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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova priace se =zabyva navrhem a vypoctovym ovéfenim rdmu sportovniho
jednosedadlového automobilu. Byl kladen diraz, aby ram spliioval normy pro homologaci.
Prace na diplomovém projektu probihala v konstrukénim programu INVENTOR 2010 a
nasledn¢ ve vypoctovém programu ANSYS 12. Jako posledni krok byla provedena
optimalizace a porovnani.

KLiCOVA SLOVA

ram, sportovni automobil, torzni tuhost, MKP, zatizeni

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the design, calculation and verification of sports car frame.
Empahasis was placed on meet standards for homologation. Work on diploma project was
produced by the design program INVENTOR 2010 and then calculated in ANSYS 12. The
last step was optimization and comparison.

KEYWORDS

frame, sport car, torsional stiffnes, FEM, load

BRNO 2011



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

HUBACEK, J. Rdm malosériového sportovniho automobilu. Brno: Vysoké uéeni technické
v Brné, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2011. 77 s. Vedouci diplomové prace Ing. Lubor

Zhanal.

BRNO 2011



CESTNE PROHLASENI -

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym plivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Lubora Zhanala a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V B dne 27. Kvetna 201 L
Jan Hubacek

BRNO 2011



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Timto bych rad podékoval vedoucimu moji diplomové prace Ing. Luboru Zhanalovi za jeho
cenné¢ rady a odborné vedeni pifi psani této diplomové prace. Také bych chtél velmi
podekovat svym rodi¢lim za umoznéni studia na Fakulté strojniho inZenyrstvi.

BRNO 2011



OBSAH -

OBSAH
UIVOU ettt e st aenees 10
1 Ptehled soucasnych sportovnich automobilll ...........c.ccccuivviieiiiiiiieniieiecieeeece e 11
LT ATl AtOM 500 ...ttt et et 11
1.2 Palatov DP4 ...t 12
1.3 KAIPAN 15 ittt ettt et e et e b e e ae e e saeebaenaaeenreennes 13
2 AUtOMODIIOVE TAMY ...oiiiiiiiiiiiiiciie ettt e e e e e te e e ta e e e aaeessseeeessaeessseeennnes 14
2.1 PAETOVY TAIM .ottt ettt ettt ettt e st esaeees 14
2.2 ZEDFINOVY TAIM. ..ot 15
2.3 TrubKOVY PrOStOTOVY TAIM .....cccuiieiiiieeieieeeiieeeiteeeeireesteeesreeeseaeeessseeesseessseesnsseesnseees 15
2.4 KEIZOVY TAIN oottt ettt ettt et e et e e it e s it e s it e e sbaeesabbeesaeees 16
2.5 PlOSINOVY TAIM c...iiiiiiiieeiieceie ettt ettt et e st eeteesabeesbeeesbeeseeessaesseesseenssesnsaens 16
2.6 UNIOPHEKOVY TAM ..o 17
2.7 ODVOAOVY TAIM ..ottt ettt ettt ettt et e sbe et s 17
3 Druhy karoserii @ pOAVOZKI ........cceeviiiiiiiiiieiiecie ettt ae e eee 18
3.1 Karoserie POAVOZKOVA ........coocuiieiiiiiiiieeiiee et et e et e et e e e eaaeeesaeesnaeesnnaeenns 18
3.2 Karoserie POIONOSNA. . ......cocuiiiiiiiiiieiieiie ettt 18
3.3 KaroSerie SAMONOSIIA ...c..eeveruierterieriteteetesttesteeite st eteeitesbeetesseesbeebesaeesbeesesseenseenees 19
4 Koncepty aUtOMODIIT ........uiiiiiiiiiiieciccce et et 20
4.1  Motor ulozeny vptfedu s pohanénou piedni NAPTravou.........ccceeeeeeriieiieenieeieeieeiene 20
4.2 Motor ulozeny vptedu s pohanénou zadni NAPravou .........ecceeeveerveeiiienieeieeniieeieans 20
4.3  Motor ulozeny vzadu s pohdnénou zadni NAPTavoU..........ccceeerveeerieeerieeeiiee e 21
5 HOMOIOZACE. ....cuiiiiieiieeiie ettt ettt et ettt e et e saeeenbe e e enee 22
5.1  ROZACIENT SKUPIN....ociiiiiiiiiiiiiieiiece et ettt et e e e e 23
5.2 Skupina B - SPOTtOVIT VOZY ....oeeeiuiieiiiiieiiiieeiieeeieeeeieeesteeesiteeeeaeesseeessaeessseeesnseeenns 23
6 MaterTAlY TAMIUL ....ooiiiiiiiiie et ettt et sttt e ettt eenee 25
6.1 ZEIEZING SIEINY ...t n e 25
0.1.1  DIUNY OCEI c.evieeiiiieeiieecee ettt et e et e e e aa e e e e e nnns 25
0.2 NeZeleZneé SIEINY .....cceoiiiiiiiiiieiee ettt et 25
6.2.1  Druhy hlinfkovych SItin:........ccooiiiiiiiiiiiiee e 26
/A o0 1 10 oI (] 1) PRSPPI 27
7.1 KONSIUKCENT CASE ...eiiniiiiiiiiieeie ettt et sttt et e e e ebee e 27
7.2 VY POCLOVA CASL...eeeiiiiiiiieiiie ettt ettt ettt e et e et e e s ateesabeesasaeesabeeesaneeas 28
7.3 OptIMAlIZACHT CASL....cccuiieeiiie ettt e e be e e ebeeesaeeesaeessseeennsaeenns 28
TA  Prace vV CASTECH ...oouuiiiiicee e e 29
8 KONSIUKCE TAMU ...ttt 30

BRNO 2011 8



OBSAH -

8.1 VOIba PIOfill....eieiieiiee e e 30
8.2 NAVIN tVAIU TAMU ...ttt ettt 30
8.3 KONZUILACE ...ttt sttt ettt 31
8.4  Podlahova CASt TAMU ...c..eiiiiiiiiiiie e e 31
8.5  BezpeCnostni ODLOUKY ......cccuiiiiiiiiiiiiieie e 32
8.6 UMISIENT TIAICE ...euveeuieeiietieieeiet ettt ettt et eaeas 33
8.7 UMISTENT MOTOTU ...eeiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt et e s e e sbee e 34
8.8  Predni a zadni CASti Pro ZAVESENT ......eovuiiiiieiieeiieie et 35
I YA 77200 V/5) 1 VS 1111 B URRRUSRRTRR 36
B.10  VINEJST ZOMY .ttt ettt ettt ettt sttt h et ettt neeneeneas 37
8.11 Kompletace KONSIrUKCE .........ooviiiiiiiiieiieie e 38
8.12 Export sttednicového modelu do vypocetniho prostiedi ANsys .......cccceeevveruveennnnne 42
9 Vypocet zatizeni @ tUROSH ......ceecuiiiiiieciiiece e e et 43
0.1 POSTUP TESCINT ..ttt et et ettt e st e s e e s 43
9.2 Nastaveni hodnot Pro VYPOCEL .......cccuiiriieriieiiieiieeieeieeeteetee et sveereesveeseaeeveens 44
9.3  Vypocet zatiZzeni StatiCKENO ........cccviieiiiieiieccece e 48
9.4 Vypocet zatizeni pii Brzd@ni..........cccoeviiiiiiiiiiiiiciee e 49
9.5  Vypocet zatizeni pii prijezdu ZatdCKOU........ccueevuieeiieiiiiiieiieeie e 50
9.6  Vypocet zatizeni pi1 maximalnim stlaceni pruzin ..........ccccceeeeveevcieeercieeecieeeieeeen, 51
9.7  Vypocet zatizeni pii kombinaci tii pfedchozich stavill...........cooeeiiiiiiiiiiniiiies 52
9.8 Vypocet zatizeni pii aKCEIETACT.......ccvieeiieiiiciieiiecie ettt ens 53
9.9  Vypocet torzni tUhOStl TAMUL.......cccviiiiiieeiiieciie et eeree e 54
1O OPtIMALIZACE .....eoueieiiiieiieeiieie ettt sttt ettt et sae bt e saeenees 61
ZAVET oottt e e e e stee et e et e e et e e e e nnb e enaee e Chyba! Zalozka neni definovana
Seznam pouzitych zkratek a Symboll ........cccoeeviiiiiiiicee e 71

BRNO 2011 9



uvob -

UvobD
Cilem této diplomové prace byl ndvrh ramu malosériového sportovniho automobilu

homologovatelného pro bézny silni¢ni provoz. Prace byla zaddna jako jedna cast celku, kde
na sebe navazuji: ram, karoserie a zavéseni.

Jako opory pfi praci na diplomové praci jsem vyuzil n€kolik nyné&jSich sportovnich vozidel,
soucasnou odbornou literaturu a konzultace s kolegy. Byl jsem inspirovan tfemi vozy: Ariel
Atomem, Kaipanem 15 a Palatovem DP4. Pro feSeni v tymu bylo zaddno nékolik hlavnich
podminek, od kterych se odvijela celd nasledna konstrukce.

Hlavni podminky byly tii, rozvor, rozchod a vngjsi rozméry. Jako podminky vedlejsi, byly

A%

Zlepseni bezpecnosti bylo dosazeno prodlouzenim konstrukce ramu.
Diplomovou praci tvoii dvé casti. Cast teoreticka a ¢ast vypoctova. V teoretické Casti se

zabyvam soucasnymi sportovnimi automobily, druhy raml a koncepcemi automobild. Ve
vypoctové Casti je feSen hlavni ram sportovniho automobilu.
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1 PREHLED SOUCASNYCH SPORTOVNICH AUTOMOBILU

Ptehled tii vybranych sportovnich automobilti podobného typu a jejich parametrt.

1.1 ARIEL ATOM 500

Ariel Atom patii mezi dvousedadlové okruhové specidly a mize ziskat homologaci pro jizdu
na silnicich. Automobil se vyznacuje jen malou ¢4sti karoserie. Veskeré ¢asti automobilu jsou
material byla pouzita chrom-molybdenova ocel. Dosahuje mérného vykonu az 0,69 kW/kg.
Tento automobil vyrabi automobilka Ariel Motor Company zalozend v Somersetu v Anglii,
ktera v roce 2001 vznikla pifejmenovanim plivodni firmy zaloZené roku 1996. Automobilka
produkuje 25 automobilti tohoto typu ro¢né. Cena se pohybuje okolo 160 000 USD.

Parametry automobilu:

e Typ ramu: ocelovy trubkovy ram

e Koncepce: motor vzadu s hnanou zadni népravou, uloZzen naptic¢ uprostied
e Motor: 2.0 Honda, 4valec i-VTEC

e Zrychleni: 2.9 s (0-100 km/h)

e Hmotnost: 610 kg

e Rozchod: 1600 mm

e Rozvor: 2345 mm

Obr. 1 Ariel Atom 500 [1]
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1.2 PaLATOoV DP4

Palatov DP4 patfi mezi monopostové specidly a je homologovatelny pro bézny provoz na
pozemnich komunikacich. Rdm je tvofeny trubkovou konstrukci z chrom-molybdenové oceli.
Karoserie pokryva cely ram a je tvofena jako kompozitova skofepina. Tento model dosahuje
mérného vykonu 0,53 kW/kg. Sportovni automobil vyradbi automobilka Palatov Motosport.
Cena za zakladni model ve forme Kit je 31 000 USD.

Parametry automobilu:

e Typ ramu: ocelovy trubkovy ram
e Koncepce: motor vedle fidi¢e hnana zadni naprava, uloZzen napiic
e Motor: motocyklovy 600-1400 cm’, Hartley

e Zrychleni: dle motoru

e Hmotnost: 363 kg
e Rozchod: 1709 mm

e Rozvor: 1740 mm

Obr. 2 Palatov DP4 2]
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1.3 KAIPAN 15

Kaipan 15 patii mezi sportovni dvousedadlové automobily uréené pro provoz na pozemnich
komunikacich. Ram je tvofeny trubkovou konstrukei z chrom-molybdenové oceli. Karoserie
je vyrobena z kompozitnich materiala a pokryva skoro cely automobil. Kokpit je otevieny pro
snadné nastupovani. Mérny vykon 0,11kW/kg je v porovnani s pfedchozimi sportovnimi
speciadly nizky. Kaipan 15 vyréabi tuzemska firma Kaipan se sidlem ve Smrzovce. Tato firma
byla zalozena 1991. Kaipan 15 nahradil pifedchozi model Kaipan 14 po dvouletém vyvoji.
Vsechny produkty této automobilky byly inspirovany legendarnim Lotusem Seven.

Parametry automobilu:

e Typ ramu: ocelovy trubkovy ram

e Koncepce: motor vpiedu, pohdnénd pfedni naprava
e Motor: Skoda Fabia 1390 cm’

e Vykon: 74 kW pii 83,3 s (5000 min™)

e Hmotnost: 679 kg

e Rozchod: 1360 mm vpiedu, 1510 mm vzadu

e Rozvor: 2200 mm

Obr. 3 Kaipan 15 [3]
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2 AUTOMOBILOVE RAMY

Ram slouzi jako nosna cast vozidla. Kazdy druh automobilovych rdmu je vhodny pro jinou
skupinu automobilii. Vhodnost ramu uréuje mnoho aspektt, naptiklad druh automobilu, tvar,
vaha, cena a podobn¢.

2.1 PATEROVY RAM

U patefového ramu dochazi k pienaSeni vétsiny zatiZzeni patefovym nosnikem. Tento tunel je
umistén uprostied vozidla, rovnobézné s podélnou osou vozidla. U navrhovaného monopostu
neni mozné umistit u tohoto druhu ramu kokpit do osy vozidla.
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2.2 ZEBRINOVY RAM

Ram je tvofen podélnymi a pti¢nymi profily. Kde dva hlavni podélniky tvoii obvodovy ram a
pomocné pricky jsou tvotfeny riznymi druhy profilti. Spojeni téchto profili byva nytované
nebo svarované. Podélné profily byvaji ¢asto prohnuty nebo dochéazi ke zméné prirezu ve
svislém sméru. Timto zplisobem je dosazeno dodatecného pérovani. Ram jako takovy je
pomérné pruzny, coz nam dovoluje pouziti t€chto rdmu u terénnich vozidel. Z hlediska
nevyhod ma tento ram velkou neodpruzenou hmotu, ktera se musi dodate¢né fesit.

Obr. 5 Zebfinovy ram [5]

2.3 TRUBKOVY PROSTOROVY RAM

Réam je tvofen jako piihradovéa konstrukce, kde kazdy uzel konstrukce je opfen ve tfech
smérech. Je tvofen predevsim z trubek, kde tyto trubky jsou namahéany jen tlakem a tahem.
Tento ram z hlediska konstrukce automobilii je nejvice univerzalni. Mezi nevyhody patii
zhorSeni moznosti oprav uvnitt ramu.

Obr. 6 Trubkovy prostorovy ram [6]
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2.4 KRiZOvY RAM

Réam je konstruovan jako sestava nékolika pfi¢nikti spojenych podélnym profilem. Podélniky
jsou prohnuty a ve stiedni ¢asti se spojuji a timto vznika tvar X. Konstrukce je spojena
nejcastéji svafovanim. Tato konstrukce mé dobrou tuhost, ale v praxi se moc nepouziva.

Obr. 7 K¥izovy ram [7]

2.5 PLOSINOVY RAM

Tento ram je tvofen ploSinou, kterd zaroven slouzi jako podlaha vozidla. PloSina, kterd je
nejcastéji z ocele, je pripevnéna svafovanim k podélnym nosnikiim rdmu. Timto vznika dojem
jednoho kusu.

Obr. 8 Plosinovy ram [7]
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2.6 UHLOPRICKOVY RAM
Uhlopti¢kovy ram vozidla je vytvofeny ze dvou v podstaté piimych podélnikil, z nékolika
pricek a z jedné dvojice thlopticek ve stiedni ¢asti ramu [7].

Obr. 9 Uhloprickovy ram [1]

2.7 OBVODOVY RAM

Obvodovy rdm vozidla se dv€éma podélniky, které v podstaté sleduji obrys bocnich stén
vozidla [7].

Obr. 10 Obvodovy ram [7]
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3 DRUHY KAROSERIi A PODVOZKU

Karoserie s podvozky miizeme dé¢lit na tfi skupiny:

e karoserie podvozkova
e karoserie polonosna
e karoserie samonosna

3.1 KAROSERIE PODVOZKOVA

Podvozkova karoserie se upeviiuje na ram podvozku a sama je nenesouci (proto téz tzv.
nesamostatnd nebo radmova karoserie). Namahani od vnéjsich sil a momentt i vnitinich sil a
momentii od hnaciho tustroji, zavést kol, zachycuje podvozek s ramem, ktery nese hnaci a
fidici Ustroji 1 karoserii. Karoserie je k rdmu pruzné¢ uloZena. Toto spojeni umoziuje vzajemny
pohyb mezi karoserii a rimem, aniz by vznikalo jeji nadmérné namahéni a zaroven zabranuje
ptenosu hluku do karoserie prerusenim takzvaného akustického mostu. Podvozkova karoserie
se dnes pouziva témer vyhradné u nékladnich automobild, piiveést a ndvési. Vyjimecné se
pouziva u velkych osobnich vozi. Vyhodou je, ze stejny podvozek lze pouZzit pro rtizné
nakladni a ptfipadné i osobni karoserie. Tato karoserie (nesamonosné provedeni) se miize
pouzit také u autobusti, které vzniknou odvozenim od nakladnich automobil[7].

Obr. 11 Podvozkova karoserie [7]

3.2 KAROSERIE POLONOSNA

Karoserie polonosna nebo také smiSend karoserie, se vyznacuje tim, ze ma také ram, ktery
vSak slouzi jen kuchyceni podvozkovych organii. Statické zatizeni vozidla a namdahani
vznikajici pii jizdé zachycuje rdm spolecné s karoserii, kterd musi byt s ramem pevné, ale
rozebiratelné spojena. Toto feSeni se rozsitilo u vozl, které maji lehky obvodovy ram, ktery
neni sdm schopen snaset namahani [7].
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3.3 KAROSERIE SAMONOSNA

Karoserie samonosna nema samostatny ram a hnaci Ustroji a ostatni ¢asti podvozku jsou
pfipevnény ke karoserii piimo nebo prostfednictvim pomocnych konstrukci, popiipadé
prostiednictvim ramu pevné s ni spojené¢ho. Zakladnim rysem samonosné karoserie je vyuziti
jeji konstrukce jako nosné ¢asti nejen pro podvozkové skupiny, ale i pro namahani vznikajici
pii jizdé. Vyhodou samonosného provedeni je lehka konstrukce a vysoka moznost
automatizace vyroby, to znamena malé vyrobni naklady pfi velkém poctu vyrabénych kusa.
Nevyhodou jsou malé moznosti zmén tvaru karoserie [7].

[
¢

Obr. 12 Samonosna konstrukce [7].
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4 KONCEPTY AUTOMOBILU

4.1 MOTOR ULOZENY VPREDU S POHANENOU PREDNi NAPRAVOU

Hnaci skupina automobilu je umisténa vptedu. Motor mize byt ulozen piicné¢ nebo podélné.
Pti¢né uloZeni je jednodussi z hlediska uSetfeni kuzelového ptevodu. Pfi této koncepci je
vozidlo tazeno. Pfi prijezdu zatackou se chova automobil nedotac¢ivé. Hnaci skupina umisténa
vptedu zlepSuje predni deformacni zénu. Mezi nevyhody patii jizda do kopce, kde se ptedni
hnanéd naprava odlehcuje a timto se snizuje maximalni pfeneseny moment. Jelikoz je piedni
naprava jak pohéncéna tak i1 fizena dochdzi k nesoumérnému opotiebeni pneumatik. Pfi
rozjezdu za plného zatizeni dochazi ke sniZzeni adheze piedni napravy.

Obr. 13 Koncepce motor a pohanéna naprava vpredu [8].

4.2 MOTOR ULOZENY VPREDU S POHANENOU ZADNi NAPRAVOU

U této koncepce se pouziva dvou moznych feSeni. ReSeni spocivaji v rozdéleni hnaci skupiny
automobilu.

e Motor je umistén v predni ¢asti vozidla, prevodovka a diferencidl v zadni ¢asti

e Motor je umistén v piedni Casti vozidla, pfevodovka je umisténa v pfedni Casti a
diferencial je umistén v zadni ¢asti

Ptenos vykonu na zadni népravu je realizovan délenou hnaci hfideli. Pfi plném zatizeni
automobilu je vétsi zatiZzeni na zadni pohdnénou napravu. Na rozdil od ptedchozi koncepce
dochazi k rovnomérnému opotiebeni pneumatik. Pii volbé motoru neni omezena jeho délka.
Pokud je automobil malo zatizeny, vznika prokluz zadnich kol, ktery se projevuje pfedevsim
pfi prijezdu zatdCkou. Automobil je nestabilni pfi udrzovani ptimého sméru jizdy. Tato
nevyhoda se da ¢astecné odstranit vhodnou geometrii predni népravy.
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Obr. 14 Koncepce motor vpredu a pohanéna zadni naprava [9].

4.3 MOTOR ULOZENY VZADU S POHANENOU ZADNi NAPRAVOU

Celd hnaci skupina je umisténa vzadu. Motor mize byt umistén pfed nebo za hnanou
napravou. U této koncepce ptevazuji vétSinou nevyhody, pro které se od této koncepce u
velkosériovych automobilti upousti. Koncepce se vyznacuje pretacivosti v zatackach a dal$imi
nevyhodami. Dochazi zde k velké citlivosti na bo¢ni vitr a sniZovani adheze pfi sniZovani
zatizeni. Mezi nevyhody u hnaci soustavy patii pfendsSeni tocivého momentu nasobeného
celkovym pievodem, kratké vyfukové potrubi a slozity mechanismus fazeni. Tato koncepce je
vyhodnéjsi pro sportovni vozy, pro svou jednoduchou konstrukci, dobré rozdéleni brzdnych
sil, dobrou adhezi nezavislou na zatiZzeni a nizkou ptedni kapotu. Kvili témto vyhoddm a
nyn¢jSimu trendu bude této koncepce pouzito pti navrzeni zadaného automobilu.

Obr. 15 Koncepce motor vzadu a pohanéna zadni naprava[10].
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5 HOMOLOGACE

Homologace automobilu je ovéfeni vlastnosti automobilu z hlediska pouziti v silni¢nim
provozu. Aby byl automobil homologovatelny, musi spliiovat urcité pozadavky. Soubory
téchto pozadavkil se nazyvaji homologacnimi fady. Automobil musi projit homologaci tam,
kde bude vyuzivéan. Pro dal$i upfesnéni fadi bylo vyuzito norem FIA.

HoMmoLOGACE DLE FIA:

Oficiélni osvédceni, vydané FIA, je potvrzeni, Ze urcity model vozu je vyrabén v dostatecné
sérii, aby mohl byt zatfazen mezi produkéni vozy, cestovni vozy, sportovni vozy, sériové
terénni vozy podle téchto predpist. Zadost o homologaci musi FIA predlozit ASN zemé
vyrobce vozu. Tato zadost je podkladem pro vystaveni homologaéniho listu. Zadost musi byt
v souladu se zvlaStnimi pfedpisy, nazvanymi ,,Homologacni ptfedpisy*, vytvorenymi FIA.
Jakékoli homologace sériové vyrabéného modelu propadd 7 let po definitivnim skonceni
sériové vyroby doty¢ného modelu (rocni vyroba nizsi nez 10 % vyrobniho minima doty¢né
firmy). Homologace modelu je platna pouze pro jednu skupinu. Pfechod do skupiny rusi prvni
homologaci[11].

HOMOLOGACNI LISTY:

VSechna vozidla uznana FIA maji popisny list, zvany ,.,homologacni list, ve kterém jsou
uvedeny charakteristiky, umoznujici identifikaci daného modelu. Tento homologacni list
definuje sérii, jak ji uvadi vyrobece[11].

Homologa¢ni list ma nasledujici ¢asti:

e Zékladni list popisujici zdkladni model

e Urcity pocet doplitkovych listl, popisujicich rozsifeni homologace, ktera
mohou byt ,,varianty®, ,,errata" nebo ,,evoluce"

e Varianty (VF, VP, VO, VK)

e Jsou to bud’ varianty dodavek (VF- dva dodavatel¢ dodavaji vyrobci jednu soucastku a
zakaznik nemé moZnost volby) nebo produkéni varianty (VP- dodavané na pfani a
k dispozici u prodejcit), nebo volitelné¢ varianty (VO) a varianty ,kit“ (VK-oboji
dodavané na specialni objednavku).

e Erratum (ER) nahrazuje a rusi chybnou informaci, kterou predtim uvedl vyrobce na
listu.

e Vyvoj (ET-ES) charakterizuje trvalé modifikace zdkladniho modelu (Giplné odstoupeni
od vyroby modelu v jeho piedchozi formé ve prospéch vyvojové zmény ET) nebo
sportovniho vyvoje (ES), ur¢ené pro lepsi ptizptisobeni modelu soutézi[11].
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5.1 ROZzDELENIi SKUPIN

Vozy jsou rozdéleny do nékolika hlavnich skupin. Tyto skupiny se fidi svymi piislusnymi
podminkami pro konstrukci a provoz.

Rozd€leni skupin:

skupina N- produkéni vozy

skupina R - cestovni vozy nebo velkosériové produkéni vozy
skupina A - cestovni vozy

skupina B - sportovni vozy

skupina SP - vozy Super Production

skupina T2 - sériové terénni vozy

Sportovnimu malosériovému automobilu odpovidé skupina B.

5.2 SKUPINA B - SPORTOVNI vOzY

V této kapitole je uvedeno jaka hlediska je nutné splnit, aby rdm sportovniho automobilu a
posléze cely automobil byl homologovatelny. Nize jsou uvedeny piedpisy FIA vztahujici se
ke konstrukei trubkového svatovaného ramu. Tyto predpisy piimo ovliviuji konstrukci ramu.

MATERIAL

Pro konstrukci ramu nesmi byt pouzito kovového materialu, u kterého je modul pruznosti
vy§§i nez 40GPa/g/em’. Pouziti plechu ze slitiny magnezia je dovoleno pouze, kdyZ je
tloustka plechu vétsi nez 3 mm. Pokud je pouzito dilii zavéSeni, fizeni nebo brzdového
systému z titanu, nesmi byt tyto dily svafované.

PROSTOR PRO POSADKU

Prostor pro posadku musi byt konstruovan tak, aby zajisStoval co nejlepsi ochranu
jezdce.

Nohy jezdce musi byt za svislou rovinou prochdzejici osou piedni népravy.

Vsechny body struktury Sasi, které vymezuji otvor prostoru pro posaddku po stranach,
vpredu a vzadu, musi byt minimaln¢ 500 mm od referenc¢ni roviny.

Nad otvorem prostoru pro posadku jsou povolena pouze povinnd bezpecnostni

zafizeni .

Ptedni okraj prostoru pro posadku musi byt minimalné 50 mm pied volantem, at’ je
jeho provozni poloha jakakoli.

Prostor pro posddku musi byt konstruovan tak, aby jezdec v kompletnim obleceni pro
fizeni, sedici v normalni poloze se zapnutymi bezpecnostnimi pasy, s volantem na
svém miste¢, mohl viiz opustit maximaln¢ za 7 sekund[12].
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PROTINARAZOVE STRUKTURY

e Dv¢ protinarazové struktury minimalné 660 mm vpfedu a 1020 mm vzadu nad
referen¢ni rovinou.

e Vzdileny minimalné 860 mm v podélném sméru.

e Musi byt symetrické vzhledem k podélné ose vozu.

e Sedi-li jezdec u volantu, ptilba musi byt v minimalni vzdalenosti 80 mm vzhledem
k ptimce spojujici vrcholy pfedni a zadni struktury.

e Zadni struktura musi rovnéz mit celkovou délku minimalné 300 mm, méfeno na
urovni upevnéni ke kabing. Déale musi mit miniméalni vySku 165 mm vzhledem
k sekundarni protinarazové struktufe kabiny a v Celnim pohledu musi vnéjsi strany
spolu svirat uhel minimalné 30°[12].
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6 MATERIALY RAMU

Pro konstrukci ramu sportovniho automobilu mize byt pouzito nékolik druhti uzivanych
materiali. Mohou byt rozdéleny do tii hlavnich skupin.

o Zelezné slitiny

e Nezelezné slitiny

6.1 ZELEZNE SLITINY

Pro konstrukci se pouziva ocel nizkolegovana s pevnosti v tahu alesponn 250 Mpa, ktera je
vhodna na vyrobu trubek poptipadé jinych tazenych profili. Vybér oceli zalezi také na vybéru
druhu rdmu. Pro zvoleny svafovany trubkovy rdm je nutné volit materidl se zarucenou
svaritelnosti, aby bylo mozné po svafeni konstrukce zarucit pevnost svaru. Je vhodné, aby
povrch prosel povrchovou upravou proti zamezeni korodovani oceli. Pro nekryté ramy
karoserii je povrchova Uprava nutnosti, jednak z hlediska estetického a soucasn¢ z hlediska
ochranného. Nejc€astéji se na svafované ramy pouziva ocel chrom- molybdenova.

6.1.1 DRUHY OCELI

Oznaéeni oceli dle normy CSN

e 11342 - Mez pevnosti v tahu Revin= 250MPa, obsah uhliku 0,1 %. Konstrukéni ocel
jemnozrnna na dynamicky namahané soucasti vozidel. Svafitelnost oceli zarucena.

e 11353 — Mez pevnosti v tahu Revn= 216- 245 MPa, obsah uhliku 0,18 %. Ocel na
bezesvé trubky, na nosné konstrukce. Svaftitelnost zaru¢ena do tloustky 25 mm.

e 15121 — Chrom- molybdenova ocel. Mez pevnosti v tahu Revn= 295 MPa. Jde o ocel
nizkolegovanou s vys$si pevnosti. Ocel na vyrobu bezesvych trubek s obsahem uhliku
0,1 az0,18 %[13].

6.2 NEZELEZNE SLITINY

Hlinikov¢ slitiny jsou vhodné pro automobilovy primysl. Konstrukce s uzitim hlinikovych
slitin se vyznacuji nizkou hmotnosti. Tento ptfedpoklad déla z vhodnych hlinikovych slitin
materidl vhodny pro vyrobu rama sportovnich automobild. V porovndni hmotnosti ramu
ocelového a ramu z hlinikové slitiny dochdzi ke sniZzeni hmotnosti asi o 30%. To je

wrwe

pajenim je nutné zvolit vhodnd opatieni, aby nedochazelo k oxidaci.
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6.2.1 DRUHY HLINIKOVYCH SLITIN:
Pro ptiklad byly uvedeny dvé slitiny hliniku.

e EN AW 2017 - ( dle CSN 424201) jedna se o takzvany Dural. Mez pevnosti v tahu ve
vytvrzeném stavu Reymn= 400 MPa. Materidl neni vhodny pro svafovani, je tedy
vhodné zvolit jiny druh spojovani, mlize byt eloxovan, obrabén nebo lestén. Chemicka
znacka AlCu4MgSi.

e EN AW 7022 — oznacuje se obchodnim nazvem Certal. Mez pevnosti v tahu ve
vytvrzeném stavu Reyin= 545 MPa. Materidl ma stfedni odolnost vii¢i korozi. Miize
byt obrabén, lestén, eloxovan i svafovan. Chemické znacka AlZn5,5MgCu[14].
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7 POSTUP RESENI

Postup feSeni navrhu malosériového automobilu pro jednoho ¢lena posadky byl rozd€len do
tti hlavnich bodd.

e Konstrukéni ¢ast
e Vypoctova Cast

e Optimaliza¢ni Cast

7.1 KONSTRUKCNI CAST

Jako program pro navrh byl zvolen program Inventor 2010. Byl zvolen pro jeho intuitivnost a
protoze se osvédcil v pfedchozich verzich pii vyuce. V tomto programu probihaly hlavni
konstrukéni prace Clent tymu, pracujicich na celku tohoto automobilu. Inventor 2010 pracuje
jak v rezimu prvku, tak v rezimu sestavy. Pro ukladani prvku pouziva program datovy format
pt a pro ukladani sestavy datovy format .iam. Bohuzel navazujici programy tento datovy
format nedokdzi zpracovat, proto je nutné data exportovat do nékterého z ptipustnych
formatt. Jako vhodné datové soubory se ukazaly dva datovy soubor STEP a IGES.

Pro samotnou konstrukci bylo mozné vyuzit tii metody kresleni rdmu automobilu. Kazda ma
své vyhody a nevyhody a bylo nutné ji zvolit v ndvaznosti na dal$i kroky feseni.

NAVRH POMOCIi TRAJEKTORIE PROFILU

Spociva v konstrukénim navrhu, kdy je model vykreslen pomoci os trubek konstrukce.
Vystupem je kiivkovy soubor. Z konstrukéniho hlediska jde o metodu jednoduchou, problém
nastava pii tvorbé vystupu ve formé prezentovatelného modelu ramu. Pfi tvorbé tohoto
vystupu bylo nutné pti kazdé regeneraci, upravé ndvrhu a nasledném pieneseni do vystupniho
prostfedi modelu, ru¢né ptifazovat v modelati rama prisluSnou trajektorii a upravovat
navaznosti profild. Pfi pfeneseni modelu do prostfedi vypoctového programu byl tento
nedostatek vyvazen rychlosti vypoctu feseni.

NAVRH POMOCi OBJEMU PROFILU

Pti konstrukénim navrhu vznikd ihned model, ktery je v prezentovatelné form¢. Dochdzi
k vytahovani objemu pfimo z navrhu. Vystupem je objemovy soubor. Odpada faze sestavy,
jak tomu bylo pfi modelovani trubek pomoci os. Model je dobfe regenerovatelny pro
prabézné upravy. Problém nastava pii exportu do vypoctového prostiedi. Pti exportu objemu
vznikd datovy soubor velké velikosti, pro ktery je potieba delsi doby nacteni do vypoctového
prostiedi a nékolikandsobné delsi doby pro vypocet. Tento n€kolikandsobné delsi ¢as je dan
hors$i ndvaznosti objemil.
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NAVRH POMOCIi PLOCH PROFILU

Pfi tomto navrhu je tvar rdmu dan vnéjSimi plochami trubek. Odpada tak prace s objemy a
vznikd kombinace prvni a druhé moznosti konstrukce ramill. Vystupem je soubor tvoieny
plochami. Pfi exportu ploch vzniké datovy soubor vétsi nez u prvniho navrhu. Pfi praci ve
vypocetnim prostiedi je nevyhodou, ze pfi regeneraci pribézné Upravy, kdy vznikd nutnost
pfechodu do konstrukéniho programu a upravy modelu. Poté se musi cely proces opakovat.

ZavéreCnym vystupem konstrukéni ¢ésti je model importovatelny do vypocetniho programu.
Tento model je prvni verzi navrhu. Na tomto modelu musi byt provedeny dalsi tpravy
v zavislosti na dalSich castech postupu.

7.2 VYPOCTOVA CAST

Pro vypocetni ¢ast byl zvolen program vyuzivajici metodu konecnych prvki Ansys verze 12.
Byl zvolen z diivodli dobrého zdzemi na automobilnim ustavu a reprezentativnosti vysledkd.
Program ma uzivatelsky méné piatelské rozhrani a ke komunikaci slouzi pon¢kud zastaralejsi
uzivatelské prostiedky. V nékterych momentech mize dojit az ke zmateni pii zadavéani hodnot
pro vypocet. Nejvétsi nevyhodou tohoto programu je nepfitomnost funkce zpét, coz pfi
Spatném kroku zna¢né prodluzuje praci v programu. Ansys 12 pracuje s postupnym fesenim
vypoctu. Tento postup miizeme rozd¢lit na nékolik hlavnich krokd.

Kroky postupu:
e Priprava
e Reseni

e Vysledek

Na konci postupu je nutné zhodnoceni reprezentativnosti vysledku a hodnoty. Pokud vysledek
nebyl reprezentativni, musi byt pfehodnoceno zaddni. ZavéreCnym vystupem je model s
vyslednymi hodnotami zatizeni.

7.3 OPTIMALIZACNI CAST

Optimalizaci se rozumi vylepSovani z pohledu rtiznych hledisek. V pifipadé¢ navrhu ramu
muze dojit k optimalizaci z n¢kolika hledisek. Naptiklad optimalizace rozmérti, hmotnosti,
zatizeni, ceny a dalSich prvkl. Pro optimalizaci feSen¢ho automobilového rdmu byla zvolena
optimalizace rozméru pouzitych profili trubek a optimalizace zatizeni. Pfi tomto feSeni
optimalizace probiha pfimo pii konstrukci a vypoctu.
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7.4 PRACEV CASTECH
KONSTRUKCENi CAST — INVENTOR 2010

Volba profilu

Névrh tvaru ramu

Konzultace s kolegy

Reseni umisténi fidice

Reseni umisténi motoru

Konstrukce podlahové Casti rdmu

Zhotoveni bezpecnostnich obloukt

Néavrh predni a zadni ¢asti pro zavéSeni

Vyztuzeni ramu

Export osového modelu do vypocetniho prostfedi Ansys

VYPOCTOVA CAST — ANSYS 12

Nastaveni hodnot pro vypocet

Vypocet zatizeni statického

Vypocet zatizeni pti brzdéni

Vypocet zatiZeni pfi prijjezdem zatackou

Vypocet zatizeni pfi maximalnim stlaceni pruzin
Vypocet zatizeni pti kombinaci tii predchozich stavii
Vypocet torzni tuhosti rAmu

OPTIMALIZACNI CAST

Optimalizace zjisténych vysledki probiha v konstrukéni i vypoctové Casti
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8 KONSTRUKCE RAMU

8.1 VOLBA PROFILU

Pti volbé profilu jsou dvé moznosti konstrukce svafovanych ramt. Prvni moznosti je vyuzit
jednoho druhu profilu. Nejcastéji se vyuziva profilu trubkového, kde je poptipadé vyuzito
pouze vice riznych rozmért profilti. Rozmér trubkového profilu zavisi na zatizeni v ptislusné
¢asti ramu. Je mozné také vyuzit profilu ¢tvercového. Tato volba profilu pfind$i mnoho
nevyhod naptiklad vy$$i hmotnost pii zachovani stejného zatizeni ve srovnani s trubkovym
profilem. Druhou moznosti je vyuziti vét§tho mnozstvi profilt, popiipad¢ vyuziti jejich
kombinaci. Dochazi k umisténi profilu nejvice vyhovujicimu zplsobu zatizeni.

Pro tvorbu ramu byl vyuzit trubkovy profil s riznymi priméry a riznymi tloustkami stén.

8.2 NAVRH TVARU RAMU

Vnéjsi tvar ramu by mél odpovidat budoucimu tvaru karoserie, aby nebylo nutné slozité
feSeni navaznosti karoserie na ram automobilu. Navrhovany ram se sklada ze tfi na sobé
navazujicich ¢asti. Pfedni ¢ast je urcena pro uchyceni zavéSeni kol. Déle navazuje umisténi
stiedni ¢asti kokpitu, ktery je tvarovan podle potfeb jezdce. Posledni ¢ast je ur¢ena k uchyceni
zav&Seni zadnich kol a umisténi pro motor. Obrazek 55 znazoriiuje prvni konstrukéni navrh
tvaru ramu.

Obr.55 Tvar ramu

BRNO 2011 30



KONSTRUKCE RAMU -

8.3 KONZULTACE

Po navrzeni tvaru rdmu byla provedena konzultace s kolegy. Pii této konzultaci byly
uptesnény hlavni rozméry automobilu.

¢ Rozvor
e Rozchod

e  Vngjsi rozméry

8.4 PODLAHOVA CAST RAMU

Podlahova ¢ast ramu byla navrzena a uzpisobena, aby odpovidala danym hlavnim rozmértim.
U tohoto druhu ramu slouZi jako zékladni ¢ast, na kterou jsou pfipojeny ¢asti dalsi. Misto 1 je
urCeno pro upevnéni spodniho ramene piedniho lichobéznikového zavéSeni. Misto 2 je
zesileno pro upevnéni pfedniho bezpecnostniho oblouku. Misto 3 je urceno k upevnéni
zadniho bezpec¢nostniho oblouku (zahlavového oblouku). Misto 4 podlahové ¢asti ramu je
uréeno pro upevnéni spodniho ramene zadniho lichobéznikového zavéseni.

V nasledujicim obrdazku 16 je pro ndzornost barevné odliSeno pouziti riznych druht
trubkovych profilii pti konstruovani podlahové ¢asti ramu.

Obr.16 Podlahova cast ramit

Tab. 1 Znazornéni profili

Nazev Material Rozmér Barva oznadeni
Hlavni nosné ¢ésti Ocel Tr50x2 Cerna
Vedlejsi ¢asti Ocel Tr42x 1,6 Cervena
Vyztuhy Ocel Tr35x 1,6 Zelend
Zahlavovy ram Ocel Tr60x2
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8.5 BEzZPECNOSTNi OBLOUKY

Na obrazku 17 je znazornéna konstrukce ptedniho a zadniho bezpecnostniho oblouku. Pti
konstrukeci tvaru oblouki bylo nutné dodrzet predepsané normy pro bezpecnostni oblouky. U
piedniho oblouku je nutna vyska minimdlné¢ 660 mm, pro splnéni normy byla vyska piedniho
oblouku jesté zvétSena na 670 mm. U zadniho bezpecnostniho oblouku bylo nutné dodrzet
minimalni vySku 1020 mm, oblouk tedy byl zkonstruovan 1110 mm. VSechny rozméry jsou
vztazeny k referenni roving, kterd je shodnd srovinou podlahové ¢asti ramu. DalSim
pozadavkem byla symetricnost bezpecnostnich oblouki vzhledem k podélné ose.
Symetri¢nost konstruovanych oblouki je zietelna z obrazku 17.

Obr. 17 Ochranné oblouky. Vievo zadni, vpravo predni

Ptedni a zadni bezpecnostni oblouk tvoii hlavni konstrukci, chranici télo jezdce. Navrzena
vzdalenost téchto dvou ochrannych prvkl je 863 mm, coz je o 3 mm vice nez predepisuje
norma. Pfi pfevrzeni je nutné, aby se helma jezdce nedostala za spojnici nejvyssich boda
téchto konstrukci.

Pti konstrukci zadniho bezpec¢nostniho oblouku byl kladen velky diraz na bezpecnost
posadky automobilu. Pro zvySeni bezpecnosti bych zadni oblouk opatfen dvéma bocnimi
oporami. Tyto opory maji dva hlavni ucely. Prvnim je chranit ramena jezdce pfi prevrzeni a
druhym rozsifeni bo¢ni deformacéni zény. Poptipad€ je mozné do tohoto rozsifeni umistit
pridavné bocni airbagy

Pro konstrukci ptedniho bezpecnostniho oblouku byl zvolen profil pro nosné ¢asti rdmu a pro
konstrukci zadniho (zdhlavniho rdmu) byl zvolen profil uréeny pro zesilené deformacni Casti
se zvySenou bezpec¢nosti.
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Obr.18 Bezpecnostni oblouky

8.6 UMISTENI RIDICE

Umisténi jezdce ve voze je dano prostorem mezi pfednim a zadnim bezpecnostnim rdmem,
kde nohy jezdce zasahuji az za prostor pfedniho rdmu. Ridi¢ je umistén ve stiedu vozidla a je
umistén na podélné ose vozidla. Toto umisténi je umoznéno koncepci ramu a umisténim
motoru.

Pro zjisténi vhodnosti prostoru pro fidice byla vytvofena nahrada fidi¢e ve formé objemového
modelu figuriny (Obr. 17). Rozméry figuriny odpovidaji rozmérim dle norem SAE, urc¢ené
pro sportovni vozidla. Pro univerzalnost pfi vyuzivani figuriny byl zvolen datovy soubor
STEP.

Obr.19 Figurina dle SAE
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Norma definuje vzdalenost helmy od spojnice ptfedniho a zadniho ochranného oblouku.
Rovnobézky (Obr. 20) musi byt od sebe v minimalni vzdalenosti 80 mm dle FIA. Tento
pozadavek je splnén. Vzdalenost mezi rovnobéznymi rovinami je 100 mm. Je tedy mozné
zahlavni rdm snizit, zvétSit vzdalenost mezi pfednim a zadnim ochrannym obloukem nebo
ponechat rozmér. Pti konstrukci bylo zvoleno ponechani vzdalenosti 100 mm.

Obr.20 Bezpecnost figurina

8.7 UMISTENi MOTORU

Pro navrh umisténi motoru byl pouzit upraveny motocyklovy osmiventilovy motor Hartley
navrhovaného umisténi a stouto polohou dale pocitat. Byl vytvofen piiblizny model
z dostupnych informaci, kde bylo vyuZito objemového modelovani a datového souboru STEP.
Ptiblizny model (Obr. 21) dostacuje pro feseni jeho umisténi.

Pfi umisténi motoru za zdda jezdce je nutné co nejvice omezit nezadouci vlivy spojené
s provozovanim spalovaciho motoru. Pfi provozu dochéazi k pfenaSeni vibraci, hluku a
k pfenosu tepla. ReSenim pienosu vibraci jsou dobfe zvolené pruzné &leny takzvané
silentbloky, kdy tyto ¢leny vétSinu vibraci motoru pohlcuji. Hluk motoru je mozné omezit
vhodnym tvarem karoserie, aby nedochazelo k odrazu zvukovych vin smérem k jezdci.
Poptipadé je vhodné pouzit protihlukovou bariéru, kterd mize byt vyuzita zéroven jako
ochrana proti penosu tepla od motoru na fidice. Tato bariéra miize byt umisténa v oblouku
zadniho ochranného rdmu oddélujiciho prostor jezdce a prostor motoru.
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Obr.21 Umisténi motoru

8.8 PREDNI A ZADNi €ASTI PRO ZAVESENI

Pfedni a zadni konstrukce urCend pro zavéSeni byla vytvofena v navaznosti na kolegou
zpracovanych ramenech zavéSeni. Z puvodniho modelu, ktery mél slouzit pouze
k ptehlednému odméfeni hodnot zavéSeni, byla importovana sestava predniho a zadniho
ramene zavéSeni. Pfi importovani pomoci datového souboru STEP dochdzelo pii nacitani
k preruseni, které vedlo k padu celé sestavy. Tento problém se objevoval i pfi nacitani na
jinych pocitac¢ich. Z toho bylo usouzeno, ze pifi pfevodu sestavy dochdzelo opakované
k chybé. Kvili tomuto problému bylo nutné piejit na datovy soubor typu IGES. Pfi
importovani tohoto souboru do rezimu sestavy v prostiedi Inventor nedochéazelo
k ptedchozim komplikacim.

Na obrazku 22 jsou znazornény cervené ¢asti automobilového rdmu, které jsou uréeny tvarove
a rozmérove pro pripevnéni ramen zavéseni. Pfi konstrukci bodu uchyceni v ndvaznosti na
ramena zavéSeni se objevil problém s dvoustupiovou sbihavosti a rozbihavosti ramen. Pti
konstrukci byly objeveny dvé moznosti feseni odklonu od referen¢ni roviny. Prvni moznost
byla pfizptsobit ¢asti ur€ené pro uchyceni tomuto odklonu. Pro malosériovou vyrobu neni
vyhodné pouzivat automatizovanou svatrovaci linku a v praxi by to znamenalo slozitéjsi
bylo ponechéani pravouhle spojenych trubek. Na takto spojené trubky by byly pfipevnény
svafovanim pod thlem cepy ramen. Pfi pouziti této varianty byly zachovany veskeré
pozadované parametry. Pro zménu odklonu byl vyuzit pomocny pifipravek pro zachovani
pozadovaného odklonu. Casti ramu pro upevnéni zavéseni jsou sklonény, aby nebyla omezena
funkc¢nosti zavéSeni
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Obr.22 Casti zavéseni

8.9 VYZTUZENi RAMU

Vyztuzeni ramu, které je na obrazku 23 vyznacCeno barevné, slouzi k rozlozeni napéti na vice
prvki ramu. Zakladni vyztuzeni rdmu prob¢hlo pomoci diive ziskanych znalosti pfi studiu.
Trubkové vyztuhy byly konstruovany jako vystuzné profily. Vyztuhy byly umistény na
zékladni predpoklddand mista, aby byla mozna pozd¢jsi optimalizace. Timto pfistupem bylo
zamezeno zbytecnému naddimenzovani vyztuhovych ¢asti a tim i1 zbytenému zvySeni
hmotnosti rdmu.

Pro vyztuzovani plati n€kolik jiz vySe zminénych norem dle FIA. Pro vyztuzovani ramu se
jedna o dvé podminky. Prvni podminka urc¢uje minimalni vysku vSech hornich bodi struktury
obklopujici jezdce, kterd musi byt alespoit 500 mm nad referencni novinou. Nejnize polozena
profilu lezi ve vySce 600 mm nad referenc¢ni rovinou. Timto posunutim pii konstrukci byla
dana moznost pro pozd¢jsi modifikaci. Je tedy mozné piipadné snizit bo¢ni vyztuhy kvili
zlepSeni nastupu a vystupu z vozidla nebo zménit stoupéani trubek. Druhd podminka urcuje
minimalni sklon svirany zadnim bezpe¢nostnim obloukem a jeho vyztuzemi, které jsou na
obrazku znazornény zlut&. Uhel takto svirany musi mit minimalné 30°. Pii konstrukei t&chto
vyztuzi zadniho ochranného oblouku se vyskytla kolize umisténého modelu motoru a téchto
vyztuzi. Bylo tedy nutné prehodnotit uchyceni téchto vyztuzi. Reseni tohoto problému bylo
mozné tfemi uvazovanymi zpusoby. Posunuti bodu styku vyztuze a ochranného oblouku vyse.
Timto zplisobem se zvétsil prostor pro motor, naopak se zmensSil thel az na hranici normy.
Dalsi moznosti byla zména vysky zadniho uchyceni vyztuze k rdmu. Timto zpisobem se
prostor pro motor zvétSil a zaroven se zvétsil 1 kontrolovany thel. Pti pouziti této metody bylo
nutné ptidat pomocnou konstrukci. Zaroven se ukdzalo vhodné na tuto pomocnou konstrukci
umistit uchyceni tlumi¢i zadni napravy. Posledni metodou odstranéni kolize bylo pouzit
k vyztuzeni ramu trubku ohnutou do velkého radiusu. Tato metoda nevyhovovala konceptu
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karoserie. Jako nejvhodnéj$i volba byla zvolena zména vysky zadniho uchyceni, ktera je
znazornéna na obrazku.

Obr.23 Vyztuzujici profily

8.10 VNEJSIi ZONY

Vnéjsi zony ramu automobilu jsou konstrukce slouzici k uchyceni nebo prodlouzeni
deformacnich z6n ramu. Pii tvorbé ramu byly umistény dvé zény. Prvni zona, na obrazku 24
znazornéna modre, slouzi k umisténi ndporovych chladi¢ti. Druha zoéna, na obrazku 24
znazornéna Cervené, slouzi k prodlouzeni piedni deformacéni zény a poptipadé miize slouzit 1
k umisténi predniho tlumice nérazu.

Obr.24 Vnéjsi zony
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8.11 KOMPLETACE KONSTRUKCE

Pti kompletaci konstrukce byly uvazovany tyto ¢asti:
e Ram automobilu
e Ridi¢
e  Motor
e Prvky zavéSeni kol
e Prvky fizeni
e Karoserie
Ostatni ¢asti automobilu nebyly feSeny a pii konstrukci byly zanedbéany. Jako piiklad

palivova nadrz, soucasti pirenosu krouticiho momentu od motoru ke koliim, ovladaci prvky,
sedadlo a dalsi prvky spojené s ovladanim a provozovanim vozidla.

RAM AUTOMOBILU

Pti kompletaci sestavy ram, fidi¢ a motor, bylo brano usazeni z vySe feSenych kapitol.
Na obrazku 25 nejsou vidét zadné kolize, ktery by znacily Spatné navrZzené rozméry urceni
nekterého z prvku sestavy.

sestavy. Z hlediska zadani pro sportovni automobil bylo nutné, aby ovlivnitelné¢ prvky (ram a
motor) mely co nejnizs$i hmotnost pfi zachovani bezpecnosti. Pro dobrou schopnost jizdy bylo

vvvvvvvv
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Obr.26 Sestava ramu s tezistem, horni pohled

veliCiny sestavy jako naptiklad plochu, objem nebo polarni momenty sestavy.

Vlastnosti sestavy:

Vv

e soufadnice x= 1,48 mm
e soufadnice y= 1194,12 mm
e soufadnice z= 331,77 mm

Hmotnost ramu: m= 71,54kg
Hmotnost sestavy: mg= 215,46 kg
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Obr.28 Viastnosti sestavy

ZAVESENi KOL AUTOMOBILU

Zavéseni kol a navrh fizeni bylo pfevzato z diplomové prace kolegy Tomase Martinka. Ktery
vypracoval dle zadani model, aby bylo mozné prace sloucit do jedné sestavy. Sestaveni téchto

[T zahrnout pFepsani k5
TEZiEEE

Hmotnost | 215,465 kg (Relat | (2 % | 1,480 mm (Relativ
Plocha | 15702306,725 mm v | 1194,122 mm (Rek
objem | 154462012,963 mr | (M 7 | 331,775 mm (Relat

modelt probéhlo pomoci ¢epti umisténych na ramu.

Obr.29 Sestava zavéseni kol a rizeni[16]
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Obr.30 Sestava zaveéseni kol, Fizeni a ramu

KAROSERIE AUTOMOBILU

Karoserie byla ptevzata z diplomové prace kolegy TomaSe Jandy. Ktery vypracoval dle
zadani model karoserie, aby bylo mozné prace sloucit do jedné sestavy.

Obr.31 Sestava kompletni[17]
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8.12 EXPORT STREDNICOVEHO MODELU DO VYPOCETNIHO PROSTREDi ANSYS

Pii exportaci modelu z prostfedi Inventor 2010 pomoci datovych soubori STEP a IGES
dochdzelo k n¢kolika zdvaznym problémtim. Pfi exportovani pomoci datového souboru IGES
dochazelo ke zdvojovani a to jak car, tak bodii. Proto byla zvolena exportace pomoci
datového souboru STEP. Pii tomto zplsobu dochdzelo také k n€kolika malo zdvaznym
chybam, ale export pomoci souboru STEP byl vhodnéjsi nez pomoci datového souboru IGES.
Pii exportaci pomoci STEP dochazelo k rozpadu soudrznosti ¢ar. Tato skute¢nost byla
jednoduse vytesena (popsano nize v kapitole vypoctova Cast).

Obr.32 Strednicovy model
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9 VYPOCET ZATIZENi A TUHOSTI

Vypocet probihal v softwaru Ansys 12, ktery je zalozen na vyuzivani MKP — metody
kone¢nych prvkl. Na obrazku 33 je zobrazeno prostiedi vypoctového programu. Vrchni ¢ast
zabira nastrojova liSta, ktera umoziiuje pouzivani funkci. Levou stranu zabird nabidka
hlavniho menu, ktera je koncipovana jako postupné menu. Detailnéji je probrana v nasledujici
kapitole. Na pravé strané¢ se nachazi pohledova liSta. Slouzi k navigaci na pracovni ploSe
programu, kterd je umisténa centralné v okné.

File  Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro  MenuCtrls  Help

NECEEECEL: -

ANSYS Main Menu §|

<l

1 -

Preferences
Freprocessor
Selution

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer
Design Opt

Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
Session Editor
Finish

FAEEEEErEEEEA

plalrlalale|alole

| Pick a menu item or enter an AMNSYS Cammand (BEGIM) | mat=1

Obr.33 Prostiedi Ansys 12

9.1 POSTUP RESENI

Postup feSeni v programu Ansys 12 probiha ve tfech krocich. Sklada se z Preprocesor, kde se
zadavaji vstupni parametry tlohy. DalSim krokem je Solution v této ¢asti se feSi tloha
samotnd a poslednim krokem je General postprocesor, kde se zobrazuje vypis vysledki.

PREPROCESOR

Typy elementii

Reélné konstanty
Materidlové charakteristiky
Modelovani

Tvorba sit¢
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SOLUTION

e Volba zatizeni
e Volba okrajovych podminek
e Regeni ulohy

GENERAL POSTPROCESOR

e Nacteni vysledki ulohy
e Zobrazeni vysledkt ulohy

9.2 NASTAVENi HODNOT PRO VYPOCET

TYPY ELEMENTU

Pro vypocet konstrukce ramu modelu byly zvoleny dva typy elementi Beam 189 a Link 8

Beam 189
Jedna se o objemovy element se Sesti aZ sedmi stupni volnosti v kazdém uzlu. Sedmy stupent
volnosti je vyznam deformace. Je vhodny pro analyzu stihlych prutovych konstrukei. Element
definuji uzly I, J a K v globdlnim soufadném systému. Tento prvek je pouzit u vSech hlavnich
¢asti ramu.

Obr.34 Beam 189[18]

Link 8

Je prutovy objemovy element, ktery je namaham jen na tah a tlak. Pro kazdy uzel ma tfi
stupn€ volnosti. Osa je orientovana podél prvku, jak je patrné z obrazku 35. Tento prvek je
pouzit u lichobéznikového zavéSeni a to pouze u zjisténi tuhosti ramu.
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X

Obr.35 Link 8[18]

MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

Volba materialu byla provedena v zaloZzce Material models pro materidly Beam 189 a Link 8.
Nastaveni probéhlo u obou materiali stejné. Jednalo se o strukturdlni linearné elasticky
isotopicky material. U kazdého z materialti byly nastaveny jiné parametry tohoto materialu.

Material pro Beam 189

e Modul pruznosti v tahu G = 2,1.10°MPa
e Soucinitel pti¢ného pretvoreni p = 0,3
e Hustota materialu p = 7850 kg.m’

Materal pro Link 8

e Modul pruznosti v tahu G =2.1.10'°MPa
e Soucinitel pri¢ného pretvoreni p = 0,3
e Hustota materialu p = 7850 kg.m’

Material pro link 8 slouzi jako pomocny prvek k vypoctu torzni tuhosti ramu. U prvku
nesmélo dojit k vétsi deformaci, proto byl pouzity vysoce pevny material. Nebylo proto nutné
zadavat realné hodnoty.

MODELOVANI

Kompletni osovy model ramu byl zjednoduSen. Byly odstranény nepodstatné ¢asti pro
pevnostni vypocet, aby zbytecné¢ nezpomalovaly priibéh vypoctu. Z vypoctového hlediska
byly odstranény zanedbatelné prvky jako naptiklad uchyceni chladi¢e nebo uchyceni motoru.
Pfi importu dat z konstrukéniho ndvrhu doslo v nékolika ptipadech k nesoudrznosti osového
modelu a nebylo mozné dokoncit vypocet. Bylo proto nutné pouzit Booleans operaci Glue.
Osy se takto spojily a vytvoftily jeden uzel, ktery umoZznoval priabéh vypoctu.
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TVORBA SITE

Pted vlastni tvorbou sité¢ bylo nutné pfifadit osdm dany profil. To bylo provedeno pomoci
funkce Mesh Attributes. Vybranym cardm byl pfifazen urceny profil. Rozméry profila
v tabulce 2. Po tomto kroku mohlo dojit k samotné tvorb& vypoctove sité.

Obr.36 Rozdéleni profilii

Tab. 2 Rozdéleni profilu pro prirazeni

Cislo Nézev Profil Primér | Tloustka | Flement | Oznaceni
1. Hlavni nosnik Trubkovy | 50 mm 2mm Beam 189 ¢ervena
2. Vyztuha Trubkovy | 35 mm 1,6 mm | Beam 189 zelend
3. | Bezpecnostni nosnik | Trubkovy | 70 mm 3 mm Beam 189 cernd
4. Zaveéseni Trubkovy | 25 mm 1,6 mm Link 8

Pro kazdou ulohu byly vytvofeny dvé verze vypoctové sité. Jedna byla uréena pro rychly
orientacni vypocet a druhda byla uréena pro piesnéjsi vypocet. Pro ptfesngjsi variantu byl
pfedem upraven ram, aby bylo mozné zptesnit sit’ v uzlovych bodech konstrukce ramu. U
pfesngjsi sit€¢ byly nastaveny velikosti prvku okolo uzlu 1 mm a mimo uzel 10 mm. Na

obrazku 37 je ¢ernou barvou znazornéno jemné sitovani okolo uzla.
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Obr.37 Kombinace jemného a hrubého sitovani

U méné presné sité, na obrazku 38, byla zvolena velikost prvku 20 mm. U vétSiny stavi
postacuje pro presnost vypoctu sit’ méné presna. U presnéjsi sité trva vypocet 3x déle nez u
méné presné. I tak vypocet probihal v Case kratsim nez 5 vtefin. Bohuzel na grafické

Obr.38 Hrubé sitovani
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9.3 VYPOCET ZATIZENi STATICKEHO
Pfi statickém zatizeni byly modelovany jen sily pusobici od fidi¢e, motoru a ramu. Sily
jsou uvedeny u vSech vypocti v MPa. Z obrazku 39 je patrné nejvétsi zatizeni v mistech od

uchyceni motoru, kde dosahuje velikost napéti az 43 MPa. Ostatni oblasti napéti jsou
rovnomeérné rozlozeny po ramu a nevznikd zadna vetsi kumulace.

0 9.676 19.353 29.029 38.705
4.838 14.515 24.181 33.8867 43

Obr.39 Staticke zatiZeni
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9.4 VYPOCET ZATIiZENi PRI BRZDENI

Zatizeni pi1 maximalnim brzdéni bylo modelovano podle hodnot, které poskytl kolega Tomas
Martinek zpracovavajici zavéSeni automobilu. Hodnoty byly ziskdny pomoci programu
Adams. Z hodnot byla zpracovana tabulka 3 pro piehlednost zadani.

Tab. 3 Hodnoty sil pri brzdeni[16]

Sily v bodech ptedniho zavéseni Sily v bodech zadniho zavéseni
Bod X [N] Y [N] Z [N] Bod X [N] Y [N] Z [N]
RP1 -4971 -2123 -344 RZ1 -2119 0 -208
RP2 -2738 0 -136 RZ2 776 -2362 -121
RP3 1357 0 -236 RZ3 300 0 -3
RP4 -1239 880 246 RZ4 -335 493 -14

Vysledné hodnoty znazornuji piisobeni na ram v misté styku se zavéSenim. Tyto sily byly pfi
tvorbé zatizeni ndsobeny bezpecnostnim koeficientem ki, = 3. Tento koeficient byl zvolen, aby
zahrnul hledisko ptetizeni rdmu. Byl zvolen po konzultaci dle osobnich znalosti.

Na obrazku 40 je znazornén vysledek silového pusobeni pii brzdéni. Napéti dosahuje
maximalni hodnoty 119 MPa. Jak bylo predpoklddano, kumulace napéti vznika v mistech
omezeni posuvl a v mistech ptisobeni sil. Ostatni napéti je rozlozeno rovhomérné po ramu a
nevznikd zaddnd podstatnd kumulace. Vysledné hodnoty napé€ti jsou ptipustné pro tuto
konstrukei.

.
106.477
93.167 115

53.238 79.858
66.548

o] 26.619
13.31 39.

o
[%+]
o]
1%+]

Obr.40 Zatizeni pri brzdeni
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9.5 VYPOCET zZATiZENi PRI PRUJEZDU ZATACKOU

Zatizeni pii prijezdu zatackou bylo modelovano podle hodnot, které poskytl kolega
zpracovavajici zaveéSeni automobilu. Hodnoty byly ziskany pomoci programu Adams.
Z hodnot byla zpracovana tabulka 4 pro piehlednost zadani.

Tab. 4 Hodnoty sil pri prujezdu zatackou[16]

Sily v bodech ptedniho zavéseni Sily v bodech zadniho zavéseni
Bod X [N] Y [N] Z [N] Bod X [N] Y [N] Z [N]
RP1 1400 0 -481 RZ1 -2581 0 -12
RP2 2201 0 -681 RZ2 1866 -3703 =771
RP3 133 0 18 RZ3 -265 0 50
RP4 544 -49 76 RZ4 -726 10 137

Hodnoty silového zatizeni odpovidaji vnéjsi, vice zatizené, strané pii prujezdu zatackou. Opét
bylo pouZito ky, = 3. Ob¢ strany rdmu byly zatiZeny silou, kterd plisobi na vice zatiZenou
stranu pfi prujezdu zatackou.

Na obrazku 41 je zndzornén prubéh napéti pti prujezdu zatdckou. Napéti dosahuje az 201
MPa. Krom¢ kumulace napéti v obvyklych mistech vznikd 1 v misté¢ podélné vyztuhy
predniho ochranného ramu o velikosti v rozmezi 156,6 MPa az 179 Mpa (uréeno podle
barevného spektra). Zbylé napéti je rozlozeno rovnomérné po ramu. Hodnoty napéti pro tento
stav jsou pfipustné.

[Em—
179.009
156.633 201

a 44,752
22.376

89.504 134,257

67.128 111.881

Obr.41 Zatizeni pri prujezdu zatackou
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9.6 VYPOCET ZATIiZENi PRI MAXIMALNIM STLACENi PRUZIN

Zatizeni pfi maximalnim stlaceni pruzin bylo modelovéno podle hodnot, které poskytl kolega
zpracovavajici zaveéSeni automobilu. Hodnoty byly ziskany pomoci programu Adams.
Z hodnot byla zpracovana tabulka 5 pro piehlednost zadani.

Tab. 5 Hodnoty sil pri maximalnim stlaceni pruzin[16]

Sily v bodech ptedniho zavéseni Sily v bodech zadniho zavéseni
Bod X [N] Y [N] Z [N] Bod X [N] Y [N] Z [N]
RP1 -3613 85 -994 RZ1 -4057 0 189
RP2 -6087 0 -1373 RZ2 -267 -4526 -803
RP3 81 0 -15 RZ3 56 14 -14
RP4 46 28 -8 RZ4 116 0 -28

Silové zatizeni odpovida stavu pii stlaceni vSech pruzin zavéSeni na maximalni
moznou hranici. Opét byl pouZit pro hodnoty soucinitel bezpecnosti ki, = 3.

Obrazek 42 znédzoriuje prubéh napéti pii maximalnim stlaceni vSech pruzin. Napéti
dosahuje hodnoty az 469 MPa. Kumulace napé€ti navic vznikd i ve styku vyztuhy s pfednim
bezpecnostnim ramem a nabyvd hodnot kolem 364 MPa. Zbylé napéti je rozlozeno
rovnomérné po ramu. Hodnoty napéti vykazujici tento stav jsou nepfipustné. Je proto nutné
zkontrolovat objektivnost vypoctu. Zdali nedoslo k chybé naptiklad pti tvorbé sité. Nebylo
shledano zadné pochybeni. Je tedy nutné pfikrocCit v €asti optimalizace ke snizeni napéti
v danych ¢astech piidanim vyztuzi popiipad¢ zvetsit profil v dané ¢asti.

0 104,252 208,503 312,755 417.0086
52.126 156.377 260.629 364.88 469

Obr.42 Zatizeni pri maximalnim stlaceni pruzin
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9.7 VYPOCET ZATiZENi PRI KOMBINACI TRi PREDCHOZICH STAVU

Zadani hodnot v tabulce 6 pro kombinaci zatizeni. Stav byl odvozen z automobilu, ktery
projizdi zatackou pii maximalnim brzdéni a maximaln¢ stlaCenymi pruzinami zavéseni.

Tab. 6 Hodnoty sil pri kombinaci stavii[16]

Sily v bodech predniho zavéseni Sily v bodech zadniho zavéSeni
Bod X [N] Y [N] Z [N] Bod X [N] Y [N] Z [N]
RP1 -7107 22112 =721 RZ1 -4334 0 208
RP2 -803 0 -1826 RZ2 3076 -5840 -1134
RP3 1167 0 -222 RZ3 19 579 -25
RP4 -1991 946 413 RZ4 -1232 0 300

Pro vypocet bylo opét pouzito bezpecnostniho koeficientu ki, = 3. Podle ptedpokladi by tento
stav mé¢l simulovat nejkritictéjsi situaci pii provozu automobilu. Napéti v mistech vetknuti a
upevnéni opét vykazuje maxima, které dosahuji az 298 MPa. Hodnoty pro tento stav jsou
ptipustné.

0 66.418 132.837 193,255 265.674
33.208 99.628 1l66.046 232.464 298

Obr.43 Zatizeni pri kombinaci stavii
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9.8 VYPOCET zZATIiZENi PRI AKCELERACI

Zadani hodnot v tabulce 7 pfi maximdlni akceleraci. Stav byl odvozen z automobilu se
zadnim ndhonem, ktery zrychluje.

Tab. 7 Hodnoty sil pri akceleraci[16]

Sily v bodech predniho zavéseni Sily v bodech zadniho zavéSeni
Bod X [N] Y [N] Z [N] Bod X [N] Y [N] Z [N]
RP1 0 -353 -43 RZ1 0 -85 -74
RP2 7 -502 -48 RZ2 0 -2143 -343
RP3 0 27 0 RZ3 0 -640 90
RP4 -11 4 0 RZ4 1155 927 -90

Pro vypocet bylo opét pouzito bezpecnostniho koeficientu k, = 3. Pfi tomto stavu bylo hlavni
napéti v zadni ¢asti automobilu. Doslo k rozlozeni napéti mezi nosniky zadni ¢asti, kde byl
zvolen pohon zadnich kol. Maximalni napéti dosahuji 16 MPa v mist¢ zadniho spodniho
ramene zavéSeni. VIiv omezeni stupiiti volnosti se projevil minimaln€. Hodnota napéti je
piipustnd a pfi takové velikosti zanedbatelna.

0 3.5E 7,12 10.68 14.24
1.78 5.34 8.9 12.46 16

Obr.44 Zatizeni pri akceleraci
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9.9 VYPOCET TORZNi TUHOSTI RAMU

Pti vypoctu torzni tuhosti se vyuziva zatézovanim statickym krouticim momentem. Tento
moment se vyvozuje silou na jednu tchlici ndpravy. Ostatni téhlice ndprav musi byt
blokovany vac¢i posuvu. Spravnou posloupnosti omezovani stupiili volnosti se vypocet
priblizuje skute¢nosti. Na obrazku 45 je znazornén postup omezovani stupiiti volnosti pro tuto
ulohu cervenymi body. Na pravé predni kolo byla umisténa zatézujici sila F = 1000N jdouci
ve sméru osy Z. Levému piednimu kolu byl omezen posuv ve sméru osy X a Z. Pravému
zadnimu kolu byl omezen posuv ve sméru osy Y a Z. Levému zadnimu kolu byl omezen
posuv v osach X, Y a Z.

Obr.45 Umisténi sily a omezeni vazeb

Pro vypocet torzni tuhosti rdimu byly zvoleny body na podlahové ¢asti ramu na obrazku 46.
Kazdy z oznacenych bodl je definovan ve vypoctovém modelu uzlovym bodem. Tyto body
byly umistény do pfedpoklddanych mist zmény pribéhu torzni tuhosti rdmu. Pfedem bylo
stanoveno mozné objeveni maximalni hodnoty torzni tuhosti. Podle piedpokladii by se
maximalni hodnota méla nalézat na fezu definovaném ¢isly 7 a 9. Tento fez reprezentuje
zadni ochranny ram.

Obr.46 Zobrazeni bodii
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V tabulce 8 se nachazi hodnoty polohy zvolenych bodi podlahového ramu.

Tab. 8 Hodnoty hlavnich bodii

Cislo bodu Keypoint X [mm] Y [mm] 7 [mm]
1 11 156 2940 0
2 15 -156 2940 0
3 10 156 2625 0
4 14 -156 2625 0
5 45 412.5 1793 0
6 41 -412.,5 1793 0
7 25 500 930 0
8 27 -500 930 0
9 81 361,5 638 0
10 82 -361,5 638 0
11 19 361,5 0 0
12 21 -361,5 0 0

T

T

I

i PHIRRIRRRIRRRIaRi ||

-----

315 832 B63 292 638

2500

Obr.47 Délkové rozmery
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Pro ptehlednost byly vSechny uzly, které¢ byly vyuzity k vypoctu umistény do tabulky 9.
Pomoci funkce Results v zalozce List byly zjiStény posuvy ux, uy a uz pfi zatizeni pro dané

uzly.

Tab. 9 Hodnoty posuvii vyselektovanych uzli

Cislo bodu Node Ux [mm] uy [mm] uz [mm]
1 254 0,46917 0,03901 4,7825
2 367 0,47018 0,04701 3,0958
3 200 0,48466 0,03682 4,4762
4 313 0,48568 0,04756 2,7713
5 906 0,22067 -0,03556 3,5189
6 833 0,22241 0,13449 0,68160
7 561 0,00855 -0,05253 0,42470
8 581 0,00961 0,12963 -0,05050
9 1349 -0,03493 -0,03175 0,05114
10 1350 -0,03954 0,09633 -0,42583
11 460 0,06085 -0,03393 -0,06822
12 480 0,07364 0,08881 -1,0826

TOR2zNi TUHOST RAMU[15]

Uhel nato&eni:

Rozvor kol: L =2500 mm

Vzdélenost bodi zatizené napravy: B = 1358 mm
Velikost zatézujici sily F = 1000N

Posun v ose z pro bod zatizeni uz = 7,3933 mm
Hmotnost ramu: m= 71,54kg

tga=—2=_1383 __ _ (005446 (1)
B—-ux 1358-0,48107

a = 0,3467° ()

Kroutici moment:

M, = F.B = 1000.1,358 = 1358 Nm (3)
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Torzni tuhost:

== 1358 _391693X™ ()

a 03467
Torzni tuhost na jednotku délky:
C,=C.L=36799.2,5=19792,32 Nm?/° (5
NATOGENI SPOJNICE BODU 1,2
By, = X, + |X,| = 156 + |—156| = 312 mm (6)
Uxi; = uxy —ux, = 0,4691 — 0,4701 = —0,001 mm (7)
Uz, =uz; —uz, = 4,7825 — 3,0958 = 1,6867 mm (8)

Uz, 24077
tg a2 = By;—Uxy,  312+0,001 0,007716 ©)
a;, = 0,3097°
TORZNi TUHOST USEKU 1,2
_ My _ 1358 _ o

Cip = v 03097 = 4384,88 Nm/ (10)
NATOGENI SPOJNICE BODU 3,4
Bsy = X3 + |X,| = 156 + |—156| = 312 mm (11)
Ux;, = ux; — ux, = 0,4846 — 0,4856 = —0,001 mm (12)
Uzsy = uzs — uz, = 44762 — 2,7713 = 1,7049 mm (13)
tgay, = —223t  __LT0% 05471 14
9% =g Ux,, 312+ 0,001 14)
A34 = 0,34‘830
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TORZNi TUHOST USEKU 3,4

My 1358

Csa = 25 = Gaaa; = 389893 Nm/° (15)
NATOGENI SPOJNICE BODU 5,6
Bgo = Xg + | Xg| = 412,5 + [—412,5| = 825 mm (16)
Uxgsg = uxs —uxg = 0,2206 — 0,2224 = —0,0016 mm (17)
Uzsg = uzg —uzg = 3,5189 — 0,6816 = 2,8373 mm (18)
Uz 28373

tg ase = Bsg—Uxsg  825+0,0016 0,003438 (19)
ase = 0,2188°
TORZNi TUHOST USEKU 5,6

_ My _ 1358 _ o
Cse = e~ 0z188 6206,58 Nm/ (20)
NATOGENI SPOJNICE BODU 7,8
B;g = X; + |Xg| = 500 + |-500| = 1000 mm (21)
Uxy;g = ux; — uxg = 0,0085 — 0,0096 = —0,0011 mm (22)
Uz, = uz; —uzg = 0,4247 + 0,0505 = 0,4752mm (23)

_ UZ78 _ 0,4752 _

tg azg = Byg—Uxsg  1000+0,0011 0,000475 (24)
a,g = 0,0302°
TORZNi TUHOST USEKU 7,8

_ My _ 1358 _ o
Crg = we 00302 44966,88Nm/ (25)
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NATOCENI SPOJNICE BODU 9,10

Bglo = Xg + |X10| = 361,5 + |_361,5| = 723 mm
Uxg19 = Uxg — ux19 = —0,0349 4+ 0,0395 = 0,0046 mm

Uzg19 = UZg — uzy9 = 0,0511 + 0,4258 = 0,4769mm

UZ910 _ 0,4769

tg ®910 = Boro—Uxoto  723-0,0046 0,000659
dg10 = 0,04‘190

TORZNi TUHOST USEKU 9,10

Coro = ke = 1398 — 39410,50Nm/°

@910  0,0419

NATOCENIi SPOJNICE BODU 11,12

Bi112 = X171 + | X121 = 361,5 +|=-361,5| = 723 mm
Ux1112 == ’u,x11 - ux12 == 0,0608 - 0,0736 - _0,0128 mm

UZ1112 = ule - ule = _0,06822 + 1,0826 = 1,1508mm

_ Ulelzo _ 1,1508 _
tg t1112 = By112-UX1112  723+0,0128 0,001591
a1112 s 0,10130
TORZNi TUHOST USEKU 11, 12
Cii1p = —k = 1358 _ 1340572Nm/°

1112 - 0,1013

(26)
27)
(28)

(29)

(30)

€2))
(32)

(33)

(34)

(35)

Pro shrnuti tuhosti v riznych uUsecich rdmu byl vytvofen graf popisujici zavislost torzni
tuhosti ramu na misté¢ ramu. Z obrazku je patrné nevyhovujici hodnota tuhosti v pfedni ¢asti
ramu a naopak prudky narlst tuhosti ve stfedni ¢asti ramu. Tento problém bude feSen

v nasledujici kapitole 10. OPTIMALIZACE.
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Graf'1 Torzni tuhost usekii ramu
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10 OPTIMALIZACE

Pro optimalizaci bylo zvoleno snizeni napéti pii zatézovani rdmu a zvySeni torzni tuhosti
predni ¢asti rdmu.

SNiZENi NAPETi A ZVYSENi TORZNi TUHOSTI

Ke sniZzeni napéti na obrazku 48 znazornénych cervené bylo pouZzito dvou metod. Prvni
metoda spocivala v umisténi vyztuze tak, aby bylo dosazeno rozlozeni napéti na dalsi prvek
ramu. Timto se napéti v kritickém bod¢ konstrukce snizilo. Druhd metoda vyuzivala zesileni
urcitych Casti ramu, aby se snizilo napéti v celé ¢asti ramu. Tato metoda byla zvlasté¢ vhodna
pro vyztuze ptedniho oblouku, kde vyztuz byla velmi zatizena a pfedni oblouk minimalné.

Obr.48 Mista kumulace napéeti

Pfedchozi konstrukce byla upravena podle téchto poznatkli. V podlahové ¢asti rdmu, kde
pusobily maxima napéti jak od uchyceni, tak od pusobisté sil, byly ptidany vyztuzné profily.
Vyztuzi piredniho oblouku byla zménéna tloustka stény profilu trubky na 2 mm. Témito
postupy byly zesileny mista kumulace napéti. Upraveni ramu znézornéno ¢ervené na obrazku
49.

Obr.49 Zesileni ramu
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VYPOCET ZATiZENi PRI MAXIMALNiIM STLACENi PRUZIN PRO OPTIMALIZOVANY RAM

Optimalizovany ram byl zatizen podle ptfedchozich hodnot pro ram neoptimalizovany
v kapitole 9.6. Z obrazku 50 je vidét snizeni maximalniho napéti na 188 MPa. Pti zatizeni
neoptimalizovaného rdmu dosahovalo napéti az 469 MPa. Maximalni napéti se tedy snizilo
skoro o 60%.

4 @ I I
0 41.933 83.866 125.798 167.731
20.966 62.899 104.832 146.765 188

Obr.50 Zatizeni optimalizovaného ramu pri maximalnim stlaceni

VYPOCET ZATIiZENi PRI KOMBINACI STAVU PRO OPTIMALIZOVANY RAM

Optimalizovany ram byl zatizen podle ptfedchozich hodnot pro ram neoptimalizovany
v kapitole 9.7. Stav byl odvozen zautomobilu, ktery projizdi zatickou pifi maximalnim
brzdéni a maximdlné stlaenymi pruZinami zavéSeni. Z obrazku 51 je vidét sniZeni
maximalniho napéti na 109 MPa. Pii zatizeni neoptimalizovaného ramu dosahovalo napéti az
298 MPa. Maximalni napéti se tedy snizilo na tietinu piivodni hodnoty maximalniho napéti

4] 24,271 48.542 72.813 97.085
12.136 316.407 60.678 84.949 108

Obr.51 Zatizeni optimalizovaného ramu pri kombinaci stavii
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VYPOCET TORZNi TUHOSTI PRO OPTIMALIZOVANY RAM

Vypocet torzni tuhosti pro optimalizovany rdm probihal stejné, jak uz bylo popsano v kapitole
9.9 VYPOCET TORZNI TUHOSTI RAMU. Cely vypocet torzni tuhosti optimalizovaného

ramu pro oblasti rdmu byl umistén do PRILOHY 1

Tab. 10 Hodnoty posuvii vyselektovanych uzlii pro optimalizovany ram

Cislo bodu Node ux/mm] uy [mm] uz [mm]
1 254 0,34276 0,08568 3,2389
2 367 0,34290 0,11080 2,0871
3 200 0,30788 0,09063 2,8850
4 313 0,30988 0,10532 1,8149
5 906 0,15402 0,07274 2,2790
6 833 0,15411 0,14184 0,8165
7 561 0,08097 0,09498 0,9330
8 581 0,07800 0,11369 0,4692
9 1349 -0,00776 0,14138 0,5915
10 1350 -0,00750 0,06894 0,2537
11 460 -0,00811 0,14204 0,2645
12 480 -0,00778 0,06810 -0,5148

TORZNi TUHOST OPTIMALIZOVANEHO RAMU [15]

Rozvor kol: L=2500 mm

Vzdalenost bodl zatizené napravy: B= 1358 mm
Velikost zatézujici sily: F= 1000N

Posun v ose z pro bod zatizeni: uz= 3,8331 mm
Hmotnost optimalizovaného ramu: m,= 77,3 kg

uz 4,8331

tga= B-ux = 1358-0,3427 = 0,003559 (36)
a = 0,2039°

Kroutici moment:

M, = F.B =1000.1,358 = 1358 Nm (37)
Torzni tuhost:

¢ == 1% _ 660,12 Nm/° (38)

a 0,2039
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Torzni tuhost na jednotku délky:

C,=C.L=6660,12.2,5 = 16650,3 Nm?/°

(39)

Pro ptehlednost byla vytvofena tabulka 11 vypoctenych hodnot a jejich rozdild vuaci
neoptimalizovanému ramu.

Tab 11 porovnani tuhosti ramii

Tuhost
5 optimalizovaného
Cislo fezu Tuhost ramu ramu Rozdil
1,2 4384,88 Nm/° 5778,72 Nm/° 1393,84 Nm/°
3,4 3898,93 Nm/° 6220,79 Nm/° 2321,86 Nm/°
5,6 6206,58 Nm/° 12039 Nm/° 5832,42 Nm/°
7,8 44966,88 Nm/° 46033,89 Nm/° 1067,01 Nm/°
9,10 32410,5 Nm/° 45723,9 Nm/° 13313,4 Nm/°
11,12 13405,72 Nm/° 19795,9 Nm/° 6390,18 Nm/°

-.237376

.330975

. 899325

Obr.52 Znazornéni posunuti uz

3.173

4.308

3.741

4,878
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—-.2373786 .899325 2.038 LS 4,309
-3308975 1.468 2.604 3.741 4 _HTE

Obr.53 Znazornéni posunuti uz zepredu
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Obr.54 Porovnani tuhosti, modra barva optimalizovany ram, cervend barva neoptimalizovany ram
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Pro porovnani torzni tuhosti konstruovaného ramu a torznich tuhosti ramu jinych sériovych
sportovnich automobili, jsou hodnoty tuhosti uvedeny v tabulce 12.

Tab 12 Torzni tuhosti jinych automobilii[ 19]

Porsche 9494 Turbo Convertible 1600 Nmideg
Porsche 911 Turbao 27000 Wm/deg
BMW M5 28000 Nmideg
Mini 24500 Mm/deg
Fiat Bravo 10800 Nm/deg
Alla 156 1000 Mm/ideg
Old Opel Vectra B 12000 Nmideg
BMW Ed6 16000 Nm/deg
Mew Opel Vectra C 18000 Nm/deg
Audi Ad 22000 Nm/deg
Saab 9-3 22000 Nm/deg
YWoalvo 560 22500 Mm/deg
Lamborghini Gallardo 23000 Nm/deg
BMW E46 (cabrio) 10900 Mm/ideg
Ciolfl 5 18400 Nm/deg
ROLLS-ROYCE PHANTOM 40500 Nm/'deg
Porsche 911 Carrera 16500 Nm/deg
BMW Z3 Coupe 16400 Nmydeg
RXxs 30000 Nm/deg
BMW L4 14500 Nm/deg
BMW 23 5600 Nm/deg
Lotus Elise 1000 Nm/deg
Porsche Boxster 10000 Nmideg
Porsche 996 9500 Nm/'deg
Audi TT roadsier 10000 Nm/deg
porache 996 coupe 29000 Nm/deg
Porsche 996 cabrio 9500 Mm'deg
Renaul Spider 10000 Nm/deg
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ZAVER
Diplomova prace, na téma Navrh malosériového sportovniho automobilu, vznikla jako jedna
¢ast celku. Sirsi feSeni sportovniho automobilu sdruzuje tfi diplomové prace pod vedenim Ing.

Lubora Zhanala. Dvé dalsi diplomové prace vypracovali kolegové Bc. Tomas Janda a Bc.
Tomas Martinek. Jejich prace zahrnovali navrh karoserie, zavéSeni a skupiny volantu.

Vysledkem prace je konstrukce ramu automobilu, kterd splituje normy homologace pro bézny
silniéni provoz. Hlavni ¢asti rdmu je podlahova cast, kterd je po obvodu provedena
z trubkového profilu Tr 50 x 2 a pficné vyztuzena trubkovym profilem Tr 35 x 1,6. Tato ¢ast
byla koncipovana jako nosna ¢ast ostatnich prvkl a témi jsou pfedni a zadni bezpecnostni
oblouk, uchyceni motoru, pfedni uchyceni ramen a zadni uchyceni ramen.

Pti konstrukci ochrannych prvki byl kladen diraz na co nejvy$si moznou bezpecnost. Tento
pozadavek je splnén zvySenim minimalnich pozadavki danych normou. Doslo k prodlouzeni
pfedni deformacni zony umisténim deformacéniho ¢lenu. Pro zlepSeni bo¢ni deformac¢ni zony
jsou umistény naporové chladice na bok rdmu automobilu a tim tuto zonu zvétSuji. Také je
zvysen zadni ochranny oblouk, ¢imz bylo dosazeno zvétSeni prostoru mezi hlavou fidice a
spojnici bodit ochrannych obloukti. Témito Gpravami je dosazeno zvySené bezpecnosti ramu.

Pomoci programu ANSYS 12 byly provedeny vypocty pro mozné maximalni stavy zatizeni
ramu automobilu pfi jizd€. U téchto stavli bylo zjisStovano redukované napéti podle HMH.
Ptedpokladalo se, ze maximum hodnot bude pii kombinaci zatéznych stavii. Tento predpoklad
se nepotvrdil. Jako nejkritiCtéjsi se projevil stav pii maximalnim stlaceni vSech pruzin
zavéSeni. Maxima dosahovaly hodnot 469 MPa . Jako maximalni hodnota napéti pro
zachovani bezpecnosti ky= 3 uréena mez pevnosti v tahu Re= 295 MPa zvoleného materidlu
15121 dle CSN. Tato hodnota je pii vypoétu piekrotena, proto je nutné tento ram
optimalizovat.

U torzni tuhosti rdmu byly zvoleny metody zjisténi celkové torzni tuhosti rdmu a zjisténi
torzni tuhosti v pfedem urcenych mistech ramu. Ukazalo se, Ze torzni tuhost celého ramu
3917 Nm/° je nizk4. Bylo tedy nutné i toto hledisko zahrnout v optimalizaci. V mistech rdmu
byly vypocteny hodnoty od 3899 Nm/° do 44967 Nm/°. Pti vykresleni hodnot v grafu byla
zjiSténa zlomova hodnota tuhosti v ¢asti prechodu mista A-B.

Optimalizace se tyka predevsSim sniZeni napéti v ramu a lepsSiho rozloZeni napéti. Dale je
nutné zvysit optimalizaci rdmu tuhost piedni ¢asti a odstranit zlomovou hodnotu
tuhosti, aby bylo dosaZeno plynulého prechodu hodnot tuhosti v mistech rdmu. Pro
zachovani bezpecnosti byla zvolena metoda pridani vyztuZzi. Vhodnym umisténim
vyztuzi vznikl optimalizovany ram vhodny pro dalsi reseni. RAm byl opét zatiZzen podle
stavu maximalné stlaCenych pruzin. Vysledna hodnota napéti 188 MPa vykazuje sniZeni
0 60 % oproti pivodnimu ramu. Tento vysledek optimalizace je uspokojujici a plné
vyhovuje. Torzni tuhost celého optimalizovaného ramu vzrostla na hodnotu 6660 Nm/°
a byla i odstranéna zlomova hodnota. Oproti plivodnimu ramu torzni tuhost vzrostla
témeér dvakrat. Torzni tuhost ramu automobilu je nyni srovnatelna se sportovnim vozem
BMW Z3. Pri optimalizaci narostla hmotnost pridanymi vyztuZemi z ptivodnich 71,5 kg
na 77,3 kg. Tento nartist hmotnosti je vyhovujici piivodnim predpokladiim.

Pii dalSim vyvoji tohoto rdmu sportovniho automobilu by bylo vhodné se zamérit na
zvySeni tuhosti ve predni Casti v misté A-B. Toto zvySeni miiZe byt dosaZeno nékolika
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metodami napriklad rozsSifrenim podlahového ramu v této ¢asti nebo jinou volbou
umisténi trubkovych profilii v této Casti. Jako dalsi vhodnou casti k vyvoji je zlepSeni
predni a zadni deformacni zény. V predni ¢asti miize byt umistén napriklad tlumic
narazu.
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u [-]

B [mm]
C [Nm/°]
G [Nm?/°]
Ex [MPa]
F [N]
[mm]
[ke]
m, [kel
My [Nm]
m, [kg]
R. [MPa]
ux [mm]
Ux [mm]
uy [mm]
uz [mm]
U, [mm]
X [mm]
Y [mm]
Z [mm]
a [°]
) [MPa]

Poissonovo ¢islo

Sitka rdmu v definovanych bodech
torzni tuhost

torzni tuhost na jednotku délky
modul pruznosti

aplikovana sila

rozvor kol

hmotnost ramu

hmotnost sestavy fidi¢, motor a rdm
kroutici moment

hmotnost optimalizovaného ramu
mez kluzu

deformacni posuv v ose x

rozdil deformacnich posuvil v ose x
deformacni posuv v ose y
deformacni posuv v ose z

rozdil deformacnich posuvtl v ose z

soufadnice bodu v ose x

soutfadnice bodu v ose y
soufadnice bodu v ose z
uhel nato¢eni ramu

napéti
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Ptiloha 1- Vypocet torzni tuhosti pro optimalizovany ram

BRNO 2011

74



PRILOHA 1

PRILOHA 1

Vypocet tuhosti ramu v urcenych fezech ramu pro optimalizovany ram.

NATOGENi SPOJNICE BODU 1,2

By, = X, +|X;| = 156 + |-156| = 312 mm (40)
Uxi; = uxy —ux, = 0,3427 — 0,3429 = —0,0002 mm (41)
Uz, =uz; —uz, = 3,2389 — 2,0871 = 1,1518 mm (42)
_ UZ]_Z _ 1,1518 _

tg a2 = Byy—Uxqp  312+40,0002 0,003691 (43)
alz s 0,23500
TORZNi TUHOST 1,2

_ My _ 1358 _ o
Ciz = 3 = 550 = 5778.72Nm/ (44)
NATOCENI SPOJNICE BODU 3,4
B3, = X5 + |X,| = 156 + |-156| = 312 mm (45)
Uxs4 = ux; —ux, = 0,3078 — 0,3098 = —0,002 mm (46)
Uzzy = uzz —uz, = 2,8850 — 1,8149 = 1,0701 mm (47)

Uz 10701

L 30 = g iaes 31240002 0,003429 (43)
az, = 0,2183°
TORZNi TUHOST 3,4

_ My _ 1358 _ o
C34 = wr 02183 6220,79 Nm/ (49)
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NATOCENI SPOJNICE BODU 5,6

Beg = Xs + | Xg| = 412,54+ |—412,5| = 825 mm (50)
Uxsg = uxs — uxg = 0,1540 — 0,1541 = —0,0001 mm (51)
Uzsg = uzg —uzg = 2,2790 — 0,8165 = 1,4625 mm (52)
_ UZS6 _ 1,4625 _

tg ase = Bsg—Uxsg  825+0,0001 0,001772 (53)
ase = 0,1128°
TORZNi TUHOST 5,6

_ My _ 1358 _ o
Cse = iatrevrrie 12039 Nm/ (54)
NATOGENI SPOJNICE BODU 7,8
B;g = X, + |Xg| = 500 + |-500| = 1000 mm (55)
Ux;g = ux; —uxg = 0,0809 — 0,078 = 0,0029 mm (56)
Uz, = uz; —uzg = 0,9330 — 0,4692 = 0,4638mm (57)

_ UZ73 _ 0,4638 _

tg azg = B;g—Uxsg  1000-0,0029 0,000463 (58)
a,g = 0,0295°
TORZNi TUHOST 7,8

_ My _ 1358 _ o
Crg = we 00295 46033,89Nm/ (59)
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NATOCENI SPOJNICE BODU 9,10

Bglo = Xg + |X10| = 361,5 + |_361,5| =723 mm (60)
Uxg19 = Uxg — ux;9 = —0,0077 + 0,0075 = —0,0002mm (61)
Uzg19 = UZg — uzyy = 0,5915 — 0,2537 = 0,3378mm (62)
_ UZ910 _ 0,3378 _

tg ®910 = Bo1o—UXxg1o  723+0,0002 0,000467 (63)
dg10 = 0,02970
TORZNi TUHOST 9,10

_ M, _ 1358 _ o
Cy19 = Tor 00297 45723,90Nm/ (64)
NATOCENIi SPOJNICE BODU 11,12
B1112 = Xll + |X12| = 361,5 + |_361,5| = 723 mm (65)
Ux1112 = ’u,x11 - ux12 = _0,0081 + 0,0077 = _0,0004 mm (66)
UZ1112 =UZyq1 —UZqp = 0,264‘5 + 0,514‘8 = 0,7793mm (67)

_ UZ]_1120 _ 0,0503 _

tg t1112 = By112-UX1112  723+0,0128 0,00006 (68)
0!1112 s 0,06860
TORZNi TUHOST 11,12

_ M _ 1358 _ o
Ci112 = tors 01013 19795,9 Nm/ (69)
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