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Zadani odborné maturitni prace

Zadani je vystaveno pro Zaka:
Jméno a piijmeni:  Petr Skiivanek
Datum narozeni: 13. Cervence 1992

74k tiidy: 4SA ve $k. . 2010/2011

Téma maturitni prace:
Navrh modelu zdvodniho auta F1 podle parametrii uvedenych v podminkach tcasti ve svétoveé

soutézi ,,FORMULE 1 VE SKOLACH®, ro¢nik soutéze 2010/2011 a p¥iprava vyroby modelu.

Pozadované dil¢i body prace:
1) Studium podkladovych materiali a souvisejici teorie — uvedeni podkladi a literatury
2) Varianty navrhu modelu formou nacrtki
3) Navrh modelu ve zvoleném CAD systému
4) Méfteni dynamickych vlastnosti redlného modelu

5) Pfiprava programu pro vyrobu modelu na CNC frézce

Zpracovatel prace mize vyuzit jako vychodisko maturitni prace vysledky vlastniho pfinosu z Gi¢asti tymu Skoly

v predeslém ro¢niku soutéze.

Rozsah prace: minimalni 20 stran textu + vykres modelu + technologicky list
Termin odevzdani: do 29. dubna 2011 ve dvou vyhotovenich
Vedouci prace: Ing. Vilém Cejka, uditel odbornych predmétt

Kritéria hodnoceni prace:  piivodnost, technicka troven navrhu, formalni Groven zpravy,

uroven ustni prezentace pii obhajob¢ prace




Abstraktr

Prace obsahuje vyvoj modelu vozu formule 1 z balzového dieva, vyuzivajici reaktivni pohon
stlacdeného CO,. Cilem projektu bylo vytvofit idedlni aerodynamicky tvar vozu, ktery bude
klast pfi ptimocarém pohybu co nejmensi odpory. Model se nasledné obrabél na CNC frézce
pomoci nejmodernéjSich technologii. K uspéchiim mi pomohlo testovani na zkuSebni draze,
kde jsem zméfil Casovy pribeh pohybu auticka na draze. Pti praci jsem pouzival CAD
systémy Solid Edge V20 a Solid WORKS 2010. Model byl obroben za pomoci softwaru
SurfCAM Velocity4.




O soutézi Formule 1 ve §kolach

Formule 1 ve Skolach je jedine¢nd, celosvétove vzdélavaci soutéz, urena pro tymy studenti
stfednich skol ve véku od 15 — 19 let.

Studenti maji za kol navrhnout, zkonstruovat, otestovat, vyrobit a zévodit s vlastnim
modelem formule 1, ktery je pohdnén COs.

Soutézni tymy se uc¢i pouzivat CAD software, pomoci které¢ho tvoti design modelu, virtualni
vétrny tunel, ktery je uréen pro analyzu chovani modelu za jizdy, CAM software, s nimz
vygeneruji data pro obrabéni a CNC frézku, kterd na zdklad¢ dat vyrobi zavodni model.
Soucasti soutéze je 1 priprava ustni prezentace realizované prace, doplnéna o prezentaci
konstrukéni dokumentace, kterd dokumentuje kompletni navrh, konstrukci a vyrobu
z&dvodniho modelu.

Povinnosti tymu je 1 zajistit finanéni pfijem od sponzorli, hospodafit snim, vypracovat
rozpocet a ucelné financovat cestovani a ubytovani (tyka se dopravy, piipadné¢ ubytovani,
spojen¢ho s navstévou jednotlivych kol soutéze).

Zavodi se na trovni narodnich kol (Cechy a Morava), celostatniho findle a ve svétovém
Sampionatu. Hlavni vyhrou ve svétovém finale je stipendium pro vSechny ¢leny tymu na

londynské univerzité v oboru: ,,Automobilovy inZenyr*

Prvni roc¢nik jsem puasobil jako grafik a webmaster tymu. Naucil jsem se pracovat
s modernimi grafickymi programy (Photoshop CS3, Corel DRAW 12 aj.) a seznamoval jsem

se 1 s technickou ¢asti projektu.

Ve druhém ro¢niku byla moje tloha v tymu vytvofit model vozu od ideovych navrha po 3D

modely na pocitaci a technickd ¢ast tykajici se vyroby modelu na CNC frézce.

THE FORMULA ONE"
TECHNOLOGY CHALLENGE

IN SCHOOLS




Technicka pravidla — rozméry jednotlivych &asti modelu

1) Tolerance
Tolerance pro vSechny specifikace:
Tolerance rozmérovych limit + 0,1 mm

Tolerance hmotnostnich limit +0,5¢g

2) Rozméry karoserie

¢. | Konstrukcni prvek Min. [mm] Max. [mm]
2a | Celkova dé¢lka karoserie™ 170 210
2b | Svétlost karoserie nad trati* (bez o¢ek), v€etn¢ bocnic a kiidel 3 15
2¢ | Siika karoserie v misté bo¢nic* 50 65
2d | Celkova sitka vozu vcetné kol* 60 85

*Dopliujici pozndmky

2a. méfeno mezi prednim a zadnim koncem karoserie.

2b. méfeno od povrchu traté ke spodni hrané karoserie.

2¢. méfeno mezi bo¢nicemi vozu. Vnéjsi povrch bocénic pii pohledu z boku musi mit plochu nejméné

30 x 15 mm, protoZe na oba boky vozu budou umistény samolepky s ¢islem o rozméru 30 x 15 m, které musi byt

pfi pohledu z boku 100% viditelné. Bocnice mohou mit konvexni, konkavni, nebo plochy tvar, ale musi

umoziovat umisténi propagac¢niho obtisku s logem F1 in Schools.

2d.méfeno mezi vn&jsimi hranami kol nebo karosérie, podle toho, ktery rozmér je vétsi.

2h. télo modelu véetné bocnic musi byt vyrobeny z jednoho kusu balsového dieva.

2i. konstrukce budou provéfovany a kontrolovany zda uvniti neskryvaji nepovolené prvky

2k. pti pohledu z vrchu musi byt v mist€ bo¢nic prostor o velikosti minimalné 30 x 50 m, méfeno od vnéjsich

stran bocnic

3) Rozmeéry kol

3a. Vsechny vozy F1 museji mit 4 kola, dvé vpiedu a dvé vzadu a v§echna kola musi mit valcovity tvar.
¢. | Konstrukcni prvek Min. [mm] Max. [mm]
3b | Primér pfednich kol* 26 34
3¢ | Sitka prednich kol* (v misté kontaktni plochy) 15 19
3d | Primér zadnich kol* 26 34
3e | Sitka zadnich kol* (v misté kontaktni plochy) 15 19

3f. VSechna Ctyfi kola se musi dotykat povrchu zavodni drahy soucasné a vSechny ¢tyii kola se museji snadno
otacet.
3g. Rozméry kol musi byt konzistentni po celém pruméru/obvodu kola.

3h. Tym muize vyrobit sva vlastni kola, pokud vyhovi stanovenym specifikacim.




3i. Kola nesmi byt uvnitt karoserie, pii pohledu shora a z boku by mélo byt vidét 100% kola.

*Dopliujici pozndmky

3c. a 3e. méfeno k vnéj§im hranam kazdého kola.

3b. a 3d. méfeno mezi vnéj§imi hranami (vCetné jakychkoliv vyénélkl)

4) Pohonnd jednotka

Organizatofi zajisti veskeré CO, napln€ pro regionalni finale, narodni finale a svétovy Sampionat

¢. | Konstrukcni prvek Min. [mm] Max. [mm]
4a | Primér komory pro patronu s CO; naplni 19,5 -
4b | Nejnizsi bod komory k povrchu traté* 22,5 30
4c | Hloubka otvoru 50 60
4d | Tloustka stény kolem patrony* 3,5 -
4e | Uvnitf komory neni povolena zadna barva (pi1 barveni vozu prosim komoru zakryjte).
*Dopliujici pozndmky
4b. méfeno od povrchu traté k nejniz§imu bodu CO, komory.
4d. vz u kterého bude volny prostor obklopujici CO, patronu mensi neZ 3 mm, nebude pripustén do zavodu
a ztrati odpovidajicim zptisobem body.
5) Ocka se zavitem/plastikové vioZky
Sa. Kazdy vliz musi mit v pfedni a zadni ¢asti podél stiedové osy pevné ptipevnéna dvé ocka se
zavitem/plastikové vlozky. Témito dvéma oc¢ky/plastikovymi vlozkami musi prochéazet vodici struna trati.
6b. Zadné z oek se nesmi dotykat povrchu zavodni drahy. Dbejte prosim na pouzivani doporucenych
oc¢ek/plastikovych vlozek.
¢. | Konstrukcni prvek Min. [mm] Max. [mm]
S5a | Vnitini pramér o¢ka/plastikové vlozky* 3,5 5
5b | Vzajemna vzdalenost (v nejvzdalenéjSim bod¢)* 120 190

Se. K zajisténi ocek/vlozek je mozné pouzit lepidlo.
5f. Tymy musi zajistit, aby byla o¢ka pevné uzaviena, aby se vodici struna nemohla z o¢ka vyvléknout. To by
meélo byt provedeno pied registraci zavodu.

*Dopliujici pozndmky

5c¢. Vztahuje se k vlastnimu otvoru ocka/plastikové vlozky. V pripad€ potieby mohou tymy zhotovit své vlastni
vlozky.

6d. Nejveétsi vzdalenost mezi vnéjsimi hranami ocek/plastikovych vlozek.




6) Trup vozu a kiidla

6a. Design hotového vozu by se mél podobat skuteénym vozim F1.

6b. Trup vozu véetné bo¢nic musi byt vyroben z jednoho kusu balsového dieva. Predni pritlacna kiidla a zadni

kiidla mohou byt vyrobena jako integralni soucast trupu nebo mohou byt tvofena samostatnym materialem

(nekovovym).

Predni kiidlo a kazda dalsi ¢ast, ktera je umisténa pied stitedovou osou miiZe byt z jiného, nekovového materialu.

¢. | Konstrukcni prvek Min. [mm] Max. [mm]
Sitka zadniho/piedniho k¥idla (tam, kde je kidlo rozdéleno

6¢ s y “r oo 40 65
trupem vozu, pocitd se Sitka jako soucet obou Casti)

6d | Hloubka zadniho/ptedniho kiidla 15 25

6¢ | Tloustka zadniho/pfedniho kiidla 1,5 12

*Dopliujici pozndmky

6g. Celé predni kiidlo pii pohledu z boku musi byt pfed stiedovou osou piedni napravy.

6h. Celé zadni kiidlo pfi pohledu z boku musi byt za sttedovou osou zadni napravy.

6i. Spodni ¢ast zadniho kiidla musi byt vyssi nez nejvyssi bod zadniho kola. Métfeno od povrchu drahy.

Minimalni hloubka piedniho i zadniho kiidla bude méfena v nejuzsim bod¢ kazdého kiidla.




Vvyvoj modelu

Pti vytvéafeni ideovych ndvrhii modelii byly vyuzity naSe vlastni zkuSenosti a poznatky
z minulého roku. Hlavni ukol vyvojového tymu spocival ve vytvofeni sumaie vlivi, které

pusobi na model. Poté bylo nutné urcit takové vlivy, které nejvice zasahuji do rychlosti vozu.

Faktory ovliviiujici vyvoj modelu:
1) Vlivy pasobici na model (tvar vozu; aerodynamika; kinematika kol, odpory atd.)
2) Studie materidlu (vlastnosti balsového dieva; zkousky obrabéni)
3) Programové dovednosti (vyuziti CAD/CAM programii)
4) Technické zazemi (CNC frézka, upnuti polotovaru aj.)

Prvni koncepty
Prvni ndvrhy naSeho vozu vznikaly na papife. Postupnym vytazovanim z desitek skic zbylo
osm modell, které¢ jsem pienesl do 3D podoby. Z téchto konceptl vznikl postupnym

zdokonalovanim finalni model.

Obr. 2. Navrh modelu ,, T




el

Obr. 3. Navrh modelu , kiidlo*

Pro modelovani jsem se nejprve rozhodl pouzit Skolni verzi softwaru Solid Edge V20, poté
jsem piesel na program SolidWorks 2010 s modulem Flo Works pro zkoumani aerodynamiky

vVOoZzZu.

Obr. 4. Vyvoj 3D modela
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Model vozu —..vyduté dno

Jednim z mych cilit bylo vytvotfit model s lehkym balsovym télem, a tim dat vét$i moznost
konstruktérim na povrchové tpravy. Model mél zaujmout svou jedine¢nou konstrukci, proto
jsem vymyslel model s vydutym dnem, kde se odebralo mnoho materialu. VSechny modely

této konstrukce jsem modeloval v CAD systému Solid Edge V20.

Dva typy modelu s vydutym dnem jsem obrobil a vyzkousSel na testovaci draze. Jejich Cas
okolo 1,28 s nepatfil k nejhorS§im, ovSem model ,kiidlo*“ s rovnym dnem dosahoval ¢asu o

5+8 setin sekundy niz§iho.

=)

Obr. 5. Rychlost vzduchu - fez
modelem; v =20 m/s

=)

Obr. 6. Rychlost vzduchu — fez
bo¢nicemi; v =20 m/s

Z vysledku virtualni analyzy je patrné, Ze je za vozidlem a nad bocnicemi rozsahla oblast
pomalého vzduchu, coZ znamena Spatné obtékani vozu vzduchem a velky aerodynamicky

odpor. Nad odkrytymi koly se scita rychlost proudiciho vzduchu s obvodovou rychlosti kol.

-11 -




Difuzor

Tento typ modelu obsahoval také difuzor. Tento prvek se dnes hojn¢ vyuziva nejen u vozl
formule 1. Difuzor je rozsifujici se prvek, kde protékajici plyn zpomaluje, rozpina se,
a tim vznika ptitlak. Pritlak je v naSem pfipad¢ zcela zbytecny, a proto nas difuzor brzdi.
Kdyby nam to technické zazemi dovolilo, mohl bych udélat uzavieny difuzor, ktery by
nezpusoboval pfitlacnou silu. Uzavieny difuzor je myslen, jako otvor proménného priiezu,
ktery by vedl skrz model. Zde by se difuzor velmi uplatnil, a to diky jeho hlavni, ne ptili§
znamé vlastnosti. Plyn tekouci difuzorem se zpomaluje, naopak plyn obtékajici model se musi
zrychlovat. Za vozem se plyny misi. Pokud by se rychlost plynu pfed a za vozem rovnala,

nastal by idedlni stav z hlediska kinetické energie modelu pohybujiciho se po draze.

Obr. 7. Vyduté dno s difuzorem

-12 -




Model vozu — .. kridlo*

Po né¢kolika ideovych navrzich modeld jsem se diky testovani rozhodl rozvijet model, ktery

bude mit ploché dno, celkovy tvar vozu v profilu kiidla a jeho kolmy primét do plochy bude

co nejmensi.

Tvar vozu musel byt uzpiisoben technologickym pozadavkiim, obrobitelnosti materidlu,

moznostem pouzité ¢tyfosé frézky a ndstrojim.

Pti vyvoji modelu jsem se zaméftil na vlivy, které ovliviiuji jeho pohyb.

D)

2)

3)

4)

5

Hlavni vlivy ptsobici na model:

Ploché dno a celkovy tvar vozu

e (Celkovy tvar vozu jsem zkonstruoval tak, aby celkova pfitlacna sila byla minimalni.

Hmotnost celku

e Vaha je jeden z klicovych faktorii ovliviiujici hybnost, a proto jsem se snazil vytvofit
vuz, ktery se vahoveé bude pohybovat na minimalni povolené hranici.

Kinematika kol

e Odvalovani kol mé& vyznam pfevazné na startu, kdy se energie bombiCky méni
na kinetickou energii modelu. Pro transformaci této energie je zapotiebi co nejmenSich
odpord.

Aerodynamika modelu

e Obtekani ma vliv na piimocCary pohyb a vedeni modelu na draze. Celkova studie
aerodynamiky je nezbytnd pro minimalizaci aerodynamickych odport.

Vedeni modelu

e Vedeni modelu zajiStuje struna, natazena na draze a také smérovka na naSem voze.

Snazil jsem se dosdhnout ptimocarého pohybu auticka.

- 13-




Vlastni modelovani

Zakladem finalniho modelu je tzv. ,,gondola” na bombicku, ktera je vytvorena rotaci, tak aby
odpovidala pravidlim. Nosnik ,,gondoly* je vytazen ze dvou skic pomoci dvou fidicich
ktivek. Skicy maji elipsovity tvar umoziujici dobré obtékani. Piedni vodici kfivka, tvotici
smérovku vozu, tecné navazuje na horni hranu ,,gondoly*. Poté jsem vytahl podvozek vozu ve
tvaru ktidla. Nasledovalo odiezavani dér pro kola, drazky pro vodici strunu a plosky pro
ptilepeni zadniho kiidla. Diry pro osy a bombicku byly vytvoieny funkci dira. V poslednim
kroku byly vytvofeny na celém modelu radiusy. VSechny hrany byly zaobleny pro zlepseni
chodu CNC stroje.

Obr. 8. Konstrukce finalniho modelu

Kola, osy a puklice byly vytvoreny rotaci. Zadni kiidlo je tazeno ptes tfi profily (viz. Obr. 8.)
a dvé vodici kiivky. Jeho tvar je tecny na tvar vozidla, a to kviili minimalnim piechodovym

odportum.

Pomoci CAD systému jsem kontroloval celkovou vahu sestavy, aby byla zajisténa cilova

hmotnost (55,5 g).

- 14 -




Ploché dno
Pfi ptimocarém pohybu po testovaci draze neni zapotiebi ptitlaénych sil, protoze je model
jistén strunou. Pokud by na model pasobila pouze gravitaéni sila, povazoval bych tento stav
za idedlni a snazil jsem se ho docilit. Pod plochym dnem vznika vzduchovy polstar na kterém
auto ,,plave”. Profilem vozu ve tvaru kiidla se snazim docilit vztlakové sily, ktera by se

v idedlnim ptipad¢ méla rovnat sile ptitlakové.

Na konci vozu se podvozek mirn¢ zveda a tim vznika nepatrny podtlak pomoci difuzorového
efektu. Pomoci tohoto prvku nadlehéujeme piedni ¢ast vozu, pod kterou zacne vznikat

vzduchovy polstai a model zaéne ,,plavat*.

Parametry finalniho modelu:

e Viaha vozu bez bombicky.....55,5 g

e Celkova délka vozu.............. 190,3 mm
e Celkova sitka vozu............... 60 mm

e Celkova vyska vozu.............. 46,3 mm
e Cisty ¢as nadraze................ 1,122 s.

Obr. 9. Fotografie zavodniho modelu pro Kolin

Obr. 10. Rendr sestavy zavodniho modelu

-15-




Kinematika kol

Na zavodech bylo mozno pozorovat zajimavy jev. Pii soucasném startu dvou modeld mél
jeden model velmi vysokou akceleraci, ale po skonceni piisobeni reaktivni sily z bombicky
jeho rychlost zacala prudce klesat. Oproti tomu druhy model zrychloval podstatné pomaleji,
ale po skonc¢eni ptisobeni hnaci sily jeho rychlost klesala mirnéji, a to dokonce do té miry, ze

jeho primérna rychlost byla vyssi a dorazil do cile v krat$im Case.

Kinematiku kol podrobné¢ zkoumal mij predchiidce, Jan Frouz. Nase vysvétleni tohoto jevu
je, ze pokud se kola modelu pfi startu a jizd¢ dotykaji vozovky, funguji jako setrvacénik,

akumuluji do sebe energii pii ptisobeni bombicky a opét ji vydaji po skonceni jejiho ptisobeni.

Mnozstvi akumulované energie je zavislé na momentu setrvac¢nosti a druhé mocnin€ uhlové
rychlosti. Moment setrvaénosti je dan hmotnosti kola a poloméru setrva¢nosti od osy otaceni.
Pfi letoSnim testovani jsme zjistili, ze optimalni priimér kol na nasem voze je 27 mm. Snadné
otaceni kol snizuje ztraty na startu, kde se transformuje kineticka energie plynu, unikajiciho
z CO; bombicky, na kinetickou energii auticka. Proto jsem se rozhodl pouzit valiva kuli¢ckova

loziska pro mozna co nejmensi valivé odpory.

vvvvv

na ktery je nasroubovana puklice, kterd se neotaci, a tim snizuje aerodynamicky odpor (viz.

Aerodynamika modelu)

Obr. 11. Rez kola
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Aerodynamika modelu

Ackoliv ptfi rychlostech 20 m/s, ve kterych se pohybuje model, nema aerodynamika
rozhodujici vliv na rychlost, bylo mym cilem navrhnout model tak, aby kladl co nejmensi

aerodynamicky odpor.

Aerodynamicky odpor je definovan jako sila, kterd piisobi proti pohybu télesa pii jeho pohybu
vzduchem. Aerodynamicky odpor zavisi na né€kolika hlavnich faktorech. Hustota media ma na
odpor zasadni vliv. S hustotou se zvySuje setrvacnost tekutiny, které je nucena zménit svoji
polohu, tudiz klade 1 vétsi odpor. Odpor se dale zvySuje s plochou pohybujiciho se télesa. A to
na prvnim misté s primetem plochy prafezi télesa do plochy kolmé ke sméru pohybu. Neni
to vSak jedina plocha ovliviiujici odpor, musime brat v potaz i plochu mezi mediem a télesem,

tedy povrch télesa, ktery ovlivituje velikost viskozniho odporu.

Kromé vySe zminénych faktor je odpor ovliviiovan jesté celu fadou vlivli, napt. drsnosti
povrchu télesa, jeho tvarem, tekutosti media, stlacitelnosti media, velikosti mezni vrstvy apod.

Tyto faktory mohou byt zjednodusené zahrnuty do odporového soucinitele Cd.

Ze zminénych vlivll jsem se pfi konstrukci zaméfil predev§im na co nejmensi ¢elni priameét
plochy a tvar vozidla. Tvar modelu jsem navrhoval se zdmérem zabrénit vzniku vifeni
a nezadouciho odtrZzeni proudu vzduchu. Pfi modelovani jsem zkoumal kiivost modelu,
navaznost a hladké ptfechody sousedicich ploch pro zlepSeni aerodynamiky a zajiSténi

plynulosti obrabéni.

Obr. 12. Ktivost modelu a zebra pruhy v oblasti gondoly
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Aby bylo dosazeno souladu s pravidly a omezenimi soutéze, bylo nutné zaclenit do modelu
také predni a zadni kiidla. Jelikoz u modelu nepochazi hnaci sila od motoru a nepienasi

se ptes kola na vozovku, povazuji ptitlak za nezadouci.

Ptedni kiidlo bylo vyrobeno jako soucast podvozku, aby dochazelo k dobrému obtékani kol.
Dolepované zadni kiidlo je navrZzeno co nejtenceji kviili ¢elnimu odporu a jeho tvar je

uzpusoben postupnému odtrhavani proudnic vzduchu.

V zadni c¢asti vozidla jsem se snazil vytvofit kapkovity tvar a tim omezit vznik podtlaku
a nasledné¢ho vifeni, kdyz prestane unikat plyn z bombicky. Dale jsem zvyS$il ucinnost
bombicky po dobu jejiho plisobeni tim, ze plyn z ni unikajici bude obtékajicim

vzduchem usméritovan do osy modelu.

Jako zna¢né zlepSeni aerodynamickych vlastnosti se ukazalo zakryti kol modelu hladkymi
disky, které zptisobuji mnohem mensi vifeni vzduchu nez nekryta kola. Pti testovani byl tento

rozdil téméf jedna desetina sekundy, ktera v zavod¢ hraje velkou roli.

Testovani ve virtualnim aerodynamickém tunelu
Pro testovani ve virtudlnim aerodynamickém tunelu jsem zvolil software Solid Works 2010
s doplikovym modulem Flo Works. Vysledky jsem porovnal s mymi navrhy, peclivé

analyzoval a vychdazel z nich pfi tpravach, které vedly ke vzniku vysledného tvaru.

Flo Works vyuziva metodu konecnych prvki, ktera patii mezi nejcastéjsi metody feseni tlloh
z mechaniky proudéni tekutin. V principu se feSeny objem rozdé€li na kone€nou fadu mensich
segmentl, ve kterych se pak fesi rovnice aerodynamiky a termodynamiky postupnou iteraci

tak, aby byla nalezena rovnovaha.

S timto softwarem jsem byl schopen simulovat obtékédni modelu vcetné vlivu rotace kol
a relativniho pohybu vozovky vi¢i modelu. Model byl ofukovan na draze, ktera vysledky také
ovliviiuje. Velikost bun¢k sit¢ jsem si nastavil podle potieby. V mistech, kde jsem
neptfedpokladal zddné zmény, jsem nechal vétsi velikost bun€k. Na mistech, kde jsem chtél
sledovat jak se médium chova, jsem nastavil malé segmenty, které se podle pfedbéznych
vysledki mohly jesté zjemnovat.

Také jsem simuloval expanzi plynu z bombicky v zavislosti na ¢ase. (viz. Bombicka)
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Obr. 13. Sit modelu z boku a z ¢ela

Vysledky aerodynamického tunelu — finalni model

Rychlost — ofukovano s rychlosti vzduchu 20 m/s, métitko rychlosti vzduchu 0+25 m/s

Obr. 14. Rychlost — fez v ose

Obr. 15. Rychlost — fez bo¢nici

Obr. 17. Rychlost — fez 20 mm za vozem

Obr. 16. Rychlost
na povrchu
s odsazenim 1 mm
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Relativni tlak

Obr. 18. Relativni tlak — fez bo¢nicemi
187642 Meétitko: -266+487,6 Pa
12278
336.907
361636
186165
110.785
35.4237
-39.9471
-115.318
-190.689

-266.06
Relative Pressure [Pa] |

b 300

fooihes éo Obr. 20. Relativni tlak — fez 20 mm za vozem

128103 R Meéfitko: -17,6+19,8 Pa
70.8037 y
1 135048 £
| -43.7845
-101.094
-158.343
-215.692
-272.991
Relative Pressure [Pa]

Obr. 19. Relativni tlak —na
povrchu s odsazenim 1 mm
Megtitko: -272,9+300 Pa

Na obr. 20. je mozné sledovat pretlak, ktery se vytvari ve spodni ¢asti za vozem.

Obr. 21. Relativni tlak — fez 5 mm od stfedu kol
Meéfitko: 0+-81,9 Pa
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Technologie vyroby

Pouzita zaFizeni a software: Nastroje:
e (NC frézka: FC 16 CNC e TI1 - Vialcova fréza @ 5 mm
e Dglici ptistroj: DP2 e T2 —Radiusova fréza @ 4 mm; R2
e (CAM: SURFCAM Velocity 4.0 e T3-Vrtak @3 m
Volba technologie

Vzhledem k tvaru modelu, jsme se rozhodli obrabét model s pouZzitim 4. osy. Proto byl
realizovan diivéj$i imysl upravit nevyuzitelny otocny stiil se svislou osou na dé€lici ptistroj

s osou rovnob&znou s pracovni osou ,,X*.

Délici pristroj
Délici ptistroj zachoval kinematické prvky oto¢ného stolu (Snekovy ptfevod, krokovy motor
a ptfevod ozubenym femenem) a téleso délicky bylo vytvofeno jako svafenec. Vieteno bylo
uloZeno do kuzelikovych loZisek a upinani obrobku jsme vyfeSili pomoci klestiny. Upnuti
obrobku bylo navrzeno s vyuzitim ptedvrtaného otvoru pomoci upinaciho trnu a z druhé

strany pomoci upinaciho pfipravku. Tuhost tohoto upnuti je dostatecné pro navrZzenou

technologii vyroby.

Obr. 22. Upnuti modelu v délicim pfistroji DP2
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Rezné podminky
Abych si ovefil spravnost zvolenych feznych podminek, provedl jsem nékolik modelovych
obrabécich operaci jesté pred vlastnim obrobenim modelu. Sledoval jsem parametry pro
korekce nastrojii, podminky, za kterych se dievo Stipe a tuhost upnuti. Diky provedenému

testovani bylo mozno dosdhnout kvalitniho povrchu 1 opakované presnosti modelu.

Druh obrabéni: Sousledné obrabéni
Otacky: 8000 ot/min

Posuv: 2500 mm/min
Maximalni hloubka tfisky: S mm

Vlastni obrabéni

K obrabéni byl pouzit software SURFCAM Velocity 4.0

Tuhé upnuti z obou dvou stran ndm umoznilo nésledujici technologii. Zprvu jsem rovinnym
obrabénim obrobil spodek modelu a nasledné byla metodou dokoncovani v ,,Z* pteklibrovana
Sitka a hloubka drazky pro vodici strunu. Po pfetoceni obrobku na levy bok se funkei ,,Z-
hrub* a metodou ,,cik-cak®, s krokem v ose ,,Z*“ 5 mm, pfidavkem 2 mm a pfisuvem 4 mm,
odhrubovala oblast u trupu téla a ,,gondoly* na bombicku. Hrubovani bylo omezeno
pomocnou rovinou, aby se zbyte¢né neprodluzoval strojni €as a ndstroj neobrabél jiz
obrobeny povrch. Nésledné rovinné obrabéni nacisto s piirastkem 0,3 mm v ose ,,X* obrobilo
cely tvar modelu. Bez oboustranného upnuti by tato technologie nebyla mozna, aniz by se
obrobek neohruboval cely 1 v piedni ¢asti. V misté mezi ,,gondolou* a podvozkem valcova
fréza nedokazala obrobit ptesny pozadovany tvar, a tak bylo potieba pouzit radiusovou frézu.
Pomoci déliciho pfistroje jsem nato¢il obrobek na vhodny uhel a rovinné obrabéni
s priristkem 0,3 mm omezené hranici odebralo radiusovou frézou zbytkovy material po
piedchozich operacich. Po této operaci jsem vyvrtal diry pro osy vrtakem o priméru 3 mm.
Druhy bok se obrobil shodné jako prvni, ale bez operace vrtani. Posledni operaci bylo rovinné
obrabéni plochy pro zadni ktidlo s pfirGstkem 0,2 mm. Tento proces byl omezen hranici a byl

nezbytny pro presné uloZeni kiidla.

Ctyibiita valcova fréza ndm umoZnila zavrtavani do materidlu, jelikoz jeji bfity vedly az

do stfedu otaceni, proto jsme nemuseli fesit rampovani nebo jiny druh najizdéni do materialu.
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Pro zna¢né mnozstvi jemného prachu, ktery pii frézovani vznikal, bylo k frézce pfipojeno

odsavaci zafizeni.

Vysledny povrch byl Cisty a hladky, a to diky testu obrobitelnosti balsového dieva. Zavodni
model byl obroben i z ofechového a tiestiového dieva. Rezné podminky pro toto obrabéni
byly zachovéany, jen jsem zmensSil otacky na 3000 ot/min kvili vétSi tfisce a menSimu
zahtivani dieva pii obrabéni. Tyto modely slouzili jako pomucka pti prezentacich, kde jsem
ukazoval drédhy ndstroje a jakym zpisobem byl model obroben. Modely z ofechového

Y Vv

¢i tfeSnového dieva zaujaly svym designem.

Dréha néstroji 2887,4 m

Pocet blokti programu 69341

Celkovy cas obrabéni 2hod 2 min 10 s
Objem polotovaru 694,7 cm’
Objem modelu 145,7 cm’
Vytéznost 20,97 %

Obr. 23. Pomocné roviny a hranice
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Obr. 24. Rovinné obrabéni podvozku a kalibrace drazky

Oranzova — rovinné obrabéni na Cisto
Zelena — obrabéni zbytkového materialu
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Obr. 26. Obrabéni modelu na Cisto




Obr. 27. Obrabeéni plochy pro zadni kiidlo

Obr. 29. Vizualizace — obrabéni zbytkového materialu




Obrabéni zadniho kridla
Po navrzeni zadniho kiidélka jako samostatné ¢asti jsem zacal premyslet také o jeho vyrobé.
Bylo potteba docilit pfesného ulozeni dvou dosedajicich ploch, a proto jsem jako technologii
vyroby volil obrabéni na CNC frézce. Jako nastroj jsem pouzil ¢elni ¢tyrbiitou valcovou frézu

0 @ 5 mm. S timto nastrojem jsem obrab¢l i nd§ model.

Prvni operaci bylo zarovnani plochy polyuretanu (umélého dieva), na kterou se poté nalepil
sekundovym lepidlem plastovy polotovar. Rovinné obrabéni s ptirtistkem 0,2 mm v ose ,,Y*
vytvortilo piesny a pozadovany tvar kiidla. To se poté lehce odlouplo od zakladni plochy
a docistilo brusnym papirem.

Obr. 31. Gravirovani znaku

Obr. 30. Obrabéni zadniho kiidla

Gravirovani
Puklice kol byly ozdobeny vygravirovanym znakem, ktery byl vytvofen v programu Corel
DRAW a nasledn¢ pteveden do SurfCAMU. Funkci kapsovani byly vytvoieny pismena.
Obrys byl vygravirovan pomoci kontury. Nastroj pro gravirovani byl gravirovaci, odpruzeny

hrot. Gravirovani probihalo pfi 8000 ot/min do hloubky 0,1 mm.

Ostatni komponenty sestavy
Pro vyrobu koleCek a puklic, jsem zvolil material dural. Slitina hliniku a médi s pfimési
kifemiku disponuje ptijatelnymi vlastnostmi a to hlavné dostacujici pevnosti, hustotou mensi
nez ocel a vybornou obrobitelnosti. Osy jsou obrobeny z titanového dratu. Tento material
je velmi lehky a pevny. VSechny tyto dily byly vysoustruzeny na soustruhu SUV 18 RA.

Shodnost jednotlivych souc¢asti byly kontrolovany posuvnym métitkem a mikrometrem.
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Navodka na frézovani - BlueForce

Nazev soucasti: Cislo vykresu: Operace:
Model €. 8 BF-2010-08/01 Frézovani
Material: Polotovar: Stroj:
Balsoveé dievo o 220x65x50 FC 16 CNC
Vypracoval: Dne: Upinaci pfripravek:
Petr Skfivanek 11.4.2010 DP2
Bodové schéma:
M R W - nulovy bod obrobku
> 1 M - nulovy bod stroje
¥ = =73 0] - R - referenéni bod stroje
o (W
I
,JL M = X0, Y0, Z0

Soufadnice vztazené k M

Bod X Y z
s R 10 0 0
T mf w -23 -79 -58
A
Hi
Nastroje

T |Nazev a norma c.kor |@nastr.| kor.Z | kor.@ |R nastr. | vyloZeni
1 |Celni vélcova fréza DIN 844; 1ISO 1641 1 5 0] -(5,17) 0 40

2 |Radiusova fréza DIN 1889; ISO 3940 2 4 0,538 | -(4,05) 2 40,5
3 |Vrtak DIN 6537 3 3 12,919 0 - 53

Operace

¢ |Popis prace T Ckor | S[s-1] |FImvVmin]| A[°]

1 |Frézovani na Cisto - podvozek 1 1 8000 2500 -180
2 |Frézovani na &isto - drazka pro strunu 1 1 8000 2500 -180
3 |Hrubovani - levy bok 1 1 8000 2500 -270
4 |Frézovani na Cisto - levy bok 1 1 8000 2500 -270
5 |Frézovani na Cisto - levy bok 2 2 8000 2500 |-284,17
6 [|Vrtani - diry pro osicky 3 3 8000 1000 -270
7 |Frézovani na cisto - pravy bok 1 1 8000 2500 -90

8 |Frézovani na Cisto - pravy bok 2 2 8000 2500 |-75,825
9 |Frézovani na &isto - plodka pro kfidlo 1 1 8000 2500 0
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Bombicka
Zajimali jsme se také o bombiCku, ve které je stlaceny CO,. Pti propichnuti membrany
bombicky reaktivni sila unikajiciho plynu pohani model. Samotnou bombicku dle pravidel

ovlivnit nesmime.

Experimentem s Janem Frouzem jsme dokazali velmi zajimavy jev. Ackoliv by se zdalo,
ze ¢im vetsi teplotu bude mit bombicka, tim rychlejsi bude model, ale opak je pravdou. Pti
zahrati bombicky stoupa tlak plynu a tim i jeho vnitini energie. Pti propichnuti bombicky plyn

rychleji expanduje, spotiebovava vice tepla zokolniho vzduchu a otvor zamrzne.

Simulace expanze plynu z bombicky

Vytvoril jsem ¢asové zavislou studii unikani plynu z bombicky. Tuto studii nikdo z tymu
v Ceské Republice do té doby nedélal, proto jsem hledal odborné rady v
3E Praha Engineering. Tlak v bombicce pfi teploté 20°C jsem znal, stejné tak jako hmotnost
plynu, objem bombicky a primér otvoru v bombicce po jehle ve startovacim zatfizeni. Dobu
expanze plynu z bombicky jsme odhadli pomoci méteni rychlostniho pribéhu modelu na
draze.

Do simulace jsem zadaval hmotnostni prutok. Nejvyhodnéjsi vytékani by bylo, kdyby
pusobila reaktivni sila plynu rovnobézné s podlozkou, v ose otvoru pro bombicku. Tim by

byla pohonna sila modelu nejvétsi.

1 Riad

Obr. 32. Casova simulace: 0,09 s. |

lnnﬂs

.nsn mis

Obr. 32. Casové simulace: 0,27 s. ]

i
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Méreni dvnamickvch vlastnosti modelu na draze

K roz8ifeni teorie o kinematice kol a samotného modelu, jsem se rozhodl vyuzit testovaci
centrum u nds ve Skole a pomoci cilové optické zavory jsem naméfil rychlostni pribéh
pohybu auticka po draze. Nejdiive jsme vyzkouSeli tii rozmérové tady kol o raznych
hmotnostech. Nejlepsi ¢as mél model s koly o @ 27 mm. JelikoZ jesté nebyly vytvofeny Skolni
optické zévory, museli jsme pouzit jednu a to cilovou zéavoru, kterd byla soucésti drahy.
Postupné jsme drahu rozebirali a cilovou desku jsme posouvali blize ke startu. Bohuzel jsme
méli k dispozici malo bombicek, tudiZ jsme méfeni v kazdém misté opakovali pouze dvakrat.
Tak malo métfeni v takovém kratkém case je dost nepiesné.

Tab. 1. Tabulka naméfenych hodnot

Méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Draha [m] 0 0,6 3,025 5,45 7,875 10,3 12,725 15,15 17,575 20
¢as 1 [s] 0 0,129 0,279 0,406 0,534 0,665 0,826 0,948 1,14 1,317
¢as 2 [s] 0 0,133 0,281 0,401 0,515 0,639 0,807 0,973 1,101 1,309
Primeérny cas [s] 0 0,131 0,28 0,4035 0,5245 0,652 0,8165 0,9605 1,1205 1,313
Primeérna rychl. [m/s] 0 4,580153 | 10,80357 | 13,50682 | 15,0143 | 15,79755 | 15,58481 | 15,77303 | 15,68496 | 15,23229
Primeérna rychl. [km/h] 0 16,48855 | 38,89286 | 48,62454 | 54,05148 | 56,87117 | 56,10533 | 56,78293 | 56,46586 | 54,83625
Okamzita rychl. [m/s] 0 4,580153 | 16,27517 | 19,63563 | 20,04132 | 19,01961 | 14,74164 | 16,84028 | 15,15625 | 12,5974
Okamzita rychl. [km/h] 0 16,48855 | 58,5906 | 70,68826 | 72,14876 | 68,47059 | 53,06991 60,625 54,5625 | 45,35065
Pribéh rychlosti modelu na draze Néhly naréist rychlosti
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Graf. 1. Pribéh rychlosti na draze

Pti pohled na graf je vidét veliké zrychleni diky reaktivnimu pohonu, nasledné zpomaleni,
ovSem poté zase zrychleni, které by nikdo neptfedpokladal. Domnivam se, ze druhé zrychleni
je zpusobeno energii naakumulovanou v koleckach. Jakmile pfestane pusobit reaktivni sila
plynu, auto pfestane ,,plavat“ po vzduchovém polStari, dosedne na drahu a kola ptedaji
modelu energii, kterou nahromadila pti plisobeni bombicky.

Tuto teorii jsem se pokusil ovéFit vypoctem.
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Otacky kol pri maximalni namérené rychlosti

Maximalni rychlost:

Vmax = 20,04 m/s

O kol: d =27 mm
Otacky: N = Vmax / T*d
n= 20,04/ *0,027
n=23626s"
Energie rotujicich kol pfi maximalni namérené rychlosti J1

Moment setrvaénosti:

Uhlova rychlost:

Kineticka energie kol:

Ji =Y m*(r %)
J1=4,75%10" kg*m®

o = 2*7*n

o = 2*71%236,26

o = 1484.5 rad/s

Ei = 4% 5% J* @’

Ei = 4%14%4,75%107%1484,5
E,=2,093J

Energie poti‘ebna k nahlému narustu rychlosti

Rychlost 1 (s = 12,725 m):
Rychlost 2 (s = 15,15 m):
Hmotnost modelu:
Hmotnost bombicky:

Kinetickd energie pii vz 72s:

Kineticka energie pii vis,is:

Rozdil kinetickych energii:

Viazs = 14,742 m/s

Visis= 16,84 m/s

m=555g

m,=25g

Ei = %*(mtmp)*vi2.725°

Ei1 = 1%%(55,5+25)*¥10°*14,742°
Exn =875

Ei2 = 2*(mtmp)*y15,152

Eio = 1%*(55,5+25)*¥10°*16,84°

Eo=11.42]

AEx = Exo — Exi
AEy=11,42 - 8,75
AE, =2,67]

Z vypoctl je patrné, ze kola nemaji takovou energii, aby zménila rychlost vozu podle

naméfeného pribéhu pohybu, ale ¢ast energie modelu predat mohla. Nahly nartst rychlosti

muze byt chyba v méfeni, nebo ke zméné napomohl dalsi vliv ovlivitujici rychlost modelu.
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Skolni optické zavory
Do celostatniho kola v Brné jsme jeli se tfemi Skolnimi optickymi zadvorami, které vytvofil
Ing. Oldfich Smutny. Zavora byla tvofena infracervenou LED diodou, ktera vysild
nekoherentni zafeni a fotodiodou, ktera ma v infraCerveném rozsahu nejvétsi citlivost.
Vyhodnoceni se provadélo pomoci zvukové karty v notebooku. Specialni program SHOPE
vytvotil ze zvukové karty osciloskop, ktery zaznamenaval Casovy pribéh pohybu vozu.
Na zadni ¢ast vozu ve vySce zavor se dal Stitek o zndmé délce. V programu se prijezd vozu
zaznamenal jako interval signalu. Pomoci programu jsem zjistil délku signalu a v zavislosti na

délce stitku jsem vyhodnotil okamzZitou rychlost modelu.
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Podékovani
V prvni fad¢ bych chtél rad pod€kovat v§em okolo projektu Formule 1 ve Skolach a pfevazné

celému tymu BlueForce, bez kterého by nevznikla ani tato prace.

Jmenovité patii obrovsky dik panu Ing. Vilému Cejkovi za odbornou pomoc v pribéhu
projektu a pti vytvareni této prace. Dalsi podékovani a uznani bych rad vyjadtil fediteli Skoly,
panu Ing. Cestmiru Tschauderovi za umoznéni slozeni maturity v podob& maturitni préace.
Nebyt pana Mgr. Milana Novotného, Skola by se soutéze ani nezucastnila. Oba ro¢niky byl

skvély vedouci, oponent, poradce a tym u n¢j vzdy vidél snahu, a tim jej dokézal motivovat.

Minuly rok ndm velice pomohl Ing. Rudolf Dvoiak, DrSc z Ustavu termodynamiky

Akademie véd CR. Dokézal ndm dat mnoho odbornych rad v oblasti aerodynamiky.

Soutéz Formule 1 ve Skolach by se neobesla bez hlavniho porotce Ing. Josefa Malého
z 3E Praha Engineering, kterému bych rad podé€koval za zprosttedkovani odborného Skoleni

programu Flo Works.

Na zavér bych chtél podékovat vS§em mym uditelim za toleranci, jmenovité panim ttidnim
ucitelkdm Mgr. Zuzané¢ Nechvatalové a Ing. Dané Paurové. Nesmim zapomenout na svou

rodinu, ktera mé vzdy podporovala a motivovala k praci.

Piilohy
e Technicka dokumentace:
o Sestava modelu ¢. 8 —, kiidlo*: BF-2010-08/00
o Model ¢. 8 —, kiidlo*: BF-2010-08/01
o Kolo: BF-2010-08/02
o Osa: BF-2010-08/03
o Puklice: BF-2010-08/04
o Zadni kiidlo: BF-2010-08/05

o Maturitni prace

o Technickd dokumentace

o 3D model finalniho vozu , kfidlo*

o Animace aerodynamiky a ¢asova simulace

o Program pro CNC frézku
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