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Abstrakt

Clanek popisuje navrh sloupku tizeni pro vozidlo FS07 tymu CTU CarTech. Cilem navrhu sloupku fizeni bylo zvyiit tuhost systému
pii dosazeni minimalni hmotnosti konstrukce. Za timto i¢elem byla pro navrh pouzita metoda topologické optimalizace. Podle vy-
stupu z topologické optimalizace byl nasledné vymodelovan finalni tvar sloupku fizeni, ktery byl zkontrolovan pomoci MKP analyzy.
Dily navrzené topologickou optimalizaci maji vétSinou velmi slozity tvar, proto se uz od zacatku navrhu dilu pocitalo s vyuzitim

technologie 3D tisku kovu.

Klic¢ova slova: Formula Student; Topologicka optimalizace; sloupek Fizeni; Sintrovani kovu;

1. Uvod

V roce 2014 tym CTU CarTech uzaviel partnerstvi s fir-
mou Misan s.r.0., ktera disponuje technologii laserového
spékani kovu, laicky nazyvaného 3D tisk kovu.

Tato nova technologie byla poprvé pouzita na voze
FS06. Jednalo se 0 padla fazeni umisténé na volantu (viz.
Obr. 1.) Padla fazeni byly navrzeny metodou topologické
roven spliiovaly zvolené pozadavky na tuhost a pevnost
ve zvoleném zat€zném stavu.

Obr. 1. Pddlo razeni [1]

Tato metoda navrhu a vyroby mé natolik zaujala, Ze
jsem se rozhodl touto metodou navrhnout sloupek fizeni
pro vuz FS07.

2. Navrh sloupku Fizeni

V nasledujicich kapitolach bude popsan postup navrhu
sloupku fizeni metodou topologické optimalizace.

2.1. Pozadavky na sloupek fizeni

Cilem bylo tvarové optimalizovat sloupek fizeni, aby spl-
noval zadané podminky. Hlavnim pozadavkem na slou-
pek fizeni bylo zvySeni tuhosti oproti pfedchozi varianté.
Proto je omezeny maximalni mozny prihyb v misté uchy-
ceni volantu 0 velikosti 0,5mm pfi zatézné sile o velikosti
0,7kN putsobici taktéz v misté uchyceni volantu. Dale
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musi dil spliovat pevnostni podminku — redukované na-
péti v konstrukci nesmi ptesahnout 100MPa. Cilovou
funkci je minimalizace hmotnosti dilu.

2.2. Uréeni navrhového prostoru

Postup topologické optimalizace za¢al uréenim navrho-
vého prostoru. Navrhovy prostor by m&l mit maximalni
mozné rozméry dilu tak, aby nevznikaly kolize s okolnimi
dily.
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Obr. 2. Navrhovy prostor pro sloupek rizent

Na obrazku 2 je ¢ervenou barvou vyzna¢en maximalni
prostor pro sloupek fizeni. Ohrani¢eni navrhového pro-
storu je dano tvarem monokoku, ve kterém jsou tichytné
body pro sloupek fizeni. Déle rychlospojkou, ktera defi-
nuje pozici volantu a posledni ohrani¢eni uddva AIM da-
taloger (na obrazku $edy obdélnik)

S takto definovanym prostorem byla vytvofena geo-
metrie modelu pro topologickou optimalizaci.

2.3. Model pro topologickou optimalizaci

Model pro topologickou optimalizaci by mél obsahovat
ptipojné body pro dily, které na ného navazuji. Takto pfi-
praveny model v CAD modelafi pievedeme do MKP fe-
Sice.


http://cartech.cvut.cz/wp-content/uploads/photo-gallery/Padla_FS06_CAD_2 (Kop%C3%ADrovat).jpg
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Obr. 3. Model pro topologickou optimalizaci

Pro tento dil byl zvolen program Hyperworks.
V tomto programu se navrzeny model rozdélil na dvé
Casti. Prvni ¢ast (na obrazku 3 cervenou barvou) je ¢ast
dilu, kterou chceme tvarové optimalizovat. Druhd ¢ast (na
obrazku 3 ¢ernou barvou) jsou mista, které tvarove opti-
malizovat nechceme — chceme je zachovat. Jedna se o
mista pfipojnych bodi. Na obrazku je také dil se zlutou
barvou. Tento dil nam vytvari kontakt s navrhovanym di-
lem tak, jak to bude ve skute¢nosti a tim zlepSuje repre-
zentaci zatizeni.

2.4. Zatézné stavy

Pfi uréovani zatizeni bylo vychazeno ze dvou zatéznych
stavil. Prvni a nejvyznamnéjsi zatézny stav je od pilota,
kdyz se opie do volantu, nebo kdyz se za volant povési.
Tento zatéZny stav je definovan silou ptsobici v misté
uchyceni volantu a ma velikost 0,7kN.

Dalsim zatéznym stavem je zachyceni reakci v lozis-
cich od kuzelovych kol uvniti prevodky fizeni.

Dale bylo potieba definovat podpory a material dilu.
Podpory jsou umistény v mistech, kde je dil uchycen
k nosné ¢asti vozu. Podpory odebiraji dilu vS§echny stupné
volnosti v prostoru.

Obr. 4. Mista podpor a puisobici sily

Dil se bude vyrabét technologii 3D tisku kovu. Mate-
ridl pouzivany pro tuto technologii je ve formé prasku.
Prasek zhlinikové slitiny ma oznaceni CL31AL
(AISi10MQ). Material ma mez kluzu 170-220MPa a mez
pevnosti 310-325MPa.

2.5. Topologicka optimalizace

Metoda topologické optimalizace zjednodusené feceno
analyzuje potencial (vyuziti) materialu v navrhovém pro-
storu pro zadané zatizeni a okrajové podminky. Pro navrh
dilu byla pouzita metoda hustot.

Metoda hustot pracuje s pseudohustotou elementu
vV navrhovém prostoru. Pro jednodussi popis metody je
metoda popsana na jednoduchém nosniku na obrdzku 5A
a 5B. Pseudohustota nabyva hodnot od 0 do 1. V mistg,
kde je material potfeba, pseudohustota nabyva hodnoty 1
(na obrazku 5B - ¢ervena barva). V mistech, kde material
neni potieba, pseudohustota nabyva hodnoty 0 (na ob-
razku 5B - modra barva). Oblasti zluté, zelené a svétlé
modré barvy znazorfiuji pseudohustotu lezici mezi 0 a 1.
Pro tyto oblasti je obtizné rozhodnout, zda jsou optimal-
nim feSenim a proto musi metoda hustot obsahovat tzv.
penalizaci stiednich hustot, aby byl vysledny tvar repre-
zentovany pouze pseudohustotami blizkymi 0 a 1. [2]
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Obr. 5. Topologicka optimalizace — metoda hustot

Topologicka optimalizace dilu probéhla pomoci fesice
OptiStruct. Jedna se o itera¢ni metodu. Minimalni pocet
iteracnich kroki by mél byt 30. Metoda se snazi konver-
govat k optimalnimu vysledku. Béhem kazdé iterace al-
goritmus upravuje hodnoty pseudohustot, timto zpiso-
bem ,,odebira“ material v nejméné namahanych mistech.
Po kazd¢ iteraci probiha MKP analyza soucasti. Vysledky
zMKP analyzy slouzi jako vstup do dalSiho iteracni
kroku a smycka se znovu opakuje. [1]

Jakmile se metoda dostane do faze, kdy je mezi jed-
notlivymi iteracemi minimalni odchylka v hodnot¢ cilové
funkce vypocet se ukonci. Pokud uloha za stanoveny po-
et iteracnich kroki nezkonverguje K optimalnimu vy-
sledku, tak fesi¢ bere za vysledek posledni iteraci.

Navrhovany dil dokonvergoval k optimalnimu vy-
sledku po 46 iteracich. Vysledek 46 iterace je zobrazen na
obrazku ¢islo 6.
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Obr. 6. Vysledny tvar topologické optimalizace (46 iterace)

2.6. Navrh finalniho tvaru

Vysledek z topologické optimalizace poslouzil jako vzor
pro vytvofeni finalniho tvaru dilu, ktery byl vytvofen
stejné jako geometrie modelu pro topologickou optimali-
zaci v softwaru CATIA V5. Pfi tvorbé finalniho dilu by
jiz mélo byt rozhodnuto o technologii vyroby, aby se dalo
pocitat s technologickymi pfidavky. Technologie 3D
tisku kovu je velmi benevolentni k technologickym poza-
davkim.

Finalni tvar nakonec obsahoval jen ptidavky na obra-
béni. Jednalo se o ptidavky na obrobeni dér pro licované
Srouby, které spojuji sloupek fizeni s monokokem. Dale
obsahoval ptidavky dér na inserty, pro padlo spojky a pti-
davek v dife pro zavit na vymezovani lanka spojky. Po-
sledni pfidavek byl v misté, kam se lisuji loZiska.

Obr. 7. Findlni tvar dilii s pridaviy

Tyto piidavky byly v modelu vytvoteny jako druhé té-
leso, které bylo nezavislé na hlavnim dilu a netc¢astnilo se
MKP analyzy. Az kdyz navrzeny dil prosel finalni MKP
analyzou, tak byl slou¢en s pfidavky do jednoho télesa
(viz obr. 7.) a vyexportovan ve formatu .stl. Poté byl za-
slan do vyroby.

2.7. Kontrola finalniho tvaru

Po vymodelovani finalniho tvaru bylo potieba znovu pro-
vést MKP analyzu a ovéfit, zda dil spliiuje zadané poza-
davky na pevnost a tuhost. V tomto kroku se na zakladé
MKP analyzy vyhodnocovaly kriticka napéti a byla snaha
je eliminovat napiiklad zménou zaobleni nebo zménou
umisténi zeber popiipadé tvaru vybrani.

0.5072  0.4508 0.3945 03381 0.2818 02254 0.1691  0.1127  0.0564 0.0000
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Obr. 8. Posuvy sloupku rizeni (stupnice v mm)

Na obrazku 8 je znazornén prihyb dilu pfi stanoveném
zatizeni. Prihyb v misté uchyceni volantu je 0,5072mm.
Tato hodnota je lehce nad pozadovanou hodnotou pri-
hybu, ktera byla stanovena na 0,5mm. AvSak odchylka je
tak mala, Ze prihyb 0,5072mm je dostacujici.

129.08 114.7378 100.3956 86.0533 71.7111 57.3689 43.0267 28.6844 14.3422 0.0000
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Obr. 9. Pevnost sloupku rizeni (Stupnice v MPa)

Na obrazku 9 je znazornéna deformace sloupku fizeni
pii definovaném zatizeni. K takto navrzenému dilu se pfi-
daly ptidavky na obrabéni, o kterych bylo psano v pted-
chozi ¢asti a zadal se do vyroby.

2.8. Vyroba

Vyroba dilu probéhla ve spole¢nosti Misan s.r.0. na stroji
Concept Laser M2 cusing. Vyroba dilu trvala 60 hodin
Cistého Casu. Poté se dil vlozil do zihaci pece, aby se od-
stranilo vnitfni pnuti vzniklé pii sintrovani. Po vyzihani
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se z dilu odstranily podpory (na obrazku 10 ¢ervenou bar-
vou), které jsou potieba, aby se dil pfi sintrovani nezbortil.
Posledni operace pied obrabénim je piskovani.

Obr. 10. Vyroba dilu technologii sintrovani

Nasledné obrabéni probihalo ¢aste¢né v dilné CTU
CarTech, kde se obrabély diry pro licované §rouby a pro
inserty. Diry pro loziska, které maji vyssi pozadavek na
pfesnost, byly obrobené ve firmé¢ DAE EU. Pii navrhu
dilu bylo zapomenuto na ptidavek pro uchyceni na obra-
béci stroj. Proto byl vytvofen svafovany piipravek (viz
Obr. 11.), ktery umoznil upnuti dilu na obrab&cim stroji.

Obr. 11. Pripravek pro upnuti dilu na obrabécim stroji

3. Zavér

Navrh pomoci topologické optimalizace s naslednym ko-
vovym 3D tiskem se velmi osvéd¢il. Ve Formuli Student
neni hmotnostni omezeni a touto metodou navrhu a vy-
roby bylo snadné dosazeni pozadovanych parametru.

Dil ma 312 grami a diky topologické optimalizaci
byla dosazena 5x vétsi tuhost oproti dilu ve voze FS06,
ktery mél 447 gramd.

Sloupek fizeni absolvoval v sezoné 2015 500km ve
voze FSO7. Béhem sezony nevznikly na sloupku fizeni
zadné komplikace, vSe fungovalo bez problému.

P

Obr. 12. Sestava sloupku rizeni pFipravena na montdz do auta

Podékovani

Velké podekovani patii Ing. Michalovi Vasickovi, Ph.D.
za poskytnuti dilezitych rad, tykajicich se pevnostnich
vypoctu a optimalizace dild. Dale bych chtél podékovat
koleglim z tymu CTU CarTech, ktefi se mnou konzulto-
vali konstrukéni feSeni dané sestavy a vSem zminénym
spole¢nostem za poskytnuté sluzby.
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