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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Diplomovd praca sa zaoberd analyzou a naslednou optimalizaciou zavesenia kolies
Sportového vozidla Sigma TN. Pri spracovani optimalizacie boli vyuzité znalosti z dynamiky
vozidiel a pruznosti a pevnosti. K analyze silového posobenia a kinematickych charakteristik
bol vyuzity MBS Software Adams Car. FEM analyza bola spracovana v prostredi Ansys
Workbench. Predstavené boli tri konstrukéné koncepty, pri ktorych nasla vyuzitie aj
topologicka optimalizacia.

KrUCOVE SLOVA
Tehlica, MBS, Multibody, MKP, Topologicka optimalizacia, Sigma TN, Formula

ABSTRACT

This master’s thesis deals with analysis and following optimisation of a Sigma TN sports car
suspension. Knowledge of vehicle dynamics and strength of materials was used during the
optimisation. Kinematic and force analysis was carried out in software ADAMS Car. A FEM
analysis was processed in Ansys Workbench environment. Three design concepts were
worked out, in which Topology optimisation also found use.
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Upright, MBS, Multibody, FEM, Topology optimisation, Sigma TN, Formula car
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UvoD

Uvob

V sucasnosti sa automobilovy priemysel orientuje na segment SUV a viac ako zazitok z jazdy
zaujima priemern¢ho spotrebitela objem kufra a spotreba. Automobil sa pomaly stava iba
teleportom, ktory sluzi na dopravu zbodu A do bodu B. Z trhu tak pomaly odchadzaju
modely znaciek, ktorych zameranim bolo poskytnut’ zazitok z jazdy. Existuje vSak znacna
skupina spotrebitel'ov, ktori takyto zazitok vyhl'addvaju a nehl'adia na uzitkova hodnotu auta,
ale skor na jeho spravanie.

Projekt malého Sportového automobilu pre vol'ny ¢as Sigma TN zacal podobne ako tato praca
na papieri v podobe diplomovej prace. Postupnym vyvojom sa dostalo do
prevadzkyschopného stavu a v sti€asnosti ho ¢lovek modze stretnit’ na cestach. Jeho hlavnou
vyhodou oproti niektorym konkurentom je moznost’ prevadzky na pozemnych komunikaciach
a ponuknut’ tak moznost’ ,,vikendovej*“ zédbavy aj 'ud'om, ktori nemaju v blizkosti zdvodny
okruh.

Uvedenim vozidla na trh ale vyvoj zd’aleka neskoncil. Zavesenie kolies bolo navrhnuté na
zaklade znalosti odboru, ale doposial’ nebolo podrobené podrobnej analyze. Mojou tlohou
bolo pomocou FEM zhodnotit’ su¢asné zavesenie a navrhnut’ jednu univerzalnu tehlicu tak,
aby ju bolo mozné pouzit naprie¢ celym vozidlom.

BRNO 2021 1



PODVOZOK A JEHO NAVRH

1 PODVOzZOK A JEHO NAVRH

Pre predstavu pojmov, ktoré sa budu v tejto praci vyskytovat' je vhodné si niektoré z nich
opisat’ a zadefinovat. Taktiez je vhodné si predstavit zdkladnu stavbu zavesenia kolies
vozidla a funkciu prvkov zavesenia, ktorym sa budem d’alej aj venovat'.

Hlavnou ulohou zavesenia je tzv. vedenie kolesa. Pomocou vedenia je totizto zabezpeceny
kontakt kolesa (pneumatiky) s vozovkou, ktory je nevyhnutny pre spravne a bezpe¢né vedenie
vozidla po vozovke. Zavesenie taktiez prendsa sily a momenty medzi kolesom a karosériou,
alebo v pripade ramovej konstrukcie tzv. ramom vozidla [1]. Sily a momenty delime podla
osy ich pdsobenia na [1]:

zvislé (zatazenie vozidla),

pozdizne (hnacie a brzdné sily),

priecne (odstredivé sily),

momenty pozdiznych sil (hnaci a brzdny moment).

TaktieZ rozliSujeme dva druhy zavesenia kolies [1], tymi st:

e zavislé zavesenie (Obr. 1 a)),
e nezavislé zavesenie (Obr. 1 b)).

Na mnou rozoberanom automobile SIGMA TN je pouzity vpredu aj vzadu nezavisly typ
zavesenia kolies, a preto budem d’alej rozoberat’ len tento druh zavesenia.

[

é ]

b)

Z

Obr. 1 Tuhé a) a nezavisle b) zavesenie kolies [1]
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PODVOZOK A JEHO NAVRH

1.1 NEZAVISLE ZAVESENIE KOLIES

Hlavnym zmyslom nezavislého zavesenia kolies je, aby sa koleséa na jednej ndprave vzajomne
neovplyviiovali pri prepruzeni iba jedného z nich. Pri prejazde zakrutou vSak nechceme, aby
sa nam vozidlo prili§ naklanalo (ang. Body roll) a aby pneumatika na vnuatornej strane zakruty
nestratila svoj kontakt s vozovkou. Tento jav sa da potlaCit pouzitim pruzin s viacSou
tuhostou, umiestnenim stredu klopenia ¢o najblizSie k tazisku, alebo pouzitim tzv.
stabilizatora (ang. Anti-roll bar) [2].

Nezavisly typ zavesenia sa v sucasnosti pouziva na Sportovych autich, alebo na autach pri
ktorych su pozadované vyborné jazdné vlastnosti. Hlavnymi vyhodami nezavislého zavesenia
kolies su [1], [2] :

maly zastavbovy priestor,

v pripade hnanej napravy nizSia hmotnost’ neodpruzenych hmot,
nezavisly zdvih kolies na jednej naprave,

moznd zmena zbiehavosti.

Asi hlavnou nevyhodou je vSak konStrukénd zlozZitost' takéhoto zavesenia v porovnani
s tuhym zavesenim.

1.1.1 LICHOBEZNiKOVE ZAVESENIE KOLIES

Vel'mi pouzivanym typom nezavislého zaveseniam kolies je tzv. lichobeznikové zavesenie
(ang. Double wishbone suspension), ktoré pozostava z dvoch ramien (horného a spodného),
ktoré st oto¢ne umiestnené o rdm najcastejSie pomocou silentblokov, tehlice v ktorej su
ulozené Casti potrebné pre spravne vedenie kolesa a vodiaceho ramena, alebo riadiacej tyce
(Obr. 2 a Obr. 3).

Hnana naprava

Pohrlad spredu

Homokineticky kib

Tehlica

Drazkovany hriadel’

Naboj kolesa
Loziska
Brzdovy strmefi
Brzdovy disk

Pohlad zvrchu

ONEEEEQD

Poloosa

Homokineticky kib

Obr. 2 Hnana lichobeznikovad naprava [23]
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Nehnana naprava

Pohl’ad spredu

Homé rameno

Vodiace rameno/
Riadiaca ty¢

Brzdovy disk

Paka vodiaceho
ramena/riadiacej tyde

Spodné rameno [] Tehlica
( B Ca
Il Naboj kolesa
B Loziski
Vodiace rameno/ Pohlad zvrchu [ Brzdovy strmefi
Riadiaca tyé =
|

.

Obr. 3 Nehnana lichobeznikova naprava [23]

Prave tento typ zavesenia je pouzity na mnou analyzovanej naprave vozidla Sigma TN, na
ktorom je pouzita lichobeznikovd ndprava s prepdkovanim (ang. Push-rod). Tento typ sa
pouziva na vysoko vykonovych vozidlach réznych kategoérii naprie¢ motorSportom (napr.
vozidla kategorii Formula 1, 2, 3), alebo aj ,,sériovych® aut ako napriklad Lamborghini
LP 700 (Obr. 4), alebo Ariel Atom [3].

TImic

Vahadlo

Horné rameno

Tyc riadenia

Spodné rameno

Obr. 4 Zavesenie na Lamborghini LP700 (Aventador) [22]
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PODVOZOK A JEHO NAVRH

1.1.2 KINEMATICKE CHARAKTERISTIKY A ICH VPLYV NA JAZDNE VLASTNOSTI

V tejto kapitole budem pouzivat’ stiradny systém z normy SAE J670 [4], ktory je vSak plne
kompatibilny s normou ISO 8855. Osa X smeruje dopredu, osa Y dol'ava a osa Z nahor (Obr.
5).

+ klonenie

+X 7

+ klopenie

L v

) 7+ bocny sklz

+ rychlost
Obr. 5 Suradnicovy systém vozidla [34]

ZBIEHAVOST

Jedn4 sa o uhol medzi priemetom stredovej roviny kolesa a pozdiZznou osou vozidla do roviny
vozovky [1], [2]. Pokial’ je predna cast’ kolesa priklonena k pozdiZnej osi vozidla, hovorime
o tzv. ,,zbiehavosti®, alebo kladnom uhle zbiehavosti (Obr. 6 a)) [2]. Pokial’ je vSak predna
Gast kolesa od pozdiznej osy vozidla odklonend, hovorime o tzv. ,rozbichavosti, alebo
zapornom uhle zbiehavosti (Obr. 6 b)) [2].

Obr. 6 Zbiehavost a) a rozbiehavost b) kolies [1]
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Vicsina motoristov ma povedomie o zbiehavosti v spojitosti so zvySenym opotrebenim
pneumatik. Zbiehavost’ ma ale vyznamny vplyv na vznik a priebeh prie¢nych sil, ktoré su
priamo zavislé na uhle smerovej uchylky kolesa (Obr. 7). Zbiehavost’ na prednej naprave vo
vSeobecnosti napomaha vzniku vacSich prie¢nych sil. VonkajSie koleso (viac zatazené) ma
pri zbiehavosti va¢siu smerovu uchylku ako v pripade rozbiehavosti, ¢o ma za nasledok vznik
vacsej priecnej sily pri rovnakom uhle natocenia volantu.

Smer jazdy

Vratny moment

Obr. 7 Sily pésobiace na koleso [5]

Dalsim problémom, s ktorym sa stretivame je nati¢anie kolesa pri prepruZeni, alebo tzv.
,bump steer. Pri prepruzeni kolesa sa zmeni smerova tchylka samotného kolesa, ¢im sa
meni vel'kost’ prie¢nej sily. Tieto sily pdsobia na ramene, ¢im spdsobuju vratny moment.
Tento moment sa nasledne prenasa do riadenia, ¢o vel'mi citlivo vnima vodi¢ vozidla.

ODKLON

Jedna sa o uhol medzi stredovou rovinou kolesa a zvislou pozdiZznou rovinou vozidla (rovina
kolma na os X) [4]. Pokial’ sa vrch kolesa odklana od vozidla hovorime o kladnom odklone
(Obr. 8 b)), pokial’ sa k vozidlu vrch kolesa priklana hovorime o odklone zapornom (Obr.

8 ¢)).

Uhol odklonu y

o
1y
Stredova rovina kolesa I'. ! Vertikdlna os vozidla
\ Kladny odklon I
m&

I Zaporny odklon \

Obr. 8 Odklon kolesa [1]

16 BRNO 2021



PODVOZOK A JEHO NAVRH

So vzrastajucim odklonom kolesa taktiez rasta tzv. ,,fahové sily* na kolese a to aj pri jazde
priamo (Obr. 9). Sice su tahové sily omnoho menSie ako sily, ktoré vznikaju pri uhle
smerovej uchylky, maju stale vplyv na chovanie vozidla pri prejazde zakrutou [5].

Fz = 1000 Ib

200 Nulovy uhol smerovej
) ichylky
= 150}
7
g 100}
3
2 e,
A 50k

0 1 I ] ] | | | ] |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Uhol odklonu [°]
Obr. 9 Vplyv Odklonu na priecne sily [5]

Pri nezavislom zaveseni sa pri prepruzeni kolesa meni aj jeho odklon. Pokial’ chceme pri
prejazde zakrutou dosiahnut’ maximalnych bocnych sil potrebujeme, aby sa vonkajSiemu
kolesu, ktoré je viac zat'azené zmensil odklon pri prepruzeni a vnutornému kolesu, ktoré je
teraz odl'ah¢ene zvacsil odklon [2].

Pri zavodnych vozidlach je velmi vyhodna moznost nastavit odklon kolesa bez nutnosti
vicsej prestavby tak, aby sme mohli vozidlo prisposobit podmienkam na trati. Vac§ina
zavodnych timov vratane formuly Student TU Brno [6] pouZiva rieSenie podobné ako je na
Obr. 10, kde sa medzi tehlicu a konzolu postupne vkladaji podlozky presnej hrubky. Odklon
sme potom schopni nastavit poctom podloziek (pozicia 3, Obr. 10), ktoré medzi tehlicu
a konzolu vlozime.

Obr. 10 Nastavovanie odklonu kolesa podloZkou [7]
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PODVOZOK A JEHO NAVRH

Alternativny spOsob nastavenia odklonu kolesa je pouzitie drazok medzi tehlicou
a konzolou (Obr. 11). Po povoleni je mozné upravit’ relativnu polohu konzoly voci konzole.
Vyhodou tejto konstrukcie je, Ze nezvySujeme neodpruzené hmoty vozidla, zvicSujeme
kontaktni plochu a tym zmenSujeme kontaktny tlak. Hlavnou nevyhodou je zvySend cena
a dlhsi strojny ¢as. V konstrukcii zavesenia vozidla Sigma TN je pouzity prave tento systém
nastavenia odklonu. Tato vlastnost’ bude d’alej spomenuta pri vytvarani vypoctového modelu
a siete v kapitole 3.3.

Obr. 11 Nastavenie odklonu drazkami [7]

PRIKLON A POLOMER OSI REJDU

Uhol medzi vertikdlnou osou (os Z) a priemetom osi rejdu na rovinu tvorenu osami Y-Z sa
nazyva ,,priklon osi rejdu®, alebo priklon ,,¢apu riadenia“ [4] (Obr. 12). Uhol je kladny pokial
sa k vozidlu vrch osi priklana a zaporny pokial’ sa od neho odklana. Vzdialenost medzi
stredovou rovinou kolesa a bodom, kde os rejdu pretina rovinu vozovky sa nazyva polomer
rejdu [4]. Pokial’ sa bod osi rejdu pretinajici vozovku nachadza na vnltornej strane, tak je
polomer rejdu pozitivny, pokial’ je na strane vonkajsej, tak je negativny.

Polomer rejdu ovplyviiuje velkost” vratného momentu a plati, Ze ¢im vicsi je tento polomer,
tym vicsi je vratny moment kolesa. ,,Cim je ale polomer rejdu vicsi, tym je prednd ndprava
citlivejsia na pozdizne sily* [1]. Pri priamej jazde a kladnom polomere rejdu posobia sily
valivého odporu na ramene 7;; a tlacia kolesa do miernej rozbiehavosti, ¢im sa vymedzuje
vOl'a v riadeni. Prvé vozidlo, ktoré malo pouzity zaporny polomer rejdu bolo Audi 80 [1].
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Os rejdu

Priklon osi rejdu

To

Polomer rejdu
—

e s —_
Obr. 12 Priklon a polomer osi rejdu [1]

Zaporny polomer rejdu ma totizto stabilizujuci €inok v pripade, ak st brzdené kolesa jednej
napravy na povrchoch s rozdielnymi adhéznymi vlastnostami. Pri brzdeni posobi brzdna sila
na ramene a staca koleso do opacného smeru akym je sta¢ané vozidlo. Tento jav potlaca
stacanie vozidla pri nerovnomernom brzdeni na jednej naprave (ked’ je jedna brzdna sila
vacsia ako ta druhd) [2].

ZAKLON A ZAVLEK OSI REJDU

Uhol, ktory vznikne medzi priemetom osi rejdu do roviny X-Z a zvislou ¢iarou, ktora je
vedena stredom kolesa sa nazyva ,zdklon“ [2]. Vzdialenost' priese¢niku tejto osi od
stredového bodu kontaktu kolesa s vozovkou je ozna¢ovana ako ,,zavlek* (Obr. 13). Pokial’ sa
priesecnik rejdovej osi s rovinou vozovky nachadza pred stredovou rovinou kolesa (vzhl'adom
k smere jazdy), hovorime o kladnom =zavleku, pokial sa nachddza za tiou, hovorime
0 zépornom zavleku.

T _, Zavlek rejdovej osi
+ -
SR

Obr. 13 Zaklon osi rejdu [1]
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Pokial’ uvazujeme pdsobisko boc¢nej sily vo zvislej rovine, ktora prechadza stredom kolesa,
pOsobi boc¢na sila na ramene, ktoré je rovné zavleku osi rejdu. Dokopy tvoria vratny moment,
ktory vracia koleso do smeru pohybu vozidla. M6zeme teda prehlasit, ze bo¢né sily maja
priamy vplyv na velkost’ tohto vratného momentu.

Od S$portovych a zavodnych vozidiel je vyzadované, aby sa Castokrat pohybovali na hrane
prilnavosti pneumatik. Vratny moment sa cez riadenie vozidla prendsa do volantu a cez neho
je schopny vodi¢ odhadnut, kde sa nachddza maximum pril'navosti pneumatik pri zatacani.

RAzvVOR NAPRAV A ROZCHOD KOLIES

Rézvor néprav (Obr. 14 WB) je vzdialenost’ merana od osi prednej napravy smerom k osi
zadnej napravy. V pripade sériovych automobilov ma tito charakteristika vplyv hlavne na
vnutorny priestor kabiny a znizuje presun zataZenia naprav pri brzdeni a akceleracii tzv. load
transfer. Toto umoziiuje pouzitie méksSieho odpruzenia a zvySenie komfortu posadky. Na
druhej strane krats$i razvor zmensSuje polomer zatacky pri rovnakom uhle smerovej tchylky
vozidla [2]. Tato charakteristika robi vozidlo obratnej$im a citlivej$im na vstup z volantu.

Rozchod kolies (Obr. 14 t) je vzdialenost’ medzi stredovymi rovinami kolesa na jednej
naprave [2]. Spravidla byva rozchod prednej nipravy viacsi ako rozchod zadnej népravy.
Vicsi rozchod spdsobuje mensi presun zatazenia a tym aj vacSie dosiahnutelné bocné sily.
Vicsi rozchod taktiez postva hranicu preklopenia, pri ktorej dojde k prevrateniu vozidla [7].
Zviacsovanie rozchodu vsak zo sebou prindsa aj zvacSovanie karosérie a celkovych rozmerov
vozidla, ¢o znamena vy$$iu hmotnost’ a aerodynamicky odpor [7].

WB

v

Obr. 14 Rozchod a razvor
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2 ANALYZA PROBLEMATIKY
2.1 PoPrIS vozIDLA SIGMA TN

Vozidlo Sigma TN (Obr. 15) je navrhnuté ako vozidlo na volny cas, ktoré ma za ciel
vodi¢ovi pontknut zéazitok z jazdy. Zaklad vozidla vznikol vramci diplomovej prace
Ing. M. Straku na FSI VUT v Brn¢ [8]. Koncepcia vozidla ,,Open-wheel car, alebo CastejSie
nazyvand ,,Formula“ nema pred vodi¢om Ziadne sklo, ktoré by sluzilo ako deflektor vzduchu,
a preto je vyzadované, aby bol vodi¢ pocas jazdy chraneny prilbou. Hlavnou vyhodou oproti
vicsine konkurentom je skuto€nost’, Ze sa jedna o vozidlo homologované pre prevadzku na
pozemnych komunikaciach a nie je potrebné zakazdym jazdit’ na zavodny okruh [9].

Obr. 15 Sigma TN [9]

2.1.1 ZAKLADNE INFORMACIE O VOZIDLE

Sigma TN je dvojsedadlové vozidlo s ,,open-wheel*“ koncepciou, motorom v strede vozidla
a hnanou zadnou napravou. Pohon je zaisteny pomocou prepliiovaného motora o zdvihovom
objeme 1598 cm® v spojeni so 6° mechanickou prevodovkou. Priehradovy ram vozidla
pozostava z bez§vovych trubiek ocele 25CrMo4, na ktory su osadené panely karosérie [9].
Zakladné rozmery, ktoré su aj vyuzité pri vypocte st uvedené v Tab. 1.

Tab. 1 Rozmery Sigma TN [9]

Sucha hmotnost’ 595 | kg

Prevadzkova hmotnost’ s vodicom a palivom 733 | kg

Dizka vozidla 3152  mm
Sirka vozidla 1866 mm
Razvor 2300 mm
Rozchod prednej napravy 1614 mm
Rozchod zadnej napravy 1 600  mm

BRNO 2021 21



ANALYZA PROBLEMATIKY

2.1.2 POPIS PODVOZKA VOZIDLA

Ako pri vicsine fomulovych vozidiel, je aj na Sigma TN pouZité vpredu aj vzadu zavesenie
naprav typu pushrod s nastavitelnymi tlmi¢mi a stabilizatorom. Odpruzenie je realizované
pomocou vinutych pruzin. Vyrobcom udédvané rozloZenie hmotnosti je 40/60 [9]. Z obrazka
(Obr. 16) sa da usudit’, Ze tehlica je vyhotovena obrabanim polotovaru hlinikovej zliatiny.

Obr. 16 Predna tehlica vozidla Sigma TN [24]

2.2 KONKURENCIA PRE SIGMA TN

Vzhl'adom k povahe acielom price mi pride vhodné pre zaCiatok uviest vybranych
konkurentov pre vozidlo Sigma TN so zameranim na koncepciu zavesenia a konStrukciu
tehlic.

2.2.1 RADICAL SR3

V roku 2001 predstavil Anglicky vyrobca Sportovych vozidiel Radical Sportscars vozidla
rady SR3 (Obr. 17). Pre vhodné porovnanie parametrov som si zvolil variant vozidla SR3
RS 1500 s motorom Suzuki Hayabusa GSX-R so zdvihovym objemom 1500 cm® ked’Ze sa
najviac priblizuje parametrami k vozidlu Sigma TN [10].

Obr. 17 Radical SR3 [11]
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Ako Sigma TN, tak aj vozidlo Radical SR3 ma podobné rozlozenie hmotnosti (42/58% oproti
40/60%), obe vozidla maju pouZité lichobeZnikové zavesenie ako prednej, tak i zadnej
napravy a pri obidvoch vozidlach je pritomny stabilizator, ktory je upevneny o vahadlo.
V pripade Sigma TN je tlmi¢ umiesteny na odpruzenej hmote, ¢im prispieva k znizeniu hmot
neodpruzenych. V pripade vozidla SR3 je tento tlmi¢ spolo¢ne s pruzinou iba ciastocne
neodpruzeny (Obr. 18).

Horné rameno

Vahadlo

Spoj. ty¢ riadenia

Tehlica

PruZina/TImié

Pushrod

Stabilizator

Spodné rameno

Obr. 18 Zavesenie prednej napravy vozidla SR3 [11]

Analyzou fotografii (Obr. 19) a dokumentécie k vozidlu [11] som dospel k ndzoru, Ze tehlice
su vyrobené z plechového polotovaru, ohybané, nasledne zvarené do findlneho tvaru aku
koncu st funkéné plochy obrobené na findlny tvar. Hlavnou vyhodou tohto vyrobného
postupu je cenova dostupnost a nenarocnost’ vyroby. Pri pomerne malych poctoch
automobilov, ktoré spol. Radical vyraba je viac nez pravdepodobné, ze masova vyroba (napr.
pomocou odlievania) sa nejavi ako cenovo vyhodna.

Rizikom tejto konStrukcie je skutocnost, Zze sa pri nespravne zvladnutej technologii
samotného zvarania vytvori tepelne ovplyvnena oblast, ktord svojou $truktirou a zloZenim
neodpoveda zvysku materidlu. V tychto miestach v okoli zvarov je zvySené riziko poruSenia
materidlu pri dynamickom zatazovani aké je predpokladané v pripade zdvodného vozidla.
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Obr. 19 Prava zadna tehlica vozidla SR3 a) zadny pohlad b) predny pohlad [25]

2.2.2 PRAGAR1

Vyrobca automobilov, ktory je pre $irSiu verejnost’ znamy najmid v spojitosti so svojim
vozidlom Praga V3S sa po roku 1990 preorientoval na sféru motorSportu. Z jeho sicasnej
ponuky tak vie konkurovat’ Sigme TN vozidlo R1 (Obr. 20), pripadne R1R, ktoré ale skoncilo
vo faze prototypu. Prototyp RIR spominam hlavne z dévodu, Ze sa jednalo o vozidlo, ktoré
bolo homologované pre prevadzku na pozemnych komunikécidch rovnako ako je Sigma TN.
Oproti tomu je vozidlo R1 uréené hlavne na okruhové jazdenie a vytrvalostné zavody [12].

Obr. 20 Praga RI1 [26]
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Zavesenie vozidla R1 je obdobne ako na Sigme TN rieSené ako Push-rod, kde tlmice
s pruzinami su umiestnené na odpruzenej hmote vozidla. Na zaklade Obr. 21 a stranok
vyrobcu [12] je najpravdepodobnejSie, Ze tehlica je vyrobena obrabanim z hlinikového
polotovaru. Na obrobeny diel je nasledne pripevneny brzdovy strmen, konzola k uloZeniu
horného ramena a tie-rodu. Viditel'na je taktiez podlozka, pomocou ktorej je mozné nastavit
odklon podobne ako na Obr. 10. Tvar danej tehlice je vyhodny z hladiska, Ze umoziuje
montdz tehlice naprie¢ celym vozidlom s minimalnymi Upravami, ¢o je aj jeden z cielov
mojej diplomovej prace.

Obr. 21 Zavesenie prednej napravy Pragy R1 [12]

2.2.3 CATERHAM SEVEN

Najstarsi z konkurentov spadd do podobnej kategérie ako Sigma TN, ¢ize volnocasovych aut
pre Sportové jazdenie po okresnych cestach s obasnym jazdenim po okruhu. Caterham seven
(Obr. 22) vynika svojim retro designom a skvelymi jazdnymi vlastnostami. O pohon sa stara
jednotka Ford Sigma (1 600 cm?) v spojeni s 5° manualnou prevodovkou.
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Pre konstrukciu prednej napravy bola pouzitd lichobeznikova ndprava (Obr. 23). Tehlica na
prednej naprave je odlievanad z hliniku s néasledne obrobenymi funkénymi plochami. Zadna
naprava je typu De-dion. Tento typ népravy vznikol upravenim tuhej napravy tym, Ze sa
diferencidl s rozvodovkou umiestnil na odpruzenti hmotu. De-dion naprava vynik4 lepSimi
jazdnymi vlastnostami ako tuhd naprava, ale jej nastavenie je naro¢nejSie ako v pripade
lichobeznikového zavesenia. Na kazdom z kolies je pouZzita samostatna tehlica a hoci sa jedna
o pomerne robustné rieSenie, tak pre aplikaciu na vozidlo Sigma TN nie je vhodné

a)
Obr. 23 Zavesenie a) prednej, b) zadnej napravy vozidla Caterham seven [28], [29]
2.2.4 Zenos E10S

Zenos E10S (Obr. 24) je rovnako ako Caterham seven a Sigma TN vozidlo na vol'ny cas
s obdasnym jazdenim po okruhu. Pohon je zaisteny 2 000 cm?® motorom Ford EcoBoost
v spojeni 5° manualnou prevodovkou (6° prevodovka je sucastou volitelnej vybavy) [13].

Obr. 24 Zenos E10S [30]
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Rovnako, ako v pripade Sigma TN, tak aj Zenos E10S mé vpredu aj vzadu pouzitu
prepakovanu lichobeznikovu napravu push-rod. Z obrazkov (Obr. 25) je viditelné, Ze tehlice
st na oboch napravach odlievané z hlinika a nasledne obrabané. Tie-rod podobne ako horné
rameno je pripevnené k tehlici pomocou konzoly. Z obrazkov (Obr. 25) je tiez viditeI'né, ze
kazdé z kolies ma svoju tehlicu, ktord nie je zamenitelnd ako medzi stranami vozidla, tak
medzi napravami. Odklon je nastaviteI'ny pomocou podloziek.

Obr. 25 a) Predna, b) zadna tehlica vozidla Zenos E10 [33]

2.2.5 ARIEL ATOM

Ariel Atom (Obr. 26) je vozidlo s open wheel koncepciou, ktoré sa svojou koncepciou
a konstrukciou najviac blizi mnou analyzovanému vozidlu Sigma TN. Atom je rovnako, ako
Sigma TN vyrobené pre maximalnu zabavu a zazitok z jazdy. Ako Atom, tak aj Sigma TN su
dvojmiestne vozidlda s motorom uprostred, open wheel koncepciou, trubkovym ramom
s ciel'om usadit’ tazisko ¢o najblizsie k vozovke.

Obr. 26 Ariel Atom [31]
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Ako priklad uvediem tehlice z druhovyroby spol. Palatov motorsport na Obr. 27. Velmi
vyhodné z pohl'adu konstrukcie je tvar tehlic, ktoré su zamenitené na stranach vozidla. Ta
ista tehlica sa po uprave konzoly mdze pouzit’ ako na pravej, tak aj na l'avej strane vozidla.
Tieto tehlice vznikli pravdepodobne odlievanim hlinikovej zliatiny a naslednym obrobenim
funkénych rozmerov.

Obr. 27 Tehlice Palatov motorsport a) predna, b) zadna [32]

2.3 PozIADAVKY SIGMA MOTOR s.R.0. A ZADANIE PRACE

Na zéklade zadania zaverec¢nej prace a konzultacie so zastipenim Sigma MOTOR s.r.o. boli
pre pracu vytycené tieto ciele:

ur¢it’ pomocou metddy koneénych prvkov bezpecnost’ vo¢i medznému stavu pruznosti
prednej a zadnej tehlice spolu s konzolou,

optimalizovat’ tehlice s cielom znizit hmotnost’ pod 1 800 g pricom tuhost’ sa moze
znizit’ minimalne,

zjednotit’ tehlice naprie¢ celym vozidlom,

urcCit’ reak¢né sily tehlice od tie-rodu a navrhnat’ upravu tak, aby doslo k zmenseniu
tychto sil aspoii 0 15 %,

ponechat’ moznost’ nastavenia odklonu draZkami podobne ako je tomu na Obr. 11.

28
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3 ANALYZA SUCASNEHO RIESENIA

V sucasnosti je zavesenie prednej aj zadnej ndpravy rieSené pomocou hlinikovych tehlic
(Obr. 16). V hornej casti je uchytena pomocou skrutkového spoja konzola, na ktora je
pomocou gulového capu upevnené uchytenie horného ramena atie rodu. Vrch tehlice
a spodok konzoly je vybaveny drazkami, ktoré do seba zapadaji. Cez tieto drazky je
prenasané silové posobenie z tehlice na konzolu a opacne. Hlavnym zmyslom pritomnych
drazok je ale moznost’ nastavenia odklonu kolesa.

3.1 ZATAZOVE STAVY

Pri Sportovom vozidle je potrebné uvazovat’ niekolko zdtazovych stavov, najmi vsak tie,
ktoré nastanu v krajnych situaciach pri jazde po nerovnej vozovke, alebo pri pokuse o ¢o
najrychlejsie kolo na okruhu.

Pri vypocte zatazenia na jednotlivych kolesach budem uvazovat’ tzv. jednostopovy model
vozidla (Obr. 28) a nasledne prepocitam zatazenie na jednotlivych kolesadch napravy podla
presunu zat’azenia d’alej oznaCovany ako ,,Load transfer*.

Obr. 28 Jednostopovy model vozidla [5]

Ako prvé je potrebné vytvorit’ pomerne jednoduchy model vozidla. Ten vznikne tak, Ze sa
kolesa na jednej naprave zjednotia do jedného a z dvojstopového vozidla sa tak nasledne stane
jednostopové (angl. ,,bicycle model®), kde sa rozpocitajii bocné sily pri prejazde zékrutou na
zdklade momentovej rovnovahy, ktoré predpokladaju ustaleny stav zatacania a rovnic
uvedenych v [5].

Fyrb—F,-c=0 (1)

Kde F, spolu so spodnym indexom f/r onacuje bo¢nu silu na prednej, alebo zadnej naprave
(front/rear) a b/c zna¢i pozdiznu vzdialenost’ napravy k tazisku rovnako ako na Obr. 28.
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2
sz:Fyf"'Fyr:m'ay 2)

Kde m oznaCuje hmotnost’ celého vozidla a a, oznaCuje celkové bocné zrychlenie posobiace
na vozidlo pri prejazde zakrutou. Toto zrychlenie bolo zistené po¢as merania tymom Sigma
MOTOR s.r.0. na samotnom vozidle a maximalna dosiahnuta hodnota bola stanovena na 1,4g
(213,4m-s7?).

Po dosadeni rovnice (1) do rovnice (2) a po elementarnych upravach dostanem rovnicu (3),
ktort pouzijem pre vypocet boc¢nej sily na zadnej naprave.

; _m-ay-b (3)
7 WB

Kde WB oznacuje razvor automobilu. Obdobne je mozné odvodit’ rovnicu (4) pre vypocet
bocnej sily na prednej naprave jednostopového modelu vozidla.

m-a,-c
Fyr = i A 4)
WB
Pri prejazde zakrutou vplyvom podsobenia bocnej sily v mieste taziska vozidla dochadza
k presunu zatazenia naprav. VonkajSie koleso je pritazované a vnutorné zas odl'ahcované.

Tento jav je v slovencine oznacovany ako ,, Presun zatazenia “. V praxi vsak vac¢sinou znamy
pod svojim anglickym ekvivalentom d’alej len ,, Load transfer . Da sa spocitat’ ako [7]:

m-hy ()
t

AE, = a,
Kde AF, oznaCuje zmenu zataZenia pod kolesom, a, dosiahnuté bocné zrychlenie,

m hmotnost’ vozidla, h; vysku taziska a t rozchod. Vysledné zatazenie pod vonkaj$im
kolesom potom vyzera ako:

Fz,o,dyn = Iy 0stat T AF, (6)
A obdobne dostanem aj vysledné zatazenie pod vnitornym kolesom.

Fz,i,dyn = l'zjistat — AE, (7

Vysledné posobenie je zaznacené na Obr. 29.
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Eo Fyi
| / 7
FZ,O FZ!

Obr. 29 Priecny Load transfer [7]

Pokial’ uvazujem hmotnost’ vozidla 733 kg a maximalne bo¢né zrychlenie 1,4 g, dostanem
pri stave ustaleného zatacania Load transfer o hodnote 1033 N pre prednd napravu a 1398 N
pre zadnl napravu (vid’. Priloha 1). Pokial’ budem uvazovat’, ze bo¢né sily st rozdelené na
naprave v rovnakom pomere ako zvislé sily vplyvom Load transferu, tak vysledné silové
poOsobenie vyzera nasledovne (Obr. 30).

| Fpor=3458N

Obr. 30 Vysledné pésobenie na vozidlo [7]
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Prof. M. Trzesniowski vo svojej knihe [7] postupne opisuje, na ¢o vSetko by mal kons$truktér
pri navrhu zdvodného vozidla mysliet' a taktiez uvadza, ktoré krajné stavy musi mat’ pri
pocitani vozidla na pamiti. Tieto vztahy st empirické a autor ich odporuca pouzit' pri
prvotnom navrhu vozidla:

e nerovnost vozovky,
e zatacCanie,

prudké brzdenie,

e prudka akceleracia.

Porovnal som tieto vztahy s vypoctom zatazenia naprav s uvazovanim Load-transferu.
Jednotlivé porovnania st uvedené v Tab. 2, Tab. 3 a Tab. 4. Samotny vypocet je v Prilohe 1.

Tab. 2 Porovnanie 2 pristupov vypoctu zatazenia pri zatacani

Smer zat'azenia Empiricky vztah Load transfer
Fy [N] 4297 3595
Vonkajsie predné koleso
Fz [N] 3069 2 568
Fy [N] 2149 702
Vnutorné predné koleso
Fz [N] 1535 502
Fy [N] 5766 4841
Vonkajsie zadné koleso
Fz [N] 4119 3458
Fy [N] 2 883 925
Vnutorné zadné koleso
Fz [N] 2059 661
Tab. 3 Porovnanie 2 pristupov vypoctu zatazZenia pri akcelerdcii
Smer zat'azenia Empiricky vztah Load transfer
Fx [N] 4325 4071
Koleso zadnej napravy
Fz [N] 3707 2908

Tab. 4 Porovnanie 2 pristupov vypoctu zatazenia pri brzdeni

Smer zat'aZenia Empiricky vztah Load transfer
Fx [N] 3223 3337
Koleso prednej napravy
Fz [N] 3 069 2384
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OKRAJOVE PODMIENKY

K vypoctu som vyuzil informécie dostupné zo stranok vyrobcu [9], ale taktiezZ parametre,
ktoré boli namerané na UADI Celkovy vypolet je uvedeny v Prilohe 1. Pri porovnani
jednotlivych pristupov je mozné si povSimnut, ze empiricky vypocet je pomerne
konzervativny a sily na kolesach vychadzaji vo vécSine pripadov vicSie, ako v pripade
vypoctu Load-trasferu. Je to sposobené hlavne tym, ze empiricky vypocet M. Trzesniowskeho
pocita so statickym zat'azenim, ktory vynasobi o ur¢iti hodnotu. Kedze tehlica je dolezitym
prvkom zavesenia vozidla, ktorého zlyhanie a porusenie moze viest' k vaznej nehode, volim
konzervativnejsi pristup M. Trzesniowskeho s cielom ponechania urcitej ,rezervy™ pri
prevadzke vozidla.

3.2 FEM

V sucasnosti sa pri vypocte a pevnostnej analyze konstrukcii vyuzivaju tri hlavné typy metod
k diskredizacii parcidlnych diferencidlnych rovnic, a to,

e Metoda sieti (Finite Difference Method)
e Metoda konecnych objemov (Finite Volume Method)
e Metdda konecnych prvkov (Finite Element Method)

pricom k rieSeniu statickych Strukturdlnych tloh je najvhodnejSia a taktieZ najrozsirenejSia

metoda konecnych prvkov, d’alej oznacovana ako FEM. Postup riesenia uloh pomocou FEM
sa da vo vSeobecnosti charakterizovat’ schémou na Obr. 31.

Preprocessor |:> Solver |:> Postprocessor

Obr. 31 Postup riesenia uloh pomocou FEM

Zakladna myslienka tejto metddy spociva v diskretizacii telesa do kone¢ného poctu prvkov
(nazyvanych elementy), ktoré maju najCastejSie tvar hexaédru, pripadne tetraédru a nasledne
vytvorit’ rovnice rovnovahy v kazdom uzlovom bode tohto elementu.

3.3 TEHLICE

Analyza tehlice a uloZenia ramien a tie-rodu som rozdelil do niekol’kych z&tazovych stavov
opisanych v Rennwagen technik [7] a taktiez pri analyze konStrukcie zavesenia formuly
student [6]. VSetky st uvedené v Tab. 5 spolu so spocitanym silovym posobenim pdsobiacim
v bode kontaktu pneumatiky s vozovkou.
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Tab. 5 Silové pésobenie na pneumatiku

Zatazovy stav Néprava Zlozka X Zlozka'Y Zlozka Z
[N] [N] [N]

Nerovnost’ Predna 0 0 4 604
Zadna 0 0 6178
Zatacanie Predna 0 4297 3069
Zadna 0 5766 4119
Brzdenie Predna -3223 0 3069
Zadna -2 305 0 2 059

Akceleracia Predna 0 0 0
Zadna 4325 0 3707

Pri vozidle s hnanou zadnou ndpravou je pocas akceleracie odlahfovana predna naprava
a neprenasa takmer ziadne zatazenie, preto v pripade prednej tehlice nepovazujem dany stav
za podstatny a nebudem ho teda ani simulovat. Obdobne je pri brzdeni odl'ahCovand zadna
naprava, a preto nepovazujem za potrebné tento zatazovy stav pocitat’ v pripade zadnej
tehlice.

3.3.1 MODEL ZOSTAVY

Model zostavy (Obr. 32) bol poskytnuty samotnou firmou Sigma MOTOR s.r.0. k analyze.
Model bol znaéne zjednoduseny a izolovany sposobom, aby doslo k vyraznej redukcii
vypoctového Casu, ale zaroveil, aby sa okrajové podmienky €o najviac priblizovali redlnej
situacii. Malé zaoblenia mensie ako 0,5 mm boli odstranené a skrutkdm spolo¢ne s brzdovym
strmefiom bola zna¢ne zjednoduSena geometria tak, aby mohli byt pouZzité ¢o najvicsie
elementy. Pouzita loziskova jednotka 3. generacie bola postupne zjednotend do jedného
telesa, ktoré¢ho kontakt jednotka-tehlica zodpoveda pdvodnej geometrii. Ramena boli pre
jednoduchost’ nahradené prutovymi telesami s kruhovym prierezom, ktoré som schopny
namodelovat’ pomocou prvkov BEAM 188. Ich hlavnou vlastnostou je schopnost’ prenasat’
zat’azenie iba v osovom smere [14].
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Obr. 32 Zostava prednej tehlice

Z pohl'adu vypoctového modelovania atvorby siete je problematicky kontakt tehlice
a konzoly (podobne ako na Obr. 11), ktory tvoria jemné zubky o vyske okolo 1 mm. Tento
kontakt je taktiez potrebné zjednodusit’ z dovodu uspory vypoctového Casu a obmedzenia
vyucbovej licencie programu. Pomerne zna¢na usporu elementov som dosiahol odstranenim
zaoblenia na pdte kazdého zubka. V pripade, ak by vSak v blizkosti kontaktu doslo
k rizikovému ndrastu napitia, bolo by potrebné vratit sa k povodnej nezjednodusenej
geometrii a vytvorit' komplexnej$i vypoctovy model. Ako sa ukéze neskodr, tak vyucbova
licencia stacila iba na analyzu prednej tehlice, ktora je mensia ako zadna.

3.3.2 TVORBA SIETE

V zostave sa nachadza viac rotaéne symetrickych telies. Pri nich som sa rozhodol pouzit
metodu tvorby siete ,,Multi zone“. Tento spdsob tvorby siete vytvara mapovanu siet’ vzdy,
ked’ je to mozné a pouziva pri tom vyhradne hexaédrické elementy [15]. Oproti metdde
»dweep® ma tu vyhodu, Ze skrutku z Obr. 33 by som musel rozdelit’ minimdlne na 2 telesa,
aby som mohol pouzit’ metddu ,,Sweep™ a dostal nasledne hexaédricku siet’. Pre skrutky M10
a M12 som sa rozhodol pouZit’ prvky o maximalnej velkosti 4 mm.

Mapovanu siet’ vSak nejde pouzit’ za kazdych okolnosti. Pri tehlici a konzole som sa snazil
vyuzit' na kontaktnych plochach nastroja ,,Face Meshing®, ktory méa za ulohu vytvorit' na
plochach mapovan siet’.
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Obr. 33 Siet skrutky M10

Vo vysledku sa mi podarilo vytvorit' pri prednej tehlici siet, ktord ma 231 692 uzlov
a 134 251 elementov. Pokial sa pozriem na kvalitu elementov, tak ANSYS ponuka
hodnotenie kvality na zaklade kritéria ,,Mesh Metric*. Toto kritérium obsahuje Skalu od 0 po
1 a hodnoti elementy na zéklade pomeru dizky hrany a objemu, pri¢om elementy s hodnotou
blizkej 0 maju nulovy, az zaporny objem a elementy s priradenou hodnotou 1 reprezentuju
pravidelny hexéder/tetraéder [15]. Drviva vécSina prvkov siete prednej tehlice spada nad
hodnotu 0,5 (Obr. 34) priCom priemerna hodnota kvality dosahuje hodnotu 0,72. Kvalitu
elementov mozem teda prehlésit’ za dostatocnu.
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Obr. 34 Kvalita elementov prednej tehlice
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Zadna tehlica vazi priblizne o 300 g viac, ako predna tehlica a vyZadovala si zjemnenie siete.
Vo vysledku si jemnejSia siet’ na vicSej zostave vyziadala 327 644 uzlov a 187 708
elementov. Co sa kvality siete tyka, tak za pov§imnutie stoji narast mnozstva zdeformovanych
elementov (Obr. 35). Jednd sa hlavne o elementy v oblasti kontaktu konzoly-tehlice.
Priemerna hodnota ,,Element Quality* dosiahla hodnotu 0,74. Kvalitu elementov tym padom
povazujem za dostatoCnt aj v pripade zadnej tehlice.

e—p—T et 10 —llp—H %2

42252.00

40000.00 O
30000.00
20000.00
10000.00 l I | |
0.00 L = l l
0.13 025 038 050 063 075 0.88 1.00

0.04

Number of Elements

Element Metrics

Obr. 35 Kvalita elementov zadnej tehlice

3.3.3 OKRAJOVE PODMIENKY A KONTAKTY

Okrajové podmienky sa liSili naprie¢ zadtazovymi stavmi uvedenymi v Tab. 5. V pripade
nerovnosti vozovky a zatdCania pdsobi sila na naboj kolesa a vytvéara tu taktiez ohybovy
moment. Preto som pre definiciu sily pouzil funkciu Remote Force, ktora posobi na naboj
kolesa, ale pdsobisko ma v bode kontaktu pneumatiky s vozovkou. Oproti tomu pri brzdeni
posobi brzdna sila priamo v ose otdCania kolesa smerom dozadu (zéporny smer osi X)
anevytvara nan tak ohybovy moment. Ten posobi brzdenim brzdového kotica dostickami
a vytvara na nich brzdnu silu. Pri prednej naprave mala brzdna sila velkost' 9 310 N a pri
zadnej 7 078 N. Analogicky pri akceleracii pdsobila sila radidlne v naboji kolesa a pdsobila
v kladnom smere osi X.

Pouzité skrutky M10 a M12 su pevnostnej triedy 12.9 a utiahnuté st na pozadovany moment
podla Tab. 6, kde je uvedena aj sila predpétia, ktora vznikne utiahnutim skrutky. Vsetky
predpétia boli aplikované na plochu drieku danej skrutky.
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Tab. 6 Predpditie skrutiek [16]

Utahovaci moment

Vyvodena sila predpiitia

Skrutka
[Nm] [N]
M10 &3 41 724
M12 144 60 845

Co sa tyka kontaktov, tak som sa snazil hlavne vyuzit' kontakty typu ,,bonded* a ,,frictional*.
Kontakt typu bonded, ako ndzov napovie, sa chova ako pevné spojenie medzi dvomi
suciastkami. Toto rieSenie nie je vel'mi blizke realite, ale pre niektoré¢ aplikacie je tento model
kontaktu viac nez postacujuci. Jeho hlavnou vyhodou je linearita a vypoctova nenarocnost’.
Oproti tomu kontakt typu frictional je model kontaktu, kde sa pocita s moznost'ou relativneho
posuvu a koeficientom trenia. Tento typ kontaktu je nelinedrny a vypoctovo naro¢nejsi ako
kontakt typu bonded.

Pri plochach, ako napr. kontakt tehlice s konzolou, ndboja s tehlicou, alebo brzdovy strmeii
s tehlicou, ktoré su podstatné pre analyzu, je dolezité modelovat’ ako frictional kontakty tak,
aby sa model Co najviac priblizil k realite. Naproti tomu zavitovll Cast' spoja je pre
komplikovanost’ lepSie nahradit’ jednoduchym kontaktom bonded [17]. Pokial’ by ma vsak
zaujimala napitost’ priamo v samotnej skrutke, alebo v tesnej blizkosti kontaktu bolo by
potrebné vymodelovat’ jednotlivé drahy zavitu a pouzit’ vel'mi jemnu siet. Toto rieSenie je
vSak vypoctovo vel'mi naro¢né a v mojich podmienkach neredlne. Preto som sa rozhodol pre
modelovanie skrutkovych spojov tak, ako na Obr. 36. Tymto sposobom dosiahnem
dostatocnu presnost’ vypoctu, ale vysledky z okolia samotnej zdvitovej Casti budu znacne
skreslené a nemozem ich brat’ v ivahu.

Kontakt ,,bonded”

IH

Kontakt ,frictiona

Obr. 36 Model skrutkového spoja
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Kontakty typu bonded reprezentuju nepohyblivy spoj a si plne definované ako spoj zlepeny.
Oproti tomu kontakt typu frictional vyzaduje definiciu sucinitel'a statického trenia. Hodnoty
stcinitel'ov st uvedené v Tab. 7.

Tab. 7 Sucinitele statického trenia [18]

Druh kontaktu Sudinitel’ statického trenia ps
Hlinik-Hlinik 1,35
Hlinik-Ocel’ 0,61
Ocel’-Ocel’ 0,78

3.3.4 VYPOCET

Zostava pozostava zo 17 telies a 6 prutovych telies. Tehlici a konzole bola priradena hlinikova
zliatina EN AW-7075 a ostatnym materidlom bol priradeny zakladny materiadl prostredia
Ansys, ¢im je konstruk¢énd ocel’ (Tab. 8).

Tab. 8 Mechanické viastnosti pouzitych materialov [19]

EN AW-7075-T6 Structural steel
Poissonov pomer 1) [-] 0,333 0,3
Youngov modul E [GPa] 72 207
Medza klzu R. [MPa] 542 255

Vi4csinu nastaveni som ponechal v zakladnom nastaveni. Niektoré som vSak musel upravit
tak, aby zodpovedali podmienkam mojho vypoctu. Analyzu som rozdelil do dvoch krokov
tak, aby v prvom kroku bolo zavedené pozadované predpitie skrutiek tak, ako je to uvedené v
Tab. 6 a v druhom kroku boli zavedené vonkajsie sily. Néasledne som kazdy krok rozdelil na 5
¢iastkovych krokov, tzv. ,,substeps®. Vzhl'adom k tomu, Ze som sa snazil simulovat’ zostavu
aj s Castou zavesenia (ramend a tie-rod) je potrebné aktivovat’ tiez moznost, ktora pocita
s velkymi deforméciami. Pre vypocet napitia je vhodné uvazovat vo vypoéte pruznymi
ramenami a pouzit gulové vizby. AvSak pri vypocte tuhosti tehlice, kde porovnavam
dosiahnuté deformécie by deformacia samotnych ramien skresl'ovala vysledky vypoctu. Preto
som kazdy stav simuloval ako s pruznymi ramenami, tak aj s tuhymi ramenami, aby som
nasledne mohol vyhodnotit’ napétie a tuhost’.

3.3.5 VYSLEDKY

Ekvivalentné napitie podl'a podmienky HMH (von Misses) z vypoctu som hodnotil vzhl'adom
k medzi klzu materidlu EN AW-7075, ktord je uvedend v Tab. 8. Nakol'ko som na modeli
odstranil malé radiusy, zrazenia a zjednodusil som kontakty, vznikli na tychto miestach
vyrazné koncentratory napitia, z ktorych okolia vysledky neméZem uvazovat. Celkovl
bezpec¢nost’ potom vyhodnocujem podl'a vztahu (8).

R, (8)

OgMH

k =
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Kde k oznacuje sulinitel' bezpecnosti, Re medzu klzu a ouvn znaci maximalne dosiahnuté

napdtie podl'a podmienky HMH.

Maximalne dosiahnuté napétia pri zdtazovych stavoch st v Tab. 9 a Tab. 10.

Tab. 9 Vysledky analyzy prednej tehlice

Max. napitie Sucinitel’ bezpe¢nosti = Max. deformacia
Zatazovy stav
onumu [MPa] Kk [-] u [mm]
Nerovnost’ vozovky 90 6 0,128
Zatacanie 121 4,47 0,284
Brzdenie 142 3,81 0,457

Tab. 10 Vysledky analyzy zadnej tehlice

Max. napitie Sucinitel’ bezpecnosti = Max. deformacia
Zatazovy stav
oamu [MPa] k [-] u [mm]
Nerovnost’ vozovky 42 12,9 0,125
Zatacanie 176,6 3,07 0,319 6
Akceleracia 112 4,83 0,193
Podrobne;jsia fotodokumentécia sa nachadza v Prilohe 2.
T E A
B
D :
1 .
000 5000 100,00 (mm)
Obr. 37 Miesta koncetracie napdtia v tehlici
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Na Obr. 37 je viditelné, ako sa v niektorych miestach na rozhrani kontaktov vyrazne
koncentruje napdtie. Jedna sa o napédtie vyvodené predopnutim skrutiek na pozadovanu silu
predpitia. Na poziciach A a C sa jedna o zjednodusenie zavitovej Casti kontaktu kontaktom
typu bonded, ktory do znac¢nej miery skresl'uje vysledky napitosti v okoli kontaktu. Pozicia B
je ovplyvnena utiahnutim skrutiek M12 na silu predpitia 60 845 N podl'a Tab. 6 a vyvolava
napétie cca 245 MPa, ¢o odpoveda sucinitelu bezpecnosti k=2,2. Pozicia D je upevnenie
spodného gulového Capu a napitost’ je tiez vyvolana suciastkou s vyrezanym zavitom M12.
Maximalne zistené napédtie na povrchu predstavuje 271,76 MPa o odpovedd sucinitel'u
bezpecnosti k=2.

Tieto miesta som nezahrnul do Tab. 9 a Tab. 10 z dévodu, ze vznikli pdsobenim predpétia
skrutiek a vonkajSie zat'azovanie sucasti nemalo vplyv na napétost’ v tychto miestach. Pri
prednej a zadnej zostave boli vysledky napitia v tychto miestach podobné.

3.4 ZHODNOTENIE SUCASNEHO RIESENIA

Z Tab. 9 a Tab. 10 je viditeI'né, Ze sucinitele bezpec¢nosti dosahuji pomerne vysokych hodnét.
V tabulkéch je taktiez vidiet ako st najvdcSie napidtia dosiahnuté pri zatazovacom stave
ustaleného zatacania. Toto spravanie je pochopitelné, ked'Zze pri stave zatdCania je tehlica
dominantne namahana na ohyb a pri ostatnych stavoch spofiva dominantné namahanie
v namahani na t'ah/tlak. Na Obr. 37 je zas viditeI'né, ako je spodna ¢ast’ tehlice namahana viac
ako cast’ vrchna. Spodné rameno vo vicsine pripadov prenasa podstatne vicsSie zat'azenie ako
rameno horné spolu s tie — rodom.

E: Brzdenie pruzne ramena
Equivalent Stress

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

Time: 2,

ANSYS

2019 R2
ACADEMIC
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]
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Obr. 38 Konzola prednej tehlice pocas brzdenia
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Pokial’ sa pozriem na namdahanie konzoly, tak t4 je vo vsetkych pripadoch dominantne
namahand od predpdtia samotnych skrutiek, pricom najvédcsie napédtie dosahovalo hodnoty
324 MPa, ¢o odpoveda sucinitelu bezpecnosti priblizne k=1,67. Na ostatnych miestach
nepresiahlo napétie 50 MPa. Konzola tym padom nepredstavuje riziko z hl'adiska namahania
a nepredpokladam, ze by pri nej doslo k medznému stavu. Jedinou vynimkou je stav brzdenia,
pri ktorom sa v zaobleni konzoly vytvaralo napétie o vel'kosti 142 MPa (Obr. 38).

Nutné je podotknut’, ze simulované a uvazované stavy sa tykaju statického zat'azovania, ktoré
nie je zavislé na Case. Tento typ zatazovania neuvazuje zotrvacnost’ telies a vnutorné tlmenie,
ktoré nastdva pri kmitani, dynamickych, alebo tranzientnych stavoch. Vykonanie tychto
simulécii by si vyziadalo vyrazne detailnejSie meranie na uréenie charakteristiky zat'azovania.
Pri dynamickom zataZovani je preto pravdepodobné, ze dosiahnuté napétia by boli vyssie.

Z dostupnych informdcii a dat som sa snazil zvolit si pri kazdej moznosti ten konzervativne;jsi
pristup. Pri urCovani zat'azenia bola uvazovand maximalna hodnota bo¢ného zrychlenia (z
celého merania), pri ur€ovani stavov som bral v iivahu konzervativnejSie empirické vztahy
prof. Trzesniowskeho [7]. Vysledny koeficient bezpecnosti voci medzi klzu by nemal klesnat
pod hodnotu k=2. Tento pristup by mal byt dostatocny na to, aby vysledna stcast’ vydrzala
prevadzku a nepodl’ahla medznému stavu porusenia.
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4 KONCEPCNE RIESENIE

Pocas prevadzky prvého prototypu vozidla sa ukézalo, ze sa deformuje gulovy ¢ap na ulozeni
tie-rodu v tehlici. Jedna sa o nasledok posobenia prili§ vel'kej sily pdsobiacej v tie-rode.
Mojou tulohou je zmenit' ulozenie tak, aby doslo k zmenSeniu tohto pdsobenia a aby som
popri tom prili§ neovplyvnil jazdné vlastnosti vozidla.

4.1 NAVRH UPRAVY ULOZENIA TIE-RODU

Pre zistenie silového posobenia a kinematickych charakteristik mi prislo najvhodnejsie pouzit’
multi-body systém Adams Car. V tomto prostredi bola vymodelovand zadna naprava (Obr.
39) vozidla, pri¢om ako Sablona (template) mi poslizil template FSAE 2018 ur¢eny primarne
pre Studentské formulové timy [20]. Mnou analyzované vozidlo ma vSak rovnaky koncept
zavesenia naprav, takze ho povazujem za vhodny pre moje potreby.

Obr. 39 Zadnad naprava v prostredi Adams Car

Ked’ze v prostredi Adams Car nenaSiel vhodny optimalizator a programovanie vlastného by
nebolo vyhodné, rozhodol som sa pouzit manudlny pristup a vytvorit mracno bodov (Obr.
40), v ktorom budem analyzovat’ spravanie zostavy. Na zaklade tohto spravania tak budem
schopny odhadnut’ chovanie zostavy a navrhnut tak vhodnu Gpravu.

C+1 C+2 C+3

Obr. 40 Pozicia tie-rodu
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Tab. 11 ZataZenie-tie rodu

C-1 C C+1 C+2 C+3

[N] [N] [N] [N] [N]

Nerovnost’ 251 223 203 182 167
Zatatanie 211 187 168 153 141
Brzdenie 1397 1238 1 104 1007 923
Akceleracia 5620 4982 4473 4059 3718

V Tab. 11 je uvedena sila pdsobiaca v gulovom cape, priCom hodnoty C znézoriiuju poziciu
uchytenia tie-rodu podobne ako na Obr. 40. Samotnd hodnota C znazorfiuje sicasnu poziciu
uchytenia tie-rodu. Ukazuje sa, ze ¢im d’alej je tie-rod od rejdovej osi uchyteny, tym mensia
je sila nail posobiaca. Pokial’ je teda mojou ilohou znizit' zat’aZenie tie-rodu, je najlepSie ho
uchytit’ ¢o najd’ale;.

Uhol zbiehavosti [°]

Zbiehavost’ bodov

012
Siaiaal %
01+ Sacasny stav o
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N et \
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Obr. 41 Zbiehavost zadnej napravy pri réznom uchyteni
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Pri zdvodnom vozidle je vSak vel'mi ddlezitd vlastnost tzv. bumpsteer. Jedna sa o zmenu
zbiehavosti pri prepruzeni kolesa. Pri bumpsteer-e je vozidlo nestabilné pri prejazde
nerovnosti a zata¢a do strany. Vhodnou modifik4ciou kinematiky zavesenia je mozné tento
efekt potlacit. Na Obr. 41 je vidiet, ako vel'mi sa meni zbiehavost’ nadpravy pri prepruzeni.
Pokial’ by som chcel posunut’ umiestenie tie-rodu o 30 mm smerom dozadu (bod C+3) musim
tato zmenu kompenzovat vyskovo. V mojom pripade sa najlepSie ukadzala kompenzacia
0 1 mm smerom nahor (+ Z). Na Obr. 42 je vidiet’ ako bol bumpsteer potlaceny. Modra krivka
oznacuje mdj novy navrh ulozenia tie-rodu, ktory d’alej zahrniem do CAD modelu tehlice.

Sucasny a optimalizovany stav

0.2
Suacasny stav
Optimalizacia
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Obr. 42 Kompenzacia bumpsteeru

Na charakteristike na Obr. 42 je vidite'né, ze koleso pri prepruzeni (kladny zdvih, ,,bump®)
ma tendenciu k malej rozbiehavosti pri vel’kych zdvihoch. Pri roztiahnuti (zaporny zdvih,
,rebound™) ma ale koleso vyrazni tendenciu k zbiechavosti. Bo¢nd sila je generovana
posobenim normalovej sily a uhlu smerovej tchylky. Pri roztiahnuti nepredpokladdm vysoké
zatazenie kolesa a z toho plynucu normalovu silu. Preto nie je pre mia charakteristika pri
roztiahnuti natol’ko podstatné ako pri prepruzeni. Vozidlo pri svojej prevadzke dosahuje zdvih
od -50 mm do 50 mm. Preto som sa primarne zameral na tto oblast’.
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4.2 NAVRH UPRAVY TEHLIC

Zjednotenie tehlic naprie¢ vozidlom si vyzaduje, aby bola tehlica symetrickd. Bud podla
roviny pozdiznej (X-Z), alebo podla roviny prie¢nej (Y-Z). Jednou z poziadaviek Sigma
MOTOR s.r.0. je uchovanie loziska III. generacie, ktoré je v sti¢asnosti na vozidle pouzivané
a ktorého uloZenie zaberd znacnu Cast’ zo Sirky tehlice. Z tohto dovodu mi pride vhodnejSie
zvolit’ priecnu rovinu symetrie. Toto rieSenie umozni zniZenie hmotnosti pouzitim uzsej
tehlice.

Na vozidle st na prednej naprave (dalej ,,PN*) a zadnej naprave (dalej ,,ZN*) pouzité rdzne
priemery rafikov (R15 PN, R16 ZN). Poévodna zadna tehlica je taktiez o 15 mm vyssia, ¢o
neumoznuje jej montaz na PN. Aby doslo k zjednoteniu tehlic je potrebné, aby bola zadna
tehlica zmenSend natol'ko, aby so svojimi vyslednymi rozmermi nekolidovala s rafikom R15.
Pozadovanu poziciu upevnenia gul'ového ¢apu horného ramena a gulového Capu tie-rodu je
potom mozné dosiahnut’ vhodnou modifikaciou konzoly, ktora sa na tehlicu upevni pomocou
skrutieck M10. Sigma MOTOR s.r.o. taktiez pozaduje, aby bola zachovana mozZnost’
nastavenia odklonu pomocou zubkového kontaktu podobne, ako tomu je na Obr. 11.

4.3 KONCEPT A

Pri designe univerzalnej tehlice je problematické umiestenie brzdového strmenia na samotnom
tele tehlice. V pripade, Ze je symetricka podl'a roviny Y-Z, nachidza sa na strane, kde nie je
upevneny strmen nevyuzita ¢ast’, ktora je stale konStruovana na uchytenie brzdového strmena,
ale prenaSa mensSie zataZenie ako Cast, kde strmen uchyteny je. V kategorii rally sa pouzivaju
tehlice, ktoré sa daju menit’ naprie¢ vozidlom. VacSinou sa vSak jednd o tehlice, ktoré su
vymenitel'né len s ohl'adom na napravu (I'ava za pravl a naopak). Pre vyrieSenie problematiky

Obr. 43 Tehlice Subaru Impreza WRC S11 [35]

Na Obr. 43 je rieSenie z vozidla S11 z dielne Subaru. Uchytenie brzdového strmenia je rieSené
pomocou medzikusu, ktory je pripevneny pomocou skrutiek o tehlicu. Toto rieSenie umozni
potencidlnu usporu hmotnosti tehlice v porovnani s dielom, ktory by mal symetrické uloZenie
strmena na oboch stranach.
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Na Obr. 44 je ukéazka adaptacie takéhoto upevnenia strmena pre pouzitie na vozidle Sigma.
Povodna tehlica spolu s konzolou vazi priblizne 2,65 kg, nova zostava tehlice s konzolou vazi
priblizne 2,75 kg. Oproti mdjmu predpokladu, ze d6jde k znizeniu hmotnosti, doslo k narastu
hmotnosti 0100 g. Je to sposobené tym, Ze pouzitie medzikusu si vyziada pouZitie
spojovacieho materialu. Spojovaci material spolu s medzikusom vazi sdm o sebe priblizne
400 g, ¢o je nezanedbatel'na cast hmotnosti zostavy. Ako sa ukaze ale neskor pri konStrukcii
konceptu B, tak napriek tomu, ze koncept A je taz$i ako pdvodnd zostava, adaptacia
a odl'ahcenie konceptu B si vyziada podobne tazka konStrukciu.

Obr. 44 Ukazka konceptu A s konzolou ZN

V novej zostave na Obr. 45 je zahrnutd nova konzola ZN, ktord bola upravena na zaklade
optimalizacie a vypoctu v kap. 4.1. Model bol zasadeny do pdvodnej zostavy kolesa kvoli
detekcii pripadnych kolizii s povodnym modelom. Ako vyzera model zasadeny v zostave
spolu s brzdovym koti¢om a kolesom, je mozné vidiet’ na Obr. 45.

Zadna naprava Predna naprava

Obr. 45 Koncept A zasadeny v zostave

BRNO 2021 47



KONCEPCNE RIESENIE

4.3.1 ANALYZA KONCEPTU A

Na rozdiel od povodnej zostavy tehlice, su prednd azadna tehlica totozné s vynimkou
konzoly. S uvazenim vypoctovej narocnosti, nepovazujem za nutné simulovat’ v prostredi
Ansys kazdy stav osobitne pre PN a ZN. Vypocet akcelerécie, prejazdu nerovnosti a zatacania
prebehol na ZN, kde predpokladam vyskyt vyssich napéti. Pri brzdeni je v§ak namahana PN,
apreto je lepSie tento stav spocitat’ priamo na prednej naprave. Priprava modelu spolu
s definiciou okrajovych podmienok prebehli analogicky ako na pévodnom modeli v kap. 3.
Kontakt medzikusu-tehlice bol uvazovany ako frictional s koeficientom trenia k=0,61. Pre
tehlicu spolu s konzolou som priradil materidl EN AW 7075-T6 a ostatnym dielom
konstrukénua ocel’. Vlastnosti materialov su k dispozicii v Tab. 8.

75,00 12500

Obr. 46 Koncept A v zostave zavesenia

TVORBA SIETE

Tvarova narocnost’ a vacsi pocet kontaktov si vyziadali pomerne jemnu siet’ s po¢tom uzlov
440 953 a s poctom elementov 246 026 v pripade zostavy prednej napravy. Zadna naprava si
vyziadala siet’ s poctom uzlov 358 028 a poctom elementov 206 793. Pokial' sa pozriem na
kvalitu siete, tak sa v oboch pripadoch priemernd hodnota Mesh Metric Kvality pohybuje
okolo 0,70 (0,722 pri ZN a 0,671 pri PN).
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Tab. 12 Vysledky analyzy Konceptu A

v Sucinitel’ Max.
Max. napatie bezpecnosti deformacia
Zatazovy stav Naprava P
ouvH [MPa] Kk [-] u [mm]
Nerovnost 36 15.5 0.121
vozovky
Zatatanie Zadnd 204 2,65 0,447
Akceleracia 50,3 10,95 0,292
Brzdenie Predna 143 3,37 0,1857

4.3.2 ZHODNOTENIE KONCEPTU A

Pokial' sa pozriem na namdahanie tak najviac rizikovy stav je stav ustdlené¢ho zatdCania, kde
maximalne dosiahnuté napétie bolo 204 MPa, ktoré sa vyskytovalo v blizkosti uchytenia
spodného gulového Capu na tehlicu (Obr. 47). Ani pri tomto napéti vSak stucinitel’ bezpecnosti

neklesol pod mnou stanovenu hranicu k=2.

C: Zatacanie pruzne ramena
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 2

0,00 50,00

ANSYS

ACADEMIC

100,00 ()

25,00 75,00

Obr. 47 Koncept A — zatdcanie
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Najvicsie dosiahnuté napédtia vSak ako v pripade sucasného rieSenia vychadzaju ako
kontaktné napétie v kontaktoch skrutiek (a podloziek) s tehlicou. Na poziciach C
a A dosahuje napitie hodnoty 237,5 MPa (A) a 209,2 MPa (C), ktoré je ale zna¢ne skreslené
zjednoduSenim skrutkového spojenia bonded kontaktom. Na pozicii B dosahuje napitie
maximalnu hodnotu 434,1 MPa, ¢o odpoveda sucinitel'u bezpecnosti 1,25. Domnievam sa
vsak, Ze tato hodnota bola ovplyvnena nastavenim kontaktu, kde som kvoli problémom
s konvergenciou zvolil poCiatocné nastavenie kontaktu ako ,,adjust to touch*. Toto nastavenie
sposobilo, Ze sa eSte pred samotnym vypoctom v tychto miestach vymedzil kontakt a az
nasledne sa aplikovalo zat'azenie. Mimo tohto maxima sa vSak napéitie pohybovalo okolo
hodnoty 330 MPa, ¢o odpoveda sucinitel'u bezpecnosti 1,64. Na pozicii D hodnota napitia
dosiahla hodnotu 276 MPa, ¢o odpoveda sucinitel'u bezpecnosti 1,96.

Mnozstvo kontaktov, ktoré som sa snazil modelovat’ ako frictional kontakty zapriCinili
problémy s konvergenciou pri tomto modeli. K vyrieSeniu tohto problému som vyuzil modul
Ansysu, ktory zaznamenava Newton-Ramphsonove rezidud. Tieto rezidud zaznamenavaju
oblasti, pri ktorych vznikd nerovnovaha systému. Na zdklade znalosti rezidui som bol
schopny povedat, Ze problém s konvergenciou nastdval prave na kontakte hlavy skrutky
naboja s tehlicou, kde nebol plne vymedzeny pociatocny kontakt. V nastaveniach kontaktu sa,
ale nachadza moznost’ vymedzenia kontaktu eSte pred akymkol'vek zat'azovanim tzv. ,,adjust
to touch®, ktory moje problémy s konvergenciou vyriesil.

B: Brzdenie pruzne ramena
Equivalent Stress 3

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

0,00 50,00 100,00 {mm)

25,00 75,00

Obr. 48 Koncept A — medzikus
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Problematické sa ukazalo uchytenie strmena o tehlicu pomocou medzikusu na Obr. 48. Pri

brzdeni maximalnou silou sa totizto v mieste vybrania pre hlavu skrutky vyskytlo
koncentrované napitie o vel'kosti okolo 360 MPa. Povodne som toto napétie povazoval za

singularitu, ale po zjemneni siete na velkost 1 mm sa ukézalo, Ze napdtie konverguje

k hodnote priblizne 400 MPa. Toto napétie je uz d’aleko za medzou klzu konstruk¢nej ocele
napr. S235JR z Tab. 8. V uvahu teda pripadd zmena konceptu a uchytenia brzdového strmena,

alebo zmena materialu. Po konzultacii s kolegom z UMVI, & sa nachadza na trhu cenovo

dostupna ocel’, ktora by bola schopnd vydrzat' toto namahanie, padla vol'ba materidlu na
HSLA ocel’ AISI 5046 (SAE 5046, G50460) s medzou klzu Re=1 270 MPa s cenou 18 K¢&/kg.
Vlastnosti materialu z Obr. 49 boli brané z databazy CES EduPack 2017.

Price
Price O]
Price per unit volume (O]

Physical properties
Density

©

Mechanical properties
Young's modulus

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Elongation

Compressive strength

Flexural modulus

Flexural strength (modulus of rupture)
Shear modulus

Bulk modulus

Poisson’s ratio

Shape factor

Hardness - Vickers

Fatigue strength at 107 cycles
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Fatigue strength model (stress range)
Parameters: Stress Ratic = -1, Mumber of Cycles = 2 Sedoycles
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Obr. 49 Viastnosti ocele AISI 5046
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4.4 KoncerT B

Koncept A prinasa so sebou viacero uskali tykajucich sa vyroby a naslednej montaZze. PouZitie
medzikusu si vyzaduje vyrobu dalSieho dielu, ¢o zvySuje cenu, pocet funkénych ploch
a predlzuje strojny ¢as. PouZitie medzikusu so sebou nesie taktieZ obstaravanie spojovacieho
materialu navyse.

Pri konzultacii s vyvojovym oddelenim Sigma MOTOR s.r.o. vziSla otdzka, ¢i je naozaj
potrebné pouzivat’ diel s medzikusom a ¢i vyhody spojené s I'ahSou stavbou vyvazia zvySenu
cenu. Preto som sa rozhodol pre navrh druhého konceptu, ktory by si takito montaz
nevyzadoval. Obr. 50 demonstruje mozné rieSenie tohto problému s naslednym zaclenenim
v zostave. Oproti konceptu A taktiez zmizol otvor v naboji kolesa, ktory povodne sluzil na
prestréenie zastréného kl'ica a dotiahnutia spodného gulového Capu.

Obr. 50 Ukazka konceptu A s konzolou ZN

Ako pri koncepte A, tak aj pri koncepte B bol model osadeny do zostavy (Obr. 51), kde som
sa zameral primdrne, ¢i nenastane kolizia s rafikom a ¢i sa nachadza v priestore pre osadenie
gulovych ¢apov dostatok miesta pre ich relativny pohyb.

Zadna naprava Predna naprava

Obr. 51 Koncept B zasadeny v zostave
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4.41 ANALYZA KONCEPTU B

Obdobne ako pri koncepte A bol vytvoreny konec¢noprvkovy model v prostredi Ansys. Najma
kvoli vypoctovej narocnosti som simuloval stavy nerovnosti, zataania a akceleracie iba pre
ZN a stav brzdenia pre PN, ked’Ze to je jediny stav pri ktorom je PN viac zatazovana ako ZN.
Tehlica spolu s konzolou ma priradeny materidll EN AW 7075-T6 a ostatné diely maju
priradeny ako material konstrukénu ocel. Sucinitele trenia su brané z Tab. 7 a mechanické
vlastnosti materidlov z Tab. 8. Pri vypocte som pouzil model, ktory obsahoval 494 940 pocet
uzlov a 281 920 pocet elementov. Priemerna kvalita elementov sa pohybovala na hodnote
0,69. Vzhl'adom k tomu, Ze vicSina elementov nizsej kvality sa nachadza v miestach, kde sa
nenachéadza zvysené napétie, mézem povazovat kvalitu siete za dostatocnu

Tab. 13 Vysledky analyzy Konceptu B

vy Sucinitel Max.
Max. napitie bezpeénosti deformacia
Zatazovy stav Naprava P
oumu [MPa] k [-] u [mm]
Nerovnost 51,74 10,48 0.124
vozovky
Zatacanie Zadnd 185,4 2,92 0,458
Akceleracia 48,5 11,17 0,314
Brzdenie Predna 81 6,7 0,144

4.4.2 ZHODNOTENIE KONCEPTU B

Pri pohlade na vysledky je zrejmé, Ze najrizikovejSim je z hl'adiska pevnosti stav ustdleného
zataCania, kde je materidl tehlice dominantne namdhany ohybovym momentom, ktory
spdsobuje bocna sila pneumatiky pdsobiaca na ramene polomeru behuna pneumatiky. Pokial’
sa pozriem na vysledky napitia na Obr. 52, tak sa napitie koncentruje v zaobleniach na
spodnej strane tehlice, o som aj predpokladal. Jedna sa o ostrii hranu, na ktorej napitie
dosahuje hodnoty priblizne 185 MPa.
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B: Zatacanie pruzne ramena
Eninaint s ANSYS
Type: Equivalent (von-Mises) Stress 2019 R2
Unit: MP3 A AR E T
T ACADEMIC
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Obr. 52 Koncept B — zatdacanie

Ako v predchadzajtcich pripadoch, tak sa aj pri koncepte B nachadzajii miesta (Obr. 53),
ktoré si vyZzaduji Specidlnu pozornost. Na tychto miestach je namdhanie spdsobené
utiahnutim skrutiek na pozadovany moment a nemeni sa po¢as namahania.

Pozicie A a C su napdtia v blizkosti skrutkového spoja a su ovplyvnené bonded kontaktom,
a tak ich neberiem v uvahu.

C: Akceleracia pruzne ramena

EantSoes ANSYS
Type: Equivalent (von-Mises) Stress 2019 R2
Unit: MPa

Time: 2 ACADEMIC

663 Max

Obr. 53 Koncept B — kontaktné napdtie
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4.5 KoncepT C

Pri navrhu tretieho konceptu som sa rozhodol vyuzit’ topologickej optimalizacie. Tato metdda
si vSak vyzaduje Uplne odlisny pristup ako pri koncepte A a koncepte B. Na zaliatok je
potrebné definovat’ tzv. Design Space (obalkovy diel), ktory bude optimalizovany. Tento diel
musi byt dostatocne velky natol'ko, aby ponechal pripadni volnost’ pri optimalizacii. Mne
pre tento ucel posluzil zjednoduseny model konceptu B (Obr. 54), na ktorom som odstranil
vsetky otvory mimo funkénych otvorov. Tieto funkéné plochy musia byt zaradené do tzv.
»Exclusion zones“. Optimalizacia nésledne reSpektuje tieto plochy, ktoré spolu s blizkym
okolim ponecha v povodnom tvare.

Obr. 54 Design Space

Kontaktna plocha tehlice s konzolou, ktoru tvoria primarne zibky bola zjednodusena na dve
rovné plochy. Hlavnou motivaciou k tomuto pristupu bola vypoc¢tova naro¢nost’ zubkového
spojenia, ktoré si vyzadovalo pouzitie vel'mi jemnej siete. Blizke okolie kontaktu je taktiez
zaradené do Exclusion zone a skreslené napdtie v tomto okoli by nemalo mat’ vyrazny vplyv
na napitie v samotnom telese.
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4.5.1 OKRAJOVE PODMIENKY A NASTAVENIE VYPOCTU

Pri zadavani okrajovych podmienok je ddlezit¢ mat’ na pamdti, ze tehlica je diel namahany
viacerymi zadtazovymi stavmi a v mojich podmienkach musi byt tehlica taktiez symetricka. Je
dolezité, aby stavy nasledovali jeden po druhom a nie vSetky naraz. Na vyber je moznost’
nastavenia viacerych vypoctovych krokov v ramci jednej simulécie, ktoré odzrkadl'uji rézne
typy jazdnych manévrov, alebo pouzitie samostatnych simulacii pre kazdy zatazovy stav
samostatne (Obr. 55).
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Obr. 55 Simuldcia jednotlivych stavov

Pri simulécii jednotlivych stavov predstavuje hlavnii vyhodu moznost' nastavenia vahy
kazdého stavu zvlast [21]. Tymto som schopny urcit’ najvacsiu vahu stavom, pri ktorych je
dosiahnutd najmensia bezpecnost' (zatacanie a brzdenie) a stavom, ktoré nezatazuju vyrazne
zostavu ju naopak znizit. Solver nasledne spocita kazdu ulohu samostatne a nasledne ich
prepocita medzi sebou a docieli tak vysledny tvar [21].

Druhym spdsobom je vyuzitie jednej simulacie s viacerymi vypoctovymi krokmi. Kazdy
vypoctovy krok potom reprezentuje jeden zatazovy stav (Obr. 56). Hlavnou nevyhodou tohto
pristupu je absencia moznosti urcenia vahy kazdému zatazovému stavu zvIast. Prevazujucou
vyhodou je ale mensia vypoctova naro¢nost’, vd’aka ktorej som si zvolil tento pristup [21].
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Obr. 56 Casové kroky reprezentujiice jednotlivé jazdné manévere

Nasledne si musim urc¢it’ zmysel optimalizacie (Response Constraint). Mojim cielom bolo
odobrat’ objem, alebo hmotnost. V pripade, ze optimalizujem iba jedno teleso v zostave
s homogénnym rozloZenim materidlu s oba tieto pristupy ekvivalentné. Po par testovacich
analyzach, pri ktorych som posudzoval u¢innost’ algoritmu som zvolil cielovi hmotnost’ ako
15 % z povodnej hmotnosti obalkového dielu. V prostredi Ansys Workbench je tieZ mozZnost’
nastavit’ ciel' optimalizécie. Ponechal som zakladné nastavenie, ktorym je minimalizacia
poddajnosti dielu (Minimize Compliance), ¢o plne odpovedd mdjmu ciel'u dosiahnutiu ¢o
najvicsej tuhosti za sucasnej minimalnej hmotnosti.
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Optimalizaciu som obmedzil na 20 iteracii, aby v pripade, ze nebude splnend presnost
konvergencie (0,3 %) sa vypocet zastavil. Po 18 iteraciach som vSak uZ obdrzal findlny diel,
ktory je na Obr. 57.

Obr. 57 Topologicky optimalizovany diel

Takéto teleso ma vSeobecny tvar, ktory nie je mozné vyrobit' pomocou konvenénych metdd
obrabania, a tak sa naskytuji dve moznosti:

a) pouzit pre vyrobu metddu SLS (Selective laser syntering),
b) zohladnit’ navrh ,,idedlneho* tvaru pri navrhu telesa.

Sposob vyroby pomocou SLS aditivnych technologii som hlavne z dévodu financénej
narocnosti vylucil. Topologickd optimalizacia mi ale poskytla podobu ,,idedlneho* tvaru
telesa, ktort moézem vyuzit’ pri samotnom navrhu. Topologicky optimalizovany diel z Obr. 57
som porovnal s povodnym obalkovym dielom a ten upravil tak, aby svojim tvarom priblizne
odpovedal topologicky optimalizovanému tak, ako je na Obr. 58.
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Obr. 58 Diel inspirovany topologickou optimalizdaciou

Pri vyrobe dielu na Obr. 58 nie je potom potrebné vyuzivat' aditivne technoldgie, ale vystaci
trieskové obrabanie bez zmeny materialu pévodného dielu EN AW7075-T6. Dany diel som
nasledne osadil zubkami, ktoré boli pocas optimalizacie odobrané, upravil rozmery tak, aby
bol dany diel vyrobitelny a zasadil do pdvodnej zostavy, aby som ich mohol podrobit
overovaciemu vypoctu. Na Obr. 59 je Koncept C zasadeny do zostavy kolesa.

Obr. 59 Koncept C zasadeny v zostave
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4.5.2 OVEROVACIA ANALYZA KONCEPTU C

Analogicky ako pri konceptoch B a C som zhotovil samostatni analyzu pre predna a zadna
zostavu zavesenia. Zatazové stavy nerovnosti vozovky, zatdCania a akcelerdcie som
simuloval pre ZN a zatazovy stav brzdenia som simuloval pre PN ked’Ze sa jedna o jediny
stav, pri ktorom je PN zat'azovana viac ako ZN. Pre urcenie tuhosti analyzovaného dielu som
uvazoval tuhé ramend tak, aby neskreslovala deformécia samotnych ramien vysledky
analyzy.

Komplikovanejsi tvar tehlice si vyziadal siet’ s 515 184 uzlami a 302 500 elementami pri¢om
priemerna kvalita elementov dosahovala hodnotu 0,71.

Tab. 14 Vysledky analyzy Konceptu C

vys Sucinitel’ Max.
Max. napitie bezpeénosti deformacia
Zatazovy stav Naprava P
oumu [MPa] k [-] u [mm]
Nerovnost 44 123 0,112
vozovky
Zata&anie Zadnd 231 2,34 0,408
AKkceleracia 47 11,53 0,329
Brzdenie Predna 122 4,44 0,249
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4.5.3 ZHODNOTENIE KONCEPTU C

Koncept C vznikal ako posledny auplatnil som pri jeho navrhu poznatky, ktoré som
nadobudol pri navrhu konceptu A a B. Z Tab. 14 je vidite'né, ze stavom, pri ktorom bola
dosiahnuta najnizsSia bezpecnost’ (2,34) je stav ustaleného zatacania (Obr. 60). Tieto vysledky
su vel'mi podobné tym, ktoré boli obdrzané pri analyzach A a B s vynimkou stavu brzdenia,
kde bola vykazovana vyssia bezpecnost’ ako v predchadzajucich pripadoch.

(: Zatacanie pruzne ramena
Equivalent Stress 3

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

Time: 2

ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

513 Max

0,0568 Min

000 50,00 100,00 fmrm) z
| — I

25,00 75,00

Obr. 60 Koncept C — kontaktné napdtie

Do vysledkov analyzy v Tab. 14 som nezahrnul kontaktné napidtie vzniknuté po dotiahnuti
skrutieck na pozadovany utahovaci moment podla Tab. 14. Pozicia A aC su napitia
spdsobené zjednodusenim zavitového spojenia na kontakt typu bonded, a preto nemdzem brat’
tu vzniknuté napitie a ani napitie v blizkom okoli kontaktu za relevantné. Pozicia B je oporna
plocha hlavy skrutky M12 a napitie na tejto ploche dosahuje hodnoty priblizne 400 MPa co
odpoveda sucinitel'u bezpecnosti priblizne 1,35. Takto nizka hodnota moéze byt sposobena
upravou kontaktu na ,,Adjust to Touch®. Tohto nastavenia som bol nuteny pouzit' vzhl'adom
k problémom s konvergenciou, ktoré som zaznamenal v oblasti tohto kontaktu.
K lokalizovaniu problematického kontaktu som obdobne ako v koncepte B vyuzil Newton-
Ramphsonovych rezidui. Pozicia D je opornd plocha podlozky pod maticou, ktord sluzi
k pripevneniu spodného gulového capu. Napitie na tomto mieste dosahuje maximalnej
hodnoty priblizne 240 MPa, ¢o odpoveda sucinitel'u bezpec¢nosti 2,26.

4.5.4 KOMBINACIA STAVOV

Doposial’ som pri analyze jednotlivych konceptov uvazoval, ze jednotlivé zatazové stavy z
Tab. 5 nastant samostatne. Co sa viak stane, ked’ dojde ku kombinécii takychto stavov?
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Povedzme, Ze nastane situdcia, pri ktorej vodi¢ pocas zatdCania za¢ne brzdit' a k tomu trafi
vytlk. Takato situdcia je asi to najhorsie, o moze zavesenie vozidla stretntit’, a preto som sa
rozhodol overit’ tento koncept aj pri takomto zat'azovani.

Pre zaciatok uvazujem, ze pri brzdeni sa vozidlo prevazi na predné vonkajsie koleso natol’ko,
ze bude spocivat’ celou svojou hmotnostou prave na fiom, potom dostanem nasledujiuce
vztahy:

Fyp=m-g =733-9,81=718827N 9)

kde Fwp oznacuje zvislu silu pdsobiacu na koleso, m hmotnost vozidla a g gravitacné
zrychlenie. Dalej uvazujem, e rozdelenie bodnej a pozdiznej sily na pneumatike ma tvar
kruznice tak ako o tom hovori literatira [5]. Potom pre maximalnu brzdna a bo¢nu silu plati:

FbTZdTlé_MAX = Uwx " FWD = 1,4‘ -7 188,27 =10 063,58 N (10)
FbO(VZTlé_MAX = Uwy * FWD = 1,4‘ -7 188,27 =10 063,58 N (ll)

kde F s prislusnym spodnym indexom znaci, ¢i sa jedna o bocni, alebo brzdnl silu a p
oznacuje koeficient prilnavosti v danom smere, priCom v mnou uvazovanom pripade ma tento
koeficient hodnotu 1,4. Mnou uvazovana kruznica pril'navosti mé teda polomer 10 063,6 N.
Budem d’alej uvazovat’ situaciu ked’ posobi celkova sila pod uhlom smerovej vychylky a=45°.
Pri tejto situdcii si budu brzdna a bo¢na sila rovné, a preto mi staci zistit’ hodnotu, ktora bude
dosahovat’ bo¢na a brzdna sila pri kombinovanom zatacani-brzdeni.

1 1 (12)
Fpoens = Forzans = E ’ Fbrzdné_MAX = E 10 063,58 =7 116,03 N

Vzhl'adom k tomu, Ze takéto brzdna sila posobi na kontakte s vozovkou je potrebné dopocitat
este silu, ktora bude vyvijana na brzdové dosticky.

F, = R15 F _ 0298 7 116,03 = 20 553,58 N (13)
B — Rkotﬁéa brzdna — 0’103 ] - )

PriCom RI15 je polomer 15 rafika a Riowca polomer kruznice, ktora prechadza stredom
brzdovych dosticiek.
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Nerovnost’, podobne ako v ostatnych analyzach zndzorniuje 3-ndsobok pdvodného zat'azenia.

Fy=3-Fyp=3-718827 = 21564,81 N (14)
E:ql:;r;:;r:ga‘f:mvnv pruzne ramena AHSYS
Type‘:h%u;lvelent {von-Mises) Stress 2019 R2

Time: 3 ACADEMIC

493 Max

0,0435 Min

0.00 50,00 1 DTD’ 00 (ram)

25,00 75,00

Obr. 61 Kombinacia stavov

Analyza na Obr. 61 bola rozdelend do troch krokov. V prvom kroku bolo zavedené predpitie
skrutiek, v druhom kroku bola zavedend boc¢na sila spolu s brzdnou a zvislou a v poslednom
kroku sa zvisld sila zmenila na trojndsobok svojej povodnej hodnoty. Z vysledkov je
badatelné podstatne vys$sie dosiahnuté napitie ako v pripade analyzy manévrov jednotlivo.
Takéto chovanie som vzhladom k okrajovym podmienkam ocakéaval. Najvicsie dosiahnuté
napitie pre pripad takéhoto namahania je priblizne 347 MPa ¢o odpovedd koeficientu
bezpecnosti zhruba 1,56 a vyskytovalo sa na rovnako mieste ako na Obr. 60.
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5 POROVNANIE KONCEPTOV

Pri pohlade do Tab. 15 je zrejmé, ze koncept A dosahuje vySSie bezpe€nosti hlavne pri
prejazde nerovnosti, alebo brzdeni. Vyssia bezpecnost’ pri prejazde nerovnosti je spdsobend
hlavne robustnejSou vrchnou stavbou a bezpecnost’ pri brzdeni je vysSia z dovodu velkej
kontaktnej plochy medzi tehlicou a medzikusom. Samotna tehlica tak nevykazuje vysoké
napétia v pripade brzdenia. Na samotnom medzikuse sa ale vyskytuje hodnota napitia vysoka
natol’ko, ze si vyzaduje pouzitie vysokopevnostnej oceli.

Tab. 15 Porovnanie konceptov — bezpecnost

Koncept A Koncept B Koncept C
Zatazovy stav Néprava

Kk [-] k[-] k-]

Nerovnost 15,5 10,48 12,3

vozovky

Zatatanie Zadna 2,65 2,92 2,34
Akceleracia 10,95 11,17 11,53
Brzdenie Predna 3,37 6,7 4,44

Koncept B dosahuje v analyze podobné vysledky ako koncept A s vynimkou stavu brzdenia,
pri ktorom je bezpecnost nizsia, ale stile neprekracuje mnou stanoveny limit k=2. Pri
porovnani hmotnosti jednotlivych konceptov v Tab. 16 vSak koncept A a B prekrocili
hmotnost’ povodnej tehlice. Pod hranicu 1 800 g sa mi podarilo dostat’ az zmenou pristupu
a pouzitim topologickej optimalizécie pri vypracovani konceptu C.

Tab. 16 Hmotnosti konceptov

Hmotnost’ [g]
Pévodna predna 1 560
Povodna zadna 2 020
Koncept A + medzikus + skrutky 2 080
Koncept B 2 040
Koncept C 1 650

Pri navrhu konceptu B som uplatnil poznatky z analyzy konceptu A, ako napr. upriamenie
pozornosti na ulozenie spodného ramena a uloZenia brzdového strmefia a presunutie materidlu
z hornej Casti tehlice smerom dole, kde je viac potrebny. Tento koncept ma taktieZ najvyssiu

minimélnu bezpec¢nost'.
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Tab. 17 Porovnanie konceptov — tuhost

Koncept A Koncept B Koncept C
Zatazovy stav Naprava
u [mm] u [mm] u [mm]
Nerovnost 0,121 0,124 0,112
vozovky
. Zadna
Zatacanie 0,447 0,458 0,408
Akceleracia 0,292 0,314 0,329
Brzdenie Predna 0,1857 0,144 0,249

Koncept C vychadza z pomedzi troch najvyhodnejSie. Pomocou topologickej optimalizacie
som bol schopny odhadnut’ miesta, kde je potrebny material a kde nie je natol’ko potrebny.
Oproti povodnej zadnej tehlici klesla hmotnost’ 0 20 %. Vysledky celkovej poddajnosti su
celkovo podobné s rozdielom do 0,1 mm.

Pre verifikdciu som sa rozhodol podrobit model kombinovanému stavu, ktory by nastal
v pripade, ze vodiC pocas ostrej zakruty zac¢ne brzdit’ a k tomu sa prida nerovnost’. Takyto stav
nie je vpodobe, vakej ho prezentujem uskutoCnitelny za beznej prevadzky, ale
nepredpokladam, Ze by tehlica mohla byt vystavena horSiemu stavu, ako bol tento a ma sluzit’
iba ako demonstrator toho, ¢o navrh vytvoreny s pomocou topologickej optimalizacie znesie.
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Cielom prace bolo zistit, ¢i je mozné zjednotit’ tehlice tak, aby sa iba jeden kus mohol pouzit
naprie¢ celym vozidlom. Hlavnou motivaciou k tomuto pristupu bolo Setrenie nékladov
a vyrobnych kapacit. Po¢as prevadzky sa taktiez stalo, Zze doslo k deformacii gulového ¢apu
uloZenia tie-rodu a Sigma MOTOR s.r.o. zaujimalo, ¢o by mohlo byt pri¢inou takejto
deformécie.

Ako prvé som musel urCit okrajové podmienky. Vyuzil som k tomu pristup pomocou
jednostopového modelu automobilu anasledne prepocital dynamické zatazenie na
jednotlivych kolesdch pomocou presunu zatazenia tzv. ,Jload transferu“. Vzhladom
k chybajucim datam tykajucich sa jazdnej dynamiky som sa vSak rozhodol vyuzit
empirickych vztahov, ktoré su konzervativnejSie, ako mnou vykonany analyticky vypocet
ado istej miery kompenzuju skuto¢nost, ze dynamicky dej simulujem statickym
zatazovanim.

Nasledovala analyza sucasného ulozenia kolies, ato tehlic spolu s konzolou, ktorej
vysledkom bolo zistenie, ze koeficient bezpecnosti dosahuje pomerne vysokych hodnoét a Ze
namahana je prevazne spodna Cast’ tehlice v blizkosti uloZenia spodného gulového capu.

K analyze ulozenia tie-rodu som vyuzil software Adams Car, priCom som pouzil template
urceny pre timy formuly student [20], ktory som upravil na zaklade CAD modelu zavesenia
poskytnutym Sigma MOTOR s.r.o. Ukazalo sa, Ze pozdizna poloha bodu ma vyrazny vplyv
na velkost” sily v tie-rode, pricom sa pomerne vyrazne zmensovala, pokial’ sa bod uloZenia
pohyboval smerom dozadu (-X). AvSak s postupnym posuvanim bodu sa menila aj
charakteristika bump steer-u, ktort bolo potrebné vyskovo kompenzovat.

Po uprave uloZenia tie-rodu v konzole som vytvoril prvy koncept tehlice s vyuzitim
medzikusu k pripevneniu pomerne masivneho brzdového strmena. Toto rieSenie sa ukazalo vo
vysledku ako nie prili§ vhodné vzhl'adom k vyrobnej naro¢nosti takéhoto vyhotovenia.

Upravami konstrukcie tak, aby si nevyzadovala montaz medzikusu vznikol koncept B,
ktorého vysledky a hmotnost su porovnatel'né s pdvodnym konceptom A. Parametre
konceptov st tak vo vysledku porovnateI'né, pricom koncept B nevyzaduje pouzitie a montaz
medzikusu, ¢o vo vysledku Setri naklady a Cas.

V pripade konceptu C som zvolil tplne iny pristup, a to vyuzitie topologickej optimalizécie so
zameranim na odobratie hmotnosti za sucasnej minimalizdcie poddajnosti. Vzhladom
k povodnej motivacii, ktoru predstavuje Setrenie nakladov, neprichadza v$ak vyroba pomocou
SLS technologie do uvahy. Preto som upravil topologicky optimalizovany tvar na zaklade
uvazenia tak, aby sa dal vyrobit’ pomocou obrabania na CNC obrédbacom centre.

V poslednej Casti som mnou predstavené koncepty A, B, C porovnal, pricom poZadované
parametre splnil koncept C, ktory vznikol s pomocou topologickej optimalizacie.
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F. Fy, F: [N] Sila posobiaca v smere danej osi

ax, ay, a: [m.s?] Zrychlenie posobiace v smere danej osi

b, ¢ [m] Vzdialenost’ napravy k t'azisku

PN Predna naprava

ZN Zadna naprava

m [kg] Mokra hmotnost’ vozidla vratane jazdca

WB [m] Razvor

Track  [m] Rozchod

hy [m] Vyska taziska

F-osar [N] Statické zat'azenie vonkajSieho kolesa

Foistr  [N] Statické zat'azenie vnutorného kolesa

AF [N] Load transfer

F.oan [N] Dynamické zatazenie vonkajSieho kolesa (vplyvom Load transferu)
F.iam  [N] Dynamické zatazenie vnutorného kolesa (vplyvom Load transferu)
s [-] Sucinitel’ statického trenia

U [-] Poissonov pomer

uwy [-] Koeficient prilnavosti pneumatiky v bo¢nom smere

Uwx [-] Koeficient prilnavosti pneumatiky v pozdiznom smere

E [Pa] Youngov modul

Re [Pa] Medza klzu

k [-] Sucinitel’ bezpecnosti

OHMH [Pa] Ekvivalentné napétie podl'a podmienky HMH (von Mises)
C-X Oznacenie polohy bodu (X-index o ktory bod sa jednd)

u [m] Maximalny posuv
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PRILOHA 1

PRILOHA 1-VYPOCET ZATAZENIA

Vstupné parametre vypoctu:

Vyznam Znacenie Hodnota Jednotka
Hmotnost’ PN my 313 kg
Hmotnost’ ZN mr 420 kg
Rézvor WB 2 300 mm
Rozchod PN tracke 1614 mm
Rozchod ZN track, 1 600 mm
Max. namerané bo¢né zrychlenie ay 13,729 m/s?
Max. namerané pozdizne zrychlenie ax 13,729 m/s?
Vyska taziska nad vozovkou hy 388 mm

Pozn.: V tomto texte sa Castokrat opakuju pojmy. Pre zjednodusenie pouzivam d’alej skratky
pre jednotlivé napravy: PN-predna naprava, ZN-zadna naprava

Prie¢ny koeficient prilnavosti medzi pneumatikou a vozovkou:

_ay 13,729 14

Hwy = g 981

Pozdizny koeficient priPnavosti medzi pneumatikou a vozovkou:
_ay 13729 14

Hwx = g ~T981

POLOHA TAZISKA

m, 420
b=WB-—=23-—=1317,872mm

m 733

my 313
c=WB-— =23--==982,128mm

733

kde b oznacuje vzdialenost’ t'aziska od PN a ¢ vzdialenost’ taziska od ZN

BOCGNE SILY NA NAPRAVACH PRI USTALENOM ZATACANI

F

_m-ay-c 733-13,729-0,982128

= wB 2300
oMy b 733-13,729-1,317 872
- WwWB 2,3

= 4297274 N

=576631N

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

Kde Fyr oznacuje celkovl bocnu silu PN a Fyroznacuje celkovi bo¢nu silu na ZN. Pre lepSie

pochopenie vid. Obr. 28.
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STATICKE ZATAZENIE NAPRAV
szmf-g=313-9,81=3069N (21)

W,=m,-g=420-981=4119N (22)

Kde Wroznacuje statické zatazenie PN a W, oznacuje statické zat'azenie ZN

ZMENA ZATAZENIA VPLYVOM ZATACANIA TZV. ,,LATERAL LOAD TRANSFER"

T = ms - ay - he _ 313-13,729-0,388 —1033N (23)
7 tracky 1,614 B
m.-a, h, 420-13,7290,388 (24)

LT, = = =1398N

track, 1,6
Kde LTr oznacuje load transfer PN a LT; oznacuje load transfer ZN
ZATAZENIE POD JEDNOTLIVYMI KOLESAMI POCAS ZATACANIA

W; 3 069 (25)
Fpiy=— =Ll =——-1033 =5017 N

W, 3069 (26)
Fpop=— +LT; =——+1033 =25678N

W, 4119 2
Fpir= 7r — LT, =———1398 = 661,1 N @7

W, 4119 28
F,or=—+LT, =——+1398 = 3457,7N (28)

2 2

Velicina F, znadi vertikalnu silu pésobiacu na dané koleso. Prvy index znaci poziciu kolesa na
naprave i-vnutorné koleso, o-vonkajsie koleso. Druhy index oznacuje napravu f-PN a r-ZN.

V pomere, ako su rozdelené vertikdlne sily predpokladdm aj rozdelenie boc¢nych sil na
kolesach, a preto:

By = FIZ/V—;f Eyr= % +4297 =702,4 N (29)
Fyor= Fa;;f “Fyr = 2350667('98 4297 =35949 N (30)
Fyir= Fa‘,ir‘r ‘F, = %- 5766 = 925,5N (31)
B or= FZV‘;TJ -Fyy = % .5766 = 4840,8 N (32)
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Obdobne ako pri urceni vertikalnej sily, zna¢i prvy index poziciu kolesa na naprave i-
vnutorné koleso, o-vonkajsie koleso. Druhy index oznacuje napravu f-PN a r-ZN.

ZATAZENIE ZN PRI AKCELERACII ,,LONGITUDINAL LOAD TRANSFER"

Pokial’ uvazujem, ze vozidlo mé iba zadnu hnanu népravu, prendsaju toto zat'’azenie iba kolesa
ZN.

F,=m-a, =733-13,729 = 10 063,6 N (33)

Podobne ako pri zataCani aj pri akceleracii nastdva Load transfer, ktory je potrebné pri
takomto stave uvazovat’. Zatazenie zadnej napravy s uvazenim Load transferu potom vyzera
nasledovne:

h ,388 (34)
W, 4 =Wr+Fx-W=4119+10063,6- 23 =5816,5N
Uvazujem rovnomerné rozlozenie zatazenia na naprave. Posobenie na jedno koleso je:
(35)

1 1
Fra=5"W, =5 58165=29082N

a

Pokial’ uvazujem, ze napravovy diferencial je otvoreny a hnaci moment a vysledna sila su na
oboch kolesach napravy rovnaké, potom hnacia sila poésobiaca na jednom kolese je:

Fro=twyx Fq=14-29082=4071N (36)

ZATAZENIE PN PRI BRZDENi ,,LONGITUDINAL LOAD TRANSFER"

Pri brzdeni pdsobi zatazenie dominantne na PN a ZN je pocas toho odl'ah¢ovana. Podobne,
ako pri akceleracii je potrebné uvazovat’ Load transfer. Zat'azenie prednej napravy je potom:

1 he\ 1
Fyp= E(Wf +F, 'W) = §<3 069 + 10 063,6 -

(37)

)

2,3

8
) =2383,6 N

Pricom predpokladdm rovnaky koeficient trenia medzi vozovkou pri brzdeni ako pri
akceleracii. Brzdna sila bude mat’ potom velkost”:

Fyp=twx F,p=14-2383,6=3337N (38)
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VYPOCET ZATAZENIA POMOCOU EMPIRICKYCH VZTAHOV

Prof. M. Trzesniowski vo svojej knihe , Rennwagentechnik® [7] opisuje sériu zatazovych
stavov, ktoré¢ uvazuje pri prvotnom navrhu vozidla v Case, ked’ o vozidle vie iba minimum
informdcii. Niektoré z nich uvazoval A.C.B. Chapman pri navrhu vozidiel F1 z dielne
Lotus [6].

» SCHLAGLOCH“ NEROVNOST VOZOVKY

Pri stave, ked’ koleso trafi na ceste nerovnost’, odporuca autor uvazovat’ zatazenie napravy tri
krat véacsie ako zat'azenie statické.

Fwz =3Fwzo

Fw,z
Obr. 62 Nerovnost vozovky [7]

Fyzr=3" FW,Z,of =3-1534,7 =4604,2 N (39)
Fwzr =3 Fyzo, =3-20594=61782N (40)
ZATACANIE

Stav zatdCania opisuje pre pripad, ze celé¢ zatazenie spociva na vonkajSich kolesach
a zatazenie tym padom odpoveda jazde po 2 kolesach.

r—
w. Fwz=2Fwzpo
Vonkajsie | .
wW.Y = 2uw.Y - Fwz.0 - H
|
; ., Fwz=Fwzo
Vnutorne ) ) Fu.v w
Fwy =—puwy- - Fwzo L B )

Obr. 63 Zatacanie [7]
Pre vonkajsie koleso prednej napravy platia nasledujice vztahy:

FW,Z_o_f =2- FW,z,of =2-1534,7=3069,5N (41)

FW,Y_O_f =2- Hwy * FW,Z,Of =2- 1,4‘ -1 534‘,7 =4 297,3 N (42)
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Obdobne pre vonkajsie koleso zadnej napravy plati:

Fyzor=2" FW,Z,OT =2-20594=41188N (43)
Fwy or =2"twy" FW,Z,OT =2-14-20594=57663N (44)

Pokial’ sa pozriem na kolesa vnutornej napravy, tak autor pocita so statickym zat’azenim. Pre
PN platia nasledujuce vztahy:

Fwzir=Fwzo, =15347N (45)
Fwyir=—dwy Fwzo, = —14-1534,7=-2148,6 N (46)
Obdobne platia vztahy aj pre ZN:

Fyzir="Fwzo =20594N (47)
Fyyir=—twy Fwzo, = —14-2059,4=-2883,2N (48)

Prvy index Z/Y znaci smer sily, druhy index vnutorné (inner) a vonkajsie (outer) koleso a treti
index oznacuje prednu (front) a zadnt (rear) napravu.

BRZDENIE

Pri brzdeni autor predpokladd, Ze sa celé vozidlo ,,prevazi‘“ na predok a vertikalne zatazenie
spociva iba na kolesach PN.

PN: Fwzr=2Fwzfo: Fwxbfr= L5uwx-Fwzfo -
IN: Fwzr= Fwzro: Fwxbr=08uwx- - Fwzro

-——T=

Obr. 64 Brzdenie [7]
Pre pripad PN Sigmy potom plati:

FW,Z,f =2 FW,Z,f,O =2-1534,7=30695N (49)

Fuxps =15 twx Fwzro=15"1,4+1534,7 = 3222,96 N (50)
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Obdobne dostanem silové pdsobenie na ZN:

FW,Z,T = FW,Z,T,O = 2 059,4‘ N (51)
FW,X,b,T = 0,8 b l’l'WX b FW,Z,T,O = 0,8 ) 1,4‘ ) 2 059,4 = 2 304‘,5 N (52)

AKCELERACIA

Pri akceleracii autor rozliSuje medzi vozidlami s ndhonom prednej napravy a s ndhonom
zadnej napravy. Vzhladom k tomu, Ze Sigma TN je vozidlo s ndhonom zadnej napravy
pouzijem adekvatny vztah.

Fwz:=18Fwzo0

Fwxa=15pwx - Fwzro

Obr. 65 Akceleracia [7]

Fwzr =18 Fyzr0=18-20594=37069N (53)
FW,X,a,r = 1,5 * ‘U.WX * FW,Z,T’,O = 1,5 - 1,4 - 2 059,4 = 4’ 324,7 N (54)

Pozn: Porovnanie pristupu pomocou analytického vypoctu s uvazovanim presunu zat'azenia
a pristupu pomocou empirickych vzt'ahov je prehl'adne usporiadany v Tab. 2,Tab. 3 a Tab. 4,
ktoré sa nachadzaju v hlavnej Casti prace v kap. 3.1.

BRZDNA SILA

Na vozidle je pouzity brzdovy systém umiestneny na ndboji kolesa a vytvara ohybovy
moment, ktory ale nepdsobi na ndboji, ale na brzdovych dostickach strmena. Pokial’ uvazujem
brzdnt silu spocitani podla vztahu (50), polomer pneumatiky s rafikom R15 priblizne
297,5 mm a brzdovy kotii€¢ ma polomer 103 mm. Sadasd

Ris 0,297 5 (55)
Fy ris = Fwxpys R, =3222,96" 0103 = 9309,02N
otuca )

Pre ZN s rafikom R16 a polomerom 316 mm plati obdobna brzdna sila:

)

(56)

F —F i _ 53045 ® —7070N
b_R16 = f'w.xb,r Riorita "~ 0,103
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PRILOHA 2-OBRAZOVA FOTODOKUMENTACIA

B: Yytlk pruzne ramena
Equivalent Stress

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

Tirne: 2,

1.66e3 Max

Origindl PN, Nerovnost - napditie

D: Zatacanie pruzne ramena
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2,

1,69e3 Max

Original PN, Zatacanie - napétie

C: Vytlk tuhe ramena
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirne: 2,

0,12811 Max
011972
011134

0,069398

0019074
0.010686 Min _

Originadl PN, Nerovnost - deformacia

F: Zatacanie tuhe ramena
Total Deformation 2

Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 2,

0,284 Max
0,265
0,245
0,226
0.207
0187
0168
0142

0,0131 Min

Original PN, Zatacanie - deforméacia

BRNO 2021



PRILOHA 2

E: Brzdenie pruzne ramena
Equivalent Stress

Type: Equivalent fuon-hises) Stress
Unit: P2
Time: 2,

1,65e3 Max

0,0108 Min

Original PN, Brzdenie - napétie

B: Vytlk pruzne ramena
Equivalent Stress §

Type: Equivalent tvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2

593 Max
150

10,0252 Min

Original ZN, Nerovnost’ - napdtie

G: Brzdenie tuhe ramena
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: rrn

Time: 2,

0,457 Max
0425

0353

0361

0329

0,297

0265

0233

0.201

0,168

0,136

0104

00722

0,401
0,00806 Min

Original PN, Brzdenie - deformacia

E: Yytlk tuhe ramena
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2

0,125 Max
0116

0107

0,0085

0,0806

0,0807

0,077

0,0628

0,0539

o.Ms

0,036

0071

00182

0,00027
0,000348 Min

Original ZN, Nerovnost - deformécia

BRNO 2021



PRILOHA 2

C: ZataZanie pruzne ramena
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 2

596 Max

0,0171 Min

Origindl ZN, Zatacanie - napatie

D: Akceleracia pruzne ramena
Equivalent Stress

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

Time: 2

585 Max

0,0913 Min

Original ZN, Akceleracia - napétie

F: Zatacanie tuhe ramena
Total Deformation 3

Type: Total Defarmation
Units rim
Time: 2

0,32 Max
0297
02/
0251
Q228
0208
[ L)
018

Q137
0114
00914
00686
0,0458
0022

0,000132 Min

Original ZN, Zatacanie - deformacia

G: Akeelerace tuhe ramena
Total Deformation 3

Type: Total Deformation
Unit: mrm

Time: 2

0,193 Max
017

0166

0152

0138

0124

(AR}

00968

00831

0,060

00555

o2

008

ooz
0000453 Min

Origindl ZN, Akcelerécia - deformécia
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B: Brzdenie pruzne ramena
Equivalent Stress §
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit; MPa
Time: 2,

508 Max
200

185

189

154

138

123

108

92,3

763

61,6

46,2

308

154
0,042 Min

Koncept A PN, Brzdenie - napitie

B: Nerovnost pruzne ramena
Equivalent Stress

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

Time: 2

530 Max

0,0267 Min

Koncept A ZN, Nerovnost’ - napétie

C: Brzdenie tuhe ramena
Total Deforrmation
Type: Total Defarmation
Unit: mirn
Time: 2,

0,186 Max
0173

0,00485 Min

Koncept A PN, Brzdenie - deformacia

E: Nerovnost tuhe ramena
Totsl Deformation 3

Type: Total Defarmation
Unit: mm

Time: 2

0,121 Max
011z
0,103
0,0348
0,0862
0,076

0,069

0,0604
00518

0,32
00348

0,026

00174
0,00881
0,000218 Mi

Koncept A ZN, Nerovnost’ - deformacia

v
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C: Zatacanie pruzne ramena
Equivalent Stress 4

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit; MPa
Time: 2

567 Max

0,0177 Min

Koncept A ZN, ZataCanie - napitie

D: Akceleracia pruzne ramena
Equivalent Stress 4

Tyrpe: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit; MPa

Time: 2,

531 Max

10,0587 Min

452 [ A ‘
308 ' ‘
§

Koncept A ZN, Akceleracia - napitie

F: Zatacanie tuhe ramena
Total Deformation 3

Type: Total Deformation
Unit: rm
Time: 2

0,000742 Min

Koncept A ZN, Zatacanie - deformécia

G: Akceleracia tuhe ramena
Total Deformation 3

Tyrpe: Total Deformation
Unit: mm

Time: ,

0,35 Max

Koncept A ZN, Akceleracia - deformacia
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C: Brzdenie pruzne ramena
Equivalent Seress 4

Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: MPa
Time: 2,

476 Max

0,0481 Min

Koncept B PN, Brzdenie - napdtie

D: Nerovnost pruzne ramena
Equivalent Stress 4

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2

661 Max

0,00345 Min

Koncept B ZN, Nerovnost’ - napétie

B: Brzdenie tuhe ramena
Total Deformation 3
Type: Total Defarmation
Unit: mm

Time: 2,

0,185 Max
0172
0153
0,147
0134

0121

0,108
0,091
0,0834
0,0707
00581
00454
0027
0o
0,00739 Min

Koncept B PN, Brzdenie - deformacia

G: Nerovnost tuhe ramena
Total Deformation 3

Type: Total Deformation
Unit: mrm

Time: 2

0,124 Max
Qs
0106
0,0072
0,0884
0,079
00707
0,0619
0,053
0,044
00354
0,0265
00177
0,00887
3,5¢-5 Min

Koncept B ZN, Nerovnost’ - deformécia

Vi
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B: Zatacanie pruzne ramena E: Zatacanie tuhe ramena
Equivalent Stress 4 Total Deformation 3
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Total Deformation
Unit: kPa Unit: mm
Time: 2 Time: 2

654 Max 0,452 Max

190 042

175 0,388

161 0,355

146 0,323

132 02,

n7 0,238

102

77

731

58,5

438

02

14,6

0,00333 Min

3% . eyt y v . ;.
Koncept B ZN, Zatacanie - napitie Koncept B ZN, Zatacanie - deformacia
C: Akceleracia pruzne ramena F: Akceleracia tuhe ramena
Equivalent Stress 5 Total Deformation 3
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Total Deformation
Unit: MPa Unit: mm
Time: 2 Time: 2
663,12 Max 0,313 Max
150 0,291
136,46 0,269
126,93 0,246
115,39 0224
103,86 0,202
02,319 0179
60,782 0157
69,246 0,133
5771 o1z
46,174 0,0699
34,638 0.0676
23,102 0,0453

0,0229
0,000573 Mip

11,565

Koncept B ZN, Akceleracia - napétie Koncept B ZN, Akcelerécia - deformacia
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B: Brzdenie pruzne ramena
Equivalent Stress &
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:2

0,0285 Min

B: Nerovnost pruzne ramena
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent (von-ises) Stress
Unit: MP2
Time: 2

0.00292 Min

Koncept C ZN, Nerovnost - napitie

D: Brzdenie tuhe ramena
Total Deformation &
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 2

0,248 Max
0231

0214
0,196
0179

0.00522 Min

Koncept C PN, Brzdenie - deformacia

G: Nerovnost tuhe ramena
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 2

0,112 Max
0104

0,0963
0,088
0,0803
00723
0,0643
0,0563
0,483
0,040
0,082
0,024
0,016
0,008
0,00019 Min

Koncept C ZN, Nerovnost - deformacia

Vil
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C: Zatacanie pruzne ramena
Equivalent Stress 4
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 2

513 Max

0,00162 Min

E: Akceleracia pruzne ramena
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Units P2
Time: 2

495 Max

0,00975 Min

Koncept C ZN, Akceleracia - napdtie

H: Zatacanie tuhe ramena
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Unit: mrm
Time: 2

0,424 Max
0334

0,364

0333

0303

073

0,243

onz

0182

0,152

01

0,001

0,0607

0,0504
0000131 Min

Koncept C ZN, Zatacanie - deformacia

I: Akceleracia tuhe ramena
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 2

0,33 Max
0306

0,283

0,259

0236

0212

018

0,165

0142

o118

0,015

0,07

0.m7s

0,024
0,000446 Min

Koncept C ZN, Akceleracia - deformacia
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