané mracno bodi, které predstavuje seznam bodu se souradni-
cemi v 3D prostoru. [14]

Karoserie

Model karoserie byl ziskan pomoci 3D skenovani telefonem iPhone 12 Pro. Aplikace Scan-
dyPro vyuziva blizce infracerveného LiDARového skeneru tohoto mobilu, bézné pouziva-
ného k rozeznavani obliceji k vytvoreni 3D skenu. Tento skener pracuje na principu pro-
mitani sité bodi, jejiz zaznamenana deformace slouzi k vypoc¢tu vzniklého mrac¢na bodu.
15

Exportovany .stl model byl vycistén a zjednodusen v programu GOM Inspect a na-
sledné vlozen do programu Solidworks, v némz byly podle néj uréeny polohy kinematickych
bodt.

Tento zptisob skenovani jsem shledal vhodnym diky tomu, ze mobilni telefon je snadno
prenosny a mohl jsem tak naskenovat automobil mimo laboratorni prostory. Nevyhodou
pozadovana, jelikoz jsem potifeboval pouze urcit polohu kinematickych boda a obalku,
ve které se komponenty zavéseni mohou pohybovat.
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4.1 REVERZNI INZENYRSTVI

Obrazek 15: Exortovan)’f sken karoserie v programu GOM Inspect

Ramena

Podélné rameno se spodnim zadnim byly 3D naskenovany. K tomu jsem pouzil 3D skener
ATOS Compact Scan 2M v laboratoi UADI. Tento skener snimé data pomoci promitani
prouzki, jejichz odraz interpretuje jako mrac¢no bodi v prostoru.

Pred skenovanim bylo nutné skenované plochy osettit. Ty by nemély byt lesklé a tmavé,
nanesl se na né proto kiidovy povlak ve spreji. Povlak je vhodné nanaset co nejtenci, aby
jeho tloustka neovlivnila skenovana data. Na skenovand ramena byly zaroven umistény
referenc¢ni body, diky kterym software skeneru presné urcil polohu télesa v prostoru a na-
vazal naskenovana data. Rozmistény byly tak, aby se ve skenované oblasti vzdy nachazely
alespon 3 tyto body. Diky témto tercikiim v misté jejich nalepeni vnikaji chyby ve skeno-
vaném souboru. Je tak vhodné jich pouzit pri skenovani co nejméné.

Odlité rameno bylo skenovano postupné ze vsech stran tak, aby byla ziskana co nej-
kompletnéjsi sif. Plechové podélné rameno bylo skenovano pouze z jedné strany a jeho
model bude vytvoren diky znalosti tloustky plechu.

26

Obrézek 16: Skenovani zadniho bspodho ramena

Spolu se skenovanymi télesy byly zaznamenané podlozky a dalsi télesa, ty jsem od-
stranil v programu GOM Inspect. Dale jsem sif vycistil a zjednodusil, tu jsem nésledné
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4 KINEMATIKA A MODEL NAPRAVY

diky pripasovanym geometrickym prvkim zarovnal do souradnicového systému. Takto
zpracované sité jsem exportoval jako soubor .stl.

Obrézek 17: Sken spodniho ramena v programu GOM Inspect

4.2 CAD model

Jednotlivé komponenty zavéseni jsem vymodeloval v programu Solidworks. Spolu s rameny
jsem vymodeloval i jejich ulozeni, ktera budou hrat vyznamnou roli v napétové analyze.
prvki jsem k vytvoreni jejich modelit vyuzil 3D skeni. Spodni rameno jsem vymodeloval
vytvorenim geometrickych prvka umisténych podle naskenované sité boda v programu
Fusion 360. U podélného ramena jsem vyuzil prikladani plosek k naskenované siti, kterou
tento program prolozil souvislou plochou, u niz jsem nasledné definoval tloustku.

Jednotlivé vymodelované prvky zavéseni jsem umistil do soustavy a definoval vazby
tak, abych simuloval kinematiku skute¢ného zavéseni. Tento model je nezbytny jednak
k definovani tézisté neodpruzené hmoty a zadniho roll centra, ale také ho vyuziji v nasledu-
jici deformacné napétové analyze, ve které diky vymodelované kinematice budu simulovat
rozlozeni sil na ramena.
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4.3 KINEMATICKY MODEL

Obrazek 18: Sestava sériové soustavy zavéseni

neodpruzend hmota zadni napravy myz | 61 kg
vertikalni poloha tézisté zadni neodpruzené hmoty | Tn, | 288 mm
vzdalenost uchyceni brzdového tfmenu od osy kola | 74 | 68,5 mm

Tabulka 1: Data vyctend z CAD modelu

4.3 Kinematicky model

Tento model popisuje geometrické vztahy mezi jednotlivymi prvky zavéseni. Popisuje, jak
se budou kola hybat vzhledem ke karoserii. Diky témto geometrickym vztahiim, lze presné
spocitat rozklad sil na jednotlivé prvky zavéseni.

7 modelu kinematiky lze zkonstruovat nékolik bodi, které popisuji chovani zavéseni.
Jednim z nich je instantni centrum v obrézku (19) oznaceno IC'. Je to bod, sestrojeny jako
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4 KINEMATIKA A MODEL NAPRAVY

prusec¢ik prameéti primek, prochazejicich spodnim a hornim ramenem, do roviny kolmé
k cesté a rovnobézné s osou napravy. [17]

Spojenim instantniho centra se stfedem dotykové plochy kola na opacné strané na-
pravy se zkonstruuje primka, na jejimz prusec¢iku s osou symetrie ndpravy se nachazi Roll
centrum RC'. Kolem tohoto bodu bude karoserie rotovat pti ndklonech a sila kterd tento

Vv

U nezavislého zavéseni se poloha téchto bodu pti propruzovani kol neustale méni, ja

ale pro vypocet zatéznych stavi pouziji jeho polohu za klidu vozidla.

IC
I T — T\ /T zizi=F
/ \ I / \ I
/ \ L. L= AT . —-
) ——=F———_ -

. —
. —
. —
p—

Obréazek 19: Roll centrum zadni napravy

rozvor naprav Rv | 2570 mm
rozchod zadni ndpravy | Rch | 1475 mm
vyska zadniho roll centra | Rec, | 108 mm

Tabulka 2: Kinematickd data
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5 Vypocet zatéznych stavi

Zatizeni, které ptisobi na zavéseni kol zavodnich aut je mnohem vyssi, nez to, které
se vyskytuje v bézném provozu. Proto je prii jejich konstrukei dilezité presné spocitat
zatézné stavy a zavéseni pro né nadimenzovat s pozadavkem maximéalni ispory hmotnosti.

K urceni sil ptisobicich pti téchto stavech pouziji vypocth jizdni dynamiky metodou
prenosu vahy. Tuto metodu popsanou v [17] vyuzil napriklad tym VUT Brno racing
pti konstrukei téhlice pro Dragon X [10]. Pii vypoctech zatéznych stavii budu poéitat
s nékolika zjednoduSenimi ale vzdy tak, aby vypoctena sila byla vétsi nez realna, coz
bude mit za nasledek zvyseni koeficientu bezpec¢nosti.

Pro analyzu jsem vybral nejvyznamnéjsi zatézné stavy, kterym je zavéseni kol vysta-
veno. Jedna se o zatizeni pii akceleraci, brzdéni a zatizeni vnéjsiho kola v zatacce.

5.1 Statické zatizeni a tézisté

Celkova hmotnost vozidla véetné naplni a tidice je 990 kg, z toho nese 580 kg predni
a 410 kg zadni naprava. RozloZeni vahy mezi ndpravami je tak 58,6 % na piedni a 41,4 %

Vv

vvvvvvvvv

pohonu v [16] jako hodnotu 510 mm.

Th

Vviev

hmotnost automobilu mr | 990 kg -
hmotnost nesené predni nidpravou | mp | 580 kg | 58,6%
hmotnost nesené zadni nadpravou | my | 410 kg | 41,4%

Tabulka 3: Statické rozlozeni vahy

7Z téchto idajit a normélnfho tihového zrychleni ¢ = 9,81 m - 572 lze spocitat sily
pusobici na jednotlivé napravy pomoci vztahu:

F=m-g (1)
Kde F' je ptisobici sila, m je hmotnost a g je normélni tihové zrychleni.
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5 VYPOCET ZATEZNYCH STAVU

Vvev

sila ptisobici v tézisti automobilu | Furs | 9711,9 N
sila na predni napravu Fvps | 5689,8 N
sila na zadni napravu Fuvg | 4022,1 N

Tabulka 4: Rozlozeni sil

Za pomoci momentové rovnovahy po prevedeni problému do 2D lIze spocitat horizon-

Vvev

>, =0
Fopg - Ty, — Fv,- Ru=0 (2)
Fu, - Rv

T, = —— =1064
h FUTS mm

Vvev

poloha tézisté za predni napravou | 7} | 1064 mm

Vv

vyska tézisté nad cestou T, | 510 mm

Tabulka 5: Poloha tézisté

5.2 Model pneumatik

Kontakt pneumatiky s vozovkou mé velmi velky vliv na chovani vozidla. Od akcelerace
pres zataceni po brzdéni, vse se odviji od tohoto kontaktu. V historii bylo vytvoreno
mnoho modelti, které chovani pneumatik zjednodusené popisuji. Jejich skute¢né vlastnosti
jsou ale velmi slozité popsatelné a pokrok v jejich modelovani prinesly moderni testovaci
metody a pocitacové simulovani. [19]

Model chovani pneumatik jsem pro tcely mych vypoétu interpretoval z [17] a [19]
a zpracoval do ndsledujicich dvou diagramu v obrazcich (21) a (22). Za pomoci téchto
dvou grafi uréim horizontélni sily od pneumatik v jednotlivych zatézovych stavech.

Diky komplexnosti chovani pneumatik neexistuje jednoduchy vzorec, ktery by po-
pisoval jejich vlastnosti. J& budu v mych vypoctech pocitat pouze s nejvyssimi silami,
které pneumatiky dokazi prenést a nebudu tak potrebovat znat jejich prtibéh. V nékte-
rych vypoctech si pro mé ucely tento komplexni problém zjednodusim, a budu pocitat
s koeficientem adheze pneumatik p analogicky jako s koeficientem tieni.

27



5.2 MODEL PNEUMATIK
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Obrazek 21: Diagram zavislosti podélné sily na zatizeni a skluzu
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Obrézek 22: Diagram zavislosti pri¢né sily na zatizeni a skluzu

Pneumatiky budu povazovat za dokonale tuhé, i kdyz jsou ve skutecnosti pruzné a ab-
sorbuji ¢ast zatizeni. Toto zjednoduseni dal zvysi konzervativnost silového modelu, protoze
vypoctené sily budou vyssi nez realné.

Vypocty budu provadét pro rozméry pneumatik 195/55R15 obutych na kolech 5,5Jx15 ET45,
kterd byla originalné montovdna na Hondy Civic EG6. [18]
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5 VYPOCET ZATEZNYCH STAVU

Jejich polomér pro dalsi vypocty ziskdm ze vztahu:

25.4 - 15
re = 195055 = = 208 mm (3)

5.3 Akcelerace

P1i akceleraci dojde k odleh¢eni hnané predni napravy. Na zadni ndpravu se naopak vaha
prenese a zavéseni bude zatizeno o prirustek. Pro jeho vypocet je potieba znat zrychleni,
s jakym bude vozidlo akcelerovat. Vzorec k jeho vypoctu jsem odvodil pomoci vztaht
z [17] a momentové rovnovahy z rovnice (2):

_ ke (Ro—1T))

.= g =057- 4
Roin T, ! g (4)

Vv

Vv

diagramu v obrazku (21) na u = 1,2.
Prirtistek se spocte z nasledujiciho vztahu [17]:
mr - Qg - Tv

Pu, = —£ 22770 2 1094,6 N 5
v oo (5)

Vviev

naprav Ruv.
Celkové dynamické zatizeni je souctem pririistku zatizeni Pu, a statického zatizeni
Fu,. Pro spoctent sily pro jedno kolo je nutné tyto tidaje vydélit dvéma [17]:

B Fuv, + P,

Fu,
2

= 25583 N (6)

Pro zjednoduseni nebudu uvazovat horizontalni silu zptisobenou kinematikou zavéseni.

| zatizeni kola vertikdlni silou | Fv, | 2558,3 N |

Tabulka 6: Zatézné sily pri akceleraci

5.4 Brzdéni

P1i brzdéni dojde k odleh¢eni zadni napravy, takze neni zatézovana tak velkymi silami,
jako v predchozich stavech. Oproti tém se zde ale vyskytuje brzdovy moment a brzdova
sila, které zatizi zavéseni v novych smérech.

Na zakladé uvahy, ze prenos vahy nastane az okamzik po zac¢atku brzdného manévru,
budu v tomto stavu pocitat s plné zatizenou zadni napravou. Jako tomu je tésné po iniciaci
brzdového uéinku.

Néprava je ve vertikalnim smeéru zatizena svou statickou silou, jejiz velikost pro jedno
kolo ziskam vydélenim této hodnoty dvéma [17]:
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5.5 PRUJEZD ZATACKOU

Fug
Fu, = 2” =2011,1 N (7)

Z modelu pneumatiky v obrdzku (21) je uréena horizontélni brzdné sila F'hy, = 2400 N,
ze které se brzdovy moment se vypocte ze vztahu [17]:

Mb:th'Tki714,6 Nm (8)

Kde Fh; je horizontdalni sila od brzdného uc¢inku a ry je polomér kola.

zatizeni kola vertikalni silou | F'v, | 2011,1 N
zatiZeni kola horizontalni silou | Fhy | 2400 N
velikost brzdného momentu M, | 714,6 Nm

Tabulka 7: Zatézné sily pri brzdeéni

5.5 Prtjezd zatackou

P1i prijezdu zatackou dojde k pfenosu vahy na vnéjsi kola. Sila piisobici na kolo vertikalné
je souctem statické sily a prirtistku sily diky pfenostim vah. Horizontalni sila, kterd sméruje
do stredu zatacky je spoctena z modelu pneumatik.

Pro vypocet boc¢niho zrychleni v zatacce vyuziji zjednoduseni vyplyvajiciho z druhého
Newtonova zakona a vzorce tieni.

(9)

2?'11
3 =3
e T o

Z téchto vztahii odvodim vzorec zjednoduseni vypoctu pricného zrychleni pti prijezdu
zatackou.

a,=p-g=12-¢g (10)

Pri¢né zrychleni se podle tohoto vztahu vypocita sou¢inem normalniho tithového zrych-
leni g a koeficientem tfeni pneumatik a vozovky u. Tento koeficient je vazenym primeérem
koeficienttn na vsSech ¢tyrech kolech pfi prijezdu zatackou odhadnuty na zakladé grafu
v obrazku (22).

Prirustek k vertikalnimu zatizeni se sklada pri tomto zatézném stavu ze tii ¢asti,
prenosu neodpruzené a odpruzené vahy a elastického prenosu vahy. Neodpruzenou vahu
spoctu vzorcem:

My = Mpp + Mpz =2 -myz =122 kg (11)
Zde je mp celkova hmotnost, m,p neodpruzena hmotnost predni a m, neodpruzend

hmotnost zadni napravy. Ve vypoctu jsem provedl zjednoduseni a pocital jsem, Ze neod-
pruzena hmotnost predni napravy je stejna jako tato hmotnost napravy zadni.
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5 VYPOCET ZATEZNYCH STAVU
Neodpruzeny ptenos je popsan vztahem [17]:

My - ay - Tn, .
Pon,=——=2804 N 12
¢ Rch (12)
Zde vystupuje neodpruzena hmotnost m,,, pricné zrychleni pri zataceni a,, vyska té-
7zisté neodpruzené hmoty Tn, a rozchod napravy Rch.
Odpruzenou hmotnost vozidla vyskytujici se v nasledujicim vztahu spocitdm pomoci
odecteni neodpruzené vahy m,, od celkové hmotnosti m:

me = mp —m, = 868 kg (13)

Geometricky prenos odpruzené vahy popisuje vztah [17]:

mo-az-ﬁ-Rc

i Y =3098 N 14

Puvg, =

naprav Rv, vertikalni poloha zadniho roll centra Rc,.
Elasticky prenos zatizeni odpruzené hmoty je definovan vztahem [17]:

mo-az-(Tv—Rcv)-MPZ
Poe, = MP - 13924 N 15

vV

protiklopného momentu zadni napravé M P, a celkového tohoto momentu M P. Jelikoz
1

z v z . s o v/ . . v v MPZ _
neznam presné¢ hodnoty protiklopnych momenti, pocital jsem zjednodusen¢ 775 = 3.

5.5.1 Vnéjsi kolo

Vertikalni sila, pisobici na vnéjsi kolo v zatacéce se vypocte ze vztahu [17]:

Fu,

Fuv, = + Pvn, + Puvg, + Pve, = 3993,7 N (16)

Horizontalni slozku sily mifici do stredu oblouku zatacky uré¢im podle modelu pneu-

matik Fh, = 4800 N.

zatizeni kola vertikalni silou | Fv, | 3993,7 N
zatizeni kola horizontalni silou | F'h, | 4800 N

Tabulka 8: Zatézné sily vnéjsiho kola pri zataceni

5.5.2 Vnitrni kolo

V tomto zatézném stavu vypoctu sily pusobici na vnitini kolo. I kdyz vnitini kolo bude
zatézovano mnohem méné nez vnéjsi, zkontroluji tento zatézny stav z divodu ptsobeni
sil v opac¢nych smérech, nez u sil kola vnéjsiho.

Podobné jako pii brzdéni, budu uvazovat stav pred tim, nez dojde k prenosu vahy,
tudiz vysledna vertikalni sila bude pouze staticky pusobici sila na jedno kolo:
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5.6 BRZDENI PRI ZATACENI

Fu,

Fu,; = =2011,1 N (17)

Horizontalni slozku sily mifici do stredu oblouku zatacky uré¢im podle modelu pneu-
matik Fh, = 2400 N.

zatizeni kola vertikalni silou | Fv,; | 2011,1 N
zatizeni kola horizontalni silou | F'h,; | 2400 N

Tabulka 9: Zatézné sily vnitiniho kola pri zataceni

5.6 Brzdéni pri zataceni

V tomto rezimu dochazi ke komplexnimu zatizeni zavéseni, kdy kromé bocnich dostie-
divych sil zde plisobi brzdovy moment. Velikosti pricného a podélného zrychleni budou
vsak nizsi nez ve stavech pouze zataceni ¢i brzdéni.

Tuto skutecnost popisuje takzvany g — g diagram jinak zvany trakcéni kruh. V tom je
zaznaceno maximalni zrychleni, jakého mize vozidlo dosahnout. V ose x podélné a ose y
pricné. V idedlnim pripadé by tento diagram byl kruh, jehoz polomér by se rovnal maxi-
malnimu dosazitelnému zrychleni. V redlnych ptripadech je potteba tato zrychleni zmérit.
J& pro své vypocty pouziji zjednoduseni, kdy bude g — g diagram kruhovy s polomérem
1,2 g odvozenym ze vzorce (10), useknuty v ose zrychleni pii akceleraci, kdy diky prenosu
vahy automobil neni schopny prenést vykon na cestu a zrychluje pouze se zrychlenim
0,57 g, spo¢itaného vzorcem (4). [17]

Jake

Obrézek 23: Teoreticky g-g diagram

Velikosti podélného a pri¢ného zrychleni spocitdm geometricky z toho diagramu:
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5 VYPOCET ZATEZNYCH STAVU

2 2 2
Qi = Azp.z + Ap.b

Alim = 1,2 g (18)

Azp.z = Azbb

Z téchto vztaht odvodim vzorec pro zrychleni v pri¢ném sméru:

2
(zpz = Qzpp = Qi * % =085-¢ (19)

Podobné jako pri vypoctu zatéze pii samotném brzdéni, budu uvazovat moment tésné
po stlaceni brzdového pedédlu pred prenesenim vahy na predni kola. Vertikalni silu tak
vypoctu dosazenim zrychleni a.;,, = 0,85-¢ do vztaha (12), (14) a (15), jejichz vysledky
dosadim do rovnice vertikalniho zatiZeni:

Fu, .
Fuy = TU + Pung, + Pvg,, + Pvey, = 3413 N (20)

Horizontalni silu vychylenou o 45° od poloméru zataceni urcéim podle modelu pneu-
matik Fh,, = 4100 N.

Jeji podélnou a pri¢nou slozku ziskdm geometrickym vztahem (19):

V2

thb.pd - thb.pr - 7 . thb = 2899,1 N (21)
Brzdny moment je zpiisobeny jeji podélnou slozkou a jeho velikost spocitam:

Mzb = thb.pod Tk = 863,2 Nm (22)

zatizeni kola vertikalni silou Fuv, | 3413 N
zatiZzeni kola horizontalni podélnou silou | F'hp e | 2899,1 N
zatizeni kola horizontalni pfi¢nou silou | Fh.p, | 2899,1 N

velikost brzdného momentu M, 863,2 Nm

Tabulka 10: Zatézné sily pti brzdéni se zatac¢enim
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6 Analyza sériovych prvkia napravy

Z vymodelovanych a naskenovanych ramen jsem vytvoril soustavu, kterou jsem uchytil
v kinematickych bodech karoserie. Tento model geometrie jsem vlozil do programu An-
sys do Tesic¢e Rigid Dynamics, ve kterém jsou télesa zjednodusena jako dokonale tuha. V
stavech. Jejich velikosti zjistim pomoci sond umisténych ve vazbach. Vypocet jednotlivych
sil urychlim definovanim parametri, na zakladé kterych jsou velikosti spoc¢tenych sil z né-
kolika zatéznych stavi vypsany do tabulky.

Osu naboje zatizim pomoci Remote force silou ptisobici z mista kontaktu kola s vo-
zovkou. To je o r, = 298 mm kolmo pod nabojem kola. Jeji velikosti jsem pro jednotlivé
zatézné stavy spocetl v predchozi kapitole (5).

6.1 Predni sbihavostni rameno

Toto rameno mé pouze dva kinematické body, je tak naméhano jen v jedné ose. Pri
analyze uchytim rameno za jeden z jeho kinematickych bodi pevnou vazbou. Budu tak
k jeho zatiZeni potiebovat pouze silu ptisobici v druhém kinematickém bodé. Po vlozeni
sil z tabulek (6), (7), (8), (9) a (10). Ze zatéznych stavu do soustavy v Rigid Dynamics
jsem spocetl jeji hodnoty:

‘ typ zatizeni ‘ osa ‘ KB1 ‘
akcelerace r |-193,5 N
brzdéni x | -6722 N
zataceni vnéjsi x | 616,7 N
zataceni vnitini r | -667,3 N
brzdéni pti zatdceni | x | -410,8 N

Tabulka 11: Zatizeni sbihavostniho ramena
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6 ANALYZA SERIOVYCH PRVKU NAPRAVY

Z vypoctenych sil je ziejmé, Ze rameno je namahano nejvice ve stavech brzdéni a zata-
¢eni. Pro analyzu vyberu tyto zatézné stavy. Do programu Ansys jej importuji i s krouzky
silentblokil, na kterych definuji okrajové podminky. Ty spojim s ramenem pomoci kon-
taktu Bonded.

Jako material pro analyzu zvolim ocel EN 1.0060 ktera mohla byt v devadesatych letech
pouzita k vyrobé vyliskti komponentii zavéseni tohoto automobilu. Mez pevnosti této oceli
je R,, = 630 MPa, jeji mez kluzu dosahuje R, = 310 MPa, mez tnavy o, = 200 MPa. Po-
issonovo ¢islo je rovno v = 0,29, Youngtiv modul E = 190 GPa a hustota p = 7900 kg/m?3.
23)

. Force
Displacement

Obrazek 25: Okrajové podminky sbihavostniho ramena

[MPa]
630
310
200
155
124
93
62
31
15,5

Obrazek 26: Rozlozeni napéti na sbihavostnim ramenu pri brzdéni

Analyzou jsem zjistil, Ze nejvyssi napéti zde vznika pri brzdéni kdy na rameni vznika
napéti 34,8 MPa.
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6.2 ZADNI HORNI ODKLONOVE RAMENO

[mm]
0,11 Max
0,094
0,082
0,07
0,058
0,047
0,035
0,023
0,012
0 Min

Obréazek 27: Deformace sbihavostniho ramena pti brzdéni

Pri tomto zatizeni dojde k deformaci ramena o 0,11 mm a gumova lizka se zdeformuji
0 0,41 mm.

bezpecnost viici mezi kluzu 8,91
deformace v ose ramena 0,11 mm
deformace v ose ramena vcetné ulozeni | 0,52 mm
hmotnost samotného ramena 0,217 kg
hmotnost véetné ulozeni 0,421 kg

Tabulka 12: Mechanické vlastnosti sbihavostniho ramena

Toto rameno je i pro vysoké zatizeni v zavodnich podminkach znac¢né predimenzovano.

6.2 Zadni horni odklonové rameno

Odklonové rameno méa podobné jako sbihavostni dva pouze kinematické body. Okrajové
podminky u néj definuji obdobné jako u predchoziho. Zatizim ho silami spo¢tenymi v Rigid
Dynamics vlozenim sil z tabulek zatéznych stavi (6), (7), (8), (9) a (10):

] typ zatizeni \ osa \ KB1 ‘
akcelerace x 788,2 N
x 200 N
zatdceni vnéjsi xr | -3349,3 N
zataceni vnitini x | 2925, 7N
brzdéni pti zataceni | x | -2316,5 N

brzdéni

Tabulka 13: Zatizeni odklonového ramena
Z vypoctenych sil vyplyva, Ze je nejvice namahano pri zataceni. Analyzuji tak zatézné

stavy zataceni vnitiniho a vnéjsiho kola. Material pro analyzu zvolim jako u pfedchoziho
ramena ocel EN 1.0060.
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6 ANALYZA SERIOVYCH PRVKU NAPRAVY

. Fixed Support

. Force

Obrazek 28: Okrajové podminky odklonového ramena

Obrazek 29: Rozlozeni napéti na odklonovém ramenu pfi zataCeni na vnéjsim kole

Z napétovych analyz vyplynulo, Ze nejvyssi napéti zde ptsobi 140 MPa pri zataceni.

Obrazek 30: Deformace odklonového ramena pri zataceni na vnéjsim kole

Rameno se pti tomto zatézném stavu ve své ose zdeformuje o 0,80 mm a jeho gumové
ulozeni o 0,71 mm.
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6.3 ZADNI SPODNI NOSNE RAMENO

bezpecnost viici mezi kluzu 2,21
deformace v ose ramena 0,80 mm
deformace v ose ramena vcetné ulozeni | 1,51 mm
hmotnost samotného ramena 0,424 kg
hmotnost véetné ulozeni 0,755 kg

Tabulka 14: Mechanické vlastnosti odklonového ramena

6.3 Zadni spodni nosné rameno

K tomuto ramenu je uchyceny mimo jiné tlumi¢ a stabilizator. Celkem tak rameno dis-
ponuje ¢tyfmi kinematickymi body. Rameno je tak namahédno ve vice mistech a osach.
Tyto body oznacim cisly od jedné do ¢tyr, abych rozlisil mezi silami, které v nich ptisobi.
K bodu 1 je uchyceno podélné rameno, k bodu 2 tlumic¢, bodem 3 je rameno uchyceno
ke karoserii a k bodu 4 je uchyceno tahlo stabilizatoru. Pii analyze definuji v bodé 3
okrajové podminky pomoci vazby Remote displacement, ve které zakazi vSechny posuvy.
Déale ramenu zamezim posuv a rotaci v ose x a rotaci v ose y v bodé 2. K analyze tak
budu potiebovat silu, ktera ptisobi v bodé 1 a silu od tahla stabilizatoru. Ta ptisobi pouze
pri zataceni a jeji velikost spocitam z prirtstku zatizeni od elastického prenosu zatizeni
odpruzené hmoty pri zataceni Pve, a poméru vzdéalenosti uchyceni podélného ramena
a stabilizatoru.

341mm
200mm

Fy = Pve - (23)

Po vlozeni dat z tabulek (6), (7), (8), (9) a (10) do Fesice Rigid Dynamics jsem spocetl
tyto sily:

’ typ zatizeni ‘ osa ‘ KB1 ‘ KB4 ‘
x | -653,1 N 0N

akcelerace y | 27442 N 0N
z 0N 0N
x | 1352 N 0N
brzdéni Yy 3505 N ON
z 0N 0N
x | 6686,1 N | -2374,1 N
zataceni vnéjsi Y 4430 N 0N
z 0N 0N
x | -4655 N ON
zatdceni vnitini y | 2434,8 N 0N
z 0N 0N
x | 42439 N | -1678,7 N
brzdéni pti zataceni | y 5149 N 0N
z 0N 0N

Tabulka 15: Zatizeni spodniho ramena
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6 ANALYZA SERIOVYCH PRVKU NAPRAVY

Z tabulky vypoctenych zatéznych sil zde neni zfejmé, kdy bude rameno zatézovano
nejvice. Provedu proto analyzu vSech zatéznych stavi.

Spodni rameno je na rozdil od predchozich lité. Jako material pro jeho analyzu jsem
zvolil ocel pro odlitky EN 1.0558 s mezi pevnosti R,, = 640 MPa, jeji mez kluzu je
R. = 340 MPa, mez tnavy o. = 230 MPa. Poissonovo ¢islo je rovno v = 0,29, Youngtv
modul £ = 190 GPa a hustota p = 7900 kg/m?>. [23]

. Force

Remote Displacement
Remote Displacement 2
. Remote Force

Obréazek 31: Okrajové podminky spodniho ramena

Obréazek 32: Rozlozeni napéti na spodnim ramenu pfi zataceni na vnéjsim kole

Z analyz jsem zjistil, ze ze vSech zatézovych stavil zde pusobi nejvyssi napéti pri
zatdceni na vnéjsim kole, kdy je rameno misty zatizeno tlakem 293 MPa.

[mm]

0,4 Max
0,34
029

023

0,18
0,13
0,071
0,017
-0,037
-0,092 Min

Obréazek 33: Deformace spodniho ramena pri zatdceni na vnéjsim kole
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6.4 PODELNE RAMENO

Takto zatizené rameno se ve své ose zdeformuje o 0,40 mm a deformace ulozeni v ose
¢ini 1,71 mm.

bezpec¢nost vici mezi kluzu 1,16
deformace v ose ramena 0,40 mm
deformace v ose ramena vcéetné ulozeni | 2,11 mm
hmotnost samotného ramena 1,45 kg
hmotnost véetné ulozeni 1,94 kg

Tabulka 16: Mechanické vlastnosti zadniho spodniho ramena

Napéti na tomto rameni pri zavodnim zatizeni presahuje mez tnavy.

6.4 Podélné rameno

Podélné rameno spojuje kolo s predeslymi tfemi rameny a navic je uchyceno jednim silent-
blokem ke karoserii. Vyskytuji se na ném tak ¢tyti kinematické body. Ke kinematickému
bodu 1 je uchyceno shihavostni rameno, bodem 2 je podélné rameno uchyceno ke karoserii,
v bodé 3 je pfimontovano spodni zadni rameno a v bodé 4 je uchyceno rameno odklonové.
Sila od brzdného momentu bude piisobit v uchyceni timenu k ramenu a je vypoctena
z nasledujiciho vztahu:

(24)

Tty
M, je zde brzdovy moment ze vztahi (8) a (22), 4, je vzdalenost uchyceni tfmenu od
osy kola z tabulky (1).
Rameno pti analyze uchytim za naboj a zamezim vSem posuvim a rotacim. V kine-

matickych bodech budou piisobit reakéni sily na sily ramen. Ty spocitam pomoci modelu
v Rigid Dynamics dosazenim hodnot z tabulek (6), (7), (8), (9) a (10):

| typzatizef [osa| KB1I | KB2 | KB3 | KB4 | F, |

x | -65,6 N | 153,3 N -296,8N -71,2 N 0N
akcelerace Y 10,1 N 50,8 N | -2736,2 N | 1229 N 0N
z | -173/4 N 0N -6232 N | 77145 N 0N
x | -2189 N | -1901,2 N | -b41,1 N | -256 N 0N

brzdéni Y 99,5 N | 1666,6 N | -3451,5 N | 474 N | 10432,1 N
z | -b80,8 N 0N 373,8 N 192,7 N 0N
x 245 N | -808,6 N | -765,5 N | 560,5 N 0N
zatdceni vnéjsi y | -1444 N | 7375 N -3526 N | -1106,6 N 0N
z | 650,2 N 0N 7167,1 N | -3101,1 N 0N
x | -236,8 N | 390,5b N | -1518 N | -2139 N 0N
zataceni vnitini Yy 222 N -3,8 N -2376,1 N | 3542 N 0N
z | -625,9 N 0N -4684,7 N | 2895 N 0N
x | -66,72 N | -29286 N | -8732 N | 4239 N 0N

brzdéni pti zataceni | y 519N | 2311,3 N | -38474 N | -847.8 N | 12601,7 N
z | -1787 N 0N 5228,3 N | -22216 N 0N

Tabulka 17: Zatizeni podélného ramena
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6 ANALYZA SERIOVYCH PRVKU NAPRAVY

Podélnému ramenu vylisovaného z plechu bylo pro analyzu pritazeno material ocel
EN 1.0060 a odlitému uchyceni tfmenu a naboje kola ocel na odlitky EN 1.0558 z pred-
chozich analyz. Rameno uchytim za hiidel naboje vazbou Fixed a zatizim jej v jednotlivych
kinematickych bodech silami z predchozi tabulky.

A <1
Bl a2
&l a3
Bl a4
[E srzDY

. Fixed Support

Obréazek 34: Okrajové podminky podélného ramena

[MPa]
630
310
200
7
143
114
85,7
57,1
286

o =187 MPa
k=17

Obréazek 35: Rozlozeni napéti na vylisku podélného ramena pii zatdceni

Nejvyssim napétim je zatizené rameno vnéjsiho kola pri zataceni, které dosahuje vyjma
singularit 213 MPa.
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6.4 PODELNE RAMENO

[MPa]
640
340
230
197
164
131
98,6
65,7
329

o =162 MPa
k=21

o =181 MPa
k=1,9

o =145 MPa
k=23

Obréazek 36: Rozlozeni napéti na odlitku podélného ramena pti brzdéni v zatacce

Odlitek byl zatiZzen nejvice pii brzdéni v zatacce, kdy na ném v uchyceni tfmenu
vzniklo napéti 181 MPa.

Obrazek 37: Deformace podélného ramena pri zataceni

K nejvétsi deformaci dojde pri zatacenim kdy se rameno vnéjsiho kola deformuje
0 3,5 mm.

bezpecnost viici mezi kluzu 1,46
deformace 3,5 mm
hmotnost ramena a odlitku 6,74 kg
hmotnost véetné naboje, brzd a ulozeni | 16,61 kg

Tabulka 18: Mechanické vlastnosti zatizeni podélného ramena

Podobné jako u predchoziho ramena zde dochéazi k prekroceni meze tinavy.
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7 OPTIMALIZACE

7 Optimalizace

Optimalizace je disciplina zabyvajici se maximalizaci nebo minimalizaci funkei tak, aby
se co nejefektivnéji priblizily zadanym cilim v ramci omezujicich podminek. V inzenyrské
praxi se optimalizace objevuje velmi casto. Napriklad pri ndvrhu mostové konstrukce
o dané nosnosti pti minimélni spotiebé materidlu. [3]

Ja budu optimalizovat podvozkové komponenty tak, aby odolaly vypoctenym zatize-
nim pri co nejvyssi tuhosti za dosazeni co nejnizsi hmotnosti.

7.1 Topologicka optimalizace

Topologické optimalizace je jednou z metod strukturnich optimalizaci. Vyuzivana je k zis-
kani optimalniho tvaru soucasti, ktery vznikne z ptivodniho tvaru odstranénim prebytec-
ného materidlu, pricemz dojde k zachovani pozadovanych mechanickych vlastnosti. [5]

7.2 Optimalizacni metody v programu Ansys
V programu Ansys jsou dostupné tii druhy topologickych optimalizaci:

o Density based optimization: Tato metoda pritadi jednotlivym prvkim télesa ¢isla 1
nebo 0 na zakladé kterych jsou prvky odstranény z télesa. Nevyhodou této metody
je ze ¢asto vznikne neiplné rozpojené téleso.

o Level set based optimization: Tato metoda pracuje s tvarem soucasti takze na rozdil
od predchozi jejim vysledkem je iplné téleso.

o Mizable density: Tato metoda pracuje na podobném principu jako Density based
optimization s rozdilem, Ze prvkim pritadi ¢isla od 1 do 0, coz ma za vysledek
jemnéjsi a spojeny model.

Déle je mozné optimalizovat pomoci:

o Shape optimization: Tato optimalizace opravuje tvar télesa a na rozdil od topolo-
gickych optimalizaci neodebira prvky télesa.

o Lattice optimization: Touto optimalizaci se optimalizuje vypli téles pro aditivni
vyrobu.

7.3 Optimalizacni proces

K optimalizaci pouziji program Ansys, ve kterém pomoci bloku Topology Optimization
zadam odstranéni velké ¢asti materialu pri zachovani maximalni tuhosti. Postupovat budu
podobné jako tym VUT Brno racing pfi konstrukei téhlic pro Dragon 8 a X a to vypo-
¢tovym pristupem k optimalizaci zndzornénym v diagramu v obrazku (38). S rozdilem, ze
zvolenou technologii zvolim na zakladé topologickych optimalizaci jednotlivych dilti.

Na zakladé rozmériu sériovych komponentii a polohy jejich kinematickych bodu vy-
modeluji hrubé modely k topologickym optimalizacim. Ty zatizim v rezimu topologické
optimalizace na zakladé vypoctenych zatézovych stavi a definuji ¢ast odebraného ma-
terialu pti zachovani co nejvyssi tuhosti dilu. Na zdkladé vysledkii optimalizaci zvolim
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7.3 OPTIMALIZACNI PROCES

technologii vyroby dilu a zpracuji jej na zakladé konstrukénich omezeni do konstruke-
nich navrhi, na kterych provedu deformacné napéfové analyzy. Pokud jejich vlastnosti
nebudou splnovat konstrukéni pozadavky, zménim parametry topologické optimalizace,
vyrobni metodu nebo pridam materidl v kritickych mistech a proces budu opakovat, do-
kud nedocilim pozadovanych vlastnosti.

Optimalizovand ramena by méla byt lehéi nez sériova a méla by mit vyssi nebo stejnou
tuhost. Bezpecnost viaci mezi kluzu by méla dosahovat alespon 2. S tinavou materidlu
nebudu presné pocitat, jelikoz pocet cykli kritického napéti je béhem zavodni sezény
zanedbatelny vici inavovému zivotu pti bezpecnosti 2.

Pti konstrukci optimalizovanych ramen budu vyuzivat misto gumovych ulozeni kulové
Gepy a polyuretanové lizka, ¢imz eliminuji vétsinu deformaci v systému zavéseni. Cepy
budu dimenzovat s zivotnosti alespon 400 hodin cyklovani.

) EEEEE—
Optimalizace
soucasti

A 4

Maximalni
rozméry

Kinematické
body

Hruby model
pro optimalizaci

A

A 4

Y

Topologicka
optimalizace

Y

A 4

Zatézové Vlastnosti

stavy materialu Technologicka

omezeni

Zvoleni vyrobni
technologie

v
Konstrukéni
navrh podle
optimalizace

A

Uprava
konstrukéniho
navrhu
X

Y

A

MKP analyza

Y

Spliuje
konstrukéni
pozadavky?

ne

ano

Vysledny produkt

Obrazek 38: Logicky postup pri mé optimalizaci

44



7 OPTIMALIZACE

7.4 Predni sbihavostni rameno

Do tesice Structural Optimization v programu Ansys vlozim hruby model ramena. Definuji
oblasti k optimalizaci, oblasti k zachovani a pouziji metodu optimalizace - Mixable density.
Zachovam mista, ve kterych jsou v rameni umisténa ulozeni. Optimalizovat budu tuhost
télesa pri zachovani 20 % materidlu. Rameno zatizim silami z tabulky (11) a okrajové
podminky definuji obdobné jako v kapitole (6.1). Télesu pfic¢lenim materidl hlinikové
slitiny s Poissonovym ¢islem v = 0,32, Youngovym modulem E = 71 GPa.

[A Design Region: Topology

A Exclusion Region

. Objective: Minimize Compliance
Response Constraint: 20 % Mass

Obréazek 39: Hrubé shihavostni rameno pro topologickou optimalizaci

[ Remove (0.0 to 0.4)
[ Marginal (04 to 06)
[ Keep (06 to 1.0)

Obrézek 40: Vysledek topologické optimalizace sbihavostniho ramena

7 topologické optimalizace vyplyva, ze u takto jednoduse namahaného dilu je vhodné
spojit ulozeni jednoduchou ty¢i. Na zakladé toho zvolim konstrukéni reSeni pouzitim ce-
povych hlav se zavity spojenych zavitovou trubkou. Takto zkonstruované rameno odstrani
pozadavek vyroby ptresné plochy pro ulozeni kulového ¢epu a jejich roztec. Navic bude
diky zavitu mozné ménit shihavost zadnich kol.

7.4.1 Vypocet cepu

Zvolil jsem ¢epy od firmy SKF, kterd ve svém katalogu [21] uvadi vypocty, na zdkladé
kterych lze vybrat vhodné dimenzovany c¢ep. Pii dimenzovani se budu ridit maximalnim
zatizenim, jaké bude na Cepy pisobit z tabulky (11). Veli¢iny nutné k vypoctu ¢epu vypisi
do néasledujici tabulky:
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7.4 PREDNI SBIHAVOSTNI RAMENO

radialni sila F,.y4 | 673 N
axialni sila F,o | ON
pracovni thel Bsp | 30°

pracovni teplota | tge | 70 °C

Tabulka 19: Parametry zatizeni ¢ept sbihavostniho ramena

] ¢as oscilace \ tos \ 0,1s ‘

Tabulka 20: Parametry zatizeni zavéseni

Pro zvoleni parametru y je nutné spocitat pomeér axialni a radidlni sily ptisobici na
kulovy cep [21].
Fy
— =0 25
- (25)
Podle tabulek v katalogu [21] zvolim parametr y = 1. Nésledujicim vzorcem spoc¢itam
ekvivalentni dynamické zatizeni loziska, které bude v tomto pripadé stejné jako radialni
sila:

P=F, y=673N (26)

Tento parametr vynasobim dvéma, ¢imz ziskam navrhovy koeficient dynamického za-
tizeni C,, [21]:

Cpo=2-P=135kN (27)

Z navrhového koeficientu je ziejmé, ze Cep s vnitinim primérem 12 mm pro Sroub
M10 by byl zna¢né predimenzovany. Zvolim tedy ¢epy s vnitfnim primérem 6 mm. Pti
instalaci tak bude nutné upravit pevny bod v karoserii pro uchyceni Sroubem M5. Z
katalogu vyberu ¢epové hlavy s cepy ocel na ocel SKF SA 6 E s pravym a SKF SAL 6 E
s levym zévitem, jejichZ parametry vypisi do nasledujici tabulky [21]:

koeficient dynamického zatizeni | Cy | 3,4 kN
koeficient statického zatizeni | Cy. | 8,15 KN
faktor dynamického zatizeni Ky | 100 N/mm?
prumeér ¢epové hlavy di.sp | 10 mm
cepova vile vlg, | 0,040 mm

Tabulka 21: Parametry zvolenych ¢epti shihavostniho ramena

Mérné zatizeni je ddno vztahem [21]:

P
p:K.5i19,8N~mm*2 (28)

Kde K je faktor dynamického zatizeni, a C' je koeficient dynamického zatizeni zvole-
ného ¢epu. Obvodovou rychlost kluzu spoc¢itdim pomoci vzorce [21]:

4.8

os

v=2_873-10"%-d,, - = 0,0001 m - s~ " (29)
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7 OPTIMALIZACE

Kde d,, = dj pruméru ¢epu, 8 je koeficient vycteny z tabulky v [21] a ¢ je ¢as oscilace.

Meérné zatizeni a skluzovou rychlost vynesu do pv diagramu v [21] a zkontroluji, zda je
mozné ¢ep vyuzit. Z tabulky vyplyva, ze vybrany ¢ep lze pouzit. Jeho zZivotnost je dana
vztahem [21]:

330
G =by by by by-by- —— = 5421 h (30)

pl2 .y

Zde jsou koeficienty by az bs, charakterizujici provozni stav ¢epu z tabulek v [21].
Vypoctena zivotnost je 5421 hodin cyklovani, ¢epy jsou tak stdle odolnéjsi, nez je
potieba. Jsou vsak nejmensimi nabizenymi v katalogu SKF.

7.4.2 Vymezovaci podlozky

Pro uchyceni ¢epovych hlav ke karoserii a ramenu je potieba pouzit podlozek, aby bylo
dosazeno roztece 30 mm mezi styénymi plochami. Toho docilim podlozkami, které budou
primontovany k ¢epu upevinovacim sroubem. Podlozky budou vyrobeny z feritické nerezové
oceli EN 1.4107. Mez pevnosti této oceli je R,, = 700 MPa, jeji mez kluzu dosahuje
R. = 400 MPa, mez tnavy o. = 260 MPa. Poissonovo ¢islo je rovno v = 0,28, Youngiv
modul F = 190 GPa a hustota p = 7800 kg/m?. [23]

REZ A-A A

Obréazek 41: Provedeni vymezovacich podlozek ¢epu

7.4.3 Vypocet spojovaci trubky

Pro spojovaci trubku zvolim hlinikovou slitinu EN AW 5457 - H28, kterd je vhodné
pro svareni koncovych matek s ty¢i. Jeji mez pevnosti je R,, = 210 MPa, mezi kluzu
R. = 190 MPa, Poissonovo ¢islo v = 0,33, Youngiiv modul £ = 68 GPa a hustota
p = 2700 kg/m?>. [23].

Vnittni pramér trubky zvolim 7 mm. Vnéjsi prumér spoc¢itam analyticky ze vzorci:
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7.4 PREDNI SBIHAVOSTNI RAMENO

N
o= —
S
D? — {2
S = 1 (31)
- fe
g

Kde o je mechanické napéti, N je zatézujici sila, S je plocha v Tezu trubici, D je
hledany vnéjsi primér a d = 7 mm je vnitini primér. Déle nadvrhovy soucinitel £ = 2
a mez kluzu R,.. Dosazenim do vzorcu ziskam vztah:

N -k
D:\/4~W.Re+d2i7,62mm (32)

Pro trubku zvolim vnéjsi primér 8 mm.

7.4.4 Konstrukce optimalizovaného ramena

Na zakladé topologické optimalizace a vypocti v této kapitole jsem zkonstruoval optima-
lizované shihavostni rameno s dvéma ¢epovymi hlavami s opac¢nymi zavity. Ty jsem zvolil
oproti sériovym gumovym silentblokim z divodu zvyseni celkové tuhosti, ktera bude mit
pozitivni dopad na presné vedeni kol. Cepové hlavy jsem spojil trubkou z hlinikové slitiny
EN AW 5457 - H28, na jejiz koncich jsou privarené matice ze stejného materialu se zavity
M6. Zvolil jsem Cepové hlavy s navzajem opacnymi zavity tak, aby pootoceni spojovaci
zavitové trubky meélo za vysledek zménu roztece cepti, ¢imz se zméni shihavost kol. Pro
vymezovaci podlozky jsem zvolil nerezovou ocel EN 1.410 pro zajisténi co nejvyssi tuhosti
ulozeni ¢eptl.

Obrazek 42: Optimalizované sbihavostni rameno

hmotnost samotného ramena | 0,004 kg
hmotnost ulozeni 0,053 kg
celkova hmotnost 0,057 kg

Tabulka 22: Parametry optimalizovaného sbihavostniho ramena
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7 OPTIMALIZACE

[MPa]
210
190

814
679
54,3
40,7
271
136

Obréazek 43: Rozlozeni napéti na optimalizovaném sbihavostnim ramenu pii brzdéni
Na rameni se koncentruje nejvyssi napéti 80 MPa pii brzdéni.

[mm]
0,071 Max
0,063
0,055
0,047
0,039
0,031
0,024
0,016
0,0079
0 Min

Obréazek 44: Deformace optimalizovaného sbihavostniho ramena pii brzdéni

K nejvyssi deformaci ramena dojde pii brzdéni, kdy z se zdeformuje o 0,071 mm.

bezpecnost viicéi mezi kluzu 2,38
maximalni deformace 0,07 mm
maximalni deformace véetné ulozeni | 0,15 mm

Tabulka 23: Parametry analyzy optimalizovaného shihavostniho ramena

7.5 Zadni horni odklonové rameno

Stejné jako u predchoziho pro toto rameno vymodeluji hruby model pro topologickou
optimalizaci, ktery vlozim do Tesice Structural Optimization s metodou Mixable density.
Oblasti zachovani definuji pomoci zadanych okrajovych podminek a do optimalizace za-
ddm zachovat 20 % materidlu pfi co nejvyssi tuhosti. Rameno zatizim silami z tabulky
(13) a okrajové podminky pouziji z analyzy (6.2). Jako material pro optimalizaci zvolim
hlinikovou slitinu s Poissonovym ¢islem v = 0,32, Youngovym modulem E = 71 GPa.
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7.5 ZADNI HORNI ODKLONOVE RAMENO

. Design Region: Topology

. Exclusion Region

. Objective: Multiple Objectives
@ Response Constraint: 25 % Mass

Obrézek 45: Odklonové rameno pro topologickou optimalizaci

[ Remove (0.0 to 0.4)
[ Marginal (04 to 06)
[ Keep (06 to 1.0)

Obrézek 46: Vysledek topologické optimalizace odklonového ramena

Na zékladé vysledku této optimalizace zvolim technologii pouzitou u predchoziho ra-
mena.

7.5.1 Vypocet cepui

radialni sila F..q | 3350 N
axialni sila F,.a | ON
pracovni tihel Boa | 30°
pracovni teplota | tp.q | 70 °C

Tabulka 24: Parametry zatizeni c¢epii odklonového ramena

Dosazenim do vzorcu (25), (26) a (27) spoc¢itdm hodnotu C,.q = 6,7 kN. Na zékladé
této hodnoty a zvolim ¢epové hlavy SKF SA 10 E a SKF SAL 10 E, jejichz parametry
vypisi do nasledujici tabulky.
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7 OPTIMALIZACE

koeficient dynamického zatizeni | C,y | 8,15 kN
koeficient statického zatizeni | Cy.q | 18,3 kN
faktor dynamického zatizeni Koq | 100 N/mm?
prumeér ¢epové hlavy di.oqa | 16 mm
¢epova vile vlpg | 0,064 mm

Tabulka 25: Parametry zvolenych ¢ept odklonového ramena

Po dosazeni hodnot z tabulky do vzorcu (28), (29) a (30) vyjde hodnota zivotnosti
¢epu 545 hodin.

7.5.2 Konzole uchyceni

Sériové rameno je uchyceno ke karoserii ocelovym valeckem, prochézejicim skrze ulozeni,
opatfenym otvory pro srouby M10, toto feseni vhledem ke zvolenym ceplim nelze vyuzit.
Navrhnu proto konzole, které se v misté kinematického bodu ke karoserii privaii a budou
slouzit jako uchyceni pro rameno.

Obrézek 47: Navrh konzole odklonového ramena

Tuto konzoli pokusnou metodou optimalizuji. Zde se nebudu poustét ptilis do hloubky;,
protoze presny pevnostni vypocet této konzole by vyzadoval analyzu pevného bodu v ka-
roserii, ke kterému bude privarena, zvolim tedy konzervativni pristup a konzoli mirné
predimenzuji proto, abych zachoval tuhost zavéseni. Zkonstruovanou konzoli zkontroluji
deformacné napétovou analyzou:

[MPe] 0 =99 MPa

630 k=31
310

200
171

143

114
85,7
57,1
286
0

Obrazek 48: Rozlozeni napéti na konzoli odklonového ramena pri zataceni
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7.5 ZADNI HORNI ODKLONOVE RAMENO

Na konzoli se vyskytne maximalni napéti 99 MPa.

7.5.3 Vypocet spojovaci trubky

Pro spojovaci trubku zvolim stejny material jako u predchoziho ramena EN AW 5457 - H28.
Po dosazeni zvoleného vnittniho priméru spojovaci trubky d = 11 mm a zatézné sily
N = 3350 N tohoto do vzorce (32) spocitdm minimalni vnéjsi prumér D = 12,9 mm. Na
zakladé tohoto vypoctu zvolim pro trubku vnéjsi prameér 13 mm.

7.5.4 Konstrukce optimalizovaného ramena

Podobné jako u predchoziho ramena jsem zvolil na zdkladé optimalizace konstrukci se
dvéma cepovymi hlavami spojenymi zavitovou trubkou. Té jsem opét priradil material
EN AW 5054 - H28 a nadimenzoval jeji primér pomoci analytického vypoctu. Pro kon-
strukci vymezovacich podlozek jsem pouzil stejné technologie, jako u predchoziho ramena.
Uchyceni ramena ke karoserii jsem vyftesil pomoci konzole, ktera se privaii k pevnému
bodu na karoserii. To mné umoznilo pouzit vhodné dimenzovany ¢ep v tomto misté uchy-
ceni.

Obrazek 49: Optimalizované odklonové rameno

hmotnost samotného ramena | 0,021 kg
hmotnost ulozeni 0,227 kg
celkova hmotnost 0,248 kg

Tabulka 26: Parametry optimalizovaného odklonového ramena
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7 OPTIMALIZACE

[MPa]
210
190
95
814
679
54,3
40,7
271
136

Obrazek 50: Rozlozeni napéti na optimalizovaném odklonovém ramenu pri zataceni na
vnéjsim kole

P1i nejkriti¢téjsim zatézném stavu zataceni na vnéjsim kole se na rameni koncentruje
napéti 90 MPa.

[mm]
0,1 Max
0,092
0,08
0,069
0,057
0,046
0,034
0,023
0,011
0 Min

Obrazek 51: Deformace optimalizovaného odklonového ramena pfi zataceni na vnéjSim
kole

K nejvyssim deformacim dojde pti zataceni na vnéjsim kole, kdy se rameno zdeformuje
o 0,10 mm.

bezpecnost vici mezi kluzu 2,10
maximalni deformace 0,10 mm
maximalni deformace véetné ulozeni | 0,16 mm

Tabulka 27: Parametry analyzy optimalizovaného odklonového ramena
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7.6 ZADNI SPODNI NOSNE RAMENO

7.6 Zadni spodni nosné rameno

Pro toto rameno zvolim konstrukei s ¢epy ulozenymi ve valcovych dirdch v rameni. Jejich
parametry spoc¢itam v nasledujici sekci a pomoci jejich rozmért vymodeluji hrubé ra-
meno pro optimalizaci. Material pro toho rameno zvolim hlinikovou slitinu EN AW 7075
s tepelnou tupravou T6. Jeji mez pevnosti je R,, = 560 MPa, mez kluzu R, = 480 MPa,
Poissonovo ¢islo v = 0,32, Youngiv modul E = 70 GPa a hustota p = 3000 kg/m?®. [23].

7.6.1 Vypocet cepu

Pro dimenzovani ¢ept potrebuji znat sily, které v nich ptusobi. Ty vypoc¢tu pomoci umisténi
sond do vazeb a zatézujici sily v napétové analyze v (6.3) a jejich velikosti vypisi do
tabulky:

| typzatizenf | KB1 | KB2 | KB3 |
akcelerace 2820,8 N | 3622,8 N | 1095,6 N
brzdéni 3507,6 N | 4626 N | 1129,1 N

zataceni vnéjsi 8020,5 N | 4166,5 N | 7015,2 N
zataceni vnitini 5253,3 N | 32281 N | 47278 N
brzdéni pti zataceni | 7471,3 N | 6921,1 N | 4903,2 N

\ maximaln [ 8020,5 N [ 6921,1 N | 70152 N |

Tabulka 28: Radialni sily v ¢epech spodniho ramena

Pro ulozeni tlumice pouziji polyuretanové ulozeni, jelikoz kulovy cep diky vzniklému
momentu od tahla stabilizatoru neni mozné pouzit ve vsech kinematickych bodech tohoto
ramena. Toto ulozeni v misté tlumice zvolim z dtvodu, Ze zde vnikla vile pruzenim
polyuretanu nebude mit vliv na geometrii vedeni kol.

vevoe

Tento Cep lezi v kinematickém bodé 3, z tabulky (28) vy¢tu parametry jeho zatizeni:

radialni sila Frsp1 | 8020,5 N
axialni sila Fosop1 |ON
pracovni thel Bsp1 | 30°
pracovni teplota | tosp | 70 °C

Tabulka 29: Parametry zatizeni vnéjsiho ¢epu spodniho ramena

Dosazenim do vzorcu (25), (26) a (27) spoc¢itam hodnotu Cy,, 5,1 = 16,0 kN. Na zakladé
volim ¢ep SKF GE 17 ES, jehoz parametry vypisi do nésledujici tabulky.
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7 OPTIMALIZACE

koeficient dynamického zatizeni | Cg, | 21,2 kN
koeficient statického zatizeni Co.sp1 | 106 kN
faktor dynamického zatiZzeni Ky | 100 N/mm?
prameér ¢epové hlavy di.sp1 | 24 mm
cepova vule Vlgp1 | 0,100 mm

Tabulka 30: Parametry zvoleného vnéjsiho ¢epu spodniho ramena

Po dosazeni hodnot z tabulky do vzorcu (28), (29) a (30) vyjde hodnota zivotnosti
¢epu 429 hodin.

Cep bude nalisovan do diry v rameni s toleranci N7 podle [21]. Cep zajistim v axialnim
sméru pojistnym krouzkem CSN 02 2931 - 30 x 1,2 [21].

Vnitirni ¢ep uchyceni ke karoserii

Tento ¢ep lezi v kinematickém bodé 1, z tabulky (28) vy¢tu parametry jeho zatizeni:

radialni sila Frsp3 | 70152 N
axialni sila Fospsz | ON
pracovni tihel Bsps | 30°
pracovni teplota | tos3 | 70 °C

Tabulka 31: Paramentry zatizeni vnitiniho ¢epu spodniho ramena

Dosazenim do vzorcu (25), (26) a (27) spoc¢itam hodnotu Cy, 53 = 14,0 kN. Na zakladé
této hodnoty volim ¢ep SKF GE 17 ES, jehoz parametry vypisi do nasledujici tabulky:.

koeficient dynamického zatizeni | Cgps | 21,2 kN
koeficient statického zatizeni Co.sps | 106 kN
faktor dynamického zatizeni | Ky | 100 N/mm?
prameér ¢epové hlavy di.sps | 24 mm
cepova vule Ulsps | 0,100 mm

Tabulka 32: Parametry zvoleného vnitiniho ¢epu spodniho ramena

Po dosazeni hodnot z tabulky do vzorci (28), (29) a (30) vyjde hodnota zivotnosti
¢epu 600 hodin.

Cep bude nalisovan do diry v rameni s toleranci N7 podle [21]. Zajistén{ v axialnim
sméru provedu stejné jako u predchoztho pojistnym krouzkem CSN 02 2931 - 30 x 1,2.
[22]

7.6.2 Topologicka optimalizace

Na zékladé vypoctenych ¢epti vymodeluji novou soustavu hrubého ramena, zvolenych
¢epu a polyuretanového ulozeni. Tuto soustavu vlozim do topologického optimalizatoru,
ve kterém zadam zachovat 55 % hmotnosti z hrubého ramena.

95



7.6 ZADNI SPODNI NOSNE RAMENO

. Design Region: Topology

- Exclusion Region

. Objective: Multiple Objectives
@ Response Constraint: 55 % Mass

Obrézek 52: Spodni rameno pro topologickou optimalizaci

K vysledku optimalizace jsem pridal materidl pomoci Retained Threshold, abych spojil
vSechny ¢éasti do jednoho télesa.
B Remove (0.0 to 0.4)

[] Marginal (04 to 0.6)
[ keep (06 t0 1.0)

Obréazek 53: Topologicka optimalizace spodniho ramena

7.6.3 Konstrukce optimalizovaného ramena

Podle topologickych optimalizaci vymodeluji spodni rameno v Solidworks tak, aby bylo
mozné vyrobit frézovanim na viceosé frézce. To budu dale na zédkladé napétovych analyz
iterovat, dokud nedosahnu rovnomérné zatizeného tuhého ramena.
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7 OPTIMALIZACE

[MPa]
560

171
137
103
68,6
343

Obréazek 54: Rozlozeni napéti na iteracich spodniho ramena pri zataceni na vnéjsim kole

Diky analyze jsem zjistil Ze je na prvnim navrzeném rameni prebytecny material v nizce
zatizenych oblastech. Na rameni se zaroven vyskytuji slaba mista, kterd naopak vyztuzim.
Po analyze druhého ramena je ziejmé, ze jsem ubral prilis materialu. Napéti se koncentruje
na rozpérnych prvcich, proto v dalsi iteraci zménim jejich geometrii. Diky nové konstrukei
treti iterace se napéti na dilu rozlozi rovnomérnéji, napéti se snizilo pod kritickou tro-
ven, na rameni se ale vyskytla nizce zatizend mista. V dalSich iteracich proto odstranim
jednoduchy rozpérny prvek a pokusim se napéti rozlozit rovnomérné;ji.

Konecény navrh

Po nékolika iteracich a analyzach jsem navrhnul konecné rameno, na kterém je rovnomeérné
rozlozené napéti v kritickych zatézovych stavech, zaroven je dostateéné tuhé a maximalni
napéti neprekracuje mnou stanovenou droven:

Obréazek 55: Optimalizované spodni rameno
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7.6 ZADNI SPODNI NOSNE RAMENO

hmotnost samotného ramena | 0,391 kg
hmotnost ulozeni 0,312 kg
celkova hmotnost 0,703 kg

Tabulka 33: Parametry optimalizovaného spodniho ramena

o =180 MPa

[MPa]
560
480
240
206
171
137
103
68,6
343

o= 201 MPe o =158 MPa
k=2 k=30

Obrazek 56: Rozlozeni napéti na optimalizovaném spodnim ramenu, nahote pri zataceni
na vnéjsim kole, dole za brzdéni pti zataceni

Nejvyssi napéti 222 MPa se na optimalizovaném ramenu indukovalo pii zataceni na
vnéjsi strané.

[mm]
0,47 Max
041
035

Obrazek 57: Deformace optimalizovaného spodniho ramena pti zataceni

K nejvyssi deformaci o 0,47 mm dojde pri zatizeni zatacenim na vnéjsim kole.

bezpecnost vici mezi kluzu 2,16
maximalni deformace 0,47 mm
maximalni deformace véetné ulozeni | 0,67 mm

Tabulka 34: Parametry analyzy optimalizovaného ramena
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7 OPTIMALIZACE

7.7 Podélné rameno

Pro zvoleni technologie vyroby vymodeluji hrubé rameno s rozméry ulozeni sériovych
silentblokt pro topologickou optimalizaci. Do Structural Optimization zadam zachovani
40 % materidlu okrajové podminky z analyzy (6.4) a sily z tabulky (17).

. Design Region: Topology

. Exclusion Region

. Objective: Multiple Objectives
Response Constraint: 40 % Mass

Obrézek 58: Podélné rameno pro topologickou optimalizaci

[ Remove (0.0 to 0.4)
[ Marginal (04 to 06)
[ Keep (06 to 1.0)

Obrazek 59: Vysledek topologické optimalizace podélného ramena

Z optimalizace vyplyva, ze ulozeni silentbloku spotiebuje velké mnozstvi materialu.
Podobné tak ulozeni lozisek ndboje na hrideli spotiebuje vice materidlu nez ulozeni lozisek
naboje do dér v rameni. Vypoctu tedy cep a loziska a zkonstruuji hrubé rameno pro
optimalizaci s kulovym ¢epem a lozisky ulozenymi do ramena.

7.7.1 Vypocet cepu

Velky silentblok na tomto rameni nahradim c¢epem, ten ale musi odebirat pouze dva
misto tT1 posuvii. Toho docilim uvolnénim axidlniho posuvu umisténim c¢epu na kluzny
valec vedeny jeho jadrem. Kulovy ¢ep zvolim mnohem odolnéjsi podle vypoctu, jelikoz
jeho vnitini plocha bude vyuzita jako kluzna loziskova.
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7.7 PODELNE RAMENO

Radidlni silu ptsobici v tomto ¢epu spocitam pomoci Pythagorovy véty z hodnot
z tabulky pro KB2 (17). Nejvyssi sila zde ptsobi pti zatézném stavu brzdéni pii zataceni.

radialni sila F,po | 3730 N
axialni sila Fopo | ON
pracovni tthel Bpo | 30°
pracovni teplota | t,, | 70 °C

Tabulka 35: Parametry zatizeni ¢epu podélného ramena

Dosazenim do vzorcu (25), (26) a (27) spoc¢itdm hodnotu C,,y o = 7,46 kN. Zvolim
¢ep SKF GE 25 ES; jehoz parametry vypisi do néasledujici tabulky:.

koeficient dynamického zatizeni | Cp, | 30 kN
koeficient statického zatizeni | Cp,po | 146 kN
faktor dynamického zatizeni K, | 100 N/mm?
prumér ¢epové hlavy dipo | 35,5 mm
cepova vile vl | 0,116 mm

Tabulka 36: Parametry zvoleného ¢epu podélného ramena

Po dosazeni hodnot z tabulky do vzorcu (28), (29) a (30) vyjde hodnota zivotnosti
cepu 2169 hodin.

Cep bude nalisovan do diry v rameni s toleranci N7 podle [21] a zajistén v axialnim
sméru pojistnym krouzkem CSN 02 2931 - 42 x 1,75 [21].

7.7.2 Konstrukce naboje

Pro optimalizované rameno zkonstruuji odlehc¢eny naboj uchyceny dvéma lozisky k ra-
menu a zajistény matici. Jeho model na zdkladé napétovych analyz iteracné pokusné
optimalizuji. Jako materidl zvolim kalenou a temperovanou vysokopevnostni litou ocel
EN 1.6579 s mezi pevnosti R, = 980 MPa, jeji mez kluzu dosahuje R, = 910 MPa, mez
unavy o, = 570 MPa. Poissonovo ¢islo je rovno v = 0,29, Younguv modul £ = 190 GPa
a hustota p = 7800 kg/m3. [23]. Naboj v optimalizaci zatiZim jednotlivymi z4t&Znymi
stavy z tabulek (6), (8) a (10).

Vypocet lozisek

Pro zvoleni vhodnych lozisek spoc¢itam jejich zatizeni pomoci silové s momentové rovno-
vahy pti zatéznych stavech akcelerace, zataceni a brzdéni pti zataceni.
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Obrazek 60: Silové a momentové rozlozeni

Pro ulozeni naboje zvolim dvé kulickova loziska v konfiguraci zady k sobé predepnuté
silou Fl, = 350 N. Dle schématu a zatézujicich sil z tabulek (6), (8) a (10) spocitam
zatézné silové a momentové reakce v naboji kola:

Fka: = thb.pr

Fky = FUZb

sz = thb.pd (33)

Mkz - thb.pr Tk

Fkb:Mzb'r_k'rk

T
typ zatizeni oznaceni | akc zat \ brz + zat
zatézujici sila v ose x F. 0N 4800 N | 2899 N
zatézujici sila v ose y Fy 2558 N | 3993 N | 3413 N
zatézujici sila v ose z Fy. 0N 0N 2899 N
zatézujici moment v ose z M., 0N 1430 N | 864 N
reakéni brzdna sila Fr 0N 0N 12612 N

Tabulka 37: ZatiZeni naboje kola

Pomoci momentové a statické rovnovahy vypocitam reakéni sily v loziscich A a B:

Flp,q= ,/Fj.y + F%

FlA.aa: = Flp + FA.:B

Flg,q= \/ Féy + Féz

FZBAax = Flp

(34)
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7.7 PODELNE RAMENO

’ typ zatizeni ‘ oznaceni ‘ akc ‘ zat ‘ brz + zat ‘
radidlni zatizeni loziska A | Fla,.q | 4263 N | 7889 N | 25396 N
axialni zatiZeni loziska A Flygr: | 350N | 5150 N | 3249 N
radialni zatiZeni loziska B | Flg,q | 1705 N | 12689 N | 15851 N
axialni zatiZeni loziska B Flg,. | 350N | 350N 350 N

Tabulka 38: Zatizeni lozisek

Z tabulek SKF [24] vyberu lozisko 6014-27Z.
Pro vypocet ekvivalentniho zatizeni loziska v radidlnim sméru vypoc¢tu soucinitel [24]:

fZO ' Fla:r:
| =—— 35
s Cle (35)
Z tabulek [24] interpoluji soucinitel e a porovndm ho s pomérem sil %“Z Na zakladé
toho dosadim vhodné soucinitele X a Y do vzorce ekvivalentniho zatizeni:
Pl=X -Fl,g+Y - Fly, (36)

Hodinovou vydrz lozisek za otacek odpovidajicich rychlosti 100 km/h nl = 14,8 Hz
v jednotlivych zatéznych stavech spoéitam vzorcem [24]:

Cr\’ 10°
Lin= (=) - — 37
10h < Pl) 7 (37)
Celkovou vydrz loziska pfi ohledu na trvani zatéznych stavi spoc¢itam ze vzorce [24]:

1
Lth.cel = 0.1 0.5 0.4 =459 hod (38)

Lion.a Lion.» Lion.zb

Vypoctem jsem ovéril, ze vybrand loziska vydrzi provozni zatéz, k vypoctu jsem pri-
stupoval konzervativné a pocital jsem pouze s naroénymi zatéznymi stavy.

Konstrukce naboje

Pti modelovani optimalizovaného nédboje budu vychézet z geometrie sériového, vytahnu
z néj trubku s nékolikati osazenimi, kterou odlehéim po obvodé péti pary eliptickych dér.
Vytvoreny napétové a deformacné analyzuji a na zakladé analyz upravim, dokud nedo-
sahnu pozadovanych vlastnosti, kdy napéti bude pod trovni meze tnavy o. = 570 MPa.

Po nékolika iteracich jsem zkonstruoval koneény optimalizovany naboj ulozeny v lo-
ziscich SKF 6014-27.
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7 OPTIMALIZACE

Obrazek 61: Optimalizovany naboj

[MPa]
980
910
570
489
407
326
244
163
814

Obrézek 62: Rozlozeni napéti na optimalizovaném naboji za zataceni pii brzdeéni

Na néboji se koncentruje nejvyssi napéti za zataceni pri brzdéni a to 569 MPa.

7.7.3 Topologicka optimalizace

Na zakladé zkonstruovaného naboje vytvorim novy hruby model pro topologickou opti-

malizaci.
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7.7 PODELNE RAMENO

. Design Region: Topology

. Exclusion Region

. Objective: Multiple Objectives
Response Constraint: 35 % Mass

Obrézek 63: Podélné rameno pro topologickou optimalizaci

Po odebrani vétsiny materialu je vysledkem topologické optimalizace odlehcené ra-
meno s odebranym materidlem v jeho dutinach.

[ Remove (0.0 to 0.4)
[] Marginal (0.4 to 0.6)
I Keep 060 10)

Obrazek 64: Vysledek topologické optimalizace podélného ramena

7.7.4 Konstrukce optimalizovaného ramena

Na zékladé topologické optimalizace zkonstruuji rameno pro vyrobu litim lehkou hlini-
kovou slitinou EN AC-44200 vhodnou pro komplexni tvary s tenkymi sténami. Jeji mez
pevnosti dosahuje R, = 180 MPa, kluzu R, = 86 MPa, Poissonovo ¢islo se rovna v = 0,33,
Youngiiv modul E = 72 GPa a hustota p = 2500 kg/m? [23].
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[MPa]
180
86
43
369
30,7
246
184
123
6,14

Obréazek 65: Rozlozeni napéti na iteracich podélného ramena pri zataceni na vnéjsim kole

Geometrii ptivodniho navrhu ramena jsem postupné upravil podle rozlozeni napéti na
soucasti. Zmeénil jsem rozlozeni odlehc¢ujicich otvort i jejich tvary a upravil jsem tvary pro
upevnéni pripojujicich ramen.

Zkonstruované rameno z vybrané hlinikové slitiny je pouze o 60 % lehci, zvolim proto
pro jeho konstrukci jiny materidl a podle novych napéfovych analyz upravim vytvoreny
optimalizovany parametricky model.

Nové zvolim pro toto rameno hotcikovou slitinu WE43B-T6. Jeji mez pevnosti dosa-
huje R,, = 250 MPa, mez kluzu R, = 200 MPa, Poissonovo ¢islo je v = 0,29, Youngtuv
modul £ = 44 GPa a hustota p = 1900 kg/m? [23].

[MPa]
250
200
100
857
714
571
42,9
286
143

Obrézek 66: Rozlozeni napéti na iteracich podélného ramena pfi zataceni na vnéjsim kole
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7.7 PODELNE RAMENO

Rameno jsem upravil podle vlastnosti nové zvoleného materialu. Odlehcujici otvory
jsem spojil napii¢ ramenem, ¢imz jsem navic zajistil vysokou tuhost tohoto komponentu
a rovnhomeérnéji rozlozil napéti.

Konec¢ny navrh

Po nékolika dalsich iteracich jsem zkonstruoval finalni navrh ramena, na kterém induko-
vané napéti dosahuje pozadovanych hodnot.

Obrazek 67: Optimalizované podélné rameno

hmotnost samotného ramena 1,803 kg
hmotnost naboje 1,014 kg
hmotnost ostatnich komponentt | 5,457 kg
celkovd hmotnost 8,354 kg

Tabulka 39: Parametry optimalizovaného spodniho ramena

Nejkriti¢téjsimi zatéznymi stavy jsou pro toto rameno brzdéni pii zataceni a zataceni
na vnéjsim kole. Kazdy z téchto stavu zatizi rameno v jinych mistech.
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[MPa]
250
200
100
857
714
571
429
286
143

Obrazek 68: Rozlozeni napéti na optimalizovaném podélném ramenu pri zataceni na
vnéjsim kole

Na rameni vznika pfi zataceni mimo singularity nejvyssi napéti 94 MPa.

[MPa]
250
200
100
857
714
57,1
429
286
143

o =72MPa

o0 =60 MPa
k=33

o =77 MPa
k=26

Obréazek 69: Rozlozeni napéti na optimalizovaném podélném ramenu pii brzdéni za
zataceni

Pri brzdéni za zataceni se na rameni vyskytuje napéti 77 MPa.
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[mm]
25
22

17
14
1
0,84
0,56
028

Obrazek 70: Deformace optimalizovaného podélného ramena pri brzdéni za zataceni

Nejvyssi deformace na rameni nastanou pti brzdéni pti zataceni, kdy se rameno zde-
formuje celkové o 2,5 mm.

bezpecnost vici mezi kluzu | 2,1
maximalni deformace 2,5 mm

Tabulka 40: Parametry analyzy optimalizovaného ramena
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s v
8 Zaver
Cilem mé bakalarské prace bylo optimalizovat prvky zadniho zavéseni osobniho au-
tomobilu pro zavodni ucely. Nejprve stanovit komponenty k optimalizaci a poté vytvorit
jejich modely. Na téchto modelech nésledné provést napétovou analyzu, k jejiz provedeni
uréit a spocitat zatézové stavy. Na zakladé namahani sériovych komponentti nakonec
vytvorit optimalizovana ramena podle topologickych optimalizaci a deformacnich analyz.
Jednotliva optimalizovana ramena jsou vysledkem topologickych optimalizaci hrubych
tvari, vychéazejicich ze sériovych komponent. Pfi optimalizaci jsem bral ohled na zlepseni
jejich vlastnosti oproti sériovym dilim, konkrétné jsem snizoval jejich hmotnost a zvy-
Soval tuhost. Vyrobni metody a materidly jsem zvolil na zakladé vysledki topologickych
optimalizaci. Tuhost soustavy zavéseni jsem déle zvysil pouzitim ulozeni pomoci kulovych
cepii.
Celkem jsem optimalizaci snizil hmotnost ramen zadni napravy celkem o 53 % a tu-
host zavéseni jsem zvysil o 55 %. Celkovad neodpruzend hmotnost zadni napravy klesla
0 21 %. Toto vylepseni je vSak vykoupeno velmi vysokou cenou frézovanych a litych ra-

men 7z drahych material. Cena uloZeni ramen a jejich tdrzba je podobné mnohem vyssi
nez u sériovych komponent.

rameno | verze || m [kg] m [kg] || d [mm] | d [mm]

samotné | sestava || samotné | sestava

sbihavostni | sér 0,217 0,421 0,11 0,52
opt || 0,004 0,057 0,07 0,15

odklonové | sér | 0,424 0,755 0,80 1,51
opt || 0,021 0,248 0,10 0,16

spodni sér 1,450 1,940 0,40 2,11
opt || 0,391 0,703 0,47 0,67

podélné sér || 6,740 16,610 || 3,50 -
opt || 1,803 8,306 2,50 -
celkem sér 8,831 19,726 || 4,81 7,64
opt | 2,219 9,314 3,14 3,48

Tabulka 41: Tabulka parametrii zavéseni; m - hmotnost, d - deformace, sér - sériové,
opt - optimalizované

U shihavostniho a odklonového ramena jsem snizil hmotnosti celych soustav ramen
0 86 a 67 % a jejich tuhosti jsem zvysil o 71 a 89 %. Dosadhnout téchto ¢éisel nebylo prilis
slozité, jelikoz sériova ramena byla nékolikrat predimenzovana. Pouziti hlinikové trubice
spojujici dvé ¢epové hlavy jsem zvolil jako jednoduché reseni toho ramena namahaného
pouze v tahu a tlaku.

U spodniho ramena se mné diky pouziti vysokopevnostni slitiny hliniku podarilo snizit
hmotnost celého ramena o 64 % a zvysit jeho tuhost o 68 %. Technologii obrdbéni jsem
zvolil z divodu rovnobéznosti os dér pro ulozeni cepii a rovinné symetricnosti ramena.
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Pro podélné rameno jsem zvolil technologii liti z lehké hotéikové slitiny, ¢imz se mé
podafilo snizit hmotnost samotného ramena o 73 % a zvysit tuhost o 29 %. Novy jsem
konstruoval i ndboj kola, kvili jinému zptusobu ulozeni, ktery mné dovolil odebrat vice
materialu.

hmotnost [kg]

1,

0-__._-

sbihavostni  odklonové spodni podélné

o sériellloptimalizace

Obrazek 71: Hmotnost prvkt zavéseni

deformace [mm]

sbihavostni  odklonové spodni podélné

o série 0 optimalizace

Obréazek 72: Deformace prvki zavéseni
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Zéavodni auto s takto optimalizovanou napravou bude mnohem lépe ovladatelné a pred-
vidatelné. Diky nastavitelné délce nékterych ramen lze navic presné nastavit geometrii
zaveseni podle potieb pilota a podminek na trati.

Dalsim postupem by bylo dalsi optimalizovani tvart pro prizpusobeni technologii vy-
roby. Po jejich vyrobeni by muselo probéhnout testovani zatizenim ramen spoctenymi
silami, aby se ujistilo, ze pevnostni vypocty odpovidaji realité.

Obrazek 73: Optimalizovand soustava zavéseni
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10 Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

VUT Vysoké uceni technické v Brné
MKP metoda konec¢nych prvki
FEM finite element method

CAD computer aided design
LiDAR light detection and ranging
UADI Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
SLM selective laser melting

IC instatni centrum

RC roll centrum

KB kinematicky bod

Al hlintk

St kiemik

Mg horéik

v Poissonova konstanta

E Youngtv modul pruznosti v tahu
p hustota

F sila

a zrychleni

g tthové zrychleni

M moment sily

1 koeficient treni

R, mez pevnosti

R, mez kluzu

Oe mez unavy

M Pa megapascal

GPa gigapascal
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mnp
me

Tn,

FUPS

Fu,

Pun

10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
kilogram
milimetr
Newton
stupen
stupen Celsia
neodpruzena hmota
neodpruzena hmota zadni napravy
neodpruzena hmota predni napravy
odpruzena hmota
vertikalni poloha tézisté zadni neodpruzené hmoty
vzdalenost uchyceni brzdového tfmenu od osy kola
rozvor naprav
rozchod zadni napravy
vyska zadniho roll centra
hmotnost automobilu
hmotnost nesouci predni naprava
hmotnost nesouci zadni naprava
sila na predni napravu

sila na zadni napravu

Vviev

Vvev

polomér kola

prirtstek k vertikalnimu zatizeni napravy
zatizeni kola vertikalni silou

zatizeni kola horizontalni silou

prenos neodpruzené vahy

geometricky prenos vahy
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Pue

MP
MP,

Alim

Azb.z

dp

vl

elasticky prenos vahy

velikost brzdného momentu

celkovy protiklopny moment

zadni protiklopny moment

limitni zrychleni automobilu

limitni pri¢né zrychleni automobilu pti brzdéni za zataceni
limitni podélné zrychleni automobilu pii brzdéni za zataceni
brzdné sila na timen

sila stabilizatoru na rameno

radialni sila na cep

axialni sila na cep

pracovni tthel ¢epu

pracovni teplota cepu

cas oscilace ¢epu

zatizeni ¢epu

navrhovy koeficient dynamického zatizeni ¢epu
koeficient dynamického zatizeni

koeficient statického zatizeni

faktor dynamického zatizeni

prumér ¢epové hlavy

cepova vule

mérné zatizeni

obvodova rychlost oscilovani ¢epu

hodinova zivotnost cepu

koeficienty zatizeni cepu

soucinitel pro vypocet zatizeni lozisek z tabulek SKF
ekvivalentni zatizeni lozisek

hodinové zivotnost lozisek
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