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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera reSersou stredov kolies a upevnenia rafikov v oblasti pre
formulové vozy. Na zaklade reSerSe navrhnut’ konsStruk¢éné riesenie stredu kolesa pre voz
Formula Student a nasledne overit’ jeho spravnost’ pomocou analyzy metédou kone¢nych
prvkov pri vhodnych okrajovych podmienkach. Pri konsStrukcii sa prihliadalo najmi na
bezpecnost’, hmotnost” a tuhost” komponentu.

KLUCOVE sLov
Stred kolesa, Naboj kolesa, Disk kolesa, MKP analyza, Formula Student

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the research of wheel hubs and rim attachments in the area
of Formula cars. Based on the research, the aim is to design a structural solution for the wheel
hub of a Formula Student car and subsequently verify its correctness using finite element
analysis under appropriate boundary conditions. The design primarily focuses on the safety,
weight, and stiffness of the component.

KEYWORDS
Wheel spokes, Wheel hub, Wheel rim, FEA, Formula Student

BRNO 2024



BIBLIOGRAFICKA CITACIA

BIBLIOGRAFICKA CITACIA

Barani, M. Navrh stredu kola pro kompozitni rafek vozidla kategorie Formula Student. Brno,
2024. Bakalarska praca. Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav
automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Veduci bakalarskej prace Jifi MiSa. Dostupné také
z: https://lwww.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/158549.

BRNO 2024


https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/158549

CESTNE PREHLASENIE

CESTNE PREHLASENIE

Prehlasujem, ze tato praca je mojim povodnym dielom, spracoval som ju samostatne pod
vedenim Ing. Jitiho Misi a S pouzitim informacnych zdrojov uvedenych v zozname.

V Brne dna 24. maja 2024 e

Michal Barani

BRNO 2024



PODAKOVANIE

PODAKOVANIE

V prvom rade by som chcel vyslovit’ svoju vd’aku mojim najbliz§im a rodine, ktora ma vzdy
podporovala ako pri Stiidiu na vysokej Skole, tak pri ucasti na projekte Formula Student.

Dalej by som rad pod’akoval svojmu vedtiicemu Ing. Jifimu Mi$ovi, na ktorého som sa mohol
obratit’ pri akejkol'vek nejasnosti.

Na zaver by som sa chcel podakovat’ ¢lenom TU Brno Racing za predané vedomosti
a podporu pri vypracovavani tejto bakalarskej prace.

BRNO 2024



OBSAH

OBSAH
{01 PR 11
1 FOrmula STUENT .......c.ciiii s 12
2 DISK KOIESA......ceiiiiiiiic s 13
2.1 Delenie diSKOV ......cccoiiiiiiiiiic 13
2.1.1 Rozdelenie podla SpOSODU VYTODY .....eeiviiiiiiiiiiiiiiiieiece e 13
2.1.2 Rozdelenie podl'a poCtu diCloV........covvviiiiiiiiiiiiiiii e 14
2.1.3 Moznosti uchytenia stredu K N4bOJU.......ccccviiiiiiiiiiei e 14
2.2 DiSKY V MOLOISPOTLE ...evviivieiieeieciie sttt st e st et sae e sre e ste e reesbe e e sneenas 15
2.3 Disky VO fOrmula STUAENT ........cviiiiiiiie e 16
3 Analyza Jazdnych StaAVOV..........cocoiiiiiii 17
3.1  Parametre pouZit€ pri VYPOCLOCH .......eoiviiiiiiiiiieii e 17
3.2 T1AZ VOZIALA ... 18
3.3 Jazdny Stav BIZAeNi€........ccoiiiviiiiiiiieiiee e 18
3.4  Jazdny stav aKCeleracia........ccoiiiiiiiiiiiiiiii 19
3.5  Jazdny stav prejazd ZatdCKOU.......coviiiiieiiiiic e 20
3.6  Vysledné sily pod pneumatikou ..........ccoecieiiiiiiiiiiecee e 21
4 KonStrukcia stredu Kolesa ...............ooooiiiiiiiiiiiiic 23
4.1 Zvoleny Material........ccccoiiiiiiiiiiiiiii 23
4.2  Zvoleny spdsob upevnenia K NADOJU .......ccvvviiiiiiiiiiiciiceee e 24
4.3  Prehl'ad jednotlivych Iteracii .......ccoiviiiiiiiiiiiiic e 25
4.3.1 Prva verzia V1 ..o 25
4.3.2 DIUh& VEIZia V2. ..o 25
4.3.3 Tretia VEIZIA V3 ... s 26
4.3.4 SEVIA VEIZIA VA wooveveevceesee et ens s en sttt 27
4.3.5 PIALA VEIZIA V5. ..o 27
5  Analyza pomocou MKP ............cccooiiiiiiiiii 28
5.1  Priprava zostavy pre pevnostnl analyzZu ...........ccooverieiiiiiiiiiesceee e 28
5.2  Umiestnenie sUradnicoveého SyStEMU ..........cccovveiviiiiiiiiiiiii i 29
5.3 KOMAKLY ..ottt bbb 29
53.1 Pouzité KONtaKty .......c.ooviiiiiiiiiiiice 30
5.4  Tvorba siete pre analyzu stredu KOIEsa.........ccoooveiiiiiiiiiiii e 30
5.5 OKrajoveé pOAmICTIKY .......ccciiiiiiiiiiiiiiiieii e 31
5.6  Vysledky pevnostne] analyzy ..........cccoveriiiiiieniiniesieie e 32
5.6.1 Vysledky pri kombindcii brzdenia a zataCky..........coccovvviiiiiniiii 32
5.6.2 Vysledky pri kombinacii akceleracie a zataCky ........cocovevviieiiniieenieiiee s 34
5.6.3 Vysledky pri prejazde nerovnoStOU .......cccvvieeiiiiiiiieiisiese s 36
6 NAVIR NADOJA.......ccoiiiiii s 38
6.1  Priprava zostavy pre pevnostnl analyZu .........cccccvveviieiiiiniieninee e 38
6.2 Tvorba siete pre analyzu NADOJA ......cccuviiiiiiiiiie s 39
6.3  Kontakty pri analyze Nb0Ja.........ccocueiiiiiiiiiieiiiiee e 39
6.4 Okrajové podmienky pre analyzu naboja .......cccccveiiiiiiiiic i 39
6.5  Vysledky pevnostnej analyzy predného ndboja..........ccccovvviiiiiiiiiiiciiic 41

BRNO 2024 9



PODAKOVANIE

6.5.1 Vysledky pevnostnej analyzy predného naboja............ccoovvviiiieiiiiiiiciecn, 41

6.5.2 Vysledky pevnostnej analyzy zadného ndboja.........ccccocvvvviieiiiieiiiieniiie s, 42
7 Porovnanie dosiahnutych vysledKkov ..............cccccoiiiiiiii 44
ZLAVET ...t 45
PouzZité informacné Zdroje..............cccooiviiiiiiiiiic 46
Zoznam pouzitych skratiek a symbolov..............ccccooiiiiiiiiii 48
Z0znam Priloh ... 49

BRNO 2024



UvoD

Uvob

Na stutazi Formula Student mézeme pomerne casto vidiet' viacdielne disky najmd kvoli
vol'nosti navrhu a moznosti pouzitia kompozitnych materialov. Kompozitné materialy, vd’aka
svojim vlastnostiam ako je vysoka pevnost’ a nizka hmotnost’ predstavuji vyznamny prinos pre
optimalizaciu zavodnych vozidiel. Tim Tu Brno Racing vyuziva prave dvojdielne kompozitné
disky, s hlinikovym stredom.

Ciel'om tejto prace je spravit’ resers stredov kolies a upevnenia k rafiku v oblasti pre formulové
vozy. Na zaklade reSerSe a obmedzeni pravidlami, vybrat' vhodny konstrukény navrh. Ten
nasledne overit’ analyzou pomocou metddy konecnych prvkov pri najvyssom zat’azeni, ktorému
moze byt stred disku vystaveny.

Na zaver celé konStrukéné rieSenie zhodnotit’ a porovnat’ s predchadzajucou generéciou
monopostu.
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FORMULA STUDENT

1 FORMULA STUDENT

Formula Student vznikla ako sutaz pre Studentov bakalarskeho a magisterského Stadia
vysokych §k6l. Ti majui za ulohu navrhnat’ a zostavit’ jednomiestne vozidlo formulového typu,
s ktorym sa nasledne zc¢astnia na zavodoch po celej Eurdpe. Tu musia dokazat, ze nimi
zostrojeny zavodny monopost vynikd nie len Vv dynamickych disciplinach, ale aj v tych
statickych. V nich sa hodnoti ekonomicky aspekt, estetika a ergonomia. Zo statickych disciplin
mozno ziskat’ az tretinu bodov. Body udel'uje komisia skladajiaca sa z expertov, ktori posobia
V motorsporte, automotive a dodavatel'skom priemysle. Od roku 2022 sa medzi povinné
discipliny pridala aj autonomna jazda monopostu.[1]

Formula Student vychadza zpdvodnej sutaze Formula SAE (Society of Automotive
Engineers), ktorej prvy zavod sa konal uz v roku 1981. Kazdoro¢ne sa ho zcastnuje zhruba
140 timov zcelého sveta. Prvy zavod Formula Student sa konal pod zastitou IMechE
(Institution of Mechanical Engineers) v Anglicku v roku 1998. Od vtedy sa sut'az rozsirila po
celej Europe. Hlavnym rozdielom medzi Formula SAE a Formula Student je, Ze zatial’ ¢o
Formula SAE sa riadi vlastnymi pravidlami, Formula Student sa riadi pravidlami vydanymi
zavodmi v Nemecku (Obr. 1). Tie sa kazdoro¢ne aktualizuju a upravuju podla najnovsich
noriem a predpisov.[2]

Tim TU Brno Racing pdsobi na pode Vysokého Uceni Technického v Brne uz od roku 2010.
Postupom casu presli od spalovacieho motoru k elektrickému a momentalne vyvijaja uz 4.
elektricky monopost. S tym je spojena aj postupna zmena ¢lenov timu. Zatial’ ¢o kedysi to bol
Cisto projekt Studentov fakulty strojného inzinierstva, s prichodom elektrického pohonu, sa
k nim pridali aj Studenti fakulty elektrotechniky a komunika¢nych technolégii. Podobnym
sposobom sa kvdli autonomnemu riadeniu pridali do timu aj Studenti fakulty informaénych
technologii.

Obr. 1 Fotka zo sutaze Formula Student Germany [3]
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DISK KOLESA

2 DISK KOLESA

Disk kolesa je jeden z najkritickejsich dielov na aute, pretoze jeho tlohou je spajat’ pneumatiku,
jedint vec, ktora je v kontakte so zemou spolu so zvyskom auta. Vyzaduje sa, aby bol disk ¢o
najlahsi, pretoZe jeho hmotnost’ ma velky vplyv na jazdnti dynamiku vozidla. Je to hmota,
ktoru treba pri kazdej akceleracii roztocit’ a naopak pri kazdom brzdeni zastavit’. Prili§ 'ahké
disky vSak mézu mat natol’ko oslabeny stred, Ze jeho deformdacia negativne vplyva na jazdné
vlastnosti vozidla. [4]

2.1 DELENIE DISKOV

Disky kolies sa delia na zaklade spdsobu vyroby, pouzitého materialu, po¢tu dielov, z ktorych
disk pozostava a spoésobu uchytenia k naboju.

2.1.1 ROZDELENIE PODLA SPOSOBU VYROBY

Podra spdsobu vyroby sa disky delia na:
- zvarané (ocel'ové),

- odlievané,

- kované,

- kompozitné,

- 3D tlac.

Vyhoda zvaranych diskov spociva v ich cene. Preto sa daji ngjst’ na vacsine beznych, cenovo
dostupnych automobilov. V dnesnej dobe vSak ¢oraz CastejSie vidno na cestach odlievané disky
z hlinikovej zliatiny. Dovodom preco je tomu tak, je ako vzhl'ad, tak ich hmotnost. Oproti
ocelovym diskom st vyrazne l'ahSie, o napoméha jazdnym vlastnostiam vozidla. Kované
disky sa vyuzivaji najma v motorsporte, kde je akceptovana ich pomerne vel’ka obstaravacia
cena. Ich prednost'ou je velka tinosnost’ oproti odlievanym diskom a st schopné znasat’
narazové zat'azovanie. Kompozitné disky st vyrdbané kombinaciou uhlikovych vlakien
a epoxidu, ¢o im dodava vysoku pevnost’ a nizku hmotnost’. Na rozdiel od kovovych materialov
maju kompozitné materidly lepSiu schopnost’ pohlcovat vibracie a neprenasat’ ich tak do
podvozku a karosérie vozidla. Metdoda vyroby pomocou 3D tlace je najmé v tejto oblasti
pomerne novinka. Vyuziva sa najmé pre kusovu a zakazkovu vyrobu (Obr. 2). Vd’aka nej je
mozné pri navrhu vyuZzivat’ generativny dizajn, ktory zabezpecuje idedlne vyuzitie materialu ¢i
uz pri zabezpeceni maximalnej tuhosti, alebo minimalnej hmotnosti.[4][5]

Obr. 2 Stred kolesa vymbany 3D tlacov z titanu [6]
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DISK KOELSA

2.1.2 ROZDELENIE PODL'A POCTU DIELOV

Podl’a poctu dielov sa disky delia na:
-monobloky,
-viacdielne.

Monobloky su disky, skladajuce sa z jednej Casti. Ta poskytuje vysokt tuhost’, nizku cenu a
ked’Ze nie je potrebny Ziaden spojovaci material, ktory by drzal disky v jednom celku, tak aj
nizku hmotnost’. Viacdielne disky (Obr. 3) st vel'mi obl'ibené v motorSporte pre moznost’
menit’ hodnotu zalisu kolesa (ET). Pripadne kombinovat’ rozne vyrobné postupy a dostat’ tak
nidealny disk“.[7]

Obr. 3 RozlozZeny trojdielny disk [8]

2.1.3 MOZNOSTI UCHYTENIA STREDU K NABOJU

V st¢asnosti sa najcastejSie pouzivaju dva sposoby uchytenia stredu kolesa k naboju. A to bud’
pomocou zavitovych Stiftov a poistnych matic alebo pomocou skrutiek. V prvom pripade sa
zavitovy S$tift nalisuje do naboja a pomocou drazkovania sa udrzi na mieste bez toho, aby sa
pretacal. V pripade strhnutia zavitu alebo zlomenia $tiftu sa jednoducho vylisuje a moze sa
nalisovat’ novy. Tento sposob V porovnani so skrutkami ul’'ahcuje proces montaze a demontaze,
pretoze koleso sa jednoducho nasunie na S$tifty a nie je potrebné zlicovat' diery na naboji
s dierami na strede kolesa. Nasledne sa koleso po dotiahnuti vystredi pomocou konusového
tvaru matice. Tieto dva sposoby su vo svojej podstate vel'mi podobné, bez vaésich vyhod ¢i
nevyhod.[4][9]

Tretou, menej ¢astou moznost'ou je umiestnit’ jednu maticu, nazyvanu aj centralna matica, do
stredu disku. Prvotna idea bola centralizovat’ a zredukovat’ rotacnti hmotnost’, avsak s vyuzitim
centralnej matice sa musi zabranit’ pretoCeniu kolesa. Na to sa vyuziva tvarovy spoj medzi
nabojom a kolesom, najcastejSie koliky osadené v strede kolesa, ktoré zapadaju do dier v
naboji. Vd’aka tymto kolikom je vysledna tspora hmotnosti pomerne mala, pripadne Ziadna.
Hlavna vyhoda pouzitia centralnej matice spociva v rychlosti jej montaze, ked’ze staci povolit
a dotiahnut’ len jednu maticu, tak ¢as potrebny na prezutie kolesa sa vyrazne skrati.[10]
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DISK KOLESA

2.2 DISKY V MOTORSPORTE

Disky zavodnych monopostov Formule 1 spifiaju prisne pravidla vydané organizaciou FIA.
Podl'a nej musia byt vyrobené zhomogénneho kovového materidlu. Ich priemer je 18
a dovolena §irka na prednej naprave je od 305 mm do 355 mm a 365 mm az 380 mm na zadne;j.
Kazdy tim musi pred sezonou disky homologovat’ a nasledne sa dizajn uz nesmie menit’.[11]

V minulosti boli odlievané, dnes st vyrabané metdodou zapustkového kovania z horéikovej
zliatiny. Surovy vykovok ma velké vnltorne pnutie, a preto je nutné ho este tepelne upravit'.
Zvycajne sa vyuziva tepelna Gprava T4 alebo T6, ktoré odstrania vnttorné pnutie a obnovia
vlastnosti materialu. Na vyslednom polotovare sa eSte obrobia dosadacie plochy a funkéné
rozmery, po obrabani nasleduje povrchova uprava v podobe eloxu, ktory chrani disk pred
koréziou (Obr. 4).[11]

Obr. 4 Disk zavodného monopostu Formula 1 [13]

Pre upevnenie k naboju sa vyuziva vysSie spominana centralna matica. T4 je optimalizovana
pre potreby Formule 1 tak, aby sa na fiu dal jednoducho a rychlo nasadit’ pneumaticky utahovak
atak, aby znasala sily posobiace na fiu pri povolovani a dotahovani. V pripade, zeby pri
zastavke v boxe nedoslo k uplnému dotiahnutiu matice, alebo ak by sa matica pri zavode
povolila, ndboj obsahuje poistny mechanizmus v podobe pruzinou aktivovanych zapadiek. Tie
zabranuji Uplnému povoleniu matice. Uvolnenie tohto poistného mechanizmu nevyZaduje
ziadnu akciu navyse, sta¢i Ze mechanik nasadi pneumaticky utahovak na centralnu maticu
a nastavec sam zatlaci zapadky, ¢o umoznuje uplné povolenie matice (Obr. 5). [12]

il

-
— e >

Obr. 5 Ndboj s centrdalnou maticou vozu Forula 1]12]
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2.3 DISKY VO FORMULA STUDENT

Na rozdiel od Formule 1 tu je 0 mnoho vécsia volnost’. Pokial’ sa tim rozhodne kupit’ si disky,
tak maji na vyber niekol’ko vyrobcov. Vyrobca Keizer pontika cenovo dostupné viacdielne
hlinikové disky, avSak vo svete Formula Student nemaji dobré meno, a preto sa im véicSina
timov zvyc¢ajne vyhyba. Firma Braid pontka kvalitné kompozitné disky. Nevyhodou je vysoka
cena a to aj v pripade lacnejsej hlinikovej alternativy. Z tychto dovodov mézZeme na zavodnych
monopostoch najcastejSie vidiet' disky od Talianskej firmy OZ Racing. Ta ponuka ako
hor¢ikové, tak aj hlinikové disky v prevedeni s centralnou maticou alebo pre Stifty.

Vicsie alepSie timy si vSak vyrabaju vlastné disky. Tie su v drvivej vicSine vyrobené
z kompozitného materialu kombinaciou uhlikovych vlakien a epoxidu. V pripade, Ze sa jedna
0 dvojdielny disk, tak byva spravidla kompozitny iba rafik a stred kolesa je z kovového
materialu (va¢sinou hlinikovy) (Obr. 6). Vlastny disk ma mnozstvo vyhod ako st nizSia
hmotnost’, vysSia tuhost’, volnost’ v navrhu a v spésobe upevnenia k nadboju. V pripade, Ze tim
vyuziva umiestnenie motora v tehlici monopostu, tak vystup z prevodovky (bud’ unasac alebo
koruna) plni funkciu naboja. V takomto pripade sa moze rafik montovat priamo na vystup
z prevodovky.

Obr. 6 Dvojdielny disk timu lionsracingteam [14]
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ANALYZA JAZDNYCH STAVOV

3 ANALYZA JAZDNYCH STAVOV

Vdaka analyze jazdnych stavov je mozné urcit’, ktory je pre stred kolesa najhorsi. Najhorsi
jazdny stav sa berie ako smerodajny pri MKP analyze a namiesto toho, aby sa kazda iteracia
simulovala pri kazdom jazdnom stave, tak je vyuzity iba ten najhor$i. Ak sucast’ bude
dostato¢ne pevna, aby obstala pri najhorSom jazdnom stave, tak je podrobena aj ostatnym. Pre
pripad, kedy by mohlo narast’ napétie v dosledku vacsej sily v jednom smere (celkova sila bude
mensia ale jedna zo zloziek vacsia).

Pre analyzu pomocou metody koneénych prvkov (MKP) potrebujeme medzi okrajové
podmienky zahrnut’ prave silu od pneumatiky. Tato sila sa neustale meni a jej velkost pod
jednotlivymi kolesami je pre konkrétne vozidlo zdvislda na velkosti a smere zrychlenia.
Momentalne je zhotoveny dynamicky model auta, ktory berie do uvahy charakteristiku
pneumatiky, zotrvacné a aerodynamické sily. Hodnoty sil pre MKP analyzu mi boli poskytnuté
¢lenom timu TU Brno Racing prave ztohto modelu. V minulosti sa tieto sily pocitali
analyticky. Nizsie st uvedené analytické vypocty sil pdsobiacich na stred kolesa, pri troch
zakladnych jazdnych stavoch (brzdenie, akceleracia a prejazd zatackou).

3.1 PARAMETRE POUZITE PRI VYPOCTOCH

Hmotnost’ vozidla s vodicom: m = 248 kg

Razvor naprav: L = 1528 mm

Rozchod kolies na prednej naprave: Ty = 1200 mm
Rozchod kolies na zadnej naprave: T, = 1170 mm
Vzdialenost’ prednej napravy od taziska: [y = 764 mm
Zatazenie naprav: mg = m, = 124 kg

Vyska taziska: h.oy = 290 mm

Gravita¢né zrychlenie: g = 9,81 m - s~2

Obr. 7 Boc¢ny pohlad na monopost
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3.2 TIAZVOZIDLA

V kazdom vypocte sa vyuziva hmotnost vozidla, ktord je prepocitand na silu. Vdaka
rozvazeniu, ktoré je 50% na prednej naprave, je sila spésobena hmotnost'ou monopostu pod
vSetkymi kolesami rovnaka.[15]

Tiaz vozidla sa vypocita:
W=m-g @

3.3 JAZDNY STAV BRZDENIE

Pri brzdeni dochadza k prenosu hmotnosti, tzv. load transfer, na predni napravu. Nasledkom
load transferu je teda predna néaprava zatazovana viac nez zadna. Na stred kolesa posobi
vertikalna sila spdsobena hmotnostou monopostu, vertikalna sila od load transferu a pozdizna
sila od brzdenia. Pdsobisko tychto sil je v strede miesta styku pneumatiky s vozovkou (Obr.
8).[19]

_ Smer jazdy

Obr. 8 Pésobenie sil na stred kolesa pri brzdeni

Vertikalne zat'azenie prednej napravy pri brzdeni zahriujice load transfer[17]:

oo g+ () 2)

Brzdna sila na prednej néprave v pozdiznom smere[17]:

m:- axb)

Fp = (— (3)
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3.4 JAZDNY STAV AKCELERACIA

Pri akceleracii dochddza k load transferu na zadnli népravu a predna je naopak nadl'ahcovana.
V doésledku prenosu hmotnosti je zadna naprava pri akceleracii zat'azovana vac¢simi silami nez
prednd. Medzi tieto sily patri sila spdsobena hmotnostou monopostu, sila od load transferu
a pozdiZna sila. Posobia opit’ v strede pneumatiky v mieste jej styku s vozovkou (Obr. 9).[15]

Smer jazdy

o= Iﬁ@%@g@@ﬂ

Obr. 9 Pésobenie sil na stred kolesa pri akcelerdcii

Vertikalne zat'azenie zadnej napravy pri akceleracii zahfiajace load transfer [16]:
(L - lf ) hcog Axq

Akcelera¢na sila na zadnej naprave v pozdiznom smere [16]:

Frqg = (M- ayg) Q)
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3.5 JAZDNY STAV PREJAZD ZATACKOU

Pri prejazde zatackou su v désledku prenosu hmotnosti vzdy viac zatazené vonkajsie kolesa.
Pri pravotocCivej zakrute sa teda jednd o kolesa na l'avej strane auta. V tomto pripade posobi na
stred kolesa sila sposobend hmotnost'ou monopostu, sila vznikajica nasledkom load transferu
a bo¢na sila od pneumatiky (Obr. 10).[15]

_ Smer jazdy

'D@@gﬁg@gﬁ

Obr. 10 Pésobenie sil na stred kolesa pri prejazde zatdckou

Vertikalne zat'azenie 'avého kolesa zadnej napravy pri prejazde zatackou [18]:

w W heog ' a
= (W ©
T

Boc¢na sila na zadnej naprave v pozdlznom smere [16]:

Frc=m'<(Lzl>'ayc 7)
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3.6 VYSLEDNE SILY POD PNEUMATIKOU

Konvencia sturadnicového systému je nasledovna, kladny smer osi X je v smere jazdy, 0s Y je
kolma na os X a lezi v tej istej rovine. Jej kladny smer je smerom k I'avej Casti monopostu. Os
Z je kolma na obe osi X aY. Jej kladny smer je nahor od vozovky. Pre lepSiu predstavu
orientacie stradnicového systému slazi Obr. 11.

Obr. 11 Orientdcia suradnicového systému vzhladom k monopostu

V Tab. 1 je mozné vidiet sily pod pneumatikou poskytnuté star$im ¢lenom timu TU Brno
Racing pre jednotlivé jazdné stavy z programu ADAMS (Obr. 12). Brané su vzdy na naprave,
ktora je pri danom jazdnom stave zatazovana viac (pri brzdeni predna, pri akceleracii zadna,
pri zatacke vonkajsia,...).

Tab. 1 Sily pod pneumatikou pri jednotlivych jazdnych stavoch

Smer a hodnota sily

Jazdny stav Sila v osi X Silavosi Y Silav osi Z
E, [N] F, [N] £, [N]
Akceleracia -2043 0 1104
Brzdenie 1933 0 1400
Prejazd zatackou 0 -1875 1325
Prejazd nerovnostou 0 0 3512
Akceleracia + zatacka -2133 -2142 1425
Brzdenie + zatacka 2368 -2198 1594
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Obr. 12 Dynamicky model auta vytvoreny v programe ADAMS [19]

Podla Tab. 1 je najhorsi jazdny stav pre stred kolesa kombinacia brzdenia a zatacky. Pri
takomto jazdnom stave nam sily pdsobia vo vSetkych troch osiach. Preto som sa rozhodol, Ze
ho pouzijem ako smerodajny pri MKP analyze. Podobny jazdny stav je kombindcia zatacky
a akceleracie, avsak sily su vo vsetkych osiach o nie¢o mensie. Preto sa oplati preverit aj jazdny
stav prejazd nerovnostou jednym kolesom. V tomto pripade je v 0Si Z najvicsia sila, jej
hodnota je viac nez dvojnasobna oproti moéjmu smerodajnému stavu.
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4 KONSTRUKCIA STREDU KOLESA

Stred kolesa musi spiiiat’ pravidla vydané zavodom v Nemecku. Konkrétne sa ho tyka pravidlo
T 2.6.2, ktoré hovori o tom, ze Stifty, koliky a skrutky musia byt vyrobené z ocele, pripadne
titanu a nesmu byt duté. Tim musi ukdzat’ dobré konstrukéné zruc¢nosti a v pripade potreby
musi byt’ schopny dokazat’ dostato¢ni inosnost’ pomocou vypoctov.[20]

Stred kolesa bude spolu s kompozitnym rafikom tvorit’ dvojdielny disk. Kompozitny rafik sa
najmi z finan¢nych a casovych dovodov pouzije z minulej sezény. Vd’aka tomu musi byt novy
stred kolesa pripevneny k disku rovnakym sposobom ako ten predchadzajuci, a teda pomocou
osmich skrutieck DIN 912 M6x25 poistenych samoistiacou celokovovou maticou DIN 980 M6.

4.1 ZVOLENY MATERIAL

Pri vol'be materidlu bolo treba zohladnit' sposob, akym budu stredy kolies vyrabané. Na
zaciatku sa rozhodovalo medzi trieskovym obrabanim z hutného polotovaru a odlievanim
s naslednym obrobenim funkénych ploch. Odliatok som zvazoval najma kvoli volnosti tvaru
pri navrhu a vyuzitiu netradicnych metdod ako je generativny dizajn, alebo topologicka
optimalizacia. V pripade odliatku by bola pouzita hlinikova zliatina AISi7Mg0,6. Odlievalo by
sa metoddou Lost Wax Casting, kedy sa na 3D tlaciarni vytlaci model z materialu PMMA, ktory
sa potom ponara od vosku. Takto upraveny model sa nasledne namaca v réznych zmesiach,
ktoré vytvoria akusi $krupinu okolo 3D tla¢eného modelu. Dalej sa pri zvysenej teplote vyplavi
model a zostane nam dutina, ktora slizi ako forma pre odlievanie. Vyhodou tejto metddy je
presna forma, avsak nie je mozné ju pouzit’ opakovane, ked’ze po odlievani sa forma z odliatku
otryska. Nakoniec sa od odliatku upustilo, ato z dvoch dévodov. Prvym je riziko vzniku
defektu pri odlievani, ¢o by mohlo mat’ pomerne fatalne nasledky pre diel, ktory je namahany
na Gnavu. Tym druhym je naro¢nost vyroby. lde o vyrobu desiatich kusov, takze by bolo
potrebné vytlacit’ minimalne desat’ modelov z vosku (v realite sa tla¢i aspon o jeden alebo dva
kusy naviac kvoli chybam pri tlaci), ktorych tla¢ je naro¢na ako finanéne, tak aj Casovo.
Z tychto dovodov bolo, ako technoldgia vyroby, zvolené trieskové obrabanie z hutného
polotovaru.[21]

Pri obrabani z hutného polotovaru bol ako materidl polotovaru zvoleny hlinik. Druha
uvazovana moznost’ bola pouzitie horéikovej zliatiny. Tu by v8ak bol problém s dostupnost’ou,
cenou a hlavne aj s naslednym obrobenim. Len vel'mi malo firiem sa zaobera obrabanim
hor¢ikovych dielov. Ten ma sice dobrii obrobitelnost, no pri nespravnych reznych
podmienkach mé tendenciu vzbiknut. Z tohto dévodu bol ako material zvoleny hlinik.

Spolo¢nost’ Alfun, s ktorou tim TU Brno Racing dlhodobo spolupracuje, pontika vhodny
polotovar v troch roznych hlinikovych zliatinach. Prvou z nich je zliatina EN AW 2007 T4. Jej
medza klzu je pomerne nizka, s hodnotou 250 MPa. Nie je odolna voci kordzii a taktiez nie je
vhodné na eloxovanie. Druhou moznostou je zliatina hlinika s ozna¢enim EN AW 6082 T6. Ta
jenarozdiel od EN AW 2007 T4 zvariteI'n4, ale ma o 80 MPa niZ§iu medzu pevnosti. Poslednou
pontikanou moznostou je hlinikova zliatina EN AW 7075 T6. T4 sa vyznacuje vysokou
pevnostou s medzou klzu pri hodnote 480 MPa. Prave kvoli jej vysokej medzi klzu je volena
hlinikova zliatina EN AW 7075 T6. Detailnejsie materialové vlastnosti pre jednotlivé zliatiny
najdeme v Tab. 2. [22]
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Tab. 2 Materialové charakteristiky jednotlivych zliatin hliniku [22]

Oznacenie zliatiny
Materialova charakteristika | EN AW 2007 T4 | EN AW 6082 T6 | EN AW7075T6
AlCu4PbMg AlIMgSilMn AlZn5,5MgCu
Rp, ,[MPa] 250 250 480
Rm [MPa] 370 290 530
Taznost’ [%] A 50 mm 6 6 6
Korozivna odolnost’ Nizka Vel'mi dobra Nizka
Vhodnost’ k eloxazi Nie Ano Nie
Zvaritel'nost’ Nie Dobra Nie
Obrobitel'nost’ Dobra Dobra Dobra

4.2 ZVOLENY SPOSOB UPEVNENIA K NABOJU

Prvou koncepciou bolo spojit’ naboj a stred kolesa do jedného dielu. Pravdepodobne by sme
dosiahli najvécsie odl'ahcenie, ked’ze by nebol potrebny ziadny spojovaci material, ktorym by
sme zabezpecili pevné spojenie medzi stredom kolesa a ndbojom.

Tato koncepcia prinasa aj vel'a nevyhod. Medzi ne patri z1a servisovatel'nost’. Kazda dynamicka
disciplina si vyZaduje vlastné¢ nastavenie podvozku a pri kazdom nastaveni je potrebné
niekol’kokrat demontovat’ a naspét’ nasadit’ disk. V pripade pouZitia stredu kolesa a ndboja ako
jedného dielu je demontaz naro¢nejSia. Museli by sme na kazdom kolese povolit’ a dotiahnut’
vysSie spominanych osem skrutiek DIN 912, ktorymi je stred kolesa spojeny s diskom. To by
znaéne prediZilo ¢as nastavovania podvozku. Dalfou nevyhodou je problematicka vymena
brzdového kotica. Koti¢ sa musi nasadit’ eSte pred tym, nez sa ndboj nalisuje do tehlice.
V pripade potreby vymeny kotuca, sa musi naboj vylisovat, ¢im by sa v podstate mohli zni¢it’
loziska v tehlici. TakZe pri vymene brzdového kotuca, by sa museli menit aj loZisk4 znicené
vylisovanim.

Z tychto dovodov st ponechané naboj a stred kolesa ako dve samostané sucasti spojené
centralnou maticou. Ta sa v minulosti osvedcila ako spol'ahlivy a prakticky spdsob upevnenia
kolesa k naboju. Pri pouziti centralnej matice je eSte potrebné poistit’ koleso proti pretoceniu.
V minulosti boli koliky vyrobené z titanu a nalisované do naboja. V strede kolesa boli obrobené
diery, do ktorych nasledne tieto koliky zapadali. Toto rieSenie je pomerne jednoduché
a overené. Povodne malo byt vyuzité, ato najmd z dovodu zanechania poévodného navrhu
naboja, nakoniec som ale na zabranenie pretoc¢eniu stredu kolesa na naboji vyuZil drazkovanie,
kedy vystupky na naboji zapadni do drazok v strede kolesa. Tento koncept ma vyhodu
vV centralizovani rotaénej hmoty bliZsie k osi rotacie. Dalsou vyhodou je tispora hmotnosti,
ked’Ze nie st potrebné titdnové koliky.
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4.3 PREHLAD JEDNOTLIVYCH ITERACII

Modelovanie finalnej konstrukcie stredu kolesa nebolo na tzv. ,,prvii dobru*, ale bol to pomerne
dlhy iteraény postup. Pocas neho vzniklo mnozstvo rdznych verzii, ktoré sa odliSovali va¢simi
alebo mens$imi zmenami. Dalej su postupne uvedené a okomentované verzie s viditeI'nymi
zmenami.

4.3.1 PRVAVERZIAV1

Zékladom prvej verzie bol stred kolesa z minuloroéného monopostu. Upravy na konstrukcii
spocivali v jednoduchych odlahfovacich drazkach a zmenéach hribok stien. Luce sa napajali
doty¢ne na vonkajsi obvod osadenia matice (Obr. 13).

Aj napriek tomu, Ze tato konstrukcia bola I'ahsia 0 90 g, niesla si so sebou mnozstvo nevyhod.
Kvoli rozdielnemu poctu kolikov na nabojoch (vzadu Styri, vpredu pat’), by bolo potrebné mat’
dva rozne stredy kolies anebola by moZnd zamena predného kolesa za zadné. Dalsou
nevyhodou je nebezpecenstvo nespravneho nasadenia na ndboj. Pri nepozornosti by sa mohlo
stat’, ze kolik v néboji by zapadol do odl'ah¢ovacej drazky a stred kolesa by nebol poisteny proti
pretoceniu.

Obr. 13 Prva verzia stredu kolesa

4.3.2 DRUHA VERZIA V2

Druha verzia spociva v konstrukcii plného tenkostenného disku (Obr. 14).

Tato verzia by sa opit’ nasddzala na koliky a znova by museli byt dve rozne varianty pre prednt
a zadnu napravu. DalSou nevyhodou je hmotnost’. Vazi iba o 28 g menej oproti minuloroéne;j
verzii. Co sa tyka pevnostnej analyzy, tak vd’aka svojmu tvaru sa nikde nekoncertovalo napitie,
ale deformacia bola niekolkokrat vacsia oproti verzii V1. Takouto konStrukciou by sa tiez
kompletne uzatvorilo koleso a zna¢ne by sa zhorSilo chladenie bfzd.
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Obr. 14 Druha verzia stredu kolesa

4.3.3 TRETIA VERZIA V3

Tretia verzia sa vracia k povodnému otvorenému konceptu s la¢mi. Material v okoli pdvodnych
odl'ah¢ovacich draZzok bol odstraneny. Uhol medzi 1a¢mi bol zvidcSeny a napojeny dotycne na
kruznicu, ktora opisuje diery na koliky. V miestach, kde nie st diery na koliky, sa la¢e spajaju
do jedného (Obr. 15).

Doposial’ sa nevyriesil problém s rozdielnymi stredmi kolies pre prednu a zadnu napravu, preto
sa uvazuje nad konStrukénou zmenou predného néboja. Otvoreny koncept pomaha pristupu
vzduchu a tym zabezpecuje efektivnejsie chladenie bizd. Usetrena hmotnost’ ¢ini 120 g, ¢o je
doposial’ najvicsia uspora, ale problémom bolo prave napojenie luc¢ov na oblast’ kolikov. Tu sa
pri najhorSom jazdnom stave koncentrovalo napétie, ktorého hodnota dosahovala az 400 MPa.

Obr. 15 Tretia verzia stredu kolesa
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4.3.4 STVRTA VERZIA V4

Pri Stvrtej verzii sa z podvodného zaistenia proti pretoceniu kolikmi preslo na drazkovanie.
Pomocou neho sa podarila pomerne vyznamna uspora hmotnosti a to 0 128 g. Taktiez sa
vyriesil problém s rozdielnymi stredmi kolies pre prednt a zadn napravu. Lace sl napojené
doty¢ne na vonkajsi priemer matice a stretavaju sa na chrbte drazky (Obr. 16).

Avsak aj drazkovanie ma svoju negativnu stranku. Obrabanie takého dielu je naro¢nejsie a aby
bola zarucena zmontovatelnost’, tak je idealne ho vyrabat’ s hotovym protikusom.

Obr. 16 Stvrtd verzia stredu kolesa

4.3.5 PIATA VERZIA V5

Jedna sa o finalnu verziu. So Stvrtou verziou zdiel’a pocet aj tvar draZok, no odliSuje sa tvarom
lucov. Piata verzia ma mensi uhol medzi 1G¢mi a po ich stretnuti sa neprekrizia, ale spoja sa do
jedného. Vd’aka tomu bola mozna este vacsia uspora hmotnosti. Jej hodnota je 180 g na jedno
koleso (Obr. 17).

Obr. 17 Piata verzia stredu kolesa
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5 ANALYZA POMOCOU MKP

Ide o proces, kde sa na zaklade vypoctov predpoklada ako sa bude objekt spravat. Podstata
analyzy spociva v rozdeleni tvarovo zlozitych sucasti na malé jednoduchsSie prvky (napr.
Stvorsteny). Toto mnozstvo prvkov pri pohl'ade z dial’ky pripomina siet. Nasledne sa v uzloch
siete pomocou matic urcuju sledované parametre.

Analyza metodou konec¢nych prvkov si nasla uplatnenie najma v letectve a v automobilovom
priemysle. Jej uplatnenie je v tychto odvetviach velmi Siroké, od aerodynamiky, cez tepelné
analyzy az po pevnostné analyzy. Dovodom jej obl'uby je najma fakt, Ze takouto cestou je
mozné overit, ¢i dany diel odola zataZovaniu a prostrediu, v ktorom bude prevadzkovany este
pred tym, nez bude vyrobeny.[23]

5.1 PRIPRAVA ZOSTAVY PRE PEVNOSTNU ANALYZU

Pre pevnostnu analyzu je idealne pouzit’ zjednodusent zostavu (Obr. 18). Samozrejme mdzem
pouzit’ aj celil zostavu s nabojom a rafikom kolesa, avsak zbytoc¢ne by bol znizovany vypoctovy
vykon na vypocet dielov, ktoré ma pri tejto pevnostnej analyze nezaujimajt a nepotrebne tak
predlzoval ¢as vypoctu. Model spolu so zostavou bol vytvoreny v softvéri CREO 7.0 a nésledne
vyexportovany vo formate .STEP do SpaceClaimu.

Ako prvé sa upravia priechodné skrutky upevnené maticou. Ich zjednodusSeny model pripomina
¢inku.

Nasleduje rafik kolesa. Z neho bol pouzity len golier, ktory je priskrutkovany k stredu disku
a cez ktory sa prave na stred disku prendsa sila.

Nahrada néboja ma presne ta istu geometriu drazok ako redlny ndboj, avSak bola odstranena
cela Cast’ naboja, ktord obsahovala uchytenia pre brzdovy kotu¢ a plochy pre loziska. Taktiez
bol naboj spojeny s centralnou maticou do jedného dielu. Tym sme si uSetrili jednu vézbu
a umoznili pouZit’ predpétie aj na centralnu maticu.

Golier rafiku kolesa Skrutky pre spojenie stredu
kolesa a rafiku

Stred kolesa Naboj spojeny s maticou

Obr. 18 Zjednodusend zostava pre MKP analyzu
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5.2 UMIESTNENIE SURADNICOVEHO SYSTEMU

Ide o stradnicovy systém, v ktorého pociatku posobi sila od pneumatiky. Musime ho teda
posunit’ do stredu pneumatiky, v mieste kde sa stretdva s vozovkou. Kvodli napodobneniu
rotacie je umiestnenych tychto suradnicovych systémov pat. Kedze je stred kolesa symetricky
vzdy po 45°, tak rozte¢ny uhol medzi dvoma stradnicovymi systémami je 7,5° (Obr. 19).
Nasledne je vypocitanych péat samostatnych simulacii, kde v kazdej posobi sila v inom
(posunutom) stradnicovom systéme.

N

Obr. 19 Rozmiestnenie a posunutie suradnicového systému

5.3 KONTAKTY

Pri vol'be kontaktov je dolezité zohl'adnit’ pozadovanu presnost’ vysledkov a vypoétovy cas,
ktory sme ochotny obetovat’. Cim sa kontakty bliZia viac k realite, tym je vypocet presnejsi, ale
¢asovo naro¢nejsi. Ansys mechanical pontika na vyber z piatich moZznosti:

a)

b)
c)

d)

Kontakt Bonded: Tato vdzba medzi dvoma telesami neumoziuje ani ich oddelenie ani
vzajomny posuv. V podstate sa jednd o zvar, pripadne sa Casto eSte pouziva pre
nalisované lozisko.

Kontakt No Separation: Vizba No Separation neumoziuje oddelenie dvoch telies, ale
ponuka moznost’ ich vzajomného posuvu so zanedbanym odporom.

Kontakt Frictionless: Tato vizba dovol'uje ako oddelenie dvoch telies, tak ich vzajomny
posuv so zanedbanym odporom. Vyuziva sa napriklad pri klznom lozisku medzi
vnutornou plochou loziska a hriadel'ov.

Kontakt Frictional: Tato vdzba je podobna vézba Frictionless, rovnako umoznuje
oddelenie telies a ich vzajomny posuv, ale s tym rozdielom, ze nezanedbavam trenie.
Velkost’ trenia sa da nastavit’ pomocou nami definovaného koeficientu trenia.

Kontakt Rough: Tato vazba umoznuje oddelenie telies, ale nedovol'uje ich vzajomnému
posuvu. V podstate sa jedna o vidzbu Frictional s koeficientom trenia yu = 0.[24]
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5.3.1 POUZITE KONTAKTY

Ked’ze skrutka je priechodnd, tak medzi jej valcova Cast’ a golier disku je pouzitd vézba
Frictionless. Taktiez je védzba Frictionless medzi valcovou Cast'ou skrutky a stredom kolesa.
Vsade inde (medzi nabojom a stredom kolesa a medzi golierom disku a stredom kolesa) je
pouzita vazba Frictional, ktora sa najviac priblizuje k realnemu kontaktu.

5.4 TVORBA SIETE PRE ANALYZU STREDU KOLESA

Vhodna siet’ je kIi¢ovou podmienkou k rychlemu a presnému vypoctu. Proces tvorby siete
spociva v zjemneni siete na plochach, ktoré su funkéné, pripadne na plochéch, na ktorych
chceme vysSiu presnost’ vysledkov. A naopak zhrubenie siete na miestach, ktoré su pre nas
nezaujimavé. Opat plati, ze ¢im jemnejSia siet, tym dlhsi ¢as na vypocet, ale presnejsie
vysledky.

Pri analyze bola ako zakladna velkost’ elementu siete zvolena hodnota 20 mm. Néasledne bola
pomocou funkcie body sizing zjemnena cela siet’ stredu kolesa na vel’kost’ jedného elementu
1,5 mm (0br. 20) Dalej je pomocou funkcie face sizing zjemnena siet’ na disku a na néboji na
vSetkych plochéch, ktoré su v kontakte so stredom kolesa. Hodnota vel'kosti elementu na tychto
miestach je 1,7 mm. Nasledne je pomocou funkcie face sizing zjemnena siet’ v oblasti drazok
na hodnotu 0,75 mm. Steny drazok su potom zjemnené pomocou funkcie face meshing (Obr.
21). Celkovy pocet elementov je 367 000 a pocet uzlov je 590 000.

Obr. 20 Pohlad na vysietovany stred kolesa
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Obr. 21 Detailny pohlad na siet

5.5 OKRAJOVE PODMIENKY

Okrajové podmienky simuluju prave situdcie a prostredie, v ktorych je diel prevadzkovany. Pri
vol'be okrajovych podmienok bola realizovana nasledujtica ivaha. Naboj je upevneny v tehlici
pomocou dvoch lozisk. Tie zabranujii posuvu vo vsetkych osiach a iba v jednej osi dovol'uju
vol'nt rotaciu. Naboj sa vSak pri brzdeni nemoze samovol'ne tocit’, a preto je uvazovana aj tato
rotacia ako zamedzena. Z tohto dévodu je pouzita okrajova podmienka remote displacement na
zadnu Cast’ naboja a je nastavené jej obmedzenie posuvu a rotacie vo vsetkych osiach (Obr.
22). Tato podmienka, na rozdiel od podmienky fixed support, dovol'uje telesu deformovat’ sa.
Dalej sa jedna o dvojkrokovi analyzu, kde v prvom kroku déjde k predopnutiu vietkych
skrutiek, vratane centralnej matice a v druhom kroku je zostava zat'azena silou na golier disku
kolesa. Posobisko sily je v uZz predpripravenom suradnicovom systéme asila je zadana
pomocou jej zloziek.

[A] Remote Displacement
[B] Remote Force: 3603,1N
I8 8ot Pretension: Lock
[B] 8olt Pretension 2: Lock
[BJ &olt Pretension 3: Lock
. Bolt Pretension 4: Lock
[ Bolt Pretension 5: Lock
[B 8ot Pretension & Lock
. Bolt Pretension 7: Lock

Bl Bolt Pretension & Lock Remote displacement

Obr. 22 Okrajové podmienky
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5.6 VYSLEDKY PEVNOSTNEJ ANALYZY

Tato kapitola sa venuje vyhodnocovaniu a porovnaniu vysledkov tohtoro¢ného stredu kolies
S tym minuloroénym. Vyhodnotené su tri jazdné stavy. Brzdenie kombinované so zatackou je
najhorsi jazdny stav abol smerodajny, akceleracia kombinovand so zatackou dosahuje
podobnych hodnét sil pod pneumatikou a pri prejazde nerovnost'ou sa na stred kolesa prenasa
najvacsia sila v 0si Z (ostatné dve zlozky st ale nulové). Vyhodnocuje sa ako maximalna
deformécia, tak aj maximalne napitie a Snim spojend bezpecnost vo¢i medznému stavu
pruznosti, ktord je poc¢itand podl'a nasledujiceho vzt'ahu:

R
i = 2 ®

Omax

Kde Rpg, je zmluvna medza klzu pre material EN AW 7075 T6, ktorda mé podl'a poskytnutych
informdcii od dodévatel'a hodnotu 480 MPa a 0,4, je maximalna hodnota dosiahnutého
napaétia.

Celkové vyhodnotenie a porovnanie s minuloro¢nou sucast'ou sa nachadza v kapitole 7.

5.6.1 VYSLEDKY PRI KOMBINACII BRZDENIA A ZATACKY

Na Obr. 23 mézeme vidiet' vykreslené napitie pocas najhorsieho jazdného stavu, ktorym je
brzdenie kombinované so zata¢anim.

Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 2 5
17,5, 2024 13:37
253
252,89 Max
227
199
17
143
15
85
&0
a0
0,040289 Min
0

Obr. 23 Napdtie pri kombinacii brzdenia a zatacky
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Tu je z pomedzi vsetkych piatich simulacii tohto jazdného stavu zobrazena ta s najvacsim
napétim. Jeho hodnota je priblizne 253 MPa(Obr. 24). Dosiahnuta bezpe¢nost’ vo¢i medznému
stavu pruznosti je 1,9. Najvicsi rozdiel v napiti pri jednom jazdnom stave ¢ini 9 MPa. Vd’aka
tomu viem povedat’, Ze sucast’ je pri otacani namahand prakticky rovnomerne s minimalnymi
zmenami napétia. Vykreslenie napétia v oblasti drazok mézeme vidiet’ na Obr. 25.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (fwon-tdises) Stress

Unit: MPa

Tirme: 2 5

17,5, 2024 1455
233

252,89 Max
227

199

17

143

115

a5

4]

3a

0,040289 Min
o

Obr. 24 Detail miesta s najvdcsim napdtim pri kombindcii brzdenia a zatacky

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 25
17.5. 2024 14:55
255
252,89 Max
227
199
17
143
115
85
60
30
0,040289 Min
0

158,52 \
Node 341802

200,21 v
Node 243912 ja

Obr. 25 Detail drazok pri kombindcii brzdenia a zatacky
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Deformacia sa oproti minuloro¢nej sucasti pomere dost’ zhorsila. Tento fakt prisudzujem tomu,
ze v dosledku odobratia materialu okolo centra, sila posobi na vi¢Som ramene. Deformacia pri
kombinacii brzdenia a zatacky dosahuje hodnoty 0,59 mm, ¢o je o 0,22 mm viac, neZ sa
deformoval stred kolesa pouzity na minuloro¢nom monoposte (Obr. 26).

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 25

17.5. 2024 16:58

0,59346 Max
052764

046182

0,39599

033017

0,26434

0,19852

01327

0,066872
0,0010481 Min

Obr. 26 Deformdacia stredu kolesa pri kombinacii brzdenia a zatdacky

5.6.2 VYSLEDKY PRI KOMBINACII AKCELERACIE A ZATACKY

Jedna sa o druhy najhorsi jazdny stav, ktory by pre stred kolesa moze nastat’. Hodnoty sil st
podobné, ale vo vSetkych zlozkach mensie. Z tohto dovodu sa daju ocakavat’ vysledky, ktoré
budi mierne lepSie nez pri kombinovanom brzdeni a zatacani. Opit’ je vybrand simulacia
S najvacsim napatim (Obr. 27).
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 2 5

17,5, 2024 1321
230

231.78 Max

203
186
135
124

0.18577 Min
0

Obr. 27 Napdtie pri kombindcii akcelerdcie a zatdcky
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Miesto s najvacsim napétim sa oproti predchadzajucemu jazdnému stavu (brzdenie + zatacka)
zmenilo. Nachadza sa na vy¢nelku, ktory sluzi na vycentrovanie voci disku (Obr. 28). Hodnota
napétia na tomto mieste je 232 MPa, takze bezpecnost’ vo¢i medznému stavu pruznosti je 2,1,
¢o povazujem za viac nez dostatocnu.

Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 2 s
17,5, 2024 1821
250

231,78 Max

203
186
135
124

0,18577 Min
0

Obr. 28 Detail maximalneho napdtia pri kombindcii akcelerdcie a zatdcky

Hodnota deformacie je taktiez o nieco nizsia, ¢ini 0,54 mm (Obr. 29). Oproti minuloro¢nému
dielu je vSak stale pomerne vysoka.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 2 s
17.5. 20241943

0,55

0.54256 Max

042

0,36

03

024

018

012

0,06
0,0042157 Min
0

Obr. 29 Deformdcia stredu kolesa pri kombindcii akcelerdcie a zatacky

BRNO 2024 35



NAVRH NABOJA

5.6.3 VYSLEDKY PRI PREJAZDE NEROVNOSTOU

Pri prejazde nerovnostou je sice stred kolesa namahany iba v jednej osi (osa Z), ale prave pri
tomto jazdnom stave je tato zlozka sily najvacésia. Z tohto dovodu je ddlezité overit pomocou
pevnostnej analyzy stred kolesa aj pri tomto jazdnom stave. Ako vsak vidno na (Obr. 30) tak
pomerne zbyto¢ne. Maximdlna hodnota napétia pri tomto jazdnom stave dosahuje hodnoty
155 MPa. Miesto s touto hodnotou napétia sa nachadza na hrane diery pre skrutku (Obr. 31).
Napitie sa tu koncentruje z dovodu ostrého zakonéenia (hrany). Tym, ze v realite tam bude
hrana zrazena, tak napitie nebude dosahovat’ az taka hodnotu. V pripade, Zze by sa tam predsa
len vyskytlo, tak bezpecnost’ vo¢i medznému stavu pruznosti je 3,1.

Equivalent Stress

Type: Equivalent feon-hises) Stress

Unit: MPa

Tirme: 2 5

17,5, 2024 2208
1a0

155,21 Max

120
102
83
68
i1
34
17
0,038599 Min
o

Obr. 30 Napdtie pri prejazde nerovnostou

Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: kPa
Tirrie: 2 5
17.5. 2024 22:08
160

155,21 Max

120

102

a5

]

51

34

17

0,038599 Min

-

144,82 ,
MNode 144384

Obr. 31 Detail maximdlneho napdtia pri prejazde nerovnostou
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Deformacia ma pri prejazde nerovnost'ou hodnotu 0,17 mm (Obr. 32), ¢o je radovo menej nez
pri kombinovanom stave ako je napriklad brzdenie a zatacka.

Vdaka vysledkom viem teda povedat’, Ze pre stred kolesa nepatri prejazd nerovnostou ku
kritickym zataZzovacim stavom. Vysledky MKP analyzy stredu kolesa pre ostatné jazdné stavy
najdeme v Priloha ¢. 1

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 25

17.5. 2024 22:51 m
018 ‘
017281 Max

014

012

01

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00099328 Min
0

Obr. 32 Deformdcia pri prejazde zatdackou
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6 NAVRH NABOJA

Z dovodu pouzitia drazok bolo potrebné upravit’ aj ndboje. To zahriiovalo ako novy model, tak
jeho overenie pomocou pevnostnej analyzy. Ked’ze sa nemenili kinematické body, tak sme sa
rozhodli zanechat pdvodné tehlice, apreto je aj Cast’ naboja, ktord je osadend loziskami
rovnakd. Menil sa iba spdsob zabezpec€enia kolesa proti pretoceniu a to z kolikov na drazky
(Obr. 33). Vd'aka tejto konstrukénej zmene bolo mozné uSetrit’ par gramov hmotnosti aj na
nabojoch. Material bol opat’ voleny hlinik EN AW 7075 T6 kvoli jeho vysokej medzi klzu.

Obr. 33 Upraveny predny ndboj (viavo) a zadny naboj (vpravo)

6.1 PRIPRAVA ZOSTAVY PRE PEVNOSTNU ANALYZU

Z dovodu urychlenia vypoctu, bolo potrebné zjednodusit’ modely aj pri naboji, rovnako ako pri
strede Kkolies. Matica bola zjednodusena na jednoduchy konus, ¢im sme sa zbavili tvarovo
zlozitych vybrati, ktoré slizia na jej povolenie. Stred kolesa bol nahradeny taktiez kdnusovym
tvarom. Tvar drazok v ndhrade stredu kolesa je vSak rovnaky vratane vSetkych zaobleni
a skoseni s tvarom drazok realneho stredu. Na Obr. 34 je mozné vidiet’ zjednoduSenu zostavu
predného naboja. Zostava je rovnaka ako pre predny, tak pre zadny naboj.

-
.-"_\ Nahrada

matice

N&boj

Nahrada stredu kolesa — |

Obr. 34 Zjednodusena zostava predného naboja
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6.2 TVORBA SIETE PRE ANALYZU NABOJA

Pri tvorbe siete pre analyzu naboja bola pouzita podobna avaha ako pri tvorbe siete pre analyzu
stredu kolesa. Siet’ je zjemnena na miestach, kde ma zaujimalo napitie (ako su prave drazky)
na ukor kvality siete na miestach, ktoré su pre mia relativne nezaujimavé.

Pri tvorbe siete je vyuzita zakladna velkost” elementu 5 mm. Nasledne je pomocou funkcie
body sizing upravena velkost’ jedného elementu na naboji na 2 mm. Pomocou funkcie face
sizing je siet’ zjemnena v oblasti draZzok ako na naboji, tak na zjednoduSenom strede kolesa na
hodnotu 1 mm. Boky drazok su este upravené pomocou funkcie face meshing. Naopak je siet
zhrubend na mieste zavitu pre poistnil maticu a na mieste medzi loziskami (Obr. 35). Siet’ pre
predny a zadny néboj bola vytvorena rovnako.

AV

S
S N
RN
< A\
RNRNVA A Wiy vAVAvAv.vk\

YO BA \
q AV ST AVAYAYAY,
s A
| e A
AV

VAV AYAWAVA
NSRS

Obr. 35 Siet’ pre pevnostnii analyzu predného naboja

6.3 KONTAKTY PRI ANALYZE NABOJA

Kontakty st vel'mi podobné ako pri pevnostnej analyze stredu kolesa. Medzi nabojom
a zjednodusenym stredom kolesa je kontakt Frictional s koeficientom trenia 0,2. Dalej je
kontakt Frictional aj medzi nahradou matice a zjednodusenym stredom kolesa. Medzi maticou
a nabojom je kontakt Bonded. Tieto dve telesa su v skuto¢nosti spojené zavitom. Ked'Ze ide o
0 dve samostatné telesa, tak nemozeme pouzit' funkciu bolt pretension, ale predopnutie od
matice nastavime ako dve rovnako velké sily opacne orientované. Pre predny a zadny naboj
boli pouzité rovnaké kontakty.

6.4 OKRAJOVE PODMIENKY PRE ANALYZU NABOJA

Pre jeden jazdny stav mam znova pét’ simulécii, S rozdielnymi pdsobiskami sily. Tie st opét’
definované pomocou piatich stiradnicovych systémov, ktoré si posunuté o uhol 7,5 a su
umiestnené v mieste kontaktu pneumatiky s vozovkou. Jedna sa o rovnaky sposob zatazovania
ako pri pevnostnej analyze stredu kolesa.
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Ako uz bolo spominané, tak namiesto bolt pretension boli pouzité dve rovnako vel'ké opaéne
orientované sily. Jedna posobi na ndhradu stredu kolesa v mieste dosadacej plochy centrdlnej
matice v smere k naboju. A K nej, opacne orientovana, reak¢na sila pésobi na dosadaciu plochu
matice v smere od naboja.

Naboj je umiestneny v dvoch loziskach. Tie nam zamedzuji posuv vo vSetkych troch osiach
(naboj je nalisovany) a nato¢enie v dvoch osiach. Tieto stupne vol'nosti st zamedzené pomocou
Remote Displacement. Rotacia okolo 0si naboja je zatial’ voI'na. Ked'Ze najhor$im stavom pre
predny naboj je brzdenie kombinované so zatackou a pre ten zadny akceleracia kombinovana
so zatackou, tak sa bude liSit’ aj miesto zamedzenia rotacie. Pri brzdeni nam tejto rotacii brania
vystupky na ktorych st dosadacie plochy pre brzdovy koti¢ (Obr. 36) a pri akceleracii sa tato
rotacia zamedzi o dosadacie plochy tripodu poloosi (Obr. 37). Opit’ je tu pouzitd funkcia
Remote Displacement.

Static Structural
Time: 2,5
24,5,202410:24

[&) Remote Force: 15000 N
Remote Force 2: 15000 N
B Remote Force 3: 3602,7 N
Bl Remote Displacement
[EJ] Remote Displacement 2

Obr. 36 Okrajové podmienky pre predny naboj

Static Structural
Time: 0,66471 s
18. 5. 2024 16:45

. Remote Force: O, N
Remote Force 2: 15000 N
@ Remote Force 3: 15000 N
@ Remote Displacement
. Remaote Displacement 2

Obr. 37 Okrajové podmienky pre zadny ndboj
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6.5 VYSLEDKY PEVNOSTNEJ ANALYZY PREDNEHO NABOJA

Podobne ako pri strede kolies, tak aj pri nabojoch som vyhodnocoval deformaciu a napétie.
Taktiez je pomocou vztahu 8 vypocitana bezpecnost’ voci medzi klzu.

6.5.1 VYSLEDKY PEVNOSTNEJ ANALYZY PREDNEHO NABOJA

Na Obr. 38 mézeme vidiet’ vykreslené napitie na prednom naboji po¢as najhorsieho jazdného
stavu, ktorému je predny naboj podrobeny. Ide 0 kombinaciu brzdenia a zata¢ania. Maximalna
dosiahnuta hodnota napitia je 268 MPa. Miesto s tymto napétim je drazka pre vybeh zavitu
(Obr. 39). Bezpecénost’ voc¢i medznému stavu klzu je 1,79.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 25

18.5. 2024 18:26

267,67 Max
240

210

180

150

4 120

90

60

30

0,096362 Min

Obr. 38 Vykreslenie napdtia na prednom ndboji pocas brzdenia a zdkruty

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

Time: 25

18, 5. 2024 18:26

267,67 Max
240
210
180
150

0,096362 Min

Obr. 39 Detail miesta predného naboja s najvacsim napdtim

BRNO 2024 41



NAVRH NABOJA

Deformacia predného naboja je aj pri najhorSom jazdnom stave pomerne nizka s hodnotou
0,13 mm (Obr. 40). V podstate sa jednad o hodnotu, ktori vodi¢ monopostu nema Sancu

rozpoznat’. Vysledky MKP analyzy predného naboja pre ostatné jazdné stavy najdeme v Priloha
¢.2

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 25

18.5. 2024 20:26

0,12659 Max
012

0,105

0,09

0,075

0,06

0,045

0,03

0,015
0,0012992 Min

Obr. 40 Deformacia predného naboja pri kombindcii brzdenia a zatacke

6.5.2 VYSLEDKY PEVNOSTNEJ ANALYZY ZADNEHO NABOJA

Pre zadny néboj je najhor$i jazdny stav kombinéacia akceleracie a brzdenia. Pocas tohto
jazdného stavu st vSak sily vo vSetkych zlozkach niZSie, neZ poCas kombindcie brzdenia
a zatacky, z tohto dévodu sa da predpokladat’, Ze vysledné hodnoty napitia a deformacie buda
niz$ie ako pri prednom naboji.

Maximalna hodnota napitia je 246 MPa (Obr. 41). Nachadza sa na rovnakom mieste ako
Vv pripade predného néboja (Obr. 42). Bezpe¢nost’ vo¢i medzi klzu je 1,91.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 25

18. 5. 2024 20:32

246,3 Max
219,04
191,78
164,52
137,26

Obr. 41 Vykreslenie napdtia zadného ndboja pri kombindcii akcelerdcie a brzdenia
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (won-hdises) Stress
Unit: MPa
Time: 25
18, 5, 2024 21:00

246,3 Max
219,04
191,78
164,52
137,26

0,0035447 Min

Obr. 42 Detail miesta zadného ndboja s najvacsim napdtim

Maximalna hodnota deformécie zadného nédboja je eSte nizsia, nez toho predného. Dosahuje
hodnoty iba 0,08 mm (Obr. 43). Vysledky MKP analyzy zadného naboja pre ostatné jazdné
stavy ndjdeme v Priloha ¢. 3

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2 5

18. 5. 2024 21:17

0,08306 Max
0,074

0,065

0,055

0,045

0,04

0,03

0,02

0,01
0,00078612 Min

Obr. 43 Deformdcia zadného ndboja pri kombindcii akcelerdcie a zatacky
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7 POROVNANIE DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV

Na porovnavanie bude sluzit’ parameter K. Ked'Ze cielom je navrhnat’ sucast’, ktora bude mat’

evwe

nasledujiuceho vzt'ahu [25]

K= ©)

Kde m,, predstavuje hmotnost’ a k predstavuje tuhost’ sucasti. Tuhost’ sa vypocita pomocou
vztahu [25]:

c=F (10)

Kde F predstavuje silu, ktorou je sucast’ zatazena a y predstavuje deformaciu. [25]

Tento koeficient K je vycisleny v Tab. 3 spolu s ostatnymi parametrami s¢asti. Oznacenie eD3
(electric Dragon 3) prislicha minuloroénému monopostu a oznacenie eD4 (electric Dragon 4)
tomu tohtorocnému. Aj napriek tomu, ze sa na strede kolesa zhorsila tuhost’, tak pomer tuhosti
k hmotnosti je lepsi nez na eD3. Tu by som rad podotkol, Ze tento koeficient sa zvysil aj pri
oboch nabojoch. Pri strede kolesa sa zvysila aj bezpeénost voéi medzi klzu. Unava nebola
témou tejto prace, ale na zaklade skusenosti je overené, ze pokial’ mal diel bezpecnost’ voéi
medzi klzu vysSiu ako 1,6 tak vydrzi celt sezonu, bez nutnosti vymeny. Snimky z pevnostnej
analyzy pri ostatnych jazdnych stavoch ndjdeme v prilohe. Celkovd tUspora rotacnej
neodpruzenej hmoty na aute je 812 g.

Tab. 3 Porovnanie parametrov eD3 a eD4

Predny naboj Zadny naboj Stred kolesa
Generacia monopostu eD3 eD4 eD3 eD4 eD3 eD4
upsmESaghe | 268 255 246 287 253
[MPa]
7SI Ve 2119 1,79 1,88 1,95 1,67 1,9
medzi klzu [—]
Deformacia [mm] 0,12 0,13 0,11 0,08 0,37 0,59
Rozdiel deformacie +0,01 003 +0,22
[mm]
Rozdiel deformacie +8.3 272 +50.4
[%]
Hmotnost’ dielu [g] 293 267 372 350 452 273
Rozdiel hmotnosti 26 99 179
[g]
Rozdiel hmotnosti
[%] -8,8 -5,9 -39,6
Koeficient K 95,05 96,3 105,1 153,6 21,5 22.4
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Na zéklade reSerSe, kde boli analyzované rézne konstrukéné pristupy, bol navrhnuty stred
kolesa, ktory je kompatibilny s kompozitnym rafikom, ktory vyuziva tim TU Brno Racing. Pri
navrhu sa kladol doraz najmé na nizku hmotnost’, vysoku mechanickl unosnost’ a tuhost’
komponentu. Pocas navrhovania bolo vytvorenych niekolko verzii, ktoré boli overené
a porovnané analyzou pomocou metddy kone¢nych prvkov v prostredi ANSYS Mechanical.
Pre fiu bolo potrebné popisat’ rézne jazdné stavy a urCit’ tie, ktoré st pre stred kolesa
najkritickejsie.

Ako vhodné upevnenie k ndboju bola pouzitd centralna matica. Kvoli vyuzitiu tohto sposobu
bolo potrebné zabezpecit’ poistenie proti preto¢eniu kolesa na naboji. Tu sa ako rieSenie zvolilo
drazkovanie, vd’aka ktorému bolo mozné usetrit’ na hlinikovom strede kolesa az 179 g. Spolu
s nabojmi, ktoré si tiez vyzadovali upravu pre drazkovanie, je findlna Gspora hmotnosti na
celom aute 812 g. Taktiez doslo k zvySeniu bezpecnosti z pdvodnych 1,67 na 1,9 pri najhorSom
jazdnom stave. Naopak, ¢o sa zhorsilo, je tuhost’ dielu. Tu vidime narast deformacie skoro az
0 60% voci predoslej generdcii. Je dolezité ale podotknut, Ze urcujuci parameter K, pomer
tuhosti k hmotnosti je pri vSetkych komponentoch s drazkovanim lepsi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

m [ka] Hmotnost’ vozidla s vodicom

L [mm] Razvor naprav

Tt [mm] Rozchod kolies na prednej naprave

Ty [mm] Rozchod kolies na zadnej naprave

I [mm] Vzdialenost prednej ndpravy od taziska

ms [ka] Zat'azenie prednej napravy

my ko] Zat'azenie zadnej napravy

Ncog [mm] Vyska taziska

g [m-s?] Gravitaéné zrychlenie

W [N] Tiaz vozidla

Wiy [N] Vertikalne zataZenie prednej napravy pri brzdeni
Wra [N] Vertikéalne zat'azenie zadnej napravy pri akceleracii
Wie [N] Vertikélne zat'azenie kolesa zadnej napravy pri prejazde zataCkou
Fib [N] Brzdna sila na prednej néprave v pozdiznom smere
Fra [N] Akceleraéna sila na zadnej naprave v pozdiZznom smere
Frc [N] Bo¢na sila na zadnej naprave v pozdiznom smere
Axb [m-s?] Spomalenie pri brzdeni

Axa [m-s?] Zrychlenie pri akceleracii

ayc [m-s?] Boc¢né zrychlenie pri prejazde zatackou

Fx [N] Sila pod pneumatikou v ose X

Fy [N] Sila pod pneumatikou v ose Y

F. [N] Sila pod pneumatikou v ose Z

Rpo,2 [MPa] Zmluvna medza klzu

Rm [MPa] Medza pevnosti

MKP [-] Metoda konecnych prvkou

u [-] Koeficient trenia

K [-] Bezpecnost’ vo¢i medzi klzu

Omax [MPa] Maximalne dosiahnuté napétie

K [N mm?g?] Koeficient pre vyhodnotenie konstrukéného navrhu
K [N mm] Tuhost’

Mk [a] Hmotnost’ komponentu

X [mm] Posunutie vplyvom deformacie
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SEZNAM PRILOH

ZOZNAM PRILOH
Priloha ¢. 1  Vysledky MKP analyzy stredu kolesa pre ostatné jazdné stavy

Priloha ¢. 2 Vysledky MKP analyzy predného naboja pre ostatné jazdné stavy

Priloha €. 3 Vysledky MKP analyzy zadného néboja pre ostatné jazdné stavy

VI
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PRILOHA C. 1

Priloha ¢. 1

Jazdny stav prejazd zatackou:

Equivalent Stress
Type: Equivalent feon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 2 s
24,5, 20241347

168.7 Max
149,97
131,24

12,5

Q3,772
75,039
56,307
37,574
18,842
0.10897 Min

Total Deformation
Type: Total Deforrmation
Unit: mm
Titrie: 2 3
24,5, 20241250

0,46901 Max
01701

0,365

0313

026099

020995

015698

010497

0,052 966
0,0009599 3 Min
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PRILOHA C. 2

Jazdny stav akceleracia:

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-kdises) Stress
Unit: hPa
Tirme: 2 5
24,5, 2024 13:58

163.87 Max
145,67

12747

109,27

N, 067

72,860

54, bed

3o d62

18,261
0,059549 Min

Total Deformation
Type: Total Deformation
Init: rmm
Tirme: 2 3
24,5, 20241352

0,16658 Max
0,1429

013121
0,11353
0,09584
0,075154
0,060467

0,042 751
0,025005
0,007409 Min
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PRILOHA C. 1

Jazdny stav brzdenie:

Equivalent Stress
Type: Equivalent fwon-kises) Stress
Unit: MPa
Tirmer 2 5
24,5, 2024 13:55

158,37 Max
140,78

123,19

105,6

85,015

70427

52,839

15,251

17,663
0,074293 Min

Total Deformation
Type: Total Deformation
nit: rmm
Time: 2 s
24,5, 20241356

0,15903 Max
014212

012521

01083

0091353
0074484
0057575
0040666
0023756
0,0068473 Min
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PRILOHA C. 2

Priloha ¢. 2

"Jazdny stav prejazd zatackou:

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

Time: 25
24.5,202410:20

179,74 Max
159,77

1398

119,83

99,858

70,887

59,915

39,944

19,973
0,0019883 Min

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 25
24,5, 2024 10:21

0,082351 Max
0,073246
0,064142
0,055037
0,045932
0,036828
0,027723
0,018619
0,0095142
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PRILOHA C. 3

Jazdny stav kombindcia zrychlenia a prejazdu zatackou:

Equivalent Stress

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

Time: 2 s

24,5, 2024 10:07

176 Max
156,44

136,89

117,33

97,778

78,223

58,668

39,113

19,559
0,0035234 Min

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2 5

24,5, 202410:11

0,080144 Max
B 0,071331
0,062518
0,053705
0,044892
0,036079
0,027266
0,018453
I 0,0096397
0,00082665 Min
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PRILOHA C. 2

Jazdny stav brzdenie

Equ

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

ivalent Stress

Unit: MPa
Time: 25
24.5, 2024 8:33

BT

Tota

Type: Total Deformation

174,13 Max
154,78

135,44

116,09

96,745

77,398

58,051

38,704

19,358
0,010807 Min

| Deformation

Unit: mm
Time: 2 s

24.5

"

. 2024 8:34

0,037349 Max
0,033518
0,029686
0,025854
0,022022
0,018191
0,014359
0,010527
0,0066956
0,0028639 Min

Vi
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PRILOHA C. 3

Jazdny stav prejazd nerovnost'ou jednym kolesom:

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

24,5, 2024 8:40

173,7 Max
B 154,4
135,1

115,8
96,498
77,199
57,9

38,601
I 19,302
0,0025103 Min

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 25
24,5, 2024 8:40

0,03206 Max
0,028534
0,025008
0,021481

0,017955
0,014429
0,010902
0,007376
0,0038497
0,00032338 Min
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PRILOHA C.3

Priloha ¢. 3

Jazdny stav prejazd zakrutou:

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

24,5, 2024 15:49

170,38 Max
1583

146,23
134,15
122,08

0,00279 Min

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 2 5

24,5, 2024 15:50

0,061939 Max
0,055168
0,048398
0,041627
0,034857
0,028087
0,021316
0,014546
0,0077
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PRILOHA C. 3

Jazdny stav akceleracia:

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

24,5, 2024 17:07

168,63 Max
156,91
145,18
133,45
121,73

0,0045318 Min

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 2 s
24,5, 2024 17:.09

0,046801 Max
0,041681

0,03656

0,031439
0,026318
0,021197
0,016076
0,010955
0,0058346
0,00071372 Min
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PRILOHA C.3

Jazdny stav brzdenie

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 2 5

24,5, 20241736

174,06 Max
161,25
148,43
135,62
122,81

110

0,013967 Min

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 2 s
24,5, 2024 17:36

0,23363 Max
0,20807

0,18251

0,15695

0,13139

0,10582
0,080264
0,054703
0,029142
0,0035813 Min
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PRILOHA C. 3

Jazdny stav prejazd nerovnost'ou jednym kolesom

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

24,5, 20241719

166,72 Max
155,38
144,03
132,69
121,34

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 2 s
24,5, 2024 17:20

0,03131 Max
0,027908
0,024506
0,021105
0,017703
0,014301
0,010899
0,0074971
0,0040952
0,00069332 Min

BRNO 2024

XI



	Bookmarks from TitulniList_color.pdf
	Bookmarks from zav_prace__8bdd81a32cd0240caf5e6123a2462a02.pdf

