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Abstrakt

Z4avodni soutéz Formule Student je konstrukéni soutéz pro studenty vysokych Skol, kteti
se snazi zkonstruovat zavodni viiz za pouziti inovativnich technologii. Cilem této diplomové
préce je materialové zlepSeni prvki zavéseni kol na studentské formuli pro team CULS Prague
Formula Racing, jelikoz stavajici feSeni z oceli bylo nedostaCujici. Pomoci soucasnych
poznatkl, vlastnich materidlovych zkousek, pevnostnich simulaci a 3D modelovani byl navrzen
systétm zavéSeni kol z uhlikovych vlaken a slitin hliniku. Findlni navrh piedstavuje
materidlovou optimalizaci a hmotnostni tisporu 0 30,7 % oproti stavajici konstrukci. Podle
zadani pocita nové feSeni s dlouhou zivotnosti dané konstrukce, bylo proto navrzeno na vyssi

zatizeni, a nabizi tak moznosti pro dal$i odlehcovani pro budouci zdvodni vozy tymu.

Kli¢ova slova: Perspektivni konstrukéni materidly, kompozity, konstrukce,

optimalizace

Summary:

Formula Student Racing Competition is a technical competition for university students
who design and race their own racing car using innovative technologies. The aim of the diploma
thesis is the material improvement of suspension elements on the student formula of CULS
Prague Formula Racing team because the existing solution is insufficent and requires a
replacement. Based on the current literature review, material tests, strength simulations and 3D
modeling, a solution for a new suspension system was created using carbon fibers and
aluminum alloys. The final design represents material optimization and weight savings of 30,7
% compared to the previsous design. In accordance with the team's requirements, the new
solution was designed for higher construction loading, therefore it offers possibilites for further

improvements of the future racing car design.

Keywords: Perspective construction materials, composites, construction, optimization
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1 Uvod

Zavodni souté¢z Formule Student je konstrukéni soutéz, které se zGcastni jen studenti
vysokych Skol. Jejich cilem je pomoci poznatki a modernich technologii postavit a piedstavit
sviij zavodni monopost podle platnych pravidel soutéze a v neposledni fad€ s nim zajet nejlepsi

vysledek v soutéznich kategoriich.

Diplomova prace se zabyva pouze jednou konstrukéni ¢asti zavodniho monopostu tymu
CULS Prague Formula Racing, ktery je sloZen ze studentti CZU v Praze. Zadanim tymu a cilem
této prace je vytvorit inovativni konstrukéni navrh zavéseni podvozku, ktery umozni vylepseni
jizdnich vlastnosti pomoci odlehéeni neodpruzenych ¢asti vozu. Reseni této diplomové prace
ma nahradit stavajici feSeni z oceli pouzitim nového materialu, ktery bude lehky a zaroven si
zachova dobré pevnostni vlastnosti. Prace shrnuje poznatky a trendy v pouZzitych materidlech a
konstrukénich feSeni uplatiiovanych v soutéZzi FSAE se zaméfenim na soucasné feSeni
monopostu tymu CULS. Z riznych druht materialt, které jsou v tomto odvétvi pouzivané, byly
pro porovnani vybrany dva materialy, a to kompozity z uhlikovych vlaken a slitiny hliniku. Pro
stanoveni materidlovych vlastnosti vybranych materiali bylo zapotiebi provést vlastni méteni,
a to pomoci tahové zkousky. Vysledky tahové zkouSky slouzily jako vstupni hodnoty pro
vytvofeni 3D modelu navrhu feSeni. Pocitacovy 3D model byl vytvofen pomoci softwaru
Autodesk Inventor, ve kterém byly provedeny pevnostni simulace. Nejprve byly nadefinovany
ruzné profily na zjednoduseném carovém modelu, ktery pak slouzil k navrhu finalni dimenze
pouzitych profilli. Pro zadani vstupnich hodnot bylo nutné nejprve spocitat maximalni zatizeni
na jednotliva kola, coz bylo provedeno pomoci ¢tyt ptipadovych modelovych situaci, ze kterych
byly poté definovany maximalni sily ptsobici na podvozek. Na zakladé téchto simulaci a
maximalniho dovoleného napéti materialu byl vybran nejvhodnéj$i material a dimenze profilt.
Z tohoto navrhu byl vytvofen findlni detailni 3D model, na kterém byly znovu ovéfeny
pevnostni simulace a vhodnost zvoleného feseni. Simulace byly provedeny jak pro dil¢i sestavy
zaveéseni, tak pro celou sestavu zavéSeni jednotlivych kol. Béhem této simulace bylo nutné jeste
provést zadvérecné opravy a odstranéni prebytecného materidlu pro docileni nejniz§i mozné
hmotnosti. Dale byly pro feseni vytipovany nakupované dily a sestavena technologie vyroby.
V zavéru prace je popsana procentudlni uspora hmotnosti nového feseni, déle je vycCislena cena

v

finalniho feSeni a poskytnuto doporuceni pro budouci vyvoj a dalsi feseni.



2 Cil prace

Diplomova prace se zamétuje na materidlové zlepseni prvka zavéSeni kol na studentské
formuli pro tym CULS Prague Formula Racing. Cilem diplomové prace je shromazdit a
analyzovat aktualni poznatky o problematice vyuziti materiald v oblasti zavéseni kol a jejich
implementace pro konstrukce studentské formule. Dale pak na zakladé¢ 3D modelovych
simulaci vytvofit inovativni feSeni zavéseni kol za pouziti perspektivnich materialt tak, aby pfi
zachovani vysoké pevnosti a zivotnosti bylo docileno snizeni hmotnosti a lepsich konstruk¢nich

aspekta téchto prvki.



3 Metodika prace

V prvni casti diplomové prace jsou shrnuty poznatky o soutézi studentské formule
FSAE, dale je uvedeno konstruk¢ni feseni prvkl zavéSeni monopostu zavodniho teamu CULS
Prague Formula student. Pro novy navrh jsou zde shrnuty aktudlni poznatky z perspektivnich
konstrukénich a materidlovych moznosti zaméfené na prvky zavéSeni v oblasti studentské

formule.

Déle je popsana zkouska tahem na univerzalnim tahovém stroji LabTest 5.50 ST,
protoze pro novy navrh musely byt stanoveny materidlové hodnoty potiebné pro dimenzovani
prvki podvozku. Pro zjisténi vychozich podminek jsou dale provedeny pevnostni simulace,
nejprve na carovy model, ktery ma na ¢ary definované profily ze stavajiciho zavéSeni podvozku
monopostu tymu CULS Prague Formula Racing. Na tomto modelu jsou odzkouseny i jiné
dimenze profild, aby byl vybran nejvhodnéjsi profil. Po vybéru vhodného profilu a zvoleni
pouzitého materialu pro finalni feSeni, byl vytvofen 3D model, ktery vychazi z ¢arového
modelu, ale je osazen profily, tak aby odpovidal pfedloze pro redlny produkt. Tento model byl
ovéfen pomoci pevnostnich simulaci, nejprve kazdy prvek zavéSeni zvlast' jak pro predni
napravu, tak pro zadni napravu. Nasledné je provedena pevnostni simulace pro piedni, resp.
zadni napravu jako celek. Po ovéfeni vysledku byly provedeny findlni upravy pro snizeni

hmotnosti.

V zavéru prace je porovnani hmotnosti jednotlivych dili nového feSeni a porovnani se
starym feSenim. Byla provedena procentualni tispora nového feseni. Dale je zde doporuceni pro

dalsi vyvoj téchto prvkl zavéseni.



4 Teoreticka cast

4.1 Formule SAE/Student

Formule SAE je motoristickd soutéz univerzitnich tymua. Tato soutéz byla poprvé
potadana roku 1981 v USA, v Evropé¢ se tato soutéz nazyva Formule student a jezdi se zde od
roku 1998. Dnes se tyto zavody konaji i na ostatnich kontinentech, a to v zemich jako je
Brazilie, Indie, Japonsko nebo Australie. Celkove se zavodii zucastni pres 800 tymi z celého
svéta. Clenové zavodnich tymi museji byt studenti bakalafského nebo magisterského studia.
Aby mohli absolvovat soutéZze a poméfit sily s ostatnimi tymy, musi postavit vlastni
jednomistny zavodni viz, ktery je ovladatelny, vykonny, spolehlivy a bezpecny. Soutézici Si
poméiuji sily za pomoci bodového ohodnoceni, které nasbiraji béhem statickych a
dynamickych disciplin. Tymy se mohou rozhodnout, zda budou soutézit s konvenénim
spalovacim motorem nebo s elektromotorem. Ve své préci se ddle budu zabyvat jen variantou
se spalovacim motorem, protoze team CULS Prague Formula Racing disponuje monopostem

pravé se spalovacim motorem. [1][2]

4.1.1 Zadani soutéZe a jeji discipliny

Zé&vodni discipliny jsou:

e Static Events (Statické discipliny)
- Design (150 bod) — porota hodnoti technickou kvalitu a konstrukéni feSeni
vozu
- Price (100 bodt) — hodnoceni analyzy nakladi, kde team doklada detailni
kalkulaci vyrobnich nékladu
- Presentation (Prezentace - 75 bodl) — prezentuje se marketingovy plan a

schopnost tymu prodat svlij vyrobek



e Dynamic Events (Dynamické discipliny)

- Skid-Pad (75 bodu) — jizda na trati ve tvaru osmicky, kde se hodnoti Cas
prujezdu pro zhodnoceni kvality podvozku

- Autocross (125 bodt) — vytyCena draha zkuzelek, na které se ukaze
predevsim ovladatelnost vozu

- Acceleration (100 bodu) — zrychleni znulové rychlosti a méfeni Casu
zrychleni na 75 m pfimé draze

- Endurance & Fuel Economy (275 + 100 bodt) — okruhovy zavod na 22 km
dlouhé trati s povinou vyménou jezdcti, kde se ovétuji vSechny systémy vozu

na vydrz a jeho spotieba
Celkem je mozno nasbirat 1000 bodd.

Tym nejprve musi proji statickou disciplinou, kde prezentuje, jak postupoval pii navrhu,
a obhajuje své feseni pomoci PC simulaci a vypocti s odkazovanim na platna pravidla
soutéze. Dale obhajuje cenovou kalkulaci, kde ziskal finan¢ni prostfedky a na zavér se snazi
svij viiz prodat hodnotici poroté, protoze podle pravidel této soutéze by vysledkem mél byt
produkt, ktery se bude vyrabét pro zakaznika, tedy neprofesionalniho zavodnika autokrosu

nebo sprintu. Piedpoklada se vyroba 1000 takovychto vozu ro¢né. [1][2]

Po absolvovani statickych disciplin se jesté pred dynamickymi disciplinami ovéfuje
bezpecnost celého vozu. To se provadi nejprve technickou piejimkou, kde se ovétuje
bezpecnost a technicky stav vozu. Nasleduje naklonova zkouska, kdy se viz s pilotem
nakloni na plo$in¢ pod uhlem 30° na bok a poté aZ na tihel 60°, ¢emuz odpovida pretiZzeni
1,7 G. Béhem naklonu se viiz nesmi pievratit a ani z n€ho nic vytéct nebo vypadnout. Pokud
viz projde témito zkouskami, muze nastoupit do dynamickych disciplin a poméfit

dovednosti s ostatnimi tymy na zavodni trati.[1][2]

4.1.2 Koncepce a stavba vozu

Koncepce vozu se velmi podobd prestiznim zavodnim vozim F1, jelikoz studenti se
pfevazné nechévaji inspirovat témito vozy. Jednd se tedy o dvoustopd vozidla s otevienym

kokpitem, pohanéna spalovacim motorem nebo pomoci elektromotoru.



Spalovaci motor musi byt ¢tytdoby a pravidly je omezen objem na 610 ccm. Tymy maji
rizné nazory na koncepci vozu, a proto lze vidét malé jednovalcové motory az po veétsi
Ctyivalcové. Pouzivaji se pfevazné motocyklové motory riznych znacek. Pravidla vykon
motoru omezuji pfedevsim zmenSenim praméra v sani, a to pomoci restriktoru o praméru 20
mm a piedepsanym palivem Natural N98, popiipadé u paliva Ethanol E85, kde je vsak

ptredepsany restriktor o priméru 19 mm. [2][3]

Ram monopostu si tym muze zvolit ze dvou riiznych moznosti. Prvni je prostorovy
svafovany ram z konstrukéni oceli nebo tzv. ,,monokok®, ktery je tvofen jako skoiepina
z uhlikovych vlaken Popiipadé jejich kombinace, tedy pfedni ¢ast a kokpit je tvofen skofepinou
a zadni Cast pro prostor motoru je svafovany ram. Ram vozu slouzi ptedevsim jako

bezpec¢nostni ram pro fidice a prichytavaji se k nému vSechny dilezité ¢asti vozu. Od drzaka

pro motor, ptes podvozek az po narazovy prvek, ktery je v predni ¢asti vozu. [2][3]

Podvozek je konstruovan nejcastéji jako lichobéznikové zavéSeni a kazdé kolo je
nezavisle zavéseno pro dosazeni nejlepsich dynamickych vlastnosti vozu. K odpruzeni vozu se
pouzivaji plné nastavitelné cyklistické tlumice a pruziny, které si kazdy tym navrhuje sim podle
potiebné tuhosti. Cely pruzici systém je feSen riznymi tvary a typy prepakovani, nejcastéji je
vSak pouzivan systém Pull-rod nebo Push-rod (Obr. 1). To¢ivy moment motoru je pfenasen
pomoci sekundarni pfevodovky a samosvorného diferencialu na zadni kola. Tento pfevod byva
nejcastéji fetézovy. VSechna kola jsou vybavena kotou¢ovymi brzdami, a to predev§im kviili
jejich spolehlivosti. Jsou vsak také nezbytné kvili pravidlim, protoZe autu se pii brzdéni musi
zablokovat vSechna kola. [2][3]
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Obr. 1 - Rozdil mezi Pull-rod a Push-rod [2]



Nékteré zavodni monoposty jsou takika na vrcholu strojirenského primyslu. Pouzivaji
se nejriznéj$i materidly, jako jsou pevné slitiny hliniku, hot¢iku a titanu. Pouzivaji se metody
3D tisku z kovovych i nekovovych materiald, obrabéni pomoci 5-osych CNC center, odlévani
lehkych slitin kovii a komponenty z uhlikovych vlaken. Pro vstupni data pro navrh se pouziva

3D skenovani, které ulehcuje praci konstruktért. [2][3]

Pti stavbé zavodniho vozu si musi tym sehnat veskeré potiebné prosttedky, jako jsou
finanéni prostiedky, materialové prostiedky, cleny, know-how, apod. Studenti si musi cely viiz
nejprve navrhnout dle platnych pravidel soutéze, k ¢emuz je pouzivany software Solidworks
poptipad¢é Autodesk Inventor. Navrhnuté dily musi byt fadné spocitany a pomoci softwaru pak
provedena simulace bud’ pevnostni nebo aerodynamicka. K simulaci lze pouzit jiz zminény
software, poptipad¢ specialné uréeny, jako je naptiklad Ansys nebo Lotus suspension. Dily si
tym muze vyrobit sam, zadat externi firmé&, nebo je nakoupit jako hotové dily. Poté se dil
namontuje na viz. Dily souvisejici pfimo s bezpecnosti museji mit certifikaci FIA, aby mohly
byt pouzity. Jedna se napiiklad o bezpecnostni pasy, narazovy prvek apod. Pro trubkovy ram,
mimo ostatnich podminek pravidel, museji byt dale vyhotoveny pevnostni simulace a kontrolni

svafenec z trubek ve tvaru T, pro kontrolu svaru. [2][3][4]

4.2 Zavodni monopost tymu CULS

Studentsky tym CULS jiz postavil 5 monopostii Prvni monopost vznikl v roce 2013 a
béhem nasbiranych zkuSenosti se podafilo zdvodnimu tymu v roce 2018 vyjet 3. misto
v discipling Skid-pad v Ceské republice a 5. misto v discipling Endurance v Italii. Nyni se
zabyva vyvojem nového monopostu, kde se predev§im soustiedi na vylepSeni stavajicich
feSeni a zaroven vyvojem novych komponenti, které vychazi z predchozich zkuSenosti a

poznatkd.



4.2.1 Soucasny stav

Na soucasném vozu s oznacenim FS5 jsou ramena zavéSeni feSena kruhovou trubkou o
praméru 18 mm a tloustkou stény 1,5 mm z materialu legované slitiny oceli 25CrMo4. Tento
materidl je velmi pevny, zaroven i lehky a je z n¢j délany cely ram vozu, proto se zda byt
logické, ze piedchozi ¢lenové tymu pouzili tento material i na prvky zavéSeni. Tento druh oceli

se vyznacuje stiedni prokalitelnosti a obtiznou svafitelnosti.

Geometrie vozu je feSena lichobéznikovym zavéSenim. ZavéSeni je feSeno na principu
Pull-rod, kdy je spojovaci ty¢ namahana pii zdvihu kola tahem. Vyhodou je piiznivé ovlivnéni
t€Zisté vozu, protoze cela sestava tlumice a vahadlo jsou umistény Vv blizkosti vozovky (Obr.
2). U FS5 je cela tato sestava v podlaze vozu. Dalsi vyhoda je patrna z nazvu Pull-rod a spociva
v tom, ze namahani tyCe je tahem, coZz je nejpiiznivéjsi namahanim vibec. Nevyhodou feSeni
Pull-rod je mensi pfevodovy pomér na vahadlu z divodu omezeného prostoru mezi hornim
ramenem a svétlou vySkou vozu, tzn. hor$i kinematické poméry, které vychazeji z rozkladu sil.
| ptes tuto nevyhodu je toto feSeni pouzito na ptedni ndpravé uz u péti generaci vozu tymu

CULS a na zadni napravé se na typ pull-rod pieslo hned od druhé generace vozu. [2]

Obr. 2 - Zpuisob prenosu zdvihu kola na tlumic — tahova ty¢ s vahadlem



4.2.2 Moznosti nového navrhu

Novy zavodni viz, ktery konstruuje tym CULS Prague Formula Racing s ozna¢enim
FS6, vychazi z predchoziho modelu FS5. U nového vozu je hlavnim cilem snizeni hmotnosti a
vyvoj novych zlepSenych feSeni riiznych dila a sestav. Milj pfinos spociva ve zlepSeni feSeni
podvozku vozu, predevSsim odlehfeni neodpruzenych ¢asti pouzitim lehéich a pevnéjsich
materiald. Co se tyCe tvaru podvozku vozu, bylo rozhodnuto, Ze stdvajici nastaveni je
vyhovujici, tedy Ze geometrie zlistane zachovéna, tzn. bude znovu pouzit lichobéznikovy tvar

zavéseni s typem Pull-rod.

Kdyz se podivame na feSeni ostatnich tyma Formule student, mizeme pozorovat rizné
pouziti materiald, jako jsou naptiklad slitiny oceli, hlinikl a kompozitni materialy z uhlikovych
vlaken. Jsou pouzity i rizné tvary, jako kruhové trubky, obdélnikové tyce a trubky, nebo i
specifické tvary, jako jsou napiiklad hlinikova ramena nebo specialni tvar ramen z uhlikovych

vlaken zobrazenych na Obr. 3 a Obr. 4.[4]

Obr. 3 - Hlinikova ramena [5]



Obr. 4 - Specialni tvar ramen z uhlikovych vidken [6]

Pro novy navrh je vSak dulezité zahrnout moznosti tymu CULS Prague Formula Racing.

Cilem je tedy udé¢lat takové feSeni, které nebude finan¢né, a hlavné servisné naro¢né.

Pro nové feSeni byly vybrany dva rozdilné materialy, které se pouZzivaji a v historii tymu
jesté nebyly pro tento ucel vyzkouseny. Prvni je kompozit z uhlikovych vldken a druhy ze

slitiny hliniku.

4.2.2.1 Uhlikova vlakna

Zakladem uhlikovych vlaken je uhlik, ktery je nedilnou soucasti zivych organizmi, a
jeho slouceniny jsou dulezitym energetickym zdrojem lidstva. Takovymi slou¢eninami jSou
napiiklad fosilni paliva, zemni plyn a uhli. Pro vyrobu uhlikovych vlaken se pouzivaji smoly,
které vznikaji jako zbytky po destilaci ¢erného uhli a ropy. Tzv. mezofazové smoly jsou vysoce
pevna a tuha vlakna. Za vynalezce uhlikovych vlaken je oznacovan T. A. Edison, ktery jiz roku
1879 zvefejnil sviij vynalez zarovky s karbonizovanym bambusovym vlaknem, avsak jejich
primyslova vyroba zacala az od 50. let 20 stoleti. Dnes se uhlikové vldkna vyrabéji prevazné z
vldken polyakrylonitrilovych (PAN) a nejnovéji z vlaken novoloidu — vldken fenol —
aldehydovych. Tato vlakna maji Siroké spektrum mechanickych vlastnosti a diky pevnym

kovalentnim vazbam orientovanym do podéIné osy jsou vlakna velmi pevna v tahu. Proto jsou
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komponenty z uhlikovych vlaken navrhovany tak, aby vlakno bylo namahano na tah. Lze ale
skladat soubory vlaken pod uhlem, aby odolala vicesmérnému zatizeni. Nevyhodou tohoto
materialu je jeho kiehkost. Pfetrzeni nastava jiz pii 2 % pomérného prodlouzeni. Hustota je od
1400 do 2000 kg/md. I pres vysokou hustotu je material velmi lehky. U bézné dostupnych
vlaken dosahuje pevnost v tahu 1000 MPa a modul pruznosti v tahu < 100 GPa. U vlaken
s vysokymi mechanickymi parametry lze dosazovat pevnosti v tahu 3,5 — 7 GPa a modul
pruznosti 230 — 930 GPa. [7][8]

Vyrobky z uhlikovych vlaken se vyrabéji jako kompozitni materialy, které jsou sloZzeny
ze dvou nebo vice chemicky a fyzikalné rozdilnych slozek. Pevnéjsi, tvrdsi a tuzsi slozka se

v

nazyva vyztuz (napt. uhlikové vlakno), spojita a poddajnéjsi slozka, ktera plni funkci pojiva, se
nazyva matrice (nejpouzivanéjsi jsou nenasycené polyestery, vinylestery, epoxidy a fenolické
pryskyiice). Uhlikova vlakna se vyrabé&ji ve sdruzenych pramenech né€kolika tisict vlaken, tzv.
roving. Ten se nasledné zpracovava do riznych druht platen (Obr. 5), nejcastéji do platnové

vazby. [8]
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Obr. 5 - Ukdzka druhu tkanin [9]

Vyroba vlaken a posléze i cena vyrobku je dosti vysoka. Tento material se pouziva
V leteckém, kosmickém a automobilovém primyslu a v zavodnich specidlech, kde je
upiednostiiovan pro svou pevnost a nizkou hmotnost. Vytvafi se subtilni, zpravidla skofepinové
konstrukce, kdy diky mechanickym vlastnostem materidlu, mize byt skotfepina tenc¢i a tim

padem leh¢i oproti koncepénim ocelovym konstrukcim.[8]
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4.2.2.2 Slitiny hliniku

Slitiny hliniku patii spolu s oceli k hojné pouzivanym kovovym konstrukénim
materialim. Cisty hlinik se v praxi nepouziva z diivodu nizké pevnosti, proto jsou pridavany
ruzné legujici prvky. Vyroba hliniku se datuje od roku 1886 a roku 1906 byla vyvinuta prvni
slitina hliniku znama jako dural (AlCu4Mg). Tato slitina znamenala pievrat v primyslu, zacala
se hojné pouzivat pii stavbé vzducholodi a letadel, dnes se hojné pouziva i v automobilovém
pramyslu. Hlavnimi vyhodami slitin hliniku jsou nizkd mérnd hmotnost a pomérné dobra

pevnost, ktera je srovnatelna nebo lep$i nez u fady oceli.[10]

4.3 ZKkousky materiali

Pro charakteristiku materialu z hlediska pevnosti je potieba provést zkousku tahem, pro
zjisténi materidlovych hodnot jako je pfedevS§im mez pevnosti a modul pruznosti. Tyto
charakteristiky museji byt stanoveny piedev§im pro kompozitni materialy uhlikovych vldken a

z dtivodu absence téchto hodnot od prodejce, poptipadé od vyrobce.

4.3.1 Zkouska tahem

Tato zkouska je zakladni mechanickou zkouSkou s jednoosym tahem, diky svému
jednoduchému a tcelnému principu se jednd o nejrozsifenéjsi zkuSebni metodu pro zjisténi
predev$im meze kluzu Reh, ReL, Rpo2, meze pevnosti Rm, taznosti A a kontrakce Z. Z téchto
hodnot 1ze dale stanovit modul pruznosti E, mez pruznosti Rpx, nebo koeficient k deformaéniho
zpevnéni. [11][12]

Principem zkousky je deformace zkuSebniho télesa jednoosym tahem a nasledné
pfetrzeni. ZkuSebni téleso ma piedepsané rozméry dle zkuSebni normy. V normé byvaji
popsany i rychlost zatézovani. Zkouska se provadi za normalnich teplot okolniho prostiedi, tedy
od 10 °C do 35 °C. Ve specialnich ptipadech lze zkouSky provadét i za zvySenych teplot.
Zkusebni téleso se upne do dvou upinacich hlav. Tvary upinacich hlav se lisi podle zkusebniho
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télesa, mohou byt pro rovinné, nebo kruhové plné ¢i duté profily, popfipadé jiné specialni tvary.
ZkuSebni télesa mohou byt obrobena, nicméné¢ zékladni polotovary, jako naptiklad draty, tyce

a podobné se obrabét nemusi. [11][12]

Pti provadéni zkousky se upne zkusebni téleso do upeviiovacich celisti obou hlav a poté
se pomoci zkuSebniho stroje zaté¢zuje téleso tahovou silou F, jejiz sila se méfi pomoci siloméru
na jedné z upeviovacich hlav. Dale se méti prodlouzeni zkusebniho télesa AL. Tyto hodnoty se
zaznamenavaji az do porusSeni zkusSebniho télesa. Vystupem zkouSky byva tahovy diagram

uvadéjici vysledky v jednéch z nésledujicich hodnot.

e v absolutnich hodnotach F — AL
e v pomérnych hodnotach konvenénich veli¢in o — €

e v pomérnych hodnotach skutecnych veli¢in ¢ — &

e v pomémych hodnotach skuteénych veli¢in & —

Nejcastéji se pouziva diagram zaznamenany v pomérnych hodnotach konvencnich veli€in,

tento diagram je vSak shodny s diagramem zaznamenanym V absolutnich hodnotach. [11][12]
U kovovych materiali mize dojit ke ¢tyfem zakladnim typim lomu [11]:

e tvarny — lom ma tvar charakteristické plochy pro vétSinu tvarnych a
houZevnatych material

e kiehky — vznikd v roviné maximalniho normélového napéti, lomova plocha je
rovinnd, vznika v kiehkych materialech

e smykovy — Vrovindch s nejvétSsim smykovym napétim — plochy sviraji se
smérem zatéZujici sily thel 45°

e bodovy — kontrakce dosahuje témét hodnoty 100 % a k lomu dochazi tedy na

velmi malé ploSe — bodové, toto nastava u vysoce plastickych materiali

U kompozitnich materidll pti tahovém podélném namahani dochazi ke tfem zakladnim
mechanizmiim poruseni, které zavisi na mechanickych vlastnostech komponent a technologii

kompozitu.

a) kiehky poruseni
b) kiehké poruseni s vytazenim vlaken

c) kiehké poruseni s oddélenim slozek, nebo porusenim matrice
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Vytazeni vlaken z matrice zavisi na pevnosti vlakna a na pfenosu zatizeni mezi matrici

a vlaknem. Uvedeni piiklady poruseni jsou znazornény na Obr. 6 [13].

"ﬁ v‘}choz:
trhling
ﬂ 4/ :
vytaZen: poru§_em
Il ch’x'm:n I | i metrice

a)

- t—

c)

o
——

Obr. 6 - Zakladni mechanismy poruseni dlouhoviaknového kompozitu [13]

4.3.2 Napétové charakteristiky

U zkouSek s jednoosym napétim tahem se uréuje modul pruznosti vtahu E, mez

pruznosti v tahu, mez imérnosti, mez kluzu a mez pevnosti.
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4.3.2.1 Modul pruZnosti

Modul pruznosti neboli také Yongiv modul vyjadiuje pomér napéti a jim vyvolané
deformace. Zjistuje se z linearni ¢asti tahového diagramu a zavisi na atomovém objemu. Se
zmensujicim se polomérem atomu nartistd mérna vaha a modul pruznosti. Modul pruznosti se
odviji od toho, jakym napétim se zjist'uje, tedy modul pruznosti v tahu, nebo modul pruznosti
ve smyku. Pro tahovou zkousku se ur¢uje modul pruznosti v tahu. Tento modul se vyjadiuje

nasledujicim vzorcem. [12]

(1)

E =— [GPa]

™| Q

4.3.2.2 Mez pruznosti

Mez pruznosti je charakterizovana jako maximalni hodnota, kdy pifi dosazeni
normalového napéti dochazi k pruzné deformaci, pii prekroceni této hodnoty zlistane toto téleso
deformovano trvale. Maximalni hodnota se zjistuje z tahového diagramu F — AL. Lze ji také
vyjadfit jako pomé&r maximalni normalové sily, kdy dochéazi k pruzné deformaci a priifezu

pocate¢ni plochy kolmé k sile. Maximalni hodnota je na Obr. 7 zna¢ena bodem E [12]:

F @
g =— [MPa]
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4.3.2.3 Mez umérnosti

Mez imérnosti je charakterizovana jako nejvetsi napéti, pti kterém jesté plati Hooktiv
zakon. Je to maximalni hodnota, ktera znaci na tahovém diagramu F — AL odklon on linearniho
prub&hu. Na Obr. 7 tuto hodnotu znac¢i bod U. Zakladni jednotka této hodnoty je Pa, respektive
MPa. Hodnota pro ocel je E=210 000 MPa, mosaz ma E=90 000 MPa. [12]

4.3.2.4 Mez kluzu

Mez kluzu charakterizuje prechod mezi elastickou a elasticko-plastickou deformaci.
Jedna se o napéti, pii kterém zacina dochazet v materialu k plastickym deformacim. Charakter
tohoto pfechodu zavisi na materidlu. Z tahového diagramu se mez kluzu projevuje dvéma
zpusoby, prvni je s vyraznou mezi kluzu a druhy pak bez vyrazné meze kluzu. Vyrazna mez
kluzu je definovana jako napéti, pti kterém se zkusebni téleso trvale deformuje bez vyrazného
zvyseni tahového zatizeni, a lze ji urcit z tahového diagramu. U slitin kovl s nizkym obsahem
pfisad vznika vyraznd mez kluzu, ktera se projevuje diskontinudlnim pribéhem a u které
mizeme popsat horni a dolni mez kluzu. Horni mez kluzu je maximalni hodnota napéti Re,
ktera ptedchazi prvnimu poklesu tahové sily, a lze ji vycist z tahového diagramu, na Obr. 7 je
urcitych materialii se neprojevuje vyrazna mez kluzu, ale projevuje se nevyrazna nebo plynula
mez. Tato mez je charakterizovana plynulym ptechodem mezi elastickou a elasticko-plastickou
oblasti deformace. Z tahového diagramu, kde se neprojevuje vyrazna mez kluzu, hodnotu meze
Kluzu Re musime vyjadfit smluvné. Smluvni prodlouzeni se da vyjadtit pomoci plastického
prodlouzeni Rp nebo celkového prodlouzeni Rt uréeného pomoci pratahoméru. Smluvni mez
Kluzu Rp se urCuje ze zavislosti napéti — deformace piepocitané ze zavislosti zatizeni,
prodlouzeni zméfeného priatahomérem a vynesenim rovnobézky s piimkovou ¢asti tahové
charakteristiky posunuté o vzdalenost odpovidajici pfedepsanému plastickému prodlouzeni v
procentech méfenému pritahomérem, napt. 0,2 % Lo, tedy € = 0,002. Bod, kde se protina
rovnobézka s tahovou kfivkou diagramu, udava zatizeni odpovidajici smluvni mezi kluzu
urcené z trvalé deformace pod zatiZzenim. Druhd moznost urceni smluvni meze kluzu Ry, ktery

se urcuje ze zavislosti napéti — deformace prepocitané ze zavislosti zatizeni, prodlouzeni
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meéfeného prutahomérem a vynesenim rovnobézky s osou zatizeni posunutou o vzdalenost
ptedepsanou procentudlnim pomérem celkového prodlouzeni métenou pratahomérem, napi 0,5
% Lo, tedy € = 0,005. Bod, kde se protina rovnobézka s tahovou k¥ivkou diagramu, udava

zatizeni odpovidajici smluvni mez kluzu uré¢enou z celkové deformace pfi zatizeni. [12]

R, 61MPa), F(N) —=

—— £y (1), 8L{mm) 0]

€(1), 8L{mm) —=

Hak

Ret

R
—~— Ry, 63(MPal, F(N)

Obr. 7 - Tahovy diagram s vyraznou mezi kluzu [12]
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4.3.2.5 Mez pevnosti

Mez pevnosti je definovana jako napéti, které odpovida nejvétsimu zatizeni Fmax, Kdy
pii piekroceni tohoto zatizeni dochazi k poruse zkuSebniho télesa. Na Obr. 7 je maximalni
napéti dano bodem P. Mez pevnosti je dulezitou hodnotou pro charakteristiku materialt. Je
ovlivnéna chemickym slozenim a vnitini strukturou materialu. Pevnost v tahu pro homogenni

material se da vyjadrit dle vzorce (3):

Enax 3)

Mez pevnosti kompozitnich materialt, zaleZzi na mnozstvi, rozloZeni a orientaci vlaken,
resp. druhu vyztuze a na vlastnostech matrice. Vypocet vychazi z uspofadani Voigtova modelu,
ktery popisuje mechanické chovani pevnych viskoelastickych téles, vSechna vlakna maji stejny
prifez, stejnou pevnost v tahu, jsou rovnobézna, natazena, rovnomérné rozdélena po prufezu a
zndme meze pevnosti v tahu i deformaci pfi lomu matrice i1 disperze. Model je nutno rozlisit
podle poméru deformaci matrice a disperze pii lomu kompozitu. Pfi tahové zkouSce mohou

nastat tyto varianty: [12]

wevr

e Tazngjsi matrice a méné tazna vlakna. Nejprve dojde k maximalni deformaci ve
vlaknech, porusi se, poklesne napéti v kompozitu a dale roste napéti v matrici,
nez dojde Uplnému pieruSeni. Mez pevnosti zavisi na druhu matrice.

e Tazngjsi vlakna a méné tazna matrice. Pfi tahu se nejprve deformuje matrice a
napéti prechazi jen na vldkna. Matrice se mize pieruSovat opakovang, napéti

tedy roste az na mez pevnosti vladken. Tedy mez pevnosti je uréend pouze

mnoZstvim a pevnosti vlaken.
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4.3.3 Deformacni charakteristiky

Deformacni charakteristiky udéavaji, jak je material tvarny, tento aspekt ndm predevsim
udava taznost A a kontrakce Z. K lokalizaci sklonu plastické deformace (ostrost kr¢ku) se uréi
z podilu veli¢in Z/A. [12]

4.3.3.1 TazZnost

Definice taznosti se udava jako procentudlni vyjadieni pomérného podélného trvalého

prodlouzeni zkusebniho télesa po pretrzeni ku pocatecni délce. A je dana vztahem (4). [12]

L,—L AL
Y 0% 100 = — x 100 [%] )

A=
Lo Lo

4.3.3.2 Kontrakce

Definice taznosti se udava jako procentudlni vyjadieni pomérného trvalého z(Zeni

zkusebniho télesa (krcku prufezu) po pretrzeni ku pocateéni Sifce. A je dana vztahem (5). [12]

So—S AS
0 %100 =— x 100 [%)] ®)

/ =
So So

Neni déno, ze kontrakce zavisi na geometrii vzorku, a plati, Ze ¢im vétsi pevnost, tim
mensi je kontrakce. Se zvySujicim se obsahem necistot a pifiméesi v materidlu se velikost

kontrakce rovnéz snizuje. [12]
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5 Prakticka cast prace

Na pocatku prichazeli v tivahu dvé moznosti, jak postupovat pfi vlastnim ndvrhu.
Jelikoz se nikdy nestalo, Ze by n¢jaka ¢ast podvozku na FS5 byla poruSena, mohl byt podvozek
navrzen na stejnou pevnost. To by vSak nemusela byt spravna volba z diivodu pedimenzovani
ptedchoziho konstruktéra, proto novy navrh vychazel z identifikace maximalnich sil, které na
podvozek ptisobi. Déle byla provedena tahova zkouska pro uréeni materialovych vlastnoti. Tyto
parametry pak byly pouzity pro softwarovou simulaci v programu Autodesk Inventor
S nastavbou pro pevnostni simulace Nastran a pro vysledny navrh a jeho presentaci

prostiednictvim 3D modelu.

5.1 Vypocet maximalni sily

Pro vypocet byly zvoleny ¢tyfti piipadové modelové situace, které by béhem jizdy mohly
nastat. Témito modelovymi situacemi jsou akcelerace, decelerace, zatdeni a soucasna
akcelerace a zataceni a soucasna decelerace. Vypocet byl proveden dle vypocti uvedenych
v publikaci Race Car Design [14], kde jsou popsany tyto 4 modelové situace a k nim postupny
vypocet. Tyto vypocCty jsou velmi rozsahlé, a proto se na nich podilelo vice ¢lenti tymu. Déle je
zde uveden postup piepoctu na dané body zavéSeni. Sily pisobici na podvozek jsou zndzornény
na Obr. 8, ktery je nakreslen ve stavu zataceni, protoze v tomto stavu na kola piisobi nejvice sil.
Pokud auto akceleruje nebo deceleruje, jsou zatizeny zadni, resp. ptedni kola a ptedni, resp.
zadni kola se zanedbavaji, protoze na né€ plisobi témét nulové sily. Pti prijjezdu zatackou vétSina
laterarnich sil piisobi na vnéjsi kola a pro zjednoduseni vypoctu se laterarni sily na vnitini kola
rovnaji nule, musi vSak byt splnéna podminka, Ze u vné&jSich kol nedochézi k prokluzu. Sily
s oznacenim T vyjadiuji laterarni sily, N oznacuji normalové sily od podlozky, resp. vozovky a

Tt vyjadiuji tecné doptedné sily. Slozky V vyjadiuji vektory odstfedivych sil, k znaci tthovou

WV
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Tt1
Tl=

Obr. 8 - Sily pusobici na kola formule [viastni]

Pro piepocet sil na body zavéSeni predni a zadni napravy se nacrt zjednodusuje do
2D skici, kdy se pomoci statické rovnovahy sil piepocitaji sily na body. Na Obr. 9 a Obr.
10 je schématicky naért sméru a ptisobeni sil. Rozméry jsou dany z geometrie podvozku.

Pisobici sily na podvozek T a N vychazeji z predchozi vypoctu.

FA A

T2

N2

Obr. 9 - Prepocet na body zavéseni predni ndapravy [viastni)
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FH | H

T4

N4

Obr. 10 - Prepocet na body zavéseni zadni napravy [viastni]

5.2 Tahova zkouska

Pro svlij navrh jsem se rozhodl pouzit kompozitni material z uhlikového vlakna a slitiny
hliniku. Pfi samotném navrhovani jsem vSak nenasel materidlové listy pro kompozitni materialy
z uhlikovych vlaken. Byla tedy pouzita tahova zkouska pro ziskani materialovych hodnot. Pro
test jsem zvolil desku z uhlikovych vlaken o tloustce 2 mm a 3 mm, dvé tloustky jsem zvolil
z diivodu porovnani. U uhlikovych vldken zaleZi na skladbé vlaken, proto u desky tloustky 2
mm byly provedeny dva typy, jeden, kdy tahova sila pisobi v ose vlédkna, a druhy, kdy tahova
sila ptisobi pod tthlem 45° s osou vlakna. Kompozit z uhlikovych vldken jsem zvolil predev§im
pro svou exkluzivitu, jeho velkou pevnost v tahu a u hodnotici komise se diky tomuto materialu
dostavaji bonusové body do celkového hodnoceni soutéze. Dale byly zvoleny dva druhy slitin
hliniku, prvni s ozna¢enim EN AW 2024 (CSN 42 4203) s chemickym slozenim AlCu4Mg
neboli tzv. Dural. Tento material byl pouzit ptedev§im pro jeho dostupnost, pouzitelnost a pro
svou vyS$$i pevnost v tahu. Druha slitina hliniku s oznacenim EN AW 7075 ma chemické
slozeni AlZn5,5MgCu. Tento material jsem zvolil z divodu vysoké pevnosti v tahu, avsak jeho
velkéd nevyhoda je sniZend odolnost proti korozi, coz se projevilo uz na zkuSebnim télese, na
kterém diky fezani pomoci vodniho paprsku vznikla do druhého dne oxidace na povrchu.
Materialové hodnoty slitin hliniku, které jsem vybral, udava prodejce ehlinik.cz a jsou vypsany

v Tab. 3:
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L. Oznateni Oznaceni dle |Pevnost v tahu| Mez kluzu min| TaZnost
Oznateni dle EN AW - .
dle CSMN chem. SloZeni Rm [MPa] Rp [MPa] A [%]
2024 424 203 AlCudMg Min. 400 270 8
7075 - AlZnS SMgCu Min. 470 400 )

Tab. 1 - Materialové hodnoty udavané prodejcem ehlinik.cz [14]

Tahova zkouska byla provedena na univerzalnim zkuSebnim stroji LabTest 5.50ST pro

Zakladni technicka data stroje LabTest 5.505T

Maximalni zkusebni sila

Vy3ka pracovniho prostoru

Sitka pracovniho prostoru

Minimalni zkuSebni testovaci rychlost
Maximalni zku3ebni testovaci rychlost
RozliSeni polohy pficniku
Opakovatelnost zmény polohy
PFesnost fizeni rychlosti

Barecnd Uprava

Teplota pracovniho prostiedi

Vlkost pracovniho prostiedi
Hmotnost zkuSebniho zafizeni

Tuhost pficniku

MoZnost fizeni stroje v silové a pozitni smycce (FULL STEP)

Rozméry stroje vy3ka x 3ifka x hloubka

Elektrické napajeni
Napajeni stroje
Pfikon

Pfipojovaci konektor

technicka data pro tento stroj. Celé pracovisté je zobrazeno na Obr. 12.

50kN

1181 mm

400 mm

0.001 mm/min
600 mm/min
1pm

2um

+0.5%

RAL 9005, elox
10-35°C
20-70%

368Kg

2.3x10-6N/mm

1683x860x760 mm

230V 50/60 Hz
1200 VA

230V

Obr. 11 - Zakladni technicka data stroje LabTest 5.50ST

tahové a tlakové zkousky, ktery vlastni CZU v Praze. Na Obr. 11 jsou popsana zékladni
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Obr. 12 - Pracovisté tahové zkousky na stroji LabTest 5.50ST [viastni]

Stroj je osazen silovym snimacem KAF-50KN-AST s méticim rozsahem 200 N-50 kN
a klanovymi samosvornymi ¢elistmi. Pro fizeni stroje a zapis vysledki byl pouzit software

Test&Motion. Nasledna data byla zpracovana v softwaru Microsoft Excel.

Pro testovani byly pouzity vzorky a metoda méfeni podle normy CSN EN ISO 6892-1
— Kovové materidly — zkouSka tahem, tato norma pojednava o zkouseni kovovych materiali.
Po dohodé¢ s vedoucim diplomové prace je tato metoda pouzita i pro kompozitni materialy, aby
bylo mozné vysledky porovnat mezi sebou. Tato norma ptedepisuje zkuSebni vzorek o

rozmérech uvedenych na Obr. 13. Tento vzorek byl pouzit pro vSechny vybrané materialy.
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13,7

15
127,5

12,5

[

Obr. 13 - Zkusebni téleso pro zkousku tahem [viastni][15]

Zakladni materidl pro vzorky byl pofizen z grantu IGA. Vzorek byl vyfiznut na vodnim
paprsku firmou ENVI-PUR, s.r.o. dle pozadovaného vykresu. Na Obr. 14 Ize vidét, ze kvuli
malym rozmérim zkuSebniho télesa se muselo kviili fezani a naslednému vyndani téles udé¢lat
premosténi mezi zkuSebnim télesem a zakladnim materidlem, jinak by doSlo k propadnuti tcles
do zachytné vany. Tento mustek sice zlistava na télese, to vSak niemu nevadi, protoZe je

umistén v upeviiovaci ¢asti zkuSebniho télesa.
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Obr. 14 - Ukdzka vyriznutych vzorkit pro tahovou zkousku [viastni]

Dale byla jeste pouzita zkuSebni télesa dle normy ASTM ES8, kdy se jedna o americkou
normu. V riznych odbornych publikaci se vzorky podle této normy pouzivaji nejcastéji pro
kompozitni materialy z uhlikovych vlaken [16]. Pro tento typ vzorkd se vSak pouziva jiny
zkusebni postup, ale z diivodu porovnani vysledki byla zkouska provedena dle normy CSN EN
ISO 6892-1 jako ptedchozi vzorky. Vykres vzorku je na Obr. 15 a je z néj patrné, Ze tento
vzorek je oproti ceské normé mensi, ma vsak vétsi tchytové konce, proto se zda, ze tento vzorek

bude vhodné&jsi pro kompozitni materialy.
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Obr. 15 - Zkusebni vzorek dle ASTM E8 /viastni][17]

5.2.1 Postup prace pri tahové zkousce

Tahova zkouska byla provadéna na univerzalnim zkuSebnim stroji LabTest 5.50ST.
V fidicim softwaru jsem nastavil tahovou rychlost 4 mm/s, tato rychlost je pfedepsdna normou
pro tyto zkusebni télesa. Pro vyhodnoceni vysledkl jsem nastavil do softwaru, aby zapisoval
tyto parametry: Cas zkousSky t, drahu posunu celisti S, zatézujici silu F a celkové protazeni. Dale
jsem roztiidil zkuSebni té€lesa podle materialli a oznacil je pro jejich dalsi identifikaci, oznaeni
je uvedeno v Tab. 2. Bylo vybrano Sest kusi zkusSebnich te€les od kazdého druhu télesa a
materidlu. Pfed provedenim zkouSky jsem u télesa zméfil jeho Sitku a tloustku a zapsal je pro
pozdé&jsi vyhodnoceni. T¢leso jsem umistil mezi ¢elisti a utahl, aby téleso bylo pevné zachyceno
Vv Celistech. Poté jsem spustil software pro méfeni. Stroj zacal roztahovat celisti od sebe a
zapisovat méfena data. Po pretrzeni zkuSebniho télesa doslo k zastaveni zkouSky a data se
zapsala do Excelu. Po vyndani roztrzeného té€lesa jsem pomoci ovladaciho softwaru vratil stroj

do vychozi polohy a vynuloval uloZzena data. Postup jsem nasledn¢ opakoval pro ostatni télesa.
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Po ukonceni méfeni jsem zpracoval vysledky. Z namétenych dat byla vypocitana mez pevnosti,
modul pruznosti, dale byla stanovena mez pruznosti. Na Obr. 16 Ize vidét ukazku lomt vzorkt
po ukonc¢eni zkousky tahem. Vzorek a) je kompozit z uhlikového vlakna o tlouSt’ce materialu
2 mm, na tomto vzorku lze vidét kiehké poruSeni s vytazenim vléken, to znaci kiehkost
materialu a vétsi pevnost vlaken nez zakladni matrice. Na vzorku b) mizeme vidét taky
kompozit z uhlikového vlakna o tloustce 2 mm i u tohoto vzorku doslo ke kiehkému lomu
s vytazenim vlaken. Na vzorku c) a d) jsou zobrazen lomy u slitiny hliniku, na obou vzorcich

je vidét kirehky az smykovy lom.

Obr. 16 — Ukdzka lomu vzorkii po zkousce [viastni]
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Tloustka \
Popis vzorku Polotovar ) , Norma vzorku
uhel viaken
Cc3 Deska z uhlikovych vlaken 3 CSN EN 1SO 6892-1
C20 Deska z uhlikovych vlaken 2\0 CSN EN ISO 6892-1
C25 Deska z uhlikovych vliaken 2\45 CSN EN SO 6892-1
A2 Plech EN AW 7075 2 CSN EN 1SO 6892-1
D2 Plech EN AW 2024 2 CSN EN 1SO 6892-1
CX1.5 Deska z uhlikovych vlaken 2\45 CSN EN ISO 6892-1
AC3 Deska z uhlikovych vldken 3\0 ASTM ES8
AC2 Deska z uhlikovych vlaken 2\45 ASTM E8
AA2 Plech EN AW 7075 2 ASTM E8
AD2 Plech EN AW 2024 2 ASTM EB

Tab. 2 - Vysvetlivky popiskii vzorkii

5.3 Pevnostni simulace a 3D model zavéseni kol

Pro pevnostni simulace musel byt vytvoren 3D model. Model byl vytvoien v programu
Autodesk Inventor a pro pevnostni simulace byli pouZity nastavby Pevnostni simulace a
Nastran. Pevnostni simulace se hodi vice na hotovy 3D model a nastavba Nastran pro ¢arovy
model, kde se na ¢ary definuje polotovar. Ze znamych bodt, které vychazi z monopostu FS5,
byl vytvoien nejprve ¢arovy model jak piedniho zavéseni (Obr. 17), tak i zadniho. Cary uréuji
programu geometrii a body uchyceni, na né lze poté libovolné¢ volit riizné polotovary. Tento
model slouZi pro rychlou analyzu slozité sestavy a usnadiiuje naslednou volbu vhodného feseni.
Po spusténi simulace, 1ze z vysledka vyc¢ist maximalni von Mises napéti, maximalni protazeni
a koeficient bezpecnosti. Pokud vSak neni zvolen material, vysledkem simulace je jen

maximalni napéti von Mises.

Napéti von Mises je zaloZeno na terii Mises-Hencky, zname také jako teorie smykové
energie nebo teorie maximalniho zkresleni. Podle této teorie se zacinaji ohebné materialy

roztahovat, kdyz se napéti von Mises zac¢ina rovnat mezi napéti. Ve vétSin€ piipadl je mez

29



kluzu pouzita jako mez napéti. Software nicméné umoziiuje pouZzit pevnost tahu nebo nastavit

vlastni mez napéti. [18]

Pro provedeni simulace jsou dllezita vstupni data, predevs§im zatézujici sila, kterd byla
vypocitana z modelovych situaci, a pro ovéfeni vysledku navrhu i pevnostni parametry

vybranych materialt, které byly ziskany pomoci tahové zkouSky materialu.

Poslednim krokem pevnostni simulace je provedeni simulace na hotovy 3D model se
vSemi detaily. Pokud je model pftilis slozity, z divodu uspory Casu a vypocetni kapacity lze
simulaci provést na zjednoduseném modelu. Na simulaci kompletniho modelu se ukazi kriticka

mista s velkou koncentraci napéti. Tyto mista Ize nasledné optimalizovat.

Téhlice

Horni A rameno

Pull-rod

Kolo

Dolni A rameno

Obr. 17 - Cdarovy model predniho zavéseni [viastni]
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6 Vysledky a diskuze

6.1 Vypocet maximalni sily - vysledky

Vysledné hodnoty maximalniho zatizeni pro vSechny modelové situace jsou
vypsany v Tab. 3. Nejvétsi napéti vychazi v modelu 3, kdy dochazi k sou¢asnému zataceni
a akceleraci. Tato situace je na zavodni draze nejcastéjsi, proto veskeré navrhy konstrukci
jsou dimenzovany na tyto maximalni sily. Pro dal$i vypocet byly pouzity maximalni

hodnoty laterarnich a normalovych sil na pfedni a zadni kola.

T2 T4 N1 N2 N3 N4
Model 1 ON ON ON ON|f 1238N| 1238N
Model 2 ON ON| 1700N| 1700N 324N 324 N
Model 3 2848N| 2807N 226 N| 1695N| 1432N| 1966N
Model 4 2801N| 2735N| 1521N| 1925N 215N| 1622N

Tab. 3 - Maximdalni pusobici sily na kola
Pro piepocet sil na body zavéseni predni a zadni napravy se nacrt zjednodusuje do
2D skici, kdy se pomoci statické rovnovahy sil piepocitaji sily na body. Na Obr. 9 a Obr.
10 je schématicky nacért sméru a pusobeni sil. Vysledné hodnoty jsou v Tab. 4, velikost
normalovych sil je stejna jako v Tab. 3, jen se déli do bodu A a B, resp. H a I. Tyto sily byly

nasledné¢ pouzity do vypoctu simulaci zavéSeni kol.

FA 4070N
FB 1223 N
FH 4920 N
Fl 2113N

Tab. 4 - Maximalni sily v bodech zavéseni
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6.2 Vysledky méreni zkousky tahem

Z vysledki tahové zkousky byly vytvoreny tahové diagramy. Jsou zde uvedeny dva
ukazkové tahové diagramy. Graf 1 znazornuje prabéh zavislosti napéti na protazeni slitin
hliniku u vSech Sesti zkuSenych vzorki. U tahovych diagramii obou slitin hliniku Ize pozorovat
nevyraznou mez kluzu, proto u téchto materialti byla mez kluzu stanovena jako Rp0,2, tedy
pomoci Hookova zakona, kdy byla dana hodnota € = 0,2 % Lo. Z meze kluzu Rp0,2 a zvoleného
koeficientu bezpecnosti bylo stanoveno dovolené napéti pro navrhovani op. Vysledné
materialové hodnoty pro zvolené slitiny hliniku jsou uvedeny v Tab. 5. Graf 2 znéazornuje
pribéh zavislosti napéti na protazeni kompozitu uhlikovych vldken Sesti zkouSenych vzorki. U
téchto materialli neni zadna mez Kluzu, coz znaci, ze je material kiehky. Volba dovoleného
napéti op pro navrhovani byla stanovena z maximalniho napéti a koeficientu bezpecnosti.

Vysledné materialové hodnoty pro kompozity z uhlikovych vlaken jsou uvedeny v Tab. 6.

500 ~ —D21
450 - — D22
_ ~ | ——D23
400 D24
350 - — D25
g —— D26
o 300
=
= 250
g
S 200
Z 4
150
100
50

T rvyYr T r Tt rtrot
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Deformace (%)

Graf 1 - Tahovy diagram materialu EN AW 2024
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—C251

—C252
—C253
—C254
—C255
C256
0 ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | | ! |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deformace (%)
Graf 2 - Tahovy diagram materidlu z uhlikovych vidken
Material
Popis veliéiny Veliina
A2 AA2 D2 AD2
Sirka zk. télesa b 12.01 mm 6.15 mm 11.98 mm 5.98 mm
Tlouétka zk. télesa tl 1.96 mm 2.00 mm 1.99 mm 2.04 mm
Obsah zk. Télésa s 23,56 mm2| 12.26 mm2| 23.86 mm2| 12.20 mm2
Max namérena sila tahu| Fmax |13927.63 N | 6871.20 N [10220.12 N |5018.86 N
Mez pevnosti omax 591.10 MPa| 562.41 MPa| 428.35 MPa| 411.30 MPa
Smluvni mez kluzu Rp0.2 540.00 MPa| 540.00 MPa| 320.00 MPa| 320.00 MPa
Max potaieni Al 11.41 mm 5.26 mm 16.35 mm 7.01 mm
Puvodni délka vzorku 1] 127.50 mm| 100,00 mm| 12750 mm/| 100.00 mm
Koncova délka vzorku | 138.91 mm| 10526 mm| 143.85 mm/| 107.01 mm
Koeficient bezpecnosti k 1.30 1.30 1.30 1.30
Sigma dovolena oD 415.38 MPa| 415.38 MPa| 246.15 MPa| 246.15 MPa
Pomérna deformace £ 0.09 0.05 0.13 0.07
Modul pruzZnosti v tahu E 6.60 GPa 10.70 GPa 3.34 GPa 5.87 GPa

Tab. 5 - Vysledné hodnoty pro slitiny hliniku
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. - - Material
Popis veliciny Veliéina
c20 C25 AC2 c3 AC3
Sirka zk. télesa b 12.29 mm 12.26 mm 5.88 mm 12.25 mm 5.84 mm
Tloustka zk. télesa tl 1.94 mm 1.92 mm 1.89 mm 3.02 mm 2.96 mm
Obsah zk. Télésa S 23.87 mm2| 23.53 mm2| 11.13 mm2| 37.03 mm2| 17.29 mm2
Max namérena sila tahu| Fmax | 5455.03 N |24044.52 N |10276.72 N |35906.74 N |[17125.88 N
Mez pevnosti omax 228,56 MPa| 1022.03 MPa| 923.16 MPa| 9659.68 MPa| 990.78 MPa
Smluvni mez kluzu Rp0.2 - MPa - MPa - MPa - MPa - MPa
Max potaZeni Al 17.87 mm 9.41 mm 5.09 mm 12.40 mm 7.03 mm
Puvodni délka vzorku o] 127,50 mm| 12750 mm/| 100.00 mm/| 127.50 mm/| 100.00 mm
Koncova délka vzorku | 145.37 mm| 13691 mm| 10509 mm| 139.90 mm | 107.03 mm
Koeficient bezpeénosti k 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Sigma dovolena oD 114.28 MPa| 511.02 MPa| 461.58 MPa| 484.84 MPa| 495.39 MPa
Pomérna deformace £ 0.14 0.07 0.05 0.10 0.07
Modul pruznosti v tahu E 1.63 GPa 13.84 GPa 18.13 GPa 9.97 GPa 14.09 GPa

Tab. 6 - Vysledné hodnoty pro kompozity z uhlikovych vidken

Vysledkem tahové zkouSky byla maximalni sila potiebna k pfetrzeni materidlu.
Z maximalni sily byla vypoctena mez pevnosti pomoci prifezu zkusebniho télesa. Dale byly
vypocteny ostatni materialové hodnoty jako maximalni protazeni, pomérna deformace, modul
pruznosti v tahu a pro konstruovani byla stanovena dovolena mez napéti. Meze pevnosti pro
vybrané materialy jsou vyneseny v Graf 3. Na grafu je vynesena maximalni mez pevnosti a
smérodatnd odchylka. Nejnizsi pevnost mél vzorek C20, coz je kompozit z uhlikovych vldken
s tloustkou 2 mm, kdy zaté¢zujici sila byla tzv. ve sméru vlaken. Vidime, Ze takto namahany dil
je oproti ostatnim nejslabsi a pro dalsi postup musi byt zajisténo, aby dil mél skladbu vlaken
zatéZujici pod thlem od osy zatézujici sily. Dalsi vzorky z kompozitu z uhlikovych vlaken C25,
AC?2 s tloustkami materidlu 2 mm a C3 a AC3 s tloustkami materialu 3 mm vysly s mezi
pevnosti nad 900 MPa. U téchto vzorkt byla vldkna tkaniny pod uhlem od osy zatézujici sily.
Pokud se podivame na mez pevnosti slitin hliniku, vidime Ze hodnota pro materiall EN AW
7075 vysla nad hodnotu 500 MPa. Byly tedy splnény hodnoty, které udava prodejce ehlinik.cz,
tedy minimalni hodnota meze pevnosti 470 MPa. U ,,duralu je tato hodnota nad 400 MPa a
prodejce udava taky minimalni hodnotu 400 MPa. Pokud porovndme naméiené hodnoty
v ramci zkusebnich téles a tvaru podle rozdilnych norem, tedy dle CSN EN ISO 6892-1 a dle
ASTM EB8 jsou meze pevnosti témér stejné, 1ze tedy prezentovat oba vysledky. U slitin hliniku
se rozdilnost mezi pevnosti u vzorki podle riznych norem nijak neprojevila. U téles
z uhlikovych vldken béhem zkousky byly dle mého nazoru lepsi vzorky dle normy ASTM ES8,
a to z diivodu vétsi uchycovaci &asti télesa. U téles dle normy CSN EN 1SO 6892-1 je tato &ast
mensi a béhem testu se stavalo, Ze vzorek byl vytrzen z Celisti stroje, nedoslo tedy k pretrzeni
vzorku a ziskani maximalni sily pro ptetrzeni. VEétsi rozdilnost v mezich pevnosti vzorka C25

a AC2 miize byt zptisobena odlisnosti zdkladniho polotovaru. Desky byly od stejného vyrobce,
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ale méli rozdilnou Sarzi vyroby, coz znamena, ze desky nebyly z jednoho polotovaru.
Z vysledkl je patrna nevyhoda téchto kompozitnich materialti z uhlikovych vlaken, protoze

pevnost miize byt ovlivnéna technologickym postupem vyroby, nebo 1 délenim materialu
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Graf 3 - Mez pevnosti zvolenych materialii
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6.3 Vlastni navrh nového provedeni

Pro navrhnuti nového feseni pro prvky zavéSeni jsem nejdiive vytvofil ¢arovy model,
ktery pfesn¢ vyznacuje geometrii zaveéSeni. Diky tomuto modelu bylo mozné zjistit napéti
V jednotlivych ¢astech zavéSeni. Simulace byla rozdélena na jednu polovinu pfedni napravy a
jednu polovinu zadni napravy. Napravy jsou symetrické, proto se délala simulace jen jedné
poloviny zavéseni. Na ramena zavéseni byla zvolena trubka kruhova 18 x 2 mm a na tahlo Pull-
rod byla pouzita trubka kruhova 15 x 2 mm. Tyto polotovary byly zvoleny jako vychozi
parametry z ditvodu ovéteni ptivodniho feseni. Material pro simulace nebyl zvolen, protoze pro
navrh bylo zapotiebi zjistit maximalni napéti, kdy pro tento vypocet nejsou materidlové
hodnoty potieba. Ze simulace neni v§ak mozné vy¢ist posunuti ani koeficient bezpe¢nosti. Pro

tyto parametry by bylo nutné zadat materidlové hodnoty.

6.3.1 Predninaprava

Pro piedni napravu byl vytvofen model propojenim bodu zavéSeni (Obr. 18). Na
vynesené Cary byly pomoci Autodesk Inventor Nastran navoleny profily a pro body byly
navoleny nasledujici podminky, mezi body B a A byl zvolen tuhy prvek, protoze pevnost t€hlice

neni pfedmétem této prace. Plocha mezi body C, D, E, F zn4dzornuje ¢ast rdmu a tyto body jsou
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pfichyceny pomoci sférické vazby. Bod G znaci ptfipojeni pakového mechanizmu k tlumici.

Tento bod byl zvolen jako pevny. Zvolené sily FA, FB, NA vychazeji z vypocta v kapitole 6.1.

Obr. 18 - Cdrovy model predniho zavéseni se zadanymi silami [viastni]

Vysledkem simulace bylo grafické zndzornéni napéti v prvcich zavéSeni. Vysledny
obrazec je zobrazen na Obr. 19. Maximalni napéti von Mises je téméf 60 MPa. Toto maximum
se nachazi pobliz ramu v hornim ramenu. Z Obr. 19 je vidét velké napéti v tahle k pakovému
systému tlumice, tzv. Pull-rod, proto je dilezit¢ nezanedbat bod pfipojeni tohoto tahla pfi

navrhu.
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24 CONTOUR: BAR VON MISES STRESS (MPa)
g DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=8,11834E+8)

OQUTPUT SET: SUBCASE 1

Obr. 19 - Vysledné napéti na carovém modelu predniho zavéseni [vilastni]

6.3.2 Zadni naprava

Simulace zadni napravy byla d€lana obdobné jako piedni, tedy pomoci Autodest
Inventor Nastran byly na ¢arovy model ptidany potifebné parametry. Mezi body | a H, kde se

nachazi t¢hlice, byl pfidan tuhy prvek, body J, K, L a M tvofi ¢ast rimu a prvky ramen jsou zde
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pfipevnény sférickou vazbou. Bod N znali pfipojeni k pakovému mechanizmu k tlumici.

Zvolené sily FI, FH, NH vychazeji z vypocta v kapitole 6.1.

TR TRURSRI P SO,

—
—————————
S -
ot o —

Obr. 20 - Carovy model zadniho zavéseni se zadanymi silami [viastni]

Vysledné grafické zobrazeni napéti von Mises zobrazuje, jak jsou zadni ramena
namahana. Maximalni napéti se pohybuje t€sné nad hodnotou 220 MPa. Na Obr. 21 Ize vidét,
Ze v tomto piipad¢ se maximum nachdzi v blizkosti t¢hlice. Je to dano jinou geometrii oproti

pfednimu zavésenti, a to predev§im vét§im vychylenim kola dozadu za uchyceni ramen k ramu.
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Z:j CONTOUR: BAR VON MISES STRESS (MPa)
X DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=531353)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

Obr. 21 - Vysledné napéti na carovém modelu zadniho zavéseni [viastni]

6.4 Konstrukcéni navrh

Z ptedchozi simulace vyslo maximalni napéti von Mises 220,5 MPa pro polotovar
kruhové trubky 18x2 mm. Toto napéti je mensi nez dovolené napéti pro vybrané materialy, 1ze
tedy tyto materialy pouzit. Protoze simulace byla provedena pro polotovar kruhovych trubek o
velikosti 18 x 2 mm a maximalni napé&ti pro tento polotovar vySel pomérné maly, lze pouzit i
mensi prifez. JelikoZ na zadni napravé vyslo vétsi napéti, provedl jsem simulaci pro ovéfeni

mensiho prufezu, tedy pro trubku kruhovou o velikosti 12 x 2 mm. Z Obr. 22 lze vy¢ist, zZe
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maximalni napéti von Mises je témét 360 MPa, Tato hodnota je stale pod dovolenou mezi

napéti. Pti pouziti trubek z uhlikovych vldken 1ze pouzit tento mensi prifez.

Stress || BAR VON MISES STRESS “ || MPa * ||gf)
383,517

367,537
351,557
335,577
319,597 ‘

L 303617

| 287638

L 271658

. 255,678

239,698

223718

— 207,738

L 191,758

L 195779

| 159,799

£ 143819
£ 127,839
B 111,859
| 95879
| 79800
| 63919
47,940
31,960
15,980
0,000

zg CONTOUR: BAR VON MISES STRESS (MPa)
X DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=531360)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

Obr. 22 - Simulace pro trubky kruhové 12x2 mm [viastni]

6.5 Res$eni konstrukéniho navrhu

Riizné tymy fesi prvky ramen zavéSeni rizn€. J& jsem se pro sviij ndvrh rozhodl pouzit
material z uhlikovych vlaken, pfedevsim pro jeho vysokou pevnost, navic tento material velmi
kladné hodnoti komise. Rozhodl jsem se tedy pouzit jako hlavni nosny profil trubku kruhovou
18 x 2 mm, ktera je opatiena koncovkami z oceli 25CrMo4, které slouzi k pfichyceni loziska
(Obr. 23). Tento material jsem vybral pro jeho vysokou pevnost, nizkou hmotnost a dobrou

svafitelnost. Dimenzi trubky jsem také zanechal 18 x 2 mm, protoze hlavnim zadanim tymu
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bylo, aby ramena méla nizkou hmotnost, vysokou pevnost a dlouhou zivotnost (musi vydrzet

cely zavodni serial).

Pro Pull-rod jsem zvolil trubku kruhovou 10 x 2 mm z uhlikovych vlaken opatifenou
inserty z 25CrMo4 a sférickymi kloubky (Obr. 24), tento profil jsem si dovolil zmensit oproti
puvodnimu feSeni z diavodu vétsi pevnosti v tahu uhlikovych vldken zjisténé pii tahové

zkousce.

Pti navrhu tedy bylo diilezité neptekrocit dovolené napéti pro tyto materidly. Dovolené
napéti zahrnuje uz koeficient bezpecnosti. Pfehled hodnot je popsan v Tab. 7. Ukazku koncepce
feSeni Ize vidét na Obr. 23. Toto feSeni by mélo byt snadno vymeénitelné pti piipadné nehodg,
kdy dojde k prasknuti trubky z uhlikového vlakna. Trubka by méla byt v nahradnich dilech
V jedné univerzalni velikosti a pfi vyméené se ufizne na pozadovany rozmér a bude vyménéna.
Neni tedy nutné sebou na zavody vozit pfesné nafezané trubky, Ize tedy diky tomuto feSeni vést

jen mensi pocet ndhradnich dild.

Popis veliéiny Velig¢ina Materis|
Uhlikové vlakno 25CrMod
Mez pevnosti omax 980 MPa 230 MPa
Mez kluzu Rp0.2 - MPa 600 MPa
Sigma dovolena oD 490 MPa 400 MPa

Tab. 7 - Prehled dovoleného napéti pro pouzité materialy
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Obr. 23 — Ukdzka koncepce provedeni nového reseni zavéseni ramen [vlastni]

Obr. 24 - Ukazka provedeni nového reseni Pull-rodu [viastni]

Inserty (Obr. 25) jsou feSeny pomoci trubky, kterd ma na jednom konci vybrani pro
plech (Obr. 26), ktery slouzi k uchyceni pouzdra pro lozisko. Insert je osazen ptirubou pro
zamezeni posunu trubky zuhlikovych vldken. Na ¢asti, kterd se zasunuje do trubky
z uhlikovych vlaken, je ud€lané drazkovani pro pouzité lepidlo, které ze spoje udela pevny spoj.
Druh lepidla, ktery pro tento spoj bude pouzito, bude pfedméetem dalsi studie. NejspiSe se bude
jednat o vysokopevnostni a vysoce odolné dvouslozkové epoxidové lepidlo Bison epoxi metal,

které je zaroven odolné vibracim. Dalsi alternativou jsou lepidla Betamate, které¢ maji podobné
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vlastnosti jako Bison. Lepidla Betamate se pouzivaji jiz nyni v automobilovém primyslu, a tak

bude mozné dohledat praktické zkusSenosti.

Obr. 25 - Insert pro trubku z uhlikovych vidken [viastni]

Plechy, které slouzi jako ptfechod mezi insertem a pouzdrem pro lozisko, jsou
z vysokopevnostni oceli, jejich tloustka je 6 mm. Tento dil je masivnéjsi z divodu zmény
prafezu profilu a koncentrace sil a namahani. Je v§ak v méné naméahanych mistech odlehcen,
aby bylo docileno nizké hmotnosti. Na Obr. 26 jsou ukazany vSechny druhy pouzité na

zav&Seni. Jsou rizné z diivodu rizné geometrie upeviiovacich bodu.

Obr. 26 - Plechy pro upevnéni pouzdra pro loZisko [vlastni]
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Bylo by mozné tento uzel, od uchyceni loziska az po insert trubky z uhlikového vlakna, fesit
jako jeden kus, ktery by byl vyfrézovan. Poptipadé by u tohoto dilu mohl byt vyuzit generativni
design a nasledn¢ byt vytistén na 3D tiskarn€. Pro tento dil by S§lo pouzit i1 jiny material,

napiiklad slitinu hliniku. Toto feSeni vSak bylo prozatim zavrhnuto z divodu moznosti tymu,

Obr. 27 - Frézovany uzel uchyceni loziska [vlastni]

Do loziskovych pouzder ptijde loZisko od firmy Fluro s ozna¢enim GLXS s dimenzi 10
mm. Tento druh loziska byl pouzit uz na FSS5 a proto bude pouzito i na nové feSeni, ptredevsim
z diivodu jiz zakoupenych lozisek jako na ndhradni dily. Vyrobce udava statickou tnosnost
tohoto loziska Co=60 000 N a dynamickou C=10 000 N. Takto vysokych hodnot béhem jizdy
monopost nedosahuje, proto pii spravné udrzbé predpokladame dlouhou Zivotnost. VSechny
piipojné body budou uchyceny licovanym Sroubem ISO 7379 M8, tyto Srouby vychazi také

Z ovéfeného feSeni na FS5.

Dale jsem provedl pevnostni simulaci na hotovou sestavu. Simulace byla provedena
v softwaru Autodesk Inventor pomoci nastavby Pevnostni simulace. Vysledny napétovy
obrazec je na Obr. 28. Lze vidét napétové piky, které dosahuji hodnot 500 MPa, ty vsak lze
zanedbat, jsou dany duasledkem opteni trubky z uhlikovych vldken o ptirubu, kde kvili
zamezeni pohybu vznika vEtsi napéti. V praxi tomuto posunuti zamezi lepena plocha, se kterou
simulace nepocita. Dale Ize tedy vycist, Ze nejvetsi napéti vznikne na plechu spojujicim inserty
S pouzdrem na loziska, proto je tento dil tak masivni. Hodnota napéti v tomto miste se pohybuje

v okoli hodnoty 250 MPa. Tato vyssi hodnota je ddna absenci omezujicich podminek, které by
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simulovaly celou sestavu zavéseni jako jsou téhlice a druha ¢ast ramen. Maximalni hodnota

tohoto napéti je vSak stale pod hodnotou dovoleného napéti pro dané materialy.

Typ: MNapét Yon Mises

Jednotka: MPa

17.03.2020, 22:08:09
500

L | 400,1

|| 2002

L 2004

Obr. 28 - Pevnostni simulace samostatné sestavy zavéseni ramene [viastni]

Po ovéteni kazdého ramena zvIast byla provedena simulace na celou sestavu zavéSeni
pro ovéteni spravnosti vysledkl, a pfedevsim pro ovéteni zvoleného feSeni. Tato simulace byla
navrhuje kolega z tymu a provadi simulaci v softwaru Solidworks. Sestava tedy byla ovéfena

pomoci dvou softwartl. Vysledky jsou stejné.

V simulaci pro piedni zavéSeni byly zadany pusobici sily z kapitoly 6.1 a do bodu
upevnénych na rdmu byla pfiddna sférickd vazba simulujici kloubové lozisko. Byl piidan
material podle navrhu. Na Obr. 29 je napét'ovy von Mises obrazec. Barevna skala je omezena
na hodnot¢ 0-500 MPa, kdy tato hodnota pfedstavuje maximalni piekroceni dovoleného napéti,
cervena barva se nesmi tedy na obrazci zobrazit. Na obrazci vSak vidime pfevazujici modrou
barvu, ktera znaci, ze napéti nepiekracuje 100 MPa, pouze v Pull-rodu se barva méni. Diky

tomu muzeme predpokladat, ze vysledek je spravny, protoze Pull-rod pfenasi nejveétsi tahové
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nap¢ti. Z obrazce Ize vSak soudit, ze dané feSeni je zna¢né predimenzované. To jsme vSak
predpokladali uz pii simulaci ¢arového modelu, protoze cilem bylo, aby tyto ramena vydrzela

celou zavodni sezonu, proto tuto veétsi dimenzi zachovame.

Typ: Nap&ti Von Mies

Jednotka: MPa

22.03.2020, 20:09:23
500

400

Obr. 29 - Simulace celé sestavy predniho zavéseni [viastni]

Pro simulaci zadni népravy byly taktéz pouzity vstupni podminky zatéZujici sily
z kapitoly 6.1. Pro uchyceni bodd na ramu byly pouzity sférické vazby. Na napétovém von
Mises obrazci pro zadni zavéSeni vidime vét§i narust napéti na jinych ¢astech nezli na Pull-
rodu, to je ddno geometrii zavéSeni. Vidime, Ze nejveétsi koncentrace napéti je u loZiska na ramu,
tato hodnota vSak nepiekracuje dovolené napéti pro material. Ostatni dily pfevazuji modrou
barvou, tedy napétim pod 100 MPa. Proto pfi dalSim navrhu by bylo vhodné se zaméfit na
geometrii celého zavéSeni, aby nebylo napéti koncentrované na jedno rameno. A tudiz by celé

zavéSeni mohlo byt z mensiho prifezu.
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Typ: Nap&t Vo Mises
tha: MP:

Jedrotka: MPa
22032020, 19394
Hsoo

[ %00

Obr. 30 - Simulace celé sestavy zadniho zavéseni [viastni]

6.6 Porovnani hmotnosti starého a nového reseni

Cilem feSeni bylo sniZzeni hmotnosti pfi zachovani vysoké pevnosti a dlouhé Zivotnosti.
Pro porovnani hmotnosti byly vyuzity modely a vlastnosti materiali z Autodesk Inventor, toto
bylo vyuzito pro ob¢ feseni, jak stary typ z materialu 25CrMo4, tak nové feseni z kombinace
materialu z uhlikovych vldken a 25CrMo4. Rozpis pivodnich ramen zavéSeni je uvedenn v
Tab. 8, celkova hmotnost na cely monopost FS5 je tedy 4 820 g. Pro nové feseni (Tab. 9)
vychazi celkova hmotnost na 4 080 g. Nové feSeni je tedy lehci, diky provedenym opatienim
byla celkova uspofena hmotnost 740 g, coZ ¢ini 0 30,71 % niZ8i hmotnost oproti celoocelovému

feseni na monopostu FS5. Rozpis uspofenych hmotnosti je rozepsan v Tab. 10 i s procentualnim

vyjadienim jednotlivych prvkil zavéseni.
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Plvodni vahy
Horni A 518
Piedni | Dolni A 573
Pull-rod 197
Horni A 462
Zadni Dolni A 479
Pull-rod 181
Celkova vaha 4820

oq |a 0o [0Q (0o [Ca Oq

Tab. 8 — Hmotnost zavéseni ramen z FS5 (hmotnosti z Autodesk Inventor)

Nové feseni
Horni A 454
Predni | Dolni A 461
Pull-rod 122
Horni A 454
Zadni Dolni A 431
Pull-rod 118
Celkova vaha 4 080

0q [ (@ 0o |0 (o @q

Tab. 9 — Hmotnost zavéseni ramen nového reseni (hmotnosti z Autodesk Inventor)

Uspora hmotnosti
Horni A 64 g 12.36 %
Pfedni | Dolni A 112 g 19.55 %
Pull-rod 75 g 38.07 %
Horni A 8 g 1.73 %
Zadni Dolni A 48 g 10.02 %
Pull-rod 63 g 34.81 %
Celkova uspora 740 g 30.71 %

Tab. 10 - Uspora hmotnosti z FS5 a nového ieseni a celkovd vispora hmotnosti na
celéem monopostu FS6



6.7 Financ¢ni analyza

Render finalniho navrhu je na Obr. 31. Vyroba toho feSeni bude provadéna
v prostorach Technické fakulty CZU. Nakup materialu je zajistén z grantu IGA. Pfedb&zné cena
pouzitych karbonovych trubek ¢ini 23 100,- k¢, cena ocelovych dila z 25CrMo4 je 2 300,- k¢,
cena vSech pouzitych lozisek Fluro GLXS 10 je 6 420,- k¢. Celkova cena vSech pouzitych dilt

1 spojovacich dili na v§echna ramena zavéseni Cini tedy 39 000,- k€. V cené jsou zapocitany i

dily pouzité na nahradni dily.

Obr. 31 — Render findlniho navrhu reseni zavéseni [vlastni]

Ze simulaci vychazi, ze prvky zavéSeni jsou znaéné predimenzované. Bylo tedy vedeni
tymu navrzeno, aby po odjeti jedné sezony na tomto feSeni zavéSeni, tedy pro budouci
monopost, slevilo ze svych naroki na vydrz ramen, navysilo rozpocet a udélalo mensi prifezy
trubek. Ty by se vSak po kazdych zavodech ménily za nové, aby byla zajisténa bezpetna
zivotnost na cely zavod. DoSlo by tak k dalSimu sniZeni neodpruZenych casti zavodniho
specialu, coz by mélo pfiznivy vliv na ovladatelnost vozu. Toto vsak zdlezi na moZznostech

tymu, a predevs§im na finan¢nich schopnostech.
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Soutéz Formule student je komplexni soutéz s velkym mnozstvim vyzev, a to predevsim
konstruktérskych. Napii¢ zavodnim polem muzeme vidét, jak kazdy tym pouziva jina
inovativni feSeni na svém monopostu a kazdy monopost je vrcholem konstruktérského umu.
Studentské tymy rovnaji své sily v mnoha disciplinach, jak zavodnich, tak i v konstruktérskych
nebo finan¢nich. Studenti se v této soutézi mnoho nauci a nabyté zkuSenosti pak hraveé vyuziji

Vv praxi.

Cilem diplomové prace bylo zaméteni se na navrh ramen zavéSeni Kol, a to pfedevsim
za pouziti inovativnich materialti, které jsou popsané v tvodu této prace. Byla zde vsSak
piekazka, kdy materialové hodnoty, ptredev§im pro uhlikova vlakna, nejsou piesné
specifikovana z diivodu rozdilnosti technologické vyroby vldken a jejich nasledné spojovani do
konstrukénich celkt. Byla proto provedena tahové zkouska pro zjisténi pevnostnich hodnot
materidlu. Béhem zkouSky byly pouzity dvoje zkuSebni télesa, prvni byla dle normy
CSN EN ISO 6892-1, podle které byla provadéna i tahové zkouska, druhd byla podle zahraniéni
normy ASTM ES8. U této normy se projevila del$i tchytova cast jako vhodnéjsi feSeni pro
zkusebni télesa z uhlikovych vlaken. Béhem jejich testu nedoslo ani jednou k prokluzu vzorku
Vv Celistech univerzalniho stroje. Vysledky u slitin hliniku byly shodné s materidlovymi
parametry uddvanymi prodejcem. U uhlikovych vlaken byla prokézana rozdilnost mezi
skladbou, kdy jedny vzorky byly natahovany po vlaknu a druhé mély vlakna pod tihlem 45° ve
sméru tahové sily. Vldkna, ktera byla pod uhlem 45°, byla nékolikanasobné pevnéjsi. Proto u
finélniho polotovaru musi byt zarucena presné skladba vladken. Déle byly porovnany vysledky
vzorki podle rtiznych norem. Findlni vysledky byly téméf totozné. Nejvétsi rozdil byl u vzorka
z uhlikovych vlaken o tloust’ce 2 mm, tento rozdil byl dan rtiznosti Sarze zakladniho polotovaru
desky, ze které byly fezdny zkuSebni vzorky. Tento rozdil byl zohlednén pti voleni dovoleného

nap¢ti toho materidlu.

Z predchozi reSerSe o inovativnich moznostech v oblasti zavéseni kol jsem zvolil spiSe
konvenc¢ni feSeni pomoci trubek. Tento model jsem si nejprve vytvofil jako zjednoduSeny
¢arovy model pro zjisténi nejveétSiho napéti a zvoleni vhodné dimenze s ohledem na cil prace a
pozadavky tymu. Po zvoleni koncepce a vhodné dimenze jsem zvolil materidlové provedenti,
kde se kombinuji trubky z uhlikovych vlédken a pro uchytové Casti je zvolena ocel 25CrMo4.

Kompletni 3D model byl v zavéru prace ovéien pevnostni simulaci, ve kterém jsou viditelna
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kritickd mista feSeni, ktera jsou vSak svou hodnotou pod mezi dovoleného napéti pro dané
materialy. Diky tomuto feSeni se uspofila hmotnost neodpruzenych hmot na ramenech
podvozku o 740 g, coz ¢ini usporu hmotnosti oproti stavajicimu feSeni ocele 25CrMo4 o
30,71 %. Celkova cena materialu a dila ¢ini 39 000,-, v cené jsou zahrnuty i ndhradni dily.
V zavéru prace je dano doporuceni pro budouci navrh, ze pokud si tym nebude klast takové
naroky na zivotnost téchto dild, které jsou tedy znacné predimenzované, lze zvolit mensi
dimenzi trubek z uhlikovych vlaken, ¢imzZ by se docililo jesté vétsi uspoie hmotnosti. Tym by
vSak musel v ramci bezpe¢nosti ménit tyto trubky po kazdém zavod¢. K tomu je vSak zapotiebi

vétsi skladova zasoba téchto dilti, coz mé neblahy ucinek na finance celého tymu.
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