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Uvod

Aerodynamické prvky jsou nedilnou s@isti kazdého sportovniho vozu. Optimalni tvary
zasadnim zpsobem rozhoduji ip bojich o drahocenné \iay na zavodnich tratich.i€d
kazdou souiZni sezonou, inZetyvSech tynfi, pracuji na vylepSeni stavajici konstrukce
automobilu. B této €zké praci je nutné dodrzet &wzakladni pravidla. V prvnfact musi
aerodynamické komponenty vyt pritlak, ktery zarduje idealni pilnuti automobilu

k zavodni draze.lak dovoluje rychlejSi gijezd zatékami a zlepSuje ovladatelnost vozu.
Druhym ukolem je minimalizace odporu. S rostoucititigkem se z#tSuje i odpor, £ehoz
vyplyvaji ztraty a Wz se stava pomalejsim. Ukolem je tedy najit maxaingbtebny gitlak,
ktery vozidlu vylepSi jeho manévrovaci schopnostebude ho zbyte¢ brzdit.

V prvni ¢asti svoji prace seauji rozboru aerodynamickych prirky automobilovém sportu.

V tomto sportovnim oditvi je aerodynamika rozhodujicim faktoremi gonstrukci voz.
Cilem konstruktér je co ne¥tSi riblizeni k dokonalosti. Vyvoj designu &aa modelovanim

na pa&itaci a korti desitkami test v aerodynamickém tunelu a nakonec na zavodni draze
V druhécasti se zabyvam aerodynamickymi prvky formule. blotdypu sportovnich vdzje
snaha o nalezeni optimalniho tvaru patrna na gehied. Ze sotasného éhi na zavodnich
okruzich Formule 1 vyplyva, Ze vylepSeni difuzorid@ na rychlosti vice, nez motor, ktery
ma o ti konskeé sily navic.

Projekt, na kterém pracuji, se nazyva studentskadte SAE. Mym Ukolem bude néavrh
feSeni uchyceni zadnihaigiacného Kidla. Pomoci metody kotisych prvki navrzen tvar a
rozmery sowasti pro dané zatizeni.



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Bakalka prace, akad. rok 2011/12
Konstrukce pitmyslové techniky Pavel Stransky

Seznam zkratek

Re [] Reynoldsovdgislo

Vs [m/s] stedni hodnota prowdi kapaliny v daném fiftezu
d [m] primér trubice

v [Pa] kinematicka viskozita

p [Pa] tlak

P [kg/m’] hustota proudici tekutiny
v [m/s] rychlost

Voo [] rychlost volného proudu
Fx [N] aerodynamicky odpor

Fy [N] aerodynamickd kimi sila
F, [N] aerodynamicky vztlak

Cx [-] koeficient odporu

Cy [-] koeficient beni sily

C; [-] koeficient vztlaku

A [m?] prafezcelni plochy vozu

I [m] rozvor kol vozu

r [m] rozchod kol vozu

My [Nm] moment klopeni

My [Nm] moment kloani

M, [Nm] moment sté&eni
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1. Teorie
1,2, 3]

Aerodynamika je obor mechaniky, ktery se zabyWdvgm pisobenim proudu vzduchu na
téleso @i jeho obtékani. Mezi obory, ve kterych se aerodyika nejvice uplaiuje, pati
letecky a automobilovy gmysl ale také i architektura.

Proudni vzduchu je relativni. Z toho vypliv4, Ze rdeso misobi stale stejné sily, pokud je
téleso vici okoli v klidu a vzduch kolemdj obték& nebo naopak.

Pokud proud vzduchu obtékdeso, vytvdi se na jeho povrchu nerovnédma tlakova pole.
Tyto pole zfisobuji tlakovou nerovnovahu. RozliSujemiedruhy tlaki:

1. Staticky tlak — ndifime, kdyz se vzduch nepohybuje.
2. Dynamicky tlak — msiime za pohybu vzduchu jako pokles statického tlaku.
3. Celkovy tlak — sotet statického a dynamického tlaku.

Souet statického a dynamického tlaku je konstantnkuBge €leso vai¢i okolnimu vzduchu
v klidu, je staticky tlak maximalni a dynamickykleoven nule. Pokud j&leso v pohybu pak
stoupa dynamicky tlak a staticky o stejnou hodridesa. Fi rostouci rychlosti vAista i
dynamicky tlak. KdyZz se staticky tlak dostane doromaovazného stavu, vznikaji
aerodynamické sily. Tyto sily umnji létat letadkm, ktera jsoudZSi nez vzduch.

_.1'
i
.l =

i e | ——— x .
ﬂ%ﬁ"fd, T

Obr. 1 Vzduchovy vir za letadlem*

'Zdroj: http://koosunkim.blogspot.com 21. 11. 2011
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1.1. Aerodynamicky tunel

V tomto zd&izeni se vytvA ovladatelny vzduchovy proud. Tim je umeéan studovat &inky
vzduchu, ktery se pohybuje okolo statickydedgméti. Pro snadné vyhodnoceni vyslédie

v téchto zdizenich pouzivany barevné latky, jejichz fyzikalWastnosti jsou shodné se
vzduchem. Nabr. 2je vzduch zviditelovan pomoci svazkkoure.

Obr. 2 Zviditelfiovani vzduchu pomoci koufovych svazki’

1.2. Druhy proudéni

Predtim, nez budou popisovany aerodynamické prvkytspoich voz. Je nutné vysilit
zakladni pojmy. Dlezité je si u¢domit, Ze jinak nehybny vzduchigobi proti vozidlu jako
odpor. Pokud jeéteso obtékadno vzduchem, vznikajizné druhy proughi, které zasadnim
zpasobem ovliviuji vykon a ovladatelnost vozidla. Ke zkoumani a@gramickych vlastnosti
téles je v praxi vyuzivano aerodynamického tunelu.

2 7droj: http://podpora-techniky.fs.cvut.cz/iwww/pokusy/keyrtunel/  26. 11. 2011
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1.2.1. P¥ilnuté a odtrzené proudéni

Proudni nazyvame filnuté, pokud proudniceipsré obtékaji tvar danéhar@dmétu. Opakem
piilnutého proudni, je proudni odtrzené. K tomu dochazi u zadisti vozu, p nahlém
ukorteni obtékaného povrchu.

N -pﬁanté prou{éni
-__\(_>/~_

ARG T S

Separated flow . ; )
m -odtrzené proughi

,95}

SRR A S A O S

—_—

Obr. 3 Pfilnuté a odtrZené proudéni [1]

1.2.2. Lamelarni a turbulentni proud éni

Pokud se proudnice ndki a zdaji se byt uspéddané, nazyvame protrd lamelarnim. A
pokud s&astice posouvaji, aniz by rotovaly. Vznika lameidiani.

Pri turbulentnim prouéhi, se proudnice navzajemiiki a kron¢ posuvného pohybu,
vykonavaji vlastni, obecny pohyb.

Laminar flow -lamelarni proushi
= — >

—> —
e > -

Turbulent flow  -turbulentni prou&hi

—~b . > 5
[P0

Obr. 4 Lamelarni a turbulentni proudéni [1]
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1.2.3. Reynoldsovodislo

Udava vztah mezi setrdaou silou a viskozitou. Jinymi slovy, vyjage odpor prosedi
dusledkem vnitniho teni. Ri dosazeni wiité kritické hodnoty Reynoldsovdsla, dochazi ke
zmeéné proudkni. Totogislo vyjaduje, zda je proughi lamelarni nebo turbulentni.

Reynoldsovaislo je dano vztahem:

Vsd
Re = 2[-] (1)
- Vs...stredni hodnota proudi kapaliny v daném ptezu [m/s]
- d...pramér trubice [m]
- v... kinematicka viskozita [Pa]

Pt vypoctu Reynoldsovaisla u zavodnich automobije vzorec definovan takto:

_ poLy_
Re =22[] 2)
Vv...rychlost [m/s]
- L...délka vozu [m]
v... kinematicka viskozita [Pa]
p...hustota vzduchu[kg/fh

1.2.4. Bernoulliho rovnice

Vozidlo, které je v pohybu Zigobuje zniny smeéru a velikost rychlosti prouahi. V blizkosti
obtékaného povrchu, pohyb prénd vytvai aerodynamické zatizenigobici na vozidlo.
Toto zatiZzeni je deno na dva typy. Za prvé, je zde odporova silavigmove teni), ktera
pusobi téné k povrchu obtékanéhalesa a napomaha odporu. Druha sila je sila tlakova,
ktera pisobi kolmo k povrchu aippiva k odporu a vztlaku. Zdeivazujeme obtékanym
télesem vozidlo.

o A

Tl @

iz

Obr. 5 Znazornéni Bernoulliho rovnice [1]

14
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Bernoulliho rovnice vyjatlje vztah mezi rychlosti vzduchu a tlakem vzduc¥iukazdém
bodk proudnice je vztah mezi lokalnim tlakepy hustotoup a rychlostiv, popsan
nasledova:

Nlt:N

%+ = konst (3)
- p...tlak vzduchu [Pa]

- p...hustota vzduchu[kg/th
- V...rychlost [m/s]

1.3. Vztlak, odpor a baeni sily

Celkové aerodynamicka sila ma obecny tvar a velige zapatbi ji rozlozit, proto je nutné
zavest vhodny sdadny systém. Neéastji se zavadi takovy, setstlem lezicim v rovih
symetrie vozu, v polovih rozvoru kol a v rovit te¢né ke kolim vozu. Pro nas je zajimava
velikost sil vzhledem ketisti, proto musime silyippcitat.

Lift -vztlak

-boni sily
Side force

. (to the right/left)

Mx

Obr. 6 Aerodynamické sily a momenty [1]

Pomoci sotadného systému rogdjeme celkovou aerodynamickou silu dbrhomentovych
a ti silovych slozek. V ose xigobi odporova sila, v ose z tlakova sila a v ydse&ni sila.

15
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Moment v osex je moment klopeni, v osg moment klogni, v osez moment stéeni.

NejpodstatjSi moment je moment Kklgni. Podle srru piasobeni momentu, liu

nadzvedavaigdnic¢ast vozu nebo ji tlaci k vozovce. Jeho hodnoté pysokych rychlostech
ovliviiuje stabilitu vozu.

Aerodynamicky odpor: E, = —%- Ce-p-v?-A 4)
Aerodynamicka béni sila: E, = % cy-p-v?-A (5)
Aerodynamicky vztlak: E, = % c,oprv?-A (6)

- A...nejwtsi pritezeelni plochy [nd]
...hustota vzduchu[kg/fh
...rychlost [m/s]

- Cx... SOWinitel odporu

- ¢y...souinitel boeni sily

- Cz...souinitel vztlaku

1
<

Moment klopeni: M, = % Cyx PVEAT (7)
Moment kloréni: M, = % “CpyprVEA- (8)
Moment stéeni: M, = % Cyz P VAl 9)

- r...rozvor kol [m]
- |...rozchod kol [m]

16
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2. Aerodynamické prvky sportovnich vozi

Tvar a parametry sportovnich vozidel je vysledkefedpisi pro danou zavodni skupinu.
V této casti budou popsany skupiny zavodnich dozHlavni rozdéleni z hlediska
aerodynamiky jsou zavody cestovnich woxozi se zakapotovanymi koly a s otemymi
koly.

2.1. Cestovni vozy

Transformace tvdr cestovnich vaz v zavodni vozy nezajiije velkou Urov#, co se tye
aerodynamického efektu. Je to dano hkavuim, Ze vesSkeré Usili vkladané do vyvoje
aerodynamickych prukje orientované na vozy s odkrytymi koly. Navidpmto typu zavodl

je urover aerodynamiky obvykle omezemndicimi predpisy.

Presto, je dlezité ieSit u tchto vozfi aerodynamické problémy. Jako je redukce vztlaku a
vytvoreni ugité arovre pritlaku. U €chto druti zavodnich vozidel jeipdevSinreSen pitlak

na zadnicast karoserie a prostor podvozku. Pokud je pod mohkladka deska, poipads
difuzor, zvySuje seiftlak a je redukovano proadi vzduchu za vozem.rihuté proudni
vzduchu za vozem je zajdvano zadnimikdlem a spoilery. fkladem je Seat Leon, ktery je
zobrazen nabr. 7.

Obr. 7 Seat Leon pfi zavodech cestovnich vozii®

% Zdroj: http://www.autanet.cz/autonews-seat-leon-eurocup-aorbrna-michal-matejovsky-se-
predstavi-ceskym-fanouskum-10111. 12. 2011
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Z obrazku je patrné, Ze modifikace &p@ pouze v Gprav piedni ¢asti pomoci spoileru a
snizenim podvozku. Déle pak je patrné uZziti spaorv pneumatik a zadrést vozidla je
opatena Kidlem.

DalSi podstatnodasti je maly difuzordbr. 8), ktery ma poatek ged zadnimi koly a sklon
6°.

J20° s

7 ™

(D [

VA A A A i A A A A A A A A A G A A A e 4

Obr. 8 Difuzor pouzivany u cestovnich voz( [1]

Proudni vzduchu okolo cestovniho vozu je znazom naobr. 9 Aby nevznikaly ztraty
zpasobené velkym aerodynamickym odporem, musi bytgériuwvzduchu okolo vozidla a za

nim, @ilnuté.
: -vzdusné viry
Q§ Vortices

J ét@
" -separace proddi

Local flow

sovaraton_-MiStNi separace proémi

\

inlet

-ptivod chlazeni ——

-odvod chlazeni

Fow  -Separace progdi

I S separation

Obr. 9 Proudéni vzduchu okolo cestovnich vozti [1]
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Ve spodnicastiobr. 9 je znazorano prou@ni v mist¢ podvozku. Zde je patrné, ze né&pi
prouctni se nachazi za vSesityrmi koly vozidla.

2.2. Vozy se zakapotovanymi koly-prototypy

U téchto typi zavodnich automolii] fidici predpisy dovoluji uziti specialnich
aerodynamickych prik pro zlepSeni jejich jizdnich vlastnosti. Vysoceodgnamické dlo
nejen, Ze snizuje vztlak, ale zaravearwuje dosazeni vySSi Uro¥mpitlaku. A to i bez
piinosu gitlacnych Kidel. Ale jako u ostatnich zavodnich wge maximalni aerodynamicky
Gcinek uzce spjat s pouzitim difuzoru a pomotgdmiho nebo zadnihariacného Kidla.
Typickym pikladem vozu z této skupiny je Jaguar XJR 9, kiegnazoran naobr. 1Q

Obr. 10 Jaguar XJR 9*

Schéma geometrie a praimd okolo vozu je vyobrazeno rabr. 11 Vrchni ¢ast vozidla ma
vysoce aerodynamicky tvar, ktery zdéjife dokonalé plnuté proudni. Hlavni givod

chlazeni je umigh v predni¢asti vozidla. V zadnéasti vozu, ped gitlaénym kidlem mezi
zadnimi koly, vzduch opousti podvozkoveast pomoci difuzdr.

4 Zdroj: http://www.ultimatecarpage.com/pic/764/Jaguar-XJRN_14.html 14.5. 2012
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-vzdusné viry od

-ptilnuté proudni na kiidla

zadnim blatnik Wing tip
Attached flow vortices ~—_
on rear

fender

-odvod chlazeni Cooling
exit

-viry
vznikajici v
difuzoru

intake
-privod chlazeni

-odvod Cooling
chlazen Bl

Flow -separace
separation  proudni

Obr. 11 Proudéni vzduchu okolo prototypi [1]

2.3. Zavodni vozy s nezakapotovanymi koly
Tato skupina zavodnich vbge, co se t§e aerodynamického odporu, nejkomplikog&n

Hlavni odpor totiz zfpsobuji nekryta kola. Da s&i, Ze tento tvar je, dikkidicim gedpigim,
noc¢ni marou pro dokonaly, vysokoaerodynamicky efekt.
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Pro ukazku slozitosti, je nabr. 12 znazorgno prou@ni vzduchu, okolo vSecttyrech kol.
Nekryta kola tvei kolem 65% odporové plochy vozu augpbuji zhruba 40% celkového
odporu. Navic produkuji vztlak, ktery je velieZké experimentakhzjistit. Podle vypéta, by
stavajici iz Formule 1 dosahoval rychlosti okolo 500 km/h mgbhky jeho kola byla zakryta.

—_
_g D\_jD

Voo /\
=y \—//__)
éé 5 3

Obr. 12 Proudéni vzduchu okolo nezakapotovanych kol [1]

| kdyZ je odpor kol vysoky, aerodynamické prvky pimané v této kategorii zajigji daleko
vySSi ritlak nez prvky ostatnich skupin zavodnich waiklad je zobrazen nabr. 13

Obr. 13 Sauber €30°

® Zdroj: http://www.flfanatic.co.uk/2011/01/31/sauber-c30Heh-first-
pictures/sauber_c30_studio_2011-1/ 2. 12. 2011
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Hlavni aerodynamickeé prvky u vozypu Formule 1 budou popséany v nasledujici kagitol

-vzdvusne' VI Front wing-tip
z predniho vortex
pritlacného kidla /

-vzduSné
vortices Viry

z difuzoru

Cooling  _odvod chlazeni
exit

Obr. 14 Proudéni vzduchu okolo Formule [1]

3. Aerodynamické prvky vozi Formule 1

V této ¢asti budou popsanyizné komponenty, které jsouildzité ke spravnému proéwi
okolo vozu typu formule.
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Zakladni filozofii konstruktér je dosazeni maximalnihofipaku @i minimalnim odporu
vzduchu. Tento idealni aerodynamicky stav, pro exiraerodynamické rovnovahy, je snahou
vSech vyvojovych inZenyr

3.1. Predni pritla¢né kridlo

Predni gitlacné Kidlo u vozi F1 je typicky dvou elementarni, vysokozdvizillo, které ma
nastavitelnou polohu pro zZmu gitlaku. Hlavni funkci této komponenty je zvySeni
prilnavosti gednich pneumatik. Vigledku faktu, Ze dalSi prvky operuji stimto tlakem
generovanym iednim Kidlem vyplyva, Ze spravné nastaveni oilije ostatni
aerodynamické komponenty.

Tento prvek pracuje s velice silnyniizemnim efektem a jeho vzdalenost od vozovky byva
mezi 70 az 100 mm.iPzavodech Uz zvySuje svou s¥lou vySku a stava se neddisym

v dusledku snizovani hmotnosti, ktera je zavisla natkibgpotebovavaného paliva. Proto je
nutné ngnit nastaveni fitlaku predniho kidla kthem zavodu.

Hranovy efekt, na stranach¥i#tla, je minimalizovan pomoci tzv. endplates. Eatplje
vertikalni gicka slouzici k zamezeni tniku vzduchu ze st€dm niZe je kidlo u zeng tim se
stava efektivySim a endplatescinnejSimi.

Efektivita tohoto prvku se v automobilové termingiio zndzotuje pomoci poréru
pritlak/odpor. Hodnoty se pohybuji okolo 7 az 9¢ehoz vypliva, Ze ifitlak musi byt
minimalné sedminasohbn vysSi nez odpor. Vykonftidla je silré zavisly na pitomnosti
piednich kol. Rotujici kolo Zisobuje turbulentni progdi blizko u zem pied koly. Tyto viry
jsou vysoce vyznamne a jejich efekt sénims Uhlem nat&eni kol.

Predni kidlo produkuje 25-30% celkovéharitiaku. Velikost gitlacné sily je zavisla na
vzdalenosti od ze# a proto je produkceeétsino podilu aerodynamické stability problém.
Spravna konstrukce zajifie vynikajici ovladatelnost a vykon vozu F1.

Obr. 15 P¥edni pfitlaéné kFidlo®

® Zdroj: http://tapety.na-pc.cz/distribuce-s1/Redbull_RB6 11920x1200.jpg 12.12. 11
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Pritlak na pednim Kidle je ovlivren jak jeho uchycenim, tak i jeho tvarem. Toto je
znazorgno naobr. 16

Obr. 16 Uchyceni a tvary pfitlacného kfidla [1]

Horni ¢asti je zobrazen graf, znaaajici sowinitel pritlaku c. ha samotnémrkdle (varianta
A) a s uchycenim na nosu formule (varianta B).

Dva nejpouzivajsi tvary gitlaénych Kidel jsou typy C a D. Vifpact C, je Kidlo &inngjSi
a dolni plocha nosu formule musi slouzit k zaveddgnédiciho vzduchu na podvozek a do
sani. Tento druh uchyceni je pouzivan ve formuizlobr. 13

3.2. Podvozek a karoserie

Plocha podvozku musi byt rovna, tuha a nepropudtadétocasti vozu je umisgh difuzor.

Difuzor je specialsé tvarovanacést vozu, kterd slouzi k sniZzeni tlaku pod vozerkea
generovani fitlaku. Podvozkem a karoserii je temo zhruba 40% z celkovehétfaku.
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Obvykle konstrukni zlepSeni difuzoru a produkce nizSiho tlaku podem nevede k nastu
odporu a proto je ziskavaniithaku pomoci karoserie, kKlk aerodynamické efektiwtvozu.

Ukolem difuzoru je zpomaleni urychleného vzduchd pozem zpt na rychlosti, které jsou
blizké okolnimu proughi. Diky tomuto principu se vzduch vychazejici méea stava meén
turbulentnim. Z&lenénim vyfukového systému do difuzorobf. 16 dochazi k lepSimu odséti
vzduchu z podvozku. Vyfukové plyny pomahaji ke oméni tlaku v podvozku.

A -prevodovka

Obr. 17 Umisténi vyfuku do difuzoru [1]

Konstrukce difuzoru je neustale inovovanaéktaré typy nevyzaduji zavedeni vyfukového
systému ke zlepSenfiglaku. Tento aerodynamicky prvek v posledni &akjvice ovlivioval
poradi zavodnich vagzv cili.

Aplikace difuzoru je velice wezita pro ovladatelnost vozu. Konkrétni Ghel ddue je

kompromis mezi aerodynamickou efektivitou a stémilivozu.

V dusledku nizkého po#nu Sitky k vySce podvozku a také visledku pitomnosti zadnich
kol je vzduch pod difuzorem charakterizovan velkyphdchami trojrozrirného proudni.
Méieni povrchového tlaku, vizualizace povrchového géau a numerické modelovani je
moZzné pochopit pouze pomoci pokus
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Obr. 18 Difuzor Formule 17

3.3. Zadni pritla¢éné kiFidlo

Zadni gitlacné Kidlo pouzivané vozy Formule 1 je temo d¥ma nebo iemi plochami
kiidel.

Nastaveni fitlaku je individualni pro kazdy zavodni okruh. Rdije tra vysokorychlostniho
typu, napgiklad okruh v Monze, je uhel sklonu menSi, aby bgasazeno minimalniho
aerodynamického odporu.

Tento typ zavodniho vozu ma nahon na zadni kokmhato divodu ma zadni idlo
predevsim vliv na maximalni akceleraci, jejidnek je dilezity zejména na startovnim roStu
a také pi vyjezdu ze zatéek.

Zadni Kidlo produkuje pblizné 30-35% celkoveho ftlaku a giblizné 25-30% odporu.
Optimalizace &chto elemernit a vzajemneé {sobeni s prvky difuzoru je veliceil@zité pro

celkovou aerodynamiku vozu. Spravné nastaveni hadgitlacného Kidla je jedno z mala
okruhi, kde jsou pouzitelné izolované numerické aplikédeecial® pro vicekomponentova
kiidla, kde je proughi relativre ,cisté".

" Zdroj: http://www.race-f1.com/content/articles/nodes/8g.jp 11. 1. 12
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Obr. 19 Zadni p¥itlaéné kfidlo®

Moznost jak zvysit &innost zadniho #dla je zvySeni p&iu plati. Tento druh Upravy je
zobrazen nabr. 2Q

oYy

05 -5 C,

T T T T
1 2 3 4
Number of wing-planes

Obr. 20 Efektivita viceplatovych zadnich k¥idel [1]

8 Zdroj: http://flnews.cz/pictures/photo/2009/01/12/12311%44.057234.jpg  11.1.12
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Z grafu vyplyva, ze $ vzristajicim pétu plat, vzrista koeficient fitlaku c., ale zarova
klesa pomar pritlak/odpor, zehoz je rejmé, s pibyvajicimi platy také vyrazh stoupa
aerodynamicky odpor. Proto pouZziti vice jak dvaatipheni doporteno.
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4. Prakticka ¢ast

Na z4padeeské univers#t v Plzni vznikl na konci roku 2008 studentsky tymiVB Racing
Team Pilsen, jehoz cilem byla&ast v prestiznim mezinarodni studentské &utormule
SAE, které se mohou gastnit universitni tymy z celého&a.

Tento projekt, po odsouhlaseni vedenim Fakultyjrstra katedry konstruovani stigj
nasledovaly nezbytné organind péipravy. Na poatku roku 2009 se 2al tvait studentsky
tym s ndzvem UWB Racing Team Pilsen, ktery tentpeht zrealizoval.

Kvili sloZitosti konstrukce, bylo zapeti zapojit do tohoto projektu i studenty z ose@ini
fakult ZCU. Ustav urgni a designu navrhl vzhled karoserie. Studentiliglelektrotechnické
vypracovali elektronickou zastavbu a fakulta ekoroid zajistila finadni zpravy pro Gely
soutze, které jsouiezité pro hodnotici komisi.

FORIMULA SAE RECING TEMTT PILSEN O

Obr. 21 Prvni nacrty formule SAE®

Z prvnich skic bylo vytvieno rtkolik zmenSenych modél Nasledovala realizace
polyuretanové makety vétitku 1:1 (viz obr. 22, ktera byla vytvéena pro sejmuti
laminatovych forem, jez byly teny k vyrol¥ kompozicové karoserie.
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Obr. 23 Kompozicové karoserie’

Formule SAE je mezinarodni projekt studentské fderwww.fsae.com). Z nazvu vypliva,
Ze se jedna o zavody formuli a to na univerzitovar. Prvni soutzni zavod se jel roku 1981

v USA. Od té doby so# doznalarady zngén a modifikaci.

VSechny tymy neustale vyvijeji svoje zavodni vozy pvySeni konkurenceschopnosti ve
startovnim poli. Na monopostectkilpyvaji aerodynamické prvky, které jsou typické pozy
typu Formule 1%

® Zdroj: http://www.auto-design.cz/default.aspx?id=507&id8&6h=-598999464 21. 2. 2012
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Obr. 24 FSAE™

Mym ukolem bude navrh uchyceni zadnittilaéného Kidla pomoci hlinikovych pledh pro
piedem nadefinované namahani, ktefésgbi na tento aerodynamicky prveki fzdé na
zavodni trati.

Uchyceni pitlacného
kiidla

Obr. 25 Schéma moZného uchyceni zadniho pfitlacného kridla

197droj:
http:/mww.wwufsae.com/Waltman/Pictures/Hosted/Gatitipn/2009_FSAE_West/Web_Linked/IMG
8223 resized1200_ %2313 _ps.jpg21. 2. 2012
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4.1. Navrh uchyceni Fitlaéného kridla
4.1.1. Zadani

Navrhrete uchyceni fitlatného kidla formule. Provéte takové konstruni Upravy, které
povedou ke zvySeni tuhosti. Minimalizujte hmotni@steni.

-zadané hodnoty:

- tlak vzduchu ze shora na celiédto............. 450 kg
-tlak ze pedu a ze zadu.............coceiieiinnnn. 200 kg
- tlak na stranuidla (krut)....................o.ee. 200 kg
- povolené posunuti.............covevieieieennannnn. 5mm

Protoze nebylo mozné pouzit ke zjisit skuténych aerodynamickych sil, které&gobi na
kiidlo, praktické metody nap aerodynamicky tunel, byly tyto hodnoty nadefiGny pomoci
teoretickych znalosti.

Pomaoci vypétu je zjiS€no, Ze pi jizdé v maximalni rychlosti fisobi na zadniiftlacné kidlo
tlak, jenz dosahuje velikosti az 1,5 nasobek vaguv

Formule SAE zapaaeské university ma hmotnost 295 kilogitanNa uchyceni Kdla by
vtomto gipact mel pusobit tlak az 442,5 kilograim Z hlediska bezpmosti, byla tato
hodnota zvySena na 450 kg.

Podobr byly zvoleny i dalSi hodnoty, avSak zde nebylazové@na hmotnost vozidla ale
hmotnost samotnéhdiklla, na které fsobi Ehem jizdy petizeni zisobené gravitaci.

4.1.2. Cil prace

Jedna se o pevnostni analyzuiglpdnutim na hmotnost. Cilem ulohy je navrhnoutroglini
konstrukci uchyceni zadnihotipacného Kidla, z pevnostniho a tuhostniho hledisk#, p
Ctyfech variantach zatizeni. Problém kgSen pomoci simulace MKP v programu NX
Nastran.

4.1.3.Materialové charakteristiky

Uchytka je tvéena temi svaenymi plechy a jeifipevréna na ramu konstrukce pomoci esti
Srouhi. Je vyrobena z hliniku (Al). Norma konkrétniho eréatlu je EN AW-6082.

Soutast je sviena z tenkych hlinikovych desek, kde svary jsoungéia tuzsi, nez samotna
deska, proto nebyly v tuhostni analyze uvazovany.
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Vlastnosti materialu:

Konstrukeni material s dobrou tvarnosti, leStitelnosti a Indsti proti korozi, dobrou
schopnosti elektrolytické oxidace, vhodny ke tevani. Ma dobré plastické vlastnosti v
Zihaném stavu, vyhovujici ve vytvrzeném stavu.iif@imost i teplotach 450 - 500°C je
velmi dobra. Korozni odolnost je velmi dobrd, udtih materialu se neprojevuje sklon ke
koroznimu praskani pod ngpm. Obrobitelnosteznymi nastroji je nevyhovujici v Zihaném
stavu a vyhovujici ve vytvrzeném stavu. Pouzivanse sodasti se gedni pevnosti
dlouhodolg pracujici pi teplotach 50 az -70°C, u nichZ se poZaduje dédchnologénost,
korozni odolnost a dekorativni vzhled ve staveljgiotravindstvi, pro jemnou mechaniku,
na letadla, vozidla apod. Typické vyrobky: kabiretadel a vrtulnik, krytiny, mostové
jeraby, stozary.

Rm (Mpa) Rp0,2
Material Stav ;
max. min. (MPa)
0 mekky neuvadi se 15 max. 85
i firozerg neuvadi
ISIMgMn Ta/T451 pr 205 110
EN AW 6082 vystarnuty se
umgle neuvadi
T6/T651 310 260
vystarnuty se

Tab. 1 Mechanické vlastnosti materialu™

4.1.4. Konstrukce sou‘asti

Soutast je svienec, ktery je tvien femy plechy. Sklada se ze dvou nosnyéhkti a jedné
spojovaci, jenz zarovieplni funkci uchyceni zadniho &la. Zakladni tvar, jenz byl zvolen,
znazotiuje obr. 26 Vykresy jednotlivychtasti sestavy je uveden vilpze.

Y7droj: http://www.alfun.cz/sortiment/hlinik/plechy-a-pasy 21. 2. 2012
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Obr. 26 Model soucasti

Ve

5. Zpusob uchyceni a simulace zatizeni

5.1. Uchyceni

Souwést bude uchycena k ramu vozu pomoci Sesti fraye tedy uvazovana jako dokonale
tuh&a vazba. Zde bude pouzita funkce ,Fixed constnaeboli pevna vazba. Simulace pevné
vazby je vyobrazena rabr. 27.
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Obr. 27 Fixed constrain
5.2. Simulace zatizeni

V zadani této prace jsou nadefinovanyri rizné druhy zatiZzeni, které vyivdlak vzduchu
na plochu pitlacného kidla. Rredpokladem je rovno#&mné zatizeni obou pleéhPro kazdy
druh zatizeni je nutné spravnadefinovat s, velikost a misto {sobeni danych sil, aby
byly ziskany vysledky, které se budatibtizovat skuténosti.

5.2.1. ZatiZzeni ze shora

Toto zatizeni simuluje tlak vzduchu, kteryaspbi na pitlacné kidlo bthem jizdy

v maximalnich rychlostech. Mezi &tma plechy byla pouZzita pevna vazba 1D connection,
jenz znazatuje pevné uchyceni obou pléch kiidle a tim je mezi nimi vymezena konstantni
vzdalenost. ZatiZzeni je definovano na 4500N, tedykazdy plech {sobi sila o velikosti
2250N. Naobr. 28 je zobrazena velikost a gndaného typu naméhani.
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n

B~ | Force(t) | o | — | % E38

Name W
Model Objects

1D
connection

Ij Group Reference [ More

Magnitude

Force

Direction

4 Specify Vector (1)

Rewverse Direction

Distribution |-

Card Mame FORCE

}-—%—! [ Apply ] f ‘Cancel

Smer
pusobiciho
zatizeni

Obr. 28 Sila ze shora

5.2.2. Zatizeni p¥i akceleraci a brzdni

Tento typ namahani je @poben akceleraci a bkrdm. Naobr. 29a 30 je zobrazena sila, jez
muze dosahnout i velikosti 2000N, proto na kazdy Iplaicsobi 2000N.

B [Force(n) [O]= X ERE

Name | v

Maodel Objects IA

: [+

| Excluded v
Magnitude I A
Farce

Direction

W Specify Vector{l)

Rewverse Direction

Distribution | w

Card Name FORCE

[——reua—nj[ Apply H--G«am:el 1

Zatizeni fisobici
v ose z, o velikosti
2000N

Obr. 29 Sila pfi akceleraci

36



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Bakalké prace, akad. rok 2011/12
Konstrukce pimysloveé techniky Pavel Stransky

Name

Model Objects

D Group Referance. ’N:rne
e
| Excluded

Magnitude

Force

Direction

Al
4 Specify Vector{l) @
]

Reverse Direction

Distribution :V

Card Mame FORCE

P—\.%—v][ Apply H Cancel

Zatizeni fisobici
vV 0se — z, 0 velikosti
2000N

Obr. 30 Sila p¥i brzdéni

5.2.3. Zatizeni na kraj k¥idla

Toto namahani je extrémniifipad, ktery by mohl nastatfipjizdé za zhorSenych

powtrnostnich podminek. Pokud neni uchyceni dostatduhé oproti jednostrannému
zatizeni, hrozi rozkmitanitiplacného kidla. Sila fisobi na rameni o velikosti 500 mm, viz
obr. 31 Pomoci 1D connection je simulovano toto rameraikgst zatizeni j2000 N.

Eis

< >}

Name A

Model Objects

[Jeraup Reference f“;ne

& SelectObject (1) Sila pisobici na kraj

[ Fxcluded kiidla o velikosti 2000N

Maghitide Rameno o

) " N L, .

Force vzdalenosti 500 mm
.Direc,ticm ,A-

& Specifyvector{l}

Reverse Direction

Distribution ¥

Card Mame FORCE

[«—x@h—.—{[ ~tpply: ” Cancel

e

Obr. 31 Sila na stranu
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6. Dimenzovani

Vtéto casti bude satast namdhana nadefinovanymi zatizenimi. Hlavnim leiko
dimenzovani je nalezeni optimélnich razfn jez budou vyhovovat z hlediska tuhosti
konstrukce i jeji minimalni hmotnosti.

6.1 Varianta A

Jako vychozi rozgry byly zvoleny:
tlou&’ka banich plecfi......... t; =2,5mm
tlou&’ka spojovaciho plechutz.= 2,5 mm

6.1.1. Napéti a posunuti pfi pasobeni sily v ose 'y

ZatiZzeni fisobi snérem ze shora o velikodi = 4500 N Naobr. 32je zobrazeno misto, kde
je koncentrace nafi nejwtsi o velikosti 201,32 MPa.

=im|l ! Solukion 1 Result

Leod Cose |, Static Stap |

Shtress - Element -Nodaol, Unowveroged, Vom-Mises
Shell Section @ Top

Min = 0,03, Mox @ 201.32, NmmAZ|MPal
Deformotion  Displacement - Modal Magnitude

201,32
184.54 . ins .
Nejvetsi nagti
= 187.77 o P
zpasobené
B 15109 v s
zatizenim.
S 134,22
B 117045
gig 100. 68
B B3.90
B i Souadnicovy
B 50.35 SyStém-

Misto nej\tsi
koncentrace nai,
jehoz hodnota je
201,32 MPa.

Obr. 32 Maximalni napéti pfi pisobeni sily v ose y

Dulezitou hodnotou je také posunuti, které vykonaca&su g zatizeni. Pokud nebude
konstrukce dostate¢ tuha, dojde k rozkmitaniridla bshem jizdy a nasledkem by mohla byt
i destrukce uchyceni. Velikosti posunuti a mistg¢igiho posuvu, jsou znaza@m naobr.
33, 34, 35.
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siml  Solution 1 Result

Leod Cose |, Static Step |

Displocement - Madal, X

Min = -0.0085, Mox : O,0084, mm

Delormotion ¢ Displocement - Modal Moghituds

0.0064
l 0.0052
= 0.0042

— 0.0G3]

B 0.002]

=iml ! Solution ] Result

Leod Cose |, Static Stap |
Dirsplocement - Modal, ¥

Min = -0.012, Mogx 3 |.48]. mm

Delormot ion + Displocement - Modal Mogmituds

1,481
III 1.357
B 1.23237

— B

g 0983

Obr. 34 Posunuti o ose y
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V tomto mis¥ se
souwast posune o
-0,065 mm.
Konstrukce se
tedy pod timto
zatizenim
pretéi.

Misto nej&tSiho posuvu

Vv 0se X, se nachazi v horn
casti konstrukce a jeho
velikost je 0,0064 mm.

—

V ose y, je maximalni
hodnota posunuti 1,481
mm.
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siml i Sclugion | Result

Leod Cose |, Static Step |

Displocemant - Madal, 2

Min 2 -0.012, Mow 3 2.B76, mm

Delormotion @ Displocement - Nodal Mogrmituds

2,876
Il 2.452

s Konstrukce vykona
1l ?:Z; nejwtsi posuv v ose z,
| EEE kde dosahne velikost
I 1,332 pOSUI’lUtI, 2,676 mm.
B 1.lce
e 0.954
1 0,860
0,426
0,212
o

.

Obr. 35 Posunuti v ose z

Z vyslednych hodnot vyplyva, ze dany typ zatizeama pro sothst destruktivni &inek.
Napiti a posunuti vyhovuje, zargdpokladu pouZiti uste vystarnutého hliniku viZab. 1
Maximalni napti, které se v saiasti koncentruje, dosahne velikosti 201,32 MPa jaéts
posunuti vykona konstrukce v ose z o velikosti 8,6¥n.

6.1.2. Napéti a posunuti péi pisobeni sily v ose z b akceleraci)

V ose z, je Uchytka namahana silou o velikbsti 2000 N Naobr. 36je znazoradno nej\&tsi
napgiti, jeZz se v sotésti nachazi. Posunuti s@sti [fi daném snéru zatiZeni je vyobrazeno na
obr. 37, 38, 39

sim|l ! Sclution | Result
Lood Cose L, Static Step |
Stress - Element -Nodol, Unoveroged, Vom-Mises
Shell Section @ Top

Min @ 0,04, Mow @ 20411, MNAmmaAZ | MPa)l
Deformotion § Displocement - Modal Magnitude

204,11
l' 187.11l

B 170.10
- 103.08
i 136.08
= o P¥i namahani silou o
i 102,07 velikosti 2000 N, se
B oemor v téchto mistech
b e koncentruje nafii o
5188 velikosti 204,11 MPa.
34.05
17.04
T—%&
v

Obr. 36 Maximalni napéti pfi ptisobeni sily v ose z
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siml  Solution 1 Result
Lood Cose |, Static Step 1

Displocemant -

Min = -5.154E-003, Max
Delormot ion :

A8k
l 4, |46E -
= 3.3C1E-
- R e
- — R e =
FB4ZE -
-B. | Z8E -
-9.26H8E -
o e
-2 BBE-
-3.463E-

=4 B60E =

-5 4E -

=iml ! Solution ] Result
Leod Cose |, Static Stap |

an3
ooz
anz
on2
(als)e}
004
a0s
004
ooz
ooz
on2
(Ele)e}

ooz

Displocemant -

Mim s -0.017, Mox s
Delormot ion :

1.504
III 1.381
= 1.254
— RN
g 1000
0.872
0,745
0.618
0.481]
0.3684
0.237

0ar7

¢ 4,892E-C03. mm

Displocement - Modal Mognituds

Displocemsnt - Modal Mogmituds

Obr. 37 Posunuti v ose x

Obr. 38 Posunuti v ose y
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V ose x je
posunuti téré
nulové.

Horni ¢ast konstrukce
vykoné posuv o
velikosti 1,508 mm.
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siml

Leod Cose |, Static Step |
Displocemant -

P Solukbion | Result

Mim =
DelMormotion :

==

0.

a

-0.010,

827
==
354
118
.BE2
645
408
L7z
.936

fsi=]

453

226

£l

1
¥

- Modal Mogrituds

Obr. 39 Posunuti v ose z

Pavel Stransky

V ose z, je velikost
posunuti 2,827 mm.

Pro tento druh zatiZeni, dana konstrukce vyhovdjapiti 204,11 MPa je pro uée
vystarnuty hlinik pipustné a nejtSi posunuti, jenz se nachazi v ose z, jehoz \&litosahne
maximalni hodnoty 2,827 mm je v dané toleranci 5.mm

6.1.3. Napéti a posunuti péi zatizeni v ose — z @ brzdéni)

Velikost zatizeni bud& = 2000N.Vysledky této simulace jsou shodné jakoiedrhozim
pripadk.

sim

Sbress -

Win z 0.04

Shell Section =

Deformot ian §

204,11
I' 187.11

B 170.]0

a 153:08

By 136.08

|

]

112.08

102.07

B5.07

BE.06

51.06

34.03

17.04

! Solukion
Leod Cose |, Static Stap i
Element -Nodal . Unoveroged, Von-Mises

Top
204011, NAmmAZ | WMPal
- Modal Magnitude

Mista nejetsi
koncentrace nai o
velikosti 204,11 MPa.

Obr. 40 Maximalni napéti pfi plsobeni sily v ose — z
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=iml|

! Selution 1 Result
Lood Cose |, Static Step 1

Displocemant -

Min =

Delormot ion :

5.
i

JAG3E -

=7 .642E -
-1.610E-

-2

=3

-4,

]

=iml

Leod Cose |, Static Stap |

-4,892E -003, Mox
Displocemant

| G4E -

300E -

B1BE-
TRES
+2BEE-

| ZHE -

455E -
L 20E-

I4BE -

KA -

an3
ooz
anz
on2
ooz
004
a0s
004
ooz
ooz
on2
(Ele)e}

ooz

! Solubion | Result

Displaocement -

Min =

-0

— -

-1.508, Mo =
Delormot ion s

0.
' -0.

227

17

1o

254

-0.49]

-0.&18

-0, 745

-0.873

-1.000

-l.127

-1.254

. 321

t 5. |B4E-003. mm
- Modal Mogmituds

m
Displaocement - Modal Mogrituds

Obr. 41 Posunuti v ose x

Obr. 42 Posunuti v ose y
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V ose X, se
konstrukce posune o
minimalni hodnoty.
Z obrazku je patrné,
Ze konstrukce je
nachylna k pet&eni

Pokud je sotast
namahana tlakem ze
zadu, v ose y se horni
¢ast posune o0 1,508 mm
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=im| 1 Sclukion 1 Reswult

Lood Cose |, Static Step 1

Displocement - Modal, Z

Min = -2.827, Mox @ 0,010, mm

Delormotion @ Displocement - Modal Mogmituds

0,010
III -0.226

-0, 463

B0
Sila, o velikosti 2000N,
pusobici na satést ze zadu,
zpasobi posunuti v ose z o
délku 2,827 mm.

g 2936

s EW AT

-1.408

I

1545

]

-1.882

-Z2.118

-2, 354

-2.53]

Obr. 43 Posunuti v ose z

6.1.4. Napéti a posunuti pfi zatizeni v ose y na rameni o velikosti 500 mm

Toto namahani je extrémniipad, coz vypliva i z vysledkiéto simulace. Z nagi (obr. 44 a
posunuti @br. 45, 46, 4y je patrné, Ze konstrukce uchyceniitipcného Kidla bude
dimenzovana podle tohoto typu zatizeni.

=im| 1 Sclukion 1 Reswult
Lood Cose |, Static Step 1
Skress - Element -Nodol, Unowveroged, VYom-Mise

Shell Section = Top

Win @ 0.31, Mox @ 3787.90. N/mmAZ MPal i

Deformotion § Displocement - Modal Magritud /

T, N
xiC

377,90

l 3472.27 e

= JI56.54

T 2BE11..00

— =2s25.37 | Misto pisobici sily o
zzoe.74 | velikosti 2000N.

1884, 1]

| LR

| Koncentrace nafti o
Sl velikosti 3787,90 MPa, se
Rt nachazi ve spodiésti.
e Pro tuto konstrukci je toto
ﬁ“’if napti negipustné
T

Obr. 44 Maximalni napéti pfi zatizeni v ose y
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=im| 1 Sclukion 1 Reswult

Lood Cose |, Static Step 1

Displocement - Modal, 2

Min = -89,27, Moax @ 38,76, mm

Delormotion @ Displocement - Modal Mogmituds

JE.7E
l 26.76

15.76

0

.
T, N

\xc
C

hd

V ose x, sef
o tomto namahani
s Souwast posune o
| R 88,2 mm.

-26.23

- -36.75
8 4776
-E7.76
-68.26

-78.76

; %‘%55

Obr. 45 Posunuti v ose x

sim| ! Sclution | Result

Leod Cose |, Static Stap |

Dirsplocement - Modal, ¥

Mim 2 -9.7B, Max : 210,71, mm

DelMormotion @ Displocement - Modal Mogmituds

210,71
Ill 192.34
= 1738 Kraj pritlacného Kidla, se za
B s téchto podminek posune v ose
R 0 210,71 mm

118,84

FI

|
\xc

100, 46

& 02.09

Obr. 46 Posunuti v ose y
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Magrituds @7 g
5

=im| 1 Sclukion 1 Reswult

Lood Cose |, Static Step 1

- Modal, £

Mo = 418,78, mm
Displocement - Modal

Displocemant
Min = -]3,E5,
Delormot ion :

—~—

418,749

3Bz, 32

345,87

Jog, 42 ,
vykona v ose z, o ve

418,79 mm

27287

236,52

Maximalni posun saiast

likost

B 00,05
163.61
127.16
o 90.7)
54.26

17.80

] \Ef;fé

Obr. 47 Posunuti v ose z

6.1.5. Tabulka vysledki

smer zatizeni y z -Z y (ohyb)
201,32 | 204,11| 204,11 37879
Omax[MPa] I p 30T obr. 36 | (obr. 40 | (obr. 44
0,65 0,0049| 0,00515 89,27
posunuti v ose x [mm]
(obr. 33 | (obr. 37) | (obr. 41) | (obr. 45
1,481 1,508 1,508 210
posunuti v ose y [mm]
(obr. 34 | (obr. 38 | (obr. 42 | (obr. 49
2,676 2,827 2,827| 418,78
posunuti v ose z [mm
(obr. 39 | (obr. 39 | (obr. 43 | (obr. 47

Tab. 2 Napéti a posunuti pfi t=2,5mm

Pavel Stransky

0

.
T, N

\xc
C

i3

Z tabulky vysledk je Z'ejmé, Ze @i namahani v osach y, z a-z,se #apa posunuti
odpovida vyhovujicim hodnotamyippouziti ungle vystarnutého hlinikového plechu (viz.

Tab. 1.

Hodnoty pro ohyb dosahuji velikosti, které jsou pméast destruktivni. DalSim &enim,
bylo zjiS€no, Zze dany typ konstrukce neni dosta¢etuhy, @i jednostranném namahani, ani
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po zvySeni tlouXky plechu na 5 mm. DalSim krokemii pavrhovani optimalni konstrukce,
bude zvySeni vzdalenosti mezi plechy a naslégmava odleteni.

Rozhodujici faktor pro navrh konstrukce je zatizeaikraji itlacného Kidla, protoZe tyto
hodnoty dosahuji neftSich velikosti.

7. Zména geometrie a typu uchyceni

Pro nalezeni optimalniho uchyceni je nutnéémitnvzdalenosti mezi plechy a geometrii
odlekteni, kde se nachazi né&§i koncentrace n&p na sodasti, jak bylo zji&no
predchozim rafenim.

~7s 7

Ram, na kterém je tato stast uchycena dovoluje, aby sasti drzici kidlo, byly vzdaleny
az 300 mm.

7.1Varianta B

Nejdiive bude mifeno napti a posunuti ¥ zméne rozt&né vzdalenosti mezi plechy, pokud
hodnoty nebudou vyhovovat, bude dalSim krokem (goailelieni.

Pro zmenSeni velikosti ramene, na kteréimopi sila na ohyb, bude stanovena vzdalenost
mezi plechy na 250 mm. Spojovaci plech je z koks&uodstraén, protoZze z fedeSlych
vysledlka vyplyva, ze tatotast nema rozhodujici vliv na pevnost uchyceni. Rdaficim
faktorem pro tuhost konstrukce je raaté vzdalenost mezi plechy. Tlak& stn obou
plechi, bude ponechana hodid@ mm.

Zatizeni kraje fitlacného
vehyska_sinl @ Sfupia kiidla v ose y o velikosti
éou Coge |, Stopic|Sthp > g

SreiTsackion < ool Lo 2000N

Min @ 0.02, Mow|[: -
Deformotion ¢ O|splpcement -

. 461,76
| TR

B 3B4.BI

| Result

Fodal Magm it ude

PH;
el
B

¥C
¥E

Rozt& mezi plechy
o velikosti 250 mm

-k ke

& 307.B%
269,37

J—-J 230.89

B 192.41

Jako v pedchozich
metenich se nafi
koncentruje ve spodiiasti
odlekeeni. V gchto
mistech dosahne
maximalni velikosti 461,76
MPa

B 153.83
- 115,45
TB.27
38.49
T%

N

Obr. 48 Maximalni napéti pfi zatiZzeni v ose y

47



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni

Bakalké prace, akad. rok 2011/12

Konstrukce piimyslové techniky

vchytko_siml
Lood Coze L,

Displocement -
Min = -] F2), Mo = 0,902, mm
¢ Displocement - MNodal Mog

Dl ormot ion

0,802
ll 0.725
= 0.54B
e EaEr
i O.194
0.017
-0. 158
-0.336
-0.513
-0.680
-0.8687

-1.044

-

uchytko_siml 3

Lood Caose |,

Dsplocemant -

t Solutign | Result
Static Staf
Modal, X

Obr. 49 Posunuti v ose x

Wino: -0,808, Moo

Delormot ion

5.282
ll 4,784
B 4,278
B 3 TEY
- — i
2.7580
2.242
1.:734
1.225
0717
0.z03

-0, 300

2. mm ;
t Displocemapt - MNodal Magritu

Kraj pritlacného
kiidla se v ose y
posune 0 5,292 mm

Obr. 50 Posunuti v ose y
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PH;
el
e

¥C
Yie

V ose x je dany
typ konstrukce
dostateng tuhy.
Posunuti dosahng
velikosti 0,902
mm.
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vchytko_siml @ Sol @ | Result
Lood Cose L, Statis P
Drsplacemnent - RNodaty _
Mim = -1.34, Mox @ 10\74, mm

m
Delormotion @ Displocepent - Modal Mogrnituds

PH;
el
B

¥C
Yie

10,74
l 9.73 NejvétSi posunuti
= 873 vykon4 sodast
B v ose z. Jeho
e velikost je 10,74
| S mm.
M 4,70

3.85

= z.e0
= 1.88
0.67

=Bu34

=

Obr. 51 Posunuti v ose z

7.1.1. Tabulka vysledki

Smér zatizeni y

461,76
Omax[MPa] (obr. 48
posunuti v ose x [mm] 1,221
(obr. 49

posunuti v ose y [mm] ©,229
(obr. 50

posunuti v ose z [mm 10,74
(obr. 57)

Tab. 3 Vysledky méreni

V dusledku zvySeni vzdalenosti mezi plechy, kleslo¢hiagez se v sotasti koncentruje.
OvsSem nagti o velikosti 461,76 MPa je pro dany typ materiaggipustnée.

Z obr. 48 je patrné, Ze nefSi koncentrace n&fi se nachazi ve spodnasti odlekieni,
z ¢ehoz vyplyva nutnost Upravy geometrie.

Maximalni posunuti o velikosti 10,74 mm, které sechézi v ose z, zdtia Ze Kidlo ma
tendenci uhybat do strany.

Zkracenim ramene, na kterémspbi sila, doSlo ke zlepSeni vlastnostinamahani v ohybu.
OvSem tyto vysledky jsou z pevnostniho a tuhosthibdiska nefipustné.
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7.2Varianta C

Zkraceni ramene, namz vznikd ohybové na&g, znané zlepSilo tuhost uchyceni. Aby se
kiidlo negret&elo do stran, bude nutné nit geometrii odlebeni.

vchytkao_siml @ Solution | =R
Lead Cose L, Static Step |

Shress - Element -Nodal, Unoverogs -Mises
Shell Section = Top

Min = 0.02, Maox @ 180.35, N/mmAZ | MPal
Deformotion § Displocement - Nodal Magnitude

Uprava =
180, 35 ;
N odlefeeni /

165. 32

160,29

B 14327

B 12024

105.2]

80.18

& /5.16

B B0.13

Misto koncentrace
maximalniho nagti o
velikosti 180,35 MPa

45, 10

3n.o7

15.05

Obr. 52 Maximalni napéti pfi zatiZzeni v ose y

uvchytko_siml @ Solution |=Bgsult
Lead Cose 1, Static Step |
Displocement - MNadal, A

i3 -0 200, Mox 3 D.094, mm
Delormotion @ Displaocement - Nodal Mogritoo

0,054
ll 0,070

0,045

— 0,021

-0, 004

- -0.028

-0,053

B -0.077

Souast vykona v ose
X posunuti o velikosti
0,094 mm.

| )

-0 128

-0.15]

-0.175

Obr. 53 Posunuti v ose x
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vchytko_siml @ Solutig
Lood Coze |, Static Sty
Displacemant - MNadal,
Mim = -00130, Mox @ 0.9637
DelMormotion @ Displocement

0,963
I' 0.872

0.7l

mm
- Modal Mogritu

— 0.683
— 0.528
— 0.507
i 0.416
= 0.3
= 023
0.143
0.052
-0.033

¥

Obr. 54 Posunuti v ose y

vchytka_siml @ Solutiqg
Lood Cose |, Static Sty
Displacemnsnt - Nadal,
Min = -0.066, Mox 3 [.58],
Delormotion @ Displaocement

mm
- Modal Magrito

R V ose z, kraj
' . s kiidla vykona
= 1.306 posuv o
— 1.l88 velikosti
— .03 1,581 mm
| 0.855
lii 0.757
B 0.620
= 0483
0,346
0.Z703
0,071

Obr. 55 Posunuti v ose z
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7.2.1. Tabulka vysledki

Smér zatizeni y
180,35
Omax[MPa] (obr. 52
posunuti v ose x [mm] 0.2
(obr. 53
posunuti v ose y [mm] 0,963
(obr. 549
posunuti v ose z [mm 1,581
(obr. 55

Tab. 4 Vysledky méfeni

Vysledky tohoto mifeni udavaji, Ze maximalni posunuti nastane v aseetikosti 1,581 mm,
jez je z hlediska tuhosti stésti gipustné.

Napsti dosdhne maximalni velikosti 180,35 MPa a tim adonstrukce odpovida i
pevnostnimu kritériu, protoZze mez kluzu, udervystarnutého hliniku, ma velikost 260 MPa.

8. Vaha souasti

Pokud chceme zjistit vahu vysledného uchyceni, maléast zatizena vlastni gravitaci a
nasledg se odeéte velikost reakce v uchyceni.abr. 56 vypliva, Ze sotast gisobi na ram
silou o velikosti 6,634N. Z toho vypliva, Ze jedglech ma hmotnost 0,332 kg.

: [< >
sing « Solukion | Result // 5
Lo asze L, Static Step
=i Seoctiag Egéc_e'M- Noqg\éﬁ}’ 5 / Nodal Results [mm
= in': 0. e 3 D it
Dolarmation i Dlepiocensrt - Nodal Mognitu Mark Selection [Mark Resul: values ()
Suma reakci G e . (@)
: o s s z
' =Sy puSObICI na ram # | Pick | Feature Edge qu Dimension ﬁ.r.‘/[*]‘
i formule ,/ Selection: 204 lems
T el Values NodeID
Min -4.056e-001 20833
— g.oeT > =3 20733
— Oup32

B 0022

B -0.077

o 0. 132

087

-0.24)

-0.296
SHHh !
)

¥

Grafické znazoréni Obr. 56 Vaha souéasti
reakci
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9. Zhodnoceni vysledk

Timto mefeni byla zji&na optimalni konstrukce uchycentita¢ného Kidla, které je
naméahéano vice druhy zatizZeni.

V prvni ¢asti byla hleddna vhodna tlal& plechu. Z vysledk méreni bylo zjis&€no, Ze
vhodnd sila shy, kterd zajiBuje dostaténé tuhé uchyceni je maximalni tlaik dodavana
vyrobcem, tedy= 5mm.

Pri méreni bylo také zji$ho, Ze svEena konstrukce, kterd je tema temi plechy,
nevyhovuje pro jednostranné zatiZzeni. Hrozilo taknoitani kidla.

Jako dalSi bylo nutné ¥gsit konstrukci tak, aby posunuti konctidka bylo minimalni.
Dovolena hodnota byla stanovena na 5 mm. Vyhovaji konstrukce j&arianta C.

Hlavnim divodem pro vysoké n&f, které v sodiasti vznikalo vlivem ohyboveho zatizeni,
bylo ve velikosti ramene, n&mz zatiZzeni fisobilo. Jako idealni vzdalenost, vySla z vystedk
meéteni hodnot250mm

V dusledku sniZeni velikosti ramene, se posunuti veéwse fiblizilo k dovolené hodnet
5,229 mm, ovSem geometrie odiehi by umo#ovala Kidlu posouvat se ve vodorovné ose
(pret&et se) o vzdalenost 10,74 mm.

Jako posledni bylgeSena geometrie odk&mi. Z ngieni bylo zjiséno Ze, idealnim misto pro
odlekteni se nachazi v horni polo¥isoltasti, kde je uchytka namahana nejéhén

Oba plechy maji hmotnost 0.664 kgi Banych typech zatiZzeni je toto minimalni hmotnost
kterou nize sodast mit. Experimentatnbylo zjiS€no, Ze na zadniifilacné kidlo pasobi
jeden a pl nasobek vahy formule, proto musi byt konstrukchygeni dostate¢ pevna a
tuha.

Vhodny material pro tento typ konstrukce jedenvystarnuty hlinikovy pleclEN AW 6082
s mezi kluzu o velikosti 260 MPa.
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Osnova prezentace

Teorie acrodynamiky a druhy proudéni
Zéakladni vzorce pro vypocet proudéni
Vztlak, odpor a boc¢ni sily
Aerodynamické prvky sportovnich vozi

Aerodynamické prvky vozu typu Formule 1
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Teorie aerodynamiky a druhy proudéni

Aerodynamika je obor mechaniky, ktery se zabyva silovym
pusobenim proudu vzduchu na téleso pi1 jeho obtekani.

Proudéni vzduchu je relativni.

-Staticky tlak
-Dynamicky tlak

-Celkovy tlak

Pavel Stransky



Teorie aerodynamiky a druhy proudeéni, vzorce pro vypocet

proudeni

Druhy proudéni

-prilnuté a odtrzené proudéni

N
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-lamelarni a turbulentni proudéni

Laminar flow

Pavel Stransky

Reynoldsovo ¢islo
Udava vztah mezi setrvacnou silou a viskozitou

Re =— [-]

[

Pti vypoctu Reynoldsova ¢isla u zavodnich
automobilt je vzorec definovan takto:
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Bernoulliho rovnice
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Aerodynamickeé prvky sportovnich vozi

Tvar a parametry sportovnich vozidel je vysledkem predpisti pro danou zavodni
skupinu.

-cestovni vozy -vozy se zakapotovanymi koly (prototypy)

-vozy s nezakapotovanymi koly (formule)

Pavel Stransky



Aerodynamickeé prvky sportovnich voz(

Cestovni vozy
Transformace tvart cestovnich vozl v zavodni
vozy nezajistuje velkou uroven, co se tyce aerodynamického efektu.

2 Vortices
) '

JAV

A

Flow

™ Local flow
separation

-Proudéni okolo vozu

-Difuzor
J20° s
1) 5
P SV A V3 a4 P S ///%’;////60/

Flow
separation
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Aerodynamicke prvky sportovnich vozu

Vozy se zakapotovanymi koly (prototypy)
Vysoce aerodynamicke télo nejen, Ze snizuje vztlak, ale zaroven zarucuje dosazeni vyssi
urovné pritlaku.

-Proudéni okolo vozu

Wing tip

Q
Attached flow vortices . .
on rear C’
fender ,6b
A
)‘j‘l /

Tunnel
< side edge
N vortices
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Aerodynamické prvky sportovnich voz(

Z.avodni vozy s nezakapotovanyvmi koly (formule)

Tato skupina zavodnich vozi je, co se tyCe aerodynamickeého odporu,
nejkomplikovang;si.

Pavel Stransky



Aerodynamicke prvky vozu typu Formule 1

Zékladni filozofii konstruktérii je dosaZzeni maximalniho ptitlaku pfi minimalnim
odporu vzduchu.

-predni pritlacné kridlo

Pavel Stransky

10



Navrh uchyceni pritlacneho kridla

Pavel Stransky
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Zpusob uchyceni a simulace zatizeni

-uchyceni

Name v

Model Objects A

[C)Group Reference | None

4 Select Object (6)

<#

[ Excluded

Card Name SPC

ok [ apuly | [ Cancel |

-zatiZeni ze shora (tlakem vzduchu)

B~ [Force(n [5[=[xB

Name

Model Objects

[JGroup Reference (o

+ Select Object (2)

| Excluded

Magnitude

Force

Direction

« Specify Vector (1)

Reverse Direction

Pavel Stransky
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< M UNERET > |

uchyceni a simulace zatizeni

-zatiZzeni pi1 akceleraci a brzdéni

up Reference
o Salect Objece (2

v Excluded

Pavel Stransky

-zatizeni na okraji ptitlacného kiidla

< >1

Name

Model Objects

[“)Group Reference [ None

« select Object(1)

| Excluded

Magnitude

[
Force

Direction

« Specify Vector (1)
Reverse Direction

Distribution

Card Name FORCE

ok

=
=
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Dimenzovani

Varianta A
tloust’ka boc¢nich plechi.........t; = 2,5 mm
tloust’ka spojovaciho plechu...t, = 2,5 mm

Napéti a posunuti pri pisobeni sily v ose y (tlak vzduchu)

smér zatizeni y

Oomax [MPa] 201.32
posunutiv ose x [mm] 0.65
posunutiv ose y [mm)] 1.481
posunutiv ose z [mm] 2.676

Pavel Stransky
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Dimenzovani

Napéti a posunuti pri pusobeni sily v ose z (pri akceleraci)

Pavel Stransky

smeér zatizeni

Omax [MPa] 204.11
posunutiv ose x [mm] 0.0049
posunutiv ose y [mm] 1.508
posunutiv ose z [mm] 2.827

15




Pavel Stransky

Dimenzovani

Napéti a posunuti pri zatiZeni v 0se — z (pri brzdéni)

smér zatizeni

Omax [MPa] 204.11
posunuti v ose x [mm] 0.00515
posunutiv ose y [mm] 1.508
posunuti v ose z [mm] 2.827
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Dimenzovani

Napéti a posunuti pri zatizeni v 0se y na rameni o velikosti 500 mm

Pavel Stransky

A

R |

smér zatizeni y (ohyb)

Oomax [MPa] 3787.9
posunuti v ose x [mm] 89.27
posunutiv ose y [mm] 210
posunutiv ose z [mm] 418.78
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Varianta B

Dimenzovani

-zvyseni roztece mezi plechy na 250 mm

Napéti a posunuti pri pusobeni sily v ose v (tlak vzduchu)

Pavel Stransky

N

A

O max [MPa] 461,76
posunutiv ose x [mm] 1,221
posunutiv ose y [mm] 5,229
posunutiv ose z [mm] 10,74
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Dimenzovani

Uprava geometrie odleh&eni

Pavel Stransky

/’\‘

Tabulka vysledku
O max [MPa] 180,35
posunuti v ose x [mm)] 0,2
posunutiv ose y [mm] 0,963
posunutiv ose z [mm] 1,581
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Animace prubehu posunuti

uchytka.sim| : Sclution | Result

Load Cose |, Stotic Step |

Displocement - Nodal, Z

Min ¢ -0.066, Mox : [.581, mm

Deformation ! Displaocement - Nodal Mognitude
Animation Frome |1 of 20

' 1,581

Pavel Stransky
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Dékuji za pozornost

Pavel Stransky



