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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem a vyrobou hybridniho radmu, ktery je
tvofen prostorovym trubkovym ramem a monokokem z kompozitnich materidlti. Dale fesi
jeho simulaci pomoci FEM analyzy. V neposledni fadé¢ je zde fyzicky zmétena torzni tuhost.
V zavéru prace je tento ran srovnan se starSi generaci ramu, ktery je tvofen vyhradné
prostorovym trubkovym ramem a jsou zhodnoceny jeho vyhody a nevyhody.

KLICOVA SLOVA

Formule student, ram, monokok, $asi, hybridni ram, torzni tuhost, kompozity,

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on proposing construction and manufacture plans of a hybrid
frame chassis consisting of a tubular space frame and a monocoque made of composite
materials. Next, it discusses the simulation of the chassis via FEM analysis and also
measuring of its torsional stiffness. In the final part of the thesis, the frame is compared to its
older predecessor, which is made solely of a tubular space frame, and its advantages and
disadvantages are evaluated.

KEYWORDS

Formula student, frame, monocoque, chassis, hybrid frame chassis, torsional stiffness,
composites
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Uvob

Tym Formule Student TU Brno Racing jiz funguje sedmym rokem a béhem toho se mu
podarilo Uspésné postavit 6 vozidel, které vzdy dokéazal porovnat na svétovych zavodech po
celé Evropé. Béhem této doby se vyvijel i prostorovy trubkovy ram, ktery byl zakladem
vozidla. Ten za Sest generaci dosahl bodu, ze kterého by se jen s velkymi obtizemi dal
posunout o né¢jaky znatelny kus dale. Proto se tym pro novy monopost rozhodl pro hybridni
ram slozeny Caste¢né z klasického prostorového trubkového ramu, doplnéného o skotfepinu
Z kompozitnich materialt. I pfes to, Ze vyroba ramu timto zptisobem je velmi finan¢né, Casove
I technologicky naro¢na, otevie se nam timto cesta k dal§imu zlepSovani nejenom ramu, ale i
celému vozu.

Cilem této diplomové prace bylo popsat postup navrhu celého ramu, predevsim pak jeho
karbonové ¢asti. 1 ptes velkou zkuSenost s karbonovymi dily, které si vSechny vyrabime
samostatné, byl pro nas navrh tak velké a slozité konstrukce z kompozitu vyzvou. Nebylo
mozné pfedem odhadnout v§echny komplikace, které tento proces navrhu doprovézeji. Navrh
ale nebyl omezen jen slozitosti vyroby, ohled byl bran i na vyslednou vahu ramu a jeho
parametry, jako napiiklad torzni tuhost. Cilem bylo navrhnout hybridni ram vahové
srovnatelny s riamem trubkovym, ale s vyrazné¢ lepSimi parametry.

Dalsi ¢asti poté popisuje vyrobu monokoku a v§eho, co ptedchazelo jeho vyrobé, aby byla
zajisténa jeji uspeésnost.

Zavéretna Cast je vénovana kontrole prace, at’ uz se jedna o skenovani ramu pomoci 3D
skeneru, diky kterému jsme byli schopni zjistit nepiesnosti pfi vyrobé, nebo 0 realné méteni
torzni tuhosti. Diky tomu bylo mozné urcit, jestli se podafilo dosahnout cilii, které byly
stanoveny na zacatku sezony, a predevsim tyto vysledky porovnat s piedchazejicim rokem.
To vSe nam pomuze i pii obhajobé ndvrhu na mezindrodnich zavodech, kde se diraz klade
piedevsim na duvody, které nas vedly k tomuto konkrétnimu navrhu a k realnému ovéfeni
dopadu konstrukéniho nédvrhu na chovani vozu.
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FORMULE STUDENT

1 FORMULE STUDENT

1.1 DRUHY RAMU FORMULE STUDENT

Pravidla formule dovoluji pouzit n¢kolik technologii pro konstrukci ramu, které se vyrazné
lisi — at’ uz technologickou, nebo finan¢ni naro¢nosti.

1.1.1 PROSTOROVY TRUBKOVY RAM

Tento typ ramu je nejjednodussi a nejlevnéjsi variantou, pouzivanou ve Formuli student a
vV motosportu obecné. Proto je i variantou nejrozsifenéjsi a vSechny tymy, které zacinaji,
obvykle tento rdm voli. Ram je zkonstruovan z ocelovych profili, které dohromady tvofi
prihradovou konstrukci. Je mozné pouzit velké mnozstvi nejriznéjsi tvara a velikosti profilt.
Spojeni je zajisténo svarem, ve vyjimecnych piipadech pak sroubovym spojem.

Obr. 1 Prostorovy trubkovy ram vozu Dragon 6

Pro zajisténi presnosti vyroby je mozné pouzit teChnologii fezani za pomoci laseru, a to jak na
ptfipravek na svatovani, tak i na rdm samotny. Jedna se o draZ§i technologii narocnou na
spravné vytvoieny 3D model ramu, ale da se pomoci ni dosdhnout dobrych vysledk.

Nevyhodou tohoto feSeni je men$i pomér vahy a torzni tuhosti, kterého miiZzeme timto
feSenim dosdhnout. Jeho pfic¢inou jsou piesné dané minimalni pocty a prufezy profili, které
muzeme pouZzit.

1.1.2 KOMPOZITNi RAM

vvvvvv

tym, které jiz maji velké zkuSenosti s vyrobou karbonovych dilii. Diky tomuto postupu ale
1ze dosahnout nejlepsiho poméru vahy a tuhosti.

Ram ma tvar skofepiny a je vyroben z kompozitnich materialti. Nejcastéji se pouziva tzv.
sendvicova struktura. Ta je tvofena vostinou z hliniku nebo aramidu, ktera je z obou stran
piekryta vrstvou z karbonu. Tato konstrukce zajiStuje velmi dobrou tuhost s dosazenim nizké
vahy.
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FORMULE STUDENT

K vyrobé¢ tohoto ramu je nutnd forma a dalsi specialni vybaveni. Cely vyrobni proces je také
velmi ¢asoveé narocny.

Obr. 2 Kompozitni ram tymu Formula Student Team Delft [3]

1.1.3 HYBRIDNi RAM

Jde o spojeni klasického prostorového ocelového ramu s kompozitnim. Trubkova cast se
témef vzdy pouziva na zadni Cast auta, kde je umistén motor. Diuvodem jsou piedevsim
vysoké teploty, které karbon nedokaze snést. Navic je také zastavba a ndsledna tdrzba ve
stisnénych prostorach velmi sloZitd. V neposledni fadé¢ zde maji velky vliv vibrace, které
mohou zpusobit vytrzeni z uchyceni a destrukci ramu. Proto se karbonova ¢ast pouziva na
predni ¢asti vozu, kde nedochazi k témto vlivim.

Obr. 3 Hybridni ram vozu Dragon 7

Jde o dobry kompromis mezi prostorovym a kompozitnim ramem, kdy je mozné dosahnout
dobré tuhosti za dosazeni nizké vahy. Velmi Casto se jedna o mezikrok mezi kompozitnim a
prostorovym ramem.
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PRAVIDLA FSAE PRO KONSTRUKCI RAMU

2 PRAVIDLA FSAE PRO KONSTRUKCI RAMU

Zakladnim piedpokladem pro ptihlaSeni vozidla do zdvodu ze série Formule student je, aby
toto vozidlo spliiovalo pravidla vytvorené spole¢nosti Formula SAE.

2.1 MATERIALOVE A KONSTRUKCNI POZADAVKY NA RAM

Pravidla popisujici konstrukei ramu jsou koncipovand tak, aby zarucila ochranu jezdce pfi
nehodé. Tato ochrana spociva v dostatecné pevnosti ramu, dané vlastnostmi materidlu,
profilem trubek a jejich poctem. Dale je zde pak popsana ochrana fidie proti teplu
vydavanému pohonnym ustrojim a proti plamenim, které by mohly vzniknout vznicenim
paliva nebo jinych hoflavych materiali umisténych v blizkosti zdroje tepla.

Ram jako takovy se d€li na primarni a neprimarni strukturu. VSechny ¢asti primarni struktury
musi spliiovat vSechna pravidla ur¢ena pro tuto Cast vozu. Jestlize je pouzit karbonovy
monokok, je nutné vykonat sérii v pravidlech pfesné popsanych testi. Témito zkouSkami se
dokazuje ekvivalence s trubkovym ramem a schopnost vydrzet stejné zatizeni jako standardni
ocelovy prostorovy ram.

Prvnim pozadavkem na konstrukci ramu je predevs§im spravna triangulace. Ta je dulezita, aby
prvky ramu byly namahané pouze na tah/tlak a nedochazelo tak k pohybovému namahani.

Obr. 4 Priklad prutové triangulace uzel — uzel. [8]

Prutova soustava neni pro tento typ namahani urcena.

2.2 MINIMALNIi MATERIALOVE A PROFILOVE POZADAVKY

Pro snadnou kontrolu minimalnich materidlovych pozadavkll vytvofila spolecnost FSAE
dokument v MS Excel s nazvem Structural Equivalency Spreadsheet (dale jen SES). Jedna se
o predptipravenou $ablonu, kde je mozné po zadani hodnot odpovidajicich skute¢nosti zjistit,
zda spliuji pravidla. Tento dokument zptehlednil a tim i zrychlil kontrolu pravidel.
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2.2.1 PRAVIDLA PRO PROSTOROVY TRUBKOVY RAM

Pro casti primarni struktury tvofené oceli je nutné splnit minimalni pozadavky na material a
rozméry profilu. Ty jsou uvedeny v tabulce nizZe.

Tab. 1: Minimdlni rozmérové viastnosti profilu. [8]

Misto urceni Minimalni tloustka Minimalni kvadraticky
stény pramer

Hlavni a pfedni oblouk, uchyceni 2 mm 11320 mm*
ramennich pasi

Boc¢ni narazova struktura, predni 1,2 mm 8506 mm*
narazova struktura, podpora hlavnich

obloukdl, uchyceni drzaki pasi (s

vyjimkou uvedenou vyse)

Vyztuzeni predni narazové ¢asti, 1,2 mm 6695 mm?*
vyztuzeni podpory hlavniho oblouku

Minimalni materidlové pozadavky:

Youngiiv model pruznosti E: 200 GPa
Mez kluzu Re: 305 MPa
Mez pevnosti Rm: 365 MPa

Vsechny profily se sténou mensi nez 1,2 mm se povazuji za nestrukturalni a nebude na né
bran zietel pti kontrole pravidel. [8]

2.2.2 PRAVIDLA PRO ALTERNATIVNI RAM

Jestlize jsou v primarni struktufe ramu pouzité kompozitni materidly, je nutné dokézat
ekvivalenci s ocelovymi profily, které se pouzivaji pro klasicky prostorovy ocelovy ram.
Toho je dosazeno dvéma zkouSkami, ze kterych jsou zjistény zakladni vlastnosti panelu.

Prvni zkous§kou je trojbody ohyb. Reprezentativni vzorek struktury ma velikost 275 x 500 mm
a jde o rovny panel. Panel je poloZen na dvé tyCe a zatizeni je vyvijeno ty¢i o poloméru 50
mm.

Obr. 5: Zkouska trojbodym ohybem.
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Druhou zkouskou je prurazovy test, kde se méti potiebna sila na prorazeni desky o rozméru
100 x 100 mm ty¢i o praméru 25 mm. Takto je mozné zjistit pevnost potahu ve stihu.

Obr. 6: Zkouska prirazovym testem.

Tyto namétené hodnoty jsou vyplnéné do pifedem ptipraveného souboru v MS Excel, ktery
byl vytvoren spole¢nosti Formula SAE. Nazyva se SES (Structural Equivalency Spreadsheet)
a slouzi jako diikaz splnéni vSech pravidel vztahujicich se k ramu. Déle je pak nutné zadat 1
rozmé&rové vlastnosti dané primarni struktury, pfedevsim jeji prufez.

2.3 CASTI PRIMARNI STRUKTURY

V dalsi ¢asti této prace jsou popsany zakladni ¢asti primarni struktury, které kazdé vozidlo
Formule student musi obsahovat. [8]

2.3.1 HLAVNI A PREDNi OBLOUK

Tyto strukturalni ¢asti vozu zajist'uji zabranéni kontaktu fidi¢e se zemi pfi pretoceni vozidla.

Zadni oblouk musi byt tvofen jednim uzavienym ocelovym profilem. Oba konce musi byt
nejniz§im bodem ramu a jSou umistény V oblasti fidi¢ova torza. Pii bocnim pohledu nesmi byt
¢ast nad spojenim bo¢ni narazové struktury odklonéna o vice nez 10° od vertikaly a ¢ast pod
timto bodem zaklonéna o vic nez 10°, ale piedklonéna muize byt v libovolném uhlu.
Minimalni velikost radit pfi meéfeni na stfednici profilu musi byt trojnadsobnd, nez je jeji
prumer.

Ptedni oblouk je umistén v oblasti fidi¢ovych boki. U alternativnich rdma neni vyZadovano,
aby byl vyroben z jednoho kusu oceli. Pro vyrobu miiZze byt pouZity alternativni kov a oblouk

v

pohledu nesmi byt tihel s vertikalou vetsi nez 10°.
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10°

Obr. 7: Predni a hlavni oblouk.

2.3.2 VYZTUHY HLAVNiIiHO OBLOUKU

Tato ¢ast ramu slouzi jako podpora hlavniho oblouku, ktera ma zabranit jeho ohybu pfi
pripadné havarii a pieto¢eni vozidla. Musi byt tvofena dvéma uzavienymi profily daného
prifezu. Vzpéry museji svirat minimalni thel 30° s hlavnim obloukem a sméfovat smérem, ve
kterém je hlavni oblouk odklonén od vertikédly. Misto napojeni vzpér na hlavni oblouk nesmi
byt nize nez 160 mm od nevyssiho mista.

Obr. 8 Vyztuhy hlavniho oblouku

2.3.3 PODPORY VYZTUH HLAVNIHO OBLOUKU

Aby byla zajisténa dostate¢na podpora vyztuh hlavniho oblouku, i tato ¢ast podléha
minimalnim materidlovym pozadavkiim. Jedna se o profily, které triangulaci spojuji spodni
c¢ast hlavniho oblouku, bod spojeni s bo¢ni narazovou strukturou a vzpéry hlavniho oblouku.

Obr. 9 Podpora vyztuh hlavniho oblouku oznacend cervené
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2.3.4 PREDNi A BOCNi NARAZOVA STRUKTURA

Bo¢ni narazova oblast se nachazi mezi hlavnim a pfednim obloukem a saha do vyse 320 mm

cv w7

byt dokdzana ekvivalence se dvéma ocelovymi profily, které splituji pravidla klasického
prostorového ramu. Dale pak musi byt minimalni naméfena hodnota z prirazového testu 7,5

' =7

y

Obr. 10 Bocni ndrazova struktura 0znacena modrou barvou, predni ndarazova struktura oznacena
cervenou barvou

Piedni narazova oblast se nachazi pifed vSemi ¢astmi vozu, které nejsou urceny k tomu, aby
pfi Celnim narazu pohltily energii. Tato ¢ast vozu chrani fidicovy nohy pfi ¢elnim narazu. Zde
musi byt dokézéana ekvivalence se strukturou vytvoienou z profilii uréenych pro tuto ¢ast vozu
a minimalni hodnota prirazového testu musi byt ekvivalentni jako u 1,5 mm Sirokého
ocelového plechu.

2.3.5 PODPORA PREDNi NARAZOVE CASTI

Oblast podpory predni ndrazové Casti je plocha mezi piednim obloukem a pfedni narazovou
¢asti. Tato oblast musi byt ekvivalentni ke tfem ocelovym profilim, ur€enym pro tuto ¢ast
vozu. Minimalni hodnota namétena pii priurazovém testu musi byt 4 kN.

Obr. 11 podpora bocni narazové struktury oznacena hnédou barvou
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2.4 PRAVIDLA OVLIVNUJIiCi PROSTOR RIDICE

Tato pravidla vymezuji minimalni prostor a umisténi fidi¢e tak, aby béhem jizdy nebo havarie
nemohlo dojit ke kontaktu fidice s vozovkou nebo né¢jakym externim predmétem. Cely tento
prostor je ohrani¢en primarni strukturou, s piesné definovanymi minimalnimi vlastnostmi.
Toho je docileno definovanim nékolika Sablon o pfesnych rozmérech a zptisobem jejich

pouziti pii kontrole. [8]

2.4.1 MINIMALNi POZADAVKY NA PROSTOR RIDICE

Tato Sablona definuje minimalni rozméry prostoru fidi¢e v horizontalni poloze ve vzdalenosti

sl mm
ol 10O i -
w -
i B
3 B
3
B 3 3
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_ﬁl 1 mm [t
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] LU Dy
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Obr. 12 Sablona kokpitu [8]

320 mm a vyse nad podlahou monokoku. Rozméry jsou uvedené na obrazku nize.

Pti kontrole je mozné odpojit volant, sloupek fizeni a sedacku.
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Tato Sablona definuje minimalni prostor uréeny pro nohy fidi¢e. Ram musi tyto rozméry
splitovat od nejzazsi polohy pedald az k pfednimu oblouku.

R 50 mm

e

0 mm

Wi 0%

WAL 05§

% 7Ty 7

R 50 mm

< >
- »

350 mm

Obr. 13 sablona minimdalni prostoru pro nohy ridice [8]

2.4.2 SABLONA 95PERCENTILNIHO MUZE.

Tato Sablona zajiStuje minimalni velikost auta pro muze vétsiho nez 95% populace. Tato
Sablona je tvofena tfemi kruZznicemi o pfesné uréené vzdalenosti jejich stfedt. Pii kontrole
této predlohy musi byt zajisSténd minimalni vzdalenosti mezi obalkou tvofenou hlavnim a
pfednim obloukem. Pfesné rozméry a umisténi jsou uvedeny na obrazku nize.

Head 25 mm

Restraint o

TeArmost
Pedal Face

Seat Back

Helmet must be forward
of this Line

Obr. 14: Sablona Percy a jeji umisténi ve voze. [8]
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3 KONSTRUKCNi RESENi RAMU FORMULE STUDENT

Ptfi navrhu konstrukéniho feSeni samonosného rdmu vozu je nutno brat v potaz velké
mnozstvi ¢asto protichtidnych pozadavki. Jsou to hlavné pozadavky na dostatecnou tuhost
ramu jako celku, ale také na dostatecnou lokalni tuhost u bodii pfipojeni dulezitych
komponent, jako je zavéSeni a motor. Dale pak na dostatecny prostor pro fidice, ktery je dan
Sablonami a samoziejmé také hmotnosti.

3.1 ZATEZNE STAVY PUSOBICI PRI JizDE

Ptfed samotnym navrhem konstrukce rdmu je nutné si uvédomit, jaké zatézné sily musi byt
schopen ram pienést a urcit jejich velikosti a smér. Obecné se tyto sily daji rozdélit na dveé
skupiny, a to venkovni a vnitini.

Venkovni zatizeni je takové, které se generuje na zaklad¢ podméta, které vznikaji mimo ram.
Nejvyznamnéj$im zastupcem téchto sil jsou sily, které vznikaji v zavésSeni vozidla jako reakce
na styk pneumatiky s vozovkou. I pfes to, Ze jsou rozlozeny na velkém poétu pisobist’, jsou
jejich velikosti znac¢né. Je zde potieba brat v potaz i to, Ze nejde o statické zatizeni. Dal$imi
prvky, které vnaseji venkovni zatizeni do ramu vozidla, jsou aerodynamicka zafizeni, u
kterych jde sice o fadoveé mensi hodnoty, ale ty stale nejsou zanedbatelné.

Mezi prvky vozidla, které zatéZzuji rdm vnitinim zatizenim by se daly zatadit vSechny, které¢
nemaji kontakt s vozovkou, ale pfenasi do celé konstrukce néjaké sily. Zde je nejvyznamng;jsi
¢asti vozidla pohonna jednotka, ktera jako takova vytvaii zna¢ny kroutivy moment, ale
piedevsim celou konstrukci zatézuje vibracemi. Dalsim vyznamnym prvkem je potom

samotny fidi¢, jakoZto nejtézsi ¢ast celého vozidla.

Vsechny tyto prvky néjakym zpisobem pfispivaji k deformaci ramu pii jizdé¢, coz z hlediska
funkénosti a vydrze samotného ramu sice nemusi zpisobovat problémy, ty vSak mohou nastat
pii volbé kinematiky a nastaveni podvozku. VSechny programy, zabyvajici se vypoctem
Kinematiky vozu, pocitaji s ramem jako s tuhym télesem. Zde mize a bude vznikat odchylka
od hodnot vypoctenych a téch dosazenych pii realné jizdé. Jiz mald zména odklond pii
nedostate¢né lokalni tuhosti rdmu nebo zmény vzdjemné pozice prednich a zadnich bodl
zavéSeni, zpusobené zkroucenim ramu, mohou vést knechténé zméné Kinematiky a
k nepiedvidatelnému chovani vozidla.
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3.1.1 TORZzNi TUHOST

vvvvvv

vozidla, je torzni tuhost. Ta by se dala popsat jako odolnost ramu proti jeho zkrouceni pii
torznim zatiZeni. Toto zatizeni je schematicky zachyceno na obrazku nize.

Rozchod kol (t)

| Az

\ |
)
L

Az

Uhel zkrouceni (¢)

F2

Obr. 15 schéma torzniho zatizeni [9]

Na obrazku vyse mizeme vidét ctvercovou konstrukci, kterd je ve dvou pfilehlych rozich
pevné piichycena K podpofe a ve dvou zbyvajicich rozich je vyvolan zkrutny moment pomoci
protichiidnych sil. Postup vypocétu samotné torzni tuhosti je uveden na fadcich nize. [9]

Vypocet thlu natoc¢eni:

@ = arctan (ATZ> [°]

z
kde:
z [mm] posuv
t [mm] rozchod kol
vyjadieni zkrutného momentu:
My = St(Fy + F;) [Nm]
kde:

Fi2  [N]  Zatézové sily

vysledna rovnice pro vypocet torzni tuhosti:

-]

@)

2)

©)
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3.1.2 OHYBOVA TUHOST

Dalsim dulezitym parametrem, ktery definuje ram vozidla, je ohybova tuhost. Ta se vyjadiuje
jako rozdil uhla klopeni pfedni a zadni napravy. K nejvétsimu ohybu dochazi pti akceleraci a
brzdéni, kde dochazi k velkému pfenosu zatizeni mezi napravami. Ohyb mohou vyvolat i
nerovnosti, které mohou zputsobit nadlehéeni a dosednuti, pfi kterém dochazi K pietizeni. [9]

Ohybova tuhost je pocitana jako tfibody ohyb a jeji schéma a odvozeni je uvedeno nize.

Ohybovy Ghel

.

Obr. 16 schéma ohybového zatizeni [9]

Stanoveni ohybového thlu:

« = arctan (ATZ> [°] (4)

2

kde:
I [mMm] rozvor naprav

stanoveni ohybového momentu:

M, =~1-F [Nm] 5)

Rovnice vysledné ohybové tuhosti:

K, zﬁ[Nom]

a

(6)
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3.1.3 PRICNA TUHOST

Pti¢na tuhost se vyjadiuje jako odolnost rdmu proti ptiénému ohybu, ktery je vyvolan silami
pusobicimi v napravach vozidla, pfi¢emz cely monopost je uchycen uprostied. Tento stav
vznik4 predevsim pii prijezdech zataCkami, kde na vozidlo plisobi odstfedivé sily. Schéma
zatiZeni je zobrazeno na obrazku nize. [9]

Rozchod kol (t) Fz

F1

Obr. 17 Schéma pricného zatizeni [9]

3.2 HLAVNI CILE A BODY PRI NAVRHU

3.2.1 RAMVOzU DRAGON 6

Ram vozu Dragon 6 vychazi z predchozich modelti a vylepsuje jejich konstrukci. Nejveétsi
zmény byly provedeny v zavislosti na zméné konceptu pohonné jednotky. Diky tomu byla
odstranéna dvojita bocni struktura, ktera slouZzila jako ochrana sani motoru. Tim se sice
zmensila tuhost ramu, ale pfedevS§im se tak cely ram vyznamné odlehéil. Dale bylo
piepracovano uchyceni ptednich spodnich bodi piedniho zavéSeni. Bylo do jisté miry
zjednoduseno a cely ram tak bylo mozné jesté odleh¢it. [10]

Obr. 18 Ram vozu Dragon 6 [10]
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Tab. 2 Parametry ramu vozu Dragon 6 [10]

Parametr Hodnota
Hmotnost [kg] 27,2
Torzni tuhost [Nm/°] 1464

Rozméry délka/sitka/vyska [mm] 2152/670/1027

Vysledkem byl dosud nejlehéi ram v historii tymu TU Brno Racing, ktery ale zaroven
disponoval dostate¢nou tuhosti. Tento ram byl na samé hranici toho, ¢eho je se standardnim
trubkovym ramem mozné dosédhnout.

3.2.2 CIiLE PRO SEZONU 2016/2017

Prvnim krokem pfi navrhu bylo urcit si hlavni cile, kterych se pak béhem samotného navrhu

vvvvvv

A%

zav&Seni. Tyto cile jsou vypsané v tabulce niZe.

Tab. 3 Cile pro ram vozu Dragon 7

Parametr Hodnota
Hmotnost [kg] 26
Torzni tuhost [Nm/°] 1791

3.2.3 PEVNE BODY RAMU

Na zacatku navrhu rdmu bylo dilezité urcit nékolik pevnych bodi, se kterymi se béhem
dal§ich Giprav ramu nebude manipulovat.

Obr. 19 Stanoveni pevnych bodii ramu
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Prvnim takovym bodem byla poloha motoru, turbodmychadla a svodu vyfuku. Toto rozlozeni
bylo pievzato z ptedchoziho modelu monopostu, kde se tato koncepce osvédcila a nebyl tim
padem duvod ke zménam. Nejdulezitéjsi zde byla poloha turbodmychadla a svodu vyfuku,
ktera ovlivnila vysledny tvar zadi monokoku. Nejvétsi obavu jsme méli predevSim z

tepelného ovlivnéni, jelikoz karbon je na vysoké teploty nachylné€jsi nez ocel.

Dalsim bodem stanovenym na zacatku ndvrhu rdmu byla poloha fidi¢e a Sablony
95percentilniho muze. U Sablony bylo nutné zajistit pouze to, aby spliiovala pravidla. Pti
volbé polohy fidice uz bylo nutné brat v potaz mnohem vice faktord. Nejdulezité¢jSim byla
ergonomie ovladani vozidla samotného a jeho dalSich funk¢nich casti potiebna pro chod
vozidla a také dostateény vyhled. Dale byl pii polohovani fidi¢e bran ohled na ovlivnéni

A%

Néavrh dale velmi ovliviiovaly kinematické body zavéSeni. Ty se v pribéhu navrhu meénily a
byla tak nutna uzka spoluprace se sekci podvozku. Béhem vyvojové faze probéhlo mnoho
iteraci, aby doslo k co nejlepsi shode¢.

3.2.4 STANOVENIi TORZNi TUHOSTI RAMU

Podle literatury se hodnota torzni tuhosti urcuje jako tifi — az pétindsobek klopné tuhosti.
Zalezi zde také na tom, K ¢emu je vozidlo pouzivano. Mala vozidla, jako ta urCena pro
Formuli Student, maji torzni tuhost do 4000 Nm/°. Vétsi vozy, jako cestovni automobily,
mivaji torzni tuhost pohybujici se mezi 5500-13000 Nm/° a zavodni vozy typu Formule
Imaji tuto hodnotu kolem 16000 Nm/°. Ram muize mit i vyS$i torzni tuhost, nez je
pétinasobek klopné tuhosti vozidla, ale uz to nepiinasi takové zlepSeni jizdnich vlastnosti a
ram je pifedimenzovany. [10]

Klopna tuhost modelu Dragon 7 je 597 Nm/° a z toho tim padem vychazi, Ze torzni tuhost by
se méla pohybovat mezi hodnotami 1791 a 2985 Nm/°. Spodni hranice tohoto rozpéti byla
stanovena jako cil pfi navrhu rdmu vozu Dragon 7.

3.2.5 ERGONOMIE VOZU

Pii optimalizaci ergonomie byla dilezita tizka spoluprace s fidi¢i, ktefi maji zkuSenosti
s predchozimi modely studentské formule. Ti poskytli velmi cenné informace o ergonomii
predchozich vozi a také napady, na co by mél byt kladen hlavni diraz pti dal§im postupu.

Na kvalitni ergonomii byl kladen diraz i u pfedchoziho modelu formule Dragon 6, a
vysledkem tohoto procesu byla nova sedacka. Ta byla navrzena tak, aby vyhovovala vsem
fidicim v tymu, jak tomu nejmensimu, tak i nejvy$simu. Zaroven byla tato sedacka schopna
zajistit dostate¢né bo¢ni vedeni, pfedev§im v oblasti ramen, boki a stehen fidice. Béhem
testovani se ale zjistilo, Ze vyS$§im koc¢im tato sedacka nedovoluje pohodIné zataceni, a to
piedevsim vinou nedostate¢ného mista pro lokty. Tento prostor byl tedy zvétSen.
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Obr. 20 Porovnani sedacky z Dragon 7 (vpravo) a sedacky z Dragon 6 (vlevo)

Daéle bylo nutné zajistit dostate¢ny vyhled z pozice fidi¢e. Zde byl nejvétsim problémem
predni oblouk, ktery musel byt dostateéné vysoky, aby zajistil splnéni pravidel pro dostate¢ny
prostor pro fidice a pro dostate¢nou obalku pro jeho hlavu. Jelikoz z 3D modelu nebylo
mozné zjistit, jaky ma fidi¢ vyhled, rozhodl jsem se, stejné jako v minulém roce, vyuzit
technologii virtualni reality. Do ni byl nahran model monopostu a v 3D Cave byla usazena
sedacka z modelu Dragon 6. Po vyhodnoceni pfipominek byl nasledné upraven piedni oblouk
a kaplicka zakryvajici tuto ¢ast vozidla. Jednalo se pfedevSim o takové zuZeni, aby byl
zajistén dobry vyhled na okraje piedniho kiidla.

Obr. 21 Pouziti virtudlni reality pri navrhu ergonomie
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3.3 POSTUP NAVRHU KARBONOVE CASTI

Navrh karbonové casti se diametralné¢ 1iSil od navrhu prostorového trubkového ramu.
Nejvetsim problémem bylo umistit profily tak, aby tvofily dostatecné lokalné tuhou strukturu.
Jelikoz ma& monokok tvar skofepiny, lokalni tuhost byla feSena predevSim spravné zvolenym
insertem a polohou jednotlivych ploch monokoku.

Obr. 22 Modely sablon minimdlnich rozmérii

Vysledny tvar monokoku se odvijel pfedev§im od Sablon prostoru fidice, které nam udavaji
minimalni mozné rozméry pro ram. Bylo nutné velmi uzce spolupracovat s podvozkovou
¢asti tymu, aby doSlo ke splnéni rozmérovych pravidel a aby bylo zajist€éno dobré napojeni
ramen na karbonovou ¢ast ramu. DalSim prvkem, ktery zasahoval do vysledného tvaru
monokoku, byl motor a ¢asti vyfukového potrubi. Jelikoz pozice hlavnich ¢asti pohonné
jednotky a jejiho pfisluSenstvi zustala zachovéana, bylo nutné se tomuto uspotadani
pfizpusobit.

3.3.1 UCHYCENi VAHADEL A TLUMICU

| vletoSni sezoéné byl pro konstrukci odpruzeni pouzit systém pull-rod. To znamena, Ze
vahadlo je ulozeno na spodni stran¢ vozidla s tlumi¢i smétujicimi smérem vzad. Diky tomu
feSeni, tzv. push-rod, by bylo pfesné opacné a vyzadovalo by, aby byly vahadla a tlumice
umistény na horni strané ramu.

Obr. 23 Predni zavéseni vozu Dragon 7
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U tohoto feSeni je nejkritiCtéjsi zajistit, aby se vSechny ¢asti odpruzeni — tahlo, vahadlo a
tlumi¢ — nachézely v jedné rovin€. Pokud by tohoto nebylo dosazeno, do celé konstrukce by
se vnasSel ohybovy moment, ktery by byl pfedev§im pro prutovy prvek tohoto feSeni fatalni.

Obr. 24 Rovina zavéseni

Uchyceni vahadla je vyfeseno ¢epem, kolem n€¢hoz se vahadlo otaéi a jeho protikus je zasazen
v monokoku. Vinou tohoto feseni vSak vznika ohybovy moment, ktery neni mozné jakkoliv
odstranit, ale pouze zmensit jeho velikost spravnou konstrukci. Proto byla podlaha ramu
zvednuta a mezi vertikalni a horizontdlni ¢asti bylo vytvotfeno zkoseni, které je rovnobézné
s rovinou vahadla. Tim se vylamovani omezilo na minimum a sila ted’ zatéZuje mononok
predevsim na stiih, ve kterém je sendvicova struktura schopna prenést vétsi zatizeni. Dale
bylo nutné vahadlo vzdalit od stény monokoku, tak aby nekolidovalo s tlumi¢em. To bylo
vyfeSeno konstrukci insertu a vypouklinou na monokoku.

Obr. 25 Konstrukce uchyceni vahadla a tlumice

Tlumice byly uchyceny na stejném zkoseni jako vahadla ptfedniho zavéSeni.
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3.3.2 UCHYCENi PREDNIHO ZAVESENI

U hornich bodu pfedniho zavéSeni nebyla jind moznost, nez je uchytit na rovnou plochu
panelu podpory pfedni narazové struktury. Plocha zde byla ovlivnéna hlavné Sablonou pro
minimalni rozmér mista pro nohy fidice. Dalsi z faktorti byla konstrukce uchyceni ramene —
cilem bylo, aby doléhaci plocha nebyla pfili§ daleko, coz by vedlo ke zbyte¢né velkému
drzéku, ale zase ani pftili$ blizko, aby bylo mozné rameno smontovat.

bylo vytvofeno pro uchyceni vahadel ptfedniho zavéSeni. Pfedni spodni bod musel byt
uchycen na spodni stranu monokoku, tak aby bylo mozné pro n¢j vytvofit potiebny insert.
Tento insert je spole¢ny pro pravou i levou stranu — tim se podafilo dosahnout vétsi tuhosti a
unosnosti v tomto miste.

Obr. 27 Konstrukce spodnich prednich bodii predniho zavéseni
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vvvvvv

hranu zkoseni. Tento bod jiz nebylo mozné dale posunout bez toho, aby doslo k vyrazné
zméné kinematiky zavéSeni. Insert byl tedy vytazen do svislé plochy monokoku tak, aby byla
zachovana jeho rovinnost a nemusel byt obrabén. Jelikoz by matice nemély na vnitini strané
rovnobéznou dosedaci plochu, byl zvolen §irsi insert. Diky tomu se zvedla i1 celkova tinosnost
tohoto bodu.

Obr. 28 Konstrukce spodniho zadniho bodu predniho zavéseni

3.3.3 KONSTRUKCE ZADNi CASTI MONOKOKU

Navrh zadni ¢asti ovliviiovaly pfedevsim body uchyceni monokoku k trubkovému ramu a
vzdalenost karbonovych ¢asti od vyfukového potrubi. Skofepina se v téchto mistech
predklonila doptedu, aby kopirovala hlavni oblouk. Diky tomu vznikl dostatek mista pro
palivovou nadrz, kterd by se v opacném piipadé musela stat souc¢asti monokoku. Tim by ale
neunosné vzrostla sloZitost vyroby karbonové ¢asti vozidla, jelikoz by bylo nutné zabezpecit
dostate¢nou ochranu fidice proti vzplanuti paliva.

Obr. 29 Konstrukcni reseni zadni casti
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Pfi navrhu bodl spojeni pfedni a zadni €asti monopostu bylo nutné splnit rozmérové
pozadavky, které nam udéaval SES. Jednalo se pfedevsim o obvod drzadku a insertu, tloustku
plechu, ze které¢ho byl vyroben drzék, velikost podlozky a v neposledni fadé o délku svaru.
Z pravidel také vychazi nutnost pouziti miniméalné dvou spojeni na kazdou stranu vozidla. Pro
nas$ monopost byly pouzity téi body, aby se zarucila dostatecna tuhost a pevnost tohoto spoje.
Pokud by doslo k poruSeni a rozlomeni vozidla, nasledky by byly fatalni. Pro tyto body bylo
vytvofeno takové zkoseni, aby bylo mozné vsazeni inserti. Diky témto zkosenim vznikl
relativné slozity tvar, ktery jako takovy napomaha ke zvySeni tuhosti zadni ¢asti monokoku.

Obr. 30 Konstrukce zadni éasti v oblasti napojeni hlavniho oblouku na monokok

3.4 POSTUP NAVRHU PROSTOROVE CASTI RAMU

Jelikoz byl zachovan koncept pohonné jednotky z pifedchoziho modelu studentské formule
Dragon 6, zadni ram dostal vyraznych zmén pouze Vv oblasti hlavniho oblouku, kde bylo nutné
ustoupit turbodmychadlu a zajistit dostate¢nou vzdalenost mezi karbonovou casti a ¢asti
vyfukového systému.

Obr. 31 Zadni prostorovy ram
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Dalsi zmény, které vSak jiz nebyly tak vyrazné, byly zpisobeny zménou kinematiky zavéSeni.
Podvozek monopostu Dragon 7 vyuziva koncepci lichobéznikového zavéSeni, jehoz ramena
maji tvar pismene A. Bylo nutné zajistit dostate¢né pevné uchyceni pro vSechna ramena, toe-
rodu a vahadel.

Hlavnim ukolem pii ndvrhu rdmu s ohledem na zavéSeni bylo zajistit dostateCnou tuhost
V uchyceni na ram, tak aby nedochézelo k lokalnim deformacim. Ty by totiz mohly vyustit
Vv plastické deformace a nasledn¢ i1 v poruseni samotné¢ho ramu.

3.4.1 UCHYCENi MONOKOKU K HLAVNIMU OBLOUKU

U piedchoziho modelu byl hlavni oblouk pod bodem pfipojeni profili boéni narazové
struktury zaklonén vzad a tim se vyieSilo uchyceni turbodmychadla, a nebylo tedy nutné
pfidavat dalsi profily. U letoSniho modelu by tato konstrukce byla nevyhovujici, jelikoz
monokok a hlavni oblouk musi byt spojeny a pti pouziti konstrukce z minulého roku by
nastala kolize. Proto byla spodni ¢ast hlavniho oblouku pfedklonéna a byl ptidan dalsi profil,
ktery slouzi jak k pfichyceni turbodmychadla, tak jako doplnéni triangulace ramu, ktera je
povinna.

Obr. 32 Bokorys prostorového trubkového ramu

Diky tomuto feSeni se monokok nejen dostatecné vzdalil od vyfukového potrubi, ale byl
zajistén i dostatek mista pro palivovou nadrz a také sbérné nadrze pro piebyvajici olej a
hladici vodu.
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3.4.2 UCHYCENI ZADNi NAPRAVY

Konstrukce zadni ¢asti byla ovlivnéna predev§im pohonnou jednotkou, kterd vSak bylo mozné
pouzit jako vyztuha ramu. [10]

Obr. 33 Konstrukce zadni napravy

Ptedni horni bod zadniho zavéSeni byl uchycen do bodu, kde se stykaji podpory hlavniho
oblouku a vyztuhy podpor hlavniho oblouku. Konstrukce zadniho horniho bodu byla
komplikovanéjsi, jelikoz do stejného bodu bylo pfichyceno fidici rameno zadni napravy a
vzpéra zadniho ktidla. Dale byly na profilu, ktery z tohoto bodu vychazi, umistény drzaky
diferencialu. Takto vznikl velmi slozity a velmi zatizeny bod ramu, ktery musel odolat
velkému a rizné¢ sméfovanému zatizeni. Na zdklad¢é toho byla navrzena dvé konstrukéni
feSeni, ktera zvysSila unosnost tohoto bodu. Obé¢ tato konstrukéni feSeni byla pouZita u

monopostu Dragon 6, kde se osvédcila.

Obr. 34 Konstrukcni feSent zadniho horniho bodu zadniho zavéseni
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Prvnim bylo vloZeni plisku mezi spojeni profilii tvofici tento uzel. Diky tomu by mélo dojit
Kk lepSimu rozlozeni sil vstupujicich do tohoto uzlu a jejich pfenosu pfes jinou soucast nez
sténu trubky. PlisSek byl vyroben z ocelového plechu o tloustce 1,5 mm a svafen béhem
svarovani celého ramu.

Obr. 35 Vyztuha zadniho bodu zavéseni

Druhym konstrukénim feSenim, které zvedlo tuhost rdmu v tomto misté, bylo vlozeni vzpéry
nad diferencial. Ten vytvafi triangulaci v této horni ¢asti ramu. Diky tomu se vyrazné zvysila
tuhost rdmu v pfi¢ném sméru, a to nejenom pro zadni, ale i pro pfedni body zadniho zavéseni.
Cela tato vzpéra ale musi byt odnimatelnd, aby bylo pfipadné moZné demontovat pohonnou
jednotku s prislusenstvim.

Obr. 36 Vzpéra nad motorem
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Piedni spodni bod zadniho zavéSeni byl uchycen do nodu, ktery byl vytvofen z podpory
vyztuh hlavniho oblouku a drzaku motoru. Pro zvyseni tuhosti tohoto bodu byla ptfidana
kiizova triangulace, takZe 1 presto, Ze se nachazi uprostied profilu, jedna se o tuhé ulozeni a
nedochazi zde k zadnému znatelnému ohybu. Ktizova triangulace byla pouzita i pro zadni
spodni bod tohoto zavéseni.

Obr. 37 Krizlova triangulace

3.4.3 UCHYCENIi VAHADEL A TLUMICU ZADNi NAPRAVY

Stejné jako u predniho zavéSeni zde byl pouzit systém pull-rod, coz znamena, ze uchyceni
vahadel je umisténo na nejniZsi profil ramu. Vahadla jsou uchycena ve styku péti trubek;
nachazi se zde kiizové vyztuzeni a i profil, ktery spojuje obé strany ramu, a diky tomu je
zajisténa dostateéna tuhost tohoto bodu. [10]

Obr. 38 Konstrukce drzakii vahadel a tlumice

Po zkuSenosti z minulych let, kdy doslo k vytrZzeni tohoto uchyceni, bylo nutné zajistit
dostate¢nou lokalni tuhost, aby k nicemu podobnému jiz nedoslo. Hlavnim divodem vytrzeni
bylo, Ze drzak privafeny na tuto trubku mél tloustku stény 3 mm, zatimco trubka samotna 1,2
mm. To bylo vyfeseno pteplatovanim, které bylo poté pouzito i u drzaku tlumice.
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3.5 POSTUP NAVRHU INSERTU A JEJICH TESTOVANI

Panely sendvicové struktury sice velmi dobte pienaseji plosné zatizeni, to stejné ale neplati u
zatizeni bodového. Pii takovém zatizeni muze dojit ke zborceni jadra a prorazeni potahu.
Proto se pouzivaji inserty vyrobené z pevnéjSiho materidlu, ktery nahrazuje jadro. Tento
material by mél byt dostatecné tuhy, aby nedoslo ke zborceni, a také musi mit dostate¢nou
plochu, aby se sila rozlozila a nedoslo k prorazeni potahu.

Vlastnosti ne¢kterych ptipojnych boda jsou piesné definovany pravidly a inserty pouzité pro
tyto body musi spliiovat dané parametry. Jedna se o uchyceni hlavniho oblouku k monokoku,
kde kazdy ptipojny bod musi vydrzet zatizeni minimalné¢ 30 kN. To je dokazéno vypoctem,
do kterého jsou dosazena data z prirazového testu a rozméry insertu. Tento vypocet je pevné
dan v SESu. [8]

Attachment 1 Attachment 2 Attachment 3 Attachment 4

Attachment Status

Fastener dia., mm
No. of fasteners

Bracket to hoop weld length, mm
Bracket thickness, mm 2] 2] 2]
Bracket perimeter, mm 174] 194 174]
Skin thickness, mm 1

Insert Perimeter, mm 23 183 202
Skin thickness, mm 1 1 1

Backing plate thickness, mm 2- 2- 2

DGE};GDODDDODO

Backing plate perimeter, mm 175 154] 155

Edge distance, mm 160 175] 80

Skin shear strength, MPa 1
Perimeter shear strength, kN 66 B2

Perimeter shear strength, kN 66 55

Tearout strength, kN 104 114

Insert images of each attachment point proving the values entered abnve and prnnf that
the brackets are adequately stiff (stresses are ptable when loaded with 30kN):

Obr. 39 Tabulka pro kontrolu pripojnych bodu monokoku k hiavnimu oblouku [11]

Dalsimi ptichytnymi body, které jsou definovany pravidly, jsou uchyceni pasi. Zde je nutné
dokézat unosnost téchto bodl fyzickymi testy, kde uchyceni ramennich a bfisnich pasti musi
byt schopno pfenést minimalné¢ 13 kN a uchyceni mezinoznich pasi minimalné¢ 6,5 KN.
ZkuSebni zatizeni musi byt zkonstruované tak, aby podepieni vzorku bylo minimalné 125 mm
od mista pisobeni sily. [8]

Obr. 40 Fyzické testovdni bodii uchyceni.
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Pro otestovani bylo nutné zkonstruovat piipravek, ktery by dovolil uchytit vzorek do
testovaciho stroje. Pripravek se sklada ze dvou stojin, diky kterym je zajisténo pieklenuti
uchyceni spodnich klestin stroje. Tyto stojiny spojuje plech, na ktery se uchycuje testovany
vzorek. V tomto plechu je otvor v takové vzdalenosti, aby byl splnén pozadavek na minimalni
vzdalenost hrany uchyceni. Plech je ke stojindm piichycen Sesti M6 Srouby. Pro uchyceni do
jiné nez vodorovné polohy pak slouZzi rozlozeni dér.[8]

Obr. 41 Sestava insertit pouzitych na monokoku a jejich umisténi v prostoru

Pfi navrhu zbylych inserti se vychazelo ze znalosti ziskanych pfi navrhu pravidly danych
ptipojnych bodi. Fyzické testy pak byly porovnany s vypocty. JelikoZ se ukazalo, Ze redlné
vysledky jsou leps$i nez vypocet, byl tento vypocet pouzit na vSechny ostatni inserty na
monokoku.

3.6 FINALNi MODEL RAMU

Finalni model rdmu vozu Dragon 7 je vysledkem usilovné tfimési¢ni prace. Béhem
konstrukce bylo nutné ucinit velké mnozstvi kompromist, které vychazely z velmi rozdilnych
pozadavki vSech sekci. Na zac¢atku vyvoje se jednalo 0 ponechani zadni trubkové ¢asti s jen
minimélnimi zménami, zptsobené ponechanim koncepce pohonné jednotky a upnutim vSech
sil na navrh karbonové ¢asti. Jelikoz k takovému navrhu doslo poprvé, nebylo mozné piedem
odhadnout casovou narocnost a rozpoznat vSechny problémy stim spojené. Vysledna
konstrukce je kompromisem mezi vSemi pozadavky ostatnich sekci vozidla, narocnosti
vyroby, pozadavky na torzni tuhost a vahou vysledného ramu.
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Obr. 42 Finadlni model rdamu vozu Dragon 7

Pti porovnani s ramem ptedchoziho modelu u Dragon 6, je mozné vidét, Ze rdm se ve vSech
rozmérech zvétsil (rozméry nize v tabulce). K tomu doslo vlivem rozmérovych pravidel pro
misto fidi¢e na ram a vlivem fesSeni konstrukce spojenim monokoku a trubkové ¢asti.

Tab. 4 Porovndni parametrit modeliit Dragon 6 a Dragon 7 [10]

Parametr hodnota
Dragon 6 Dragon 7
Hmotnost [kg] 27,2 -
Rozméry délka/sitka/vyska [mm] 2152/670/1027 2262/677/1037

Y

7 je hmotnost vypoctena zadanim pramérné hustoty karbonového panelu do modelu, zjisténé
ze vzorkd, které byly vyrobeny. Redlnd hmotnost se tak mize li$it od modelu v zdvislosti na
kvalité vyroby.
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Obr. 43 Porovnani ramu modelu Dragon 6 a Dragon 7

Na obrazku nize vidime profily pouzité na jednotlivé ¢asti prostorového trubkového ramu.

ocel = 30x2 mm
ocel —28x1,5 mm
ocel — 25x1,5 mm

ocel —20x1,5 mm
ocel — 15x15x1,5 mm

Obr. 44 Profily pouzité pro trubkovou cdst monopostu Dragon 7
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Na obrazku nize vidime rozdéleni jednotlivych panelti.

FHB

SIS ver

SIS hor
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4 SIMULACE RAMU FORMULE STUDENT
4.1 VYTVORENiI MODELU VE FEM ANALYZE

JelikoZ ram nesestava jiz jen z prutové soustavy, nebylo mozné pouzit pouze BEAM prvky.
Prvnim krokem bylo tedy naimportovani kiivek z 3D modelu, které odpovidaly jednotlivym
profilim, za pomoci formatu IGES. Tento systém byl pouzit pro zadni prostorovy ram a
zaveéseni. Druhym krokem bylo naimportovani monokoku a jeho drzakt ve formatu STEP. Ty
byly naimportovany jako solid.

000 450,00 900,00 (mm)
I ..

22500 675,00

Obr. 45 Importovana geometrie pouzita pro FEM analyzu

Samotny model bylo nutné upravit tak, aby se snizila jeho slozitost a tim se zkratil Cas pro
nastaveni vypoc¢tového modelu a posléze 1 samotny vypoctovy ¢as. Zadni trubkovy ram byl
zjednodusen na soustavu kiivek, jez vystupuji jako prvky typu Beam a nikoliv jako solid.
Jako model monokoku byl pouzit star$i model bez okraji a zaobleni. Ty totiz zpisobovaly
problémy pfi importu, protoze se pak jiz nejednalo o jeden celistvy solid, ale o solid
s n€kolika plochami. Tento model tak nemohl byt pouzit. ZavéSeni bylo zjednoduseno
odstranénim tlumi¢t a vahadel a samotna tahla byla pfichycena na misto uloZeni vahadel.
Téhlice a motor byly nahrazeny nasobné& tuzsim prvkem.

Po importaci byl kiivkam za pomoci funkce ,,Cross Section pfifazen spravny prifez. Model
monokoku byl rozdélen na né¢kolik dilt, které odpovidaji Castem priméarni struktury a
rozdilnym skladbam pouzitym na karbonové casti vozidla. VSe pak bylo pospojovano
funkcemi ,,Connect*, ,,.Boolean“ nebo ,,Connect body to body*, v zavislosti na tom, jestli se
jednalo o spojeni kiivek nebo solidi. Pro kontrolu spojeni jednotlivych ¢asti byla vyuzita
modalni analyza, kde bylo pfi jednotlivych vlastnich frekvencich mozné vidét nespojitosti.
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0,00 500,00 1000,00 (mm)
[ —EEaaaa———. )

250,00 750,00

Obr. 46 Vypoctova sit

Takto ptipraveny model byl pifeveden do modulu ,,Static Structural®. Zde byla vytvofena
vypoctova sit’. Pro Beam prvky by hustota prvkt méla byt vétsi jak jeji pramér. Proto byla
zvolena velikost prvkid 10 mm. Déle pak byla vytvofena sit’ pro ¢asti rdmu tvofené solidem.
Zde byla zvolena hustota prvku podle tloustky materialu, tak aby byly alespon dva prvky na
prufez.

4.1.1 DEFINICE MATERIALU

Vzhledem k tomu, ze ke stavbé monokoku byl pouzit laminat z karbonovych vlaken, vostiny
Z hliniku nebo aramidu a v§e bylo spojené pryskytici, vysledny material se chova anizotropné.
To znamena, Ze jeho mechanické vlastnosti zaviseji na sméru, ve kterém je zat€zovan.
V takovém ptipadé jiz nebylo mozné pouzit prednastavené materidly ve vypoctovém
programu a bylo nutné si je dodefinovat.

B: SIS_ver
Static Structural
Time:1, s
15520171735

. Fixed Suppart
Bl Fores: 800D, M

X
000 150,00 300,00 (mm)
1 L
75,00 225,00

Obr. 47 Model testovaciho vzorku
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Program Ansys Workbench, ve kterém probihala tato simulace, ma modul dovolujici
dodefinovat si karbonovou strukturu podle skute¢nosti. To sestava z definici vlastnosti tkanin
a jadra, ze kterych je pak mozné vytvoftit vyslednou skladbu i s rtiznym natoc¢enim tkanin vici

.....

¢asov€ narocny.

B SIS _ver
T

Proto byl zvolen postup definovani vlastnosti celého panelu. To bylo vyhodné i z toho
duvodu, Ze probihal jak teoreticky vypocet kompozitu, tak i fyzické zkousky na ttibody ohyb
a zkouska prurazu. M¢li jsme tak readlné hodnoty panelu, podle kterych jsme mohli korigovat
vlastnosti materialu. Nésledné byla nasimulovana zkouska na trojbody ohyb a podle jejiho
vysledku byly vlastnosti materialu upraveny.

4.2 SIMULACE TORZNiHO NAMAHANI

Stav zatéze, ktery byl simulovan, byl stejny jako zatizeni odpovidajici zkouSce torzni tuhosti.

vvvvvv

Okrajové podminky, pouzité pii této simulaci, jsou uvedené na obrazku nize. Na kiivky, které
nahrazuji t€hlice zadni napravy, byla aplikovana okrajova podminka ,,Fixed support®, ¢imz se
zamezilo pohybu a celd sestava se stala staticky uritou. Na kiivky ptednich téhlic byla
aplikovana dvojice stejné velkych, ale opa¢né orientovanych sil o velikosti 500 N.

Jitorzni tuhost
Static Structural
Time: 1,5

1552017 1740

& Fixed Support
. Force: 500, N
8 Force 2:500, N

0,00 500,00 1000,00 (mm}
B |

250,00 750,00

Obr. 48 Definice okrajovych podminek a zdtéznych stavii
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Z vysledku (obrazek nize) je patrné, Ze nejvétsi deformace o velikosti 2,44 mm nastala podle
ptedpokladu na horni strané tehlice. Z pribéhu samotné deformace lze navic vycist to, ze
nejvetsi vliv na vyslednou tuhost ma otvor pro fidice. Ten naruSuje skofepinu a vysledny
monokok tak nema tvar valce, ktery ma nejlepsi tuhost v krutu. Déle Si je mozné vSimnout
dostateCné tuhosti zadniho ramu. To je zpusobeno velkym mnozstvim kratkych profili,
motorem a zadni ¢asti monokoku, ktery slouzi jako vyztuha ptedniho oblouku.

J:torzni tuhost

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mrm

Time: 1

15520171743

2,513 Max
2,2338
1,9545
1,6753
1,3961
11169
0,83766
0,55844
027922

0 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I .

Obr. 49 Vysledek simulace, ukdzdan posuv
Dale ptikladam vypocet samotné torzni tuhosti z dat ziskanych ze simulace.

Vypocet thlu stoceni:

¢ = arctan <A_TZ> = arctan <1ZZS50> = 0,25° (7)
P 2

Vypocet zatéZovaciho momentu:

M, =>-t- (F +F,) = - 1150 - (500 + 500) = 575 000 Nmm = 575 Nm (8)

Vysledna torzni tuhost:

Ktz%zjizsszzmo’%m 9)
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5 POSTUP VYROBY RAMU FORMULE STUDENT
5.1 VYROBA TRUBKOVE CASTI

Pro vyrobu kovové ¢asti monopostu byla pouzita technologie laserového prostorového fezani.
Tato technologie byla pouzita jak na ram, tak i na pfipravek ke svafovani. Pro spojeni
jednotlivych profili byla pouzita metoda TIG svafovani.

5.1.1 PRIPRAVEK NA SVAROVANi

Aby bylo moZzné zajistit piesnost vyroby ramu, bylo nutné navrhnout a vyrobit piipravek na
svafovani. Tento piipravek by mél byt schopny zajistit spradvnou polohu vsech ocelovych
profili, ze kterych se vysledny ram sklada. Duraz byl také kladen na dobrou mobilitu a
ochranu ramu pfi pievozu do specializované firmy ke kone¢nému svateni. V neposledni fad¢
je také dulezitd demontovatelnost, aby bylo mozné ram z piipravku rychle vybrat a bylo
mozné jej dokondit.

Obr. 50 Pripravek na svarovani (autor modelu Jakub Talanda)

Ptipravek je vyroben z ocelovych jekli o rozméru 40x40x3 mm a plechii o tloustce 5 mm.
Vsechny ¢asti pripravku jsou spojeny prostfednictvim Sroubovych spojt. Diky tomuto feSenti
je slozeni 1 nasledné rozloZeni piipravku jednoduché a casové méné naro¢né.
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5.1.2 VYROBA RAMU

Ocelové profily pouzité na prostorovy trubkovy rdm byly vyrobeny prostorovym laserovym
fezanim, aby byla zajisténa co nejvétsi presnost pii vyrob&. Pii vyrobé hlavniho oblouku byl
navic pouzit prostorovy ohyb. Nasledn¢ byly tyto profily vyskladané do pfipravku, kde byly
po kontrole spravné pozice spojeny bodovymi svary. Toto feSeni zabezpecilo, Ze se ram pfi
pfevozu nezdeformoval.

Obr. 51 Poskladany ram v pripravku na svareni

Nasledné byl ram 1 s piipravkem pievezen do specializované firmy, kterd nam byla schopna
zajistit kvalitu svaru. Prvnim krokem bylo svafeni rAmu v ptipravku, nasledné byl ram vyjmut
a ptipevnén ke skli¢idlu, kde bylo mozné dokonéit zbyvajici svary.

Obr. 52 Trubkovy rdam uchyceny ve sklicidle
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5.1.3 VYROBA PREDNIHO OBLOUKU

Jelikoz je predni oblouk v podstaté samostatnou Casti ramu, mohla jeho vyroba probihat
nezavisle na ostatnich ¢astech. Pro zajisténi natolik pfesné vyroby, aby oblouk bylo mozno
bez dalsich uprav zasadit do pfedem ptipravené drazky v monokoku, byl navrhnut a vyroben
ptipravek na svafeni. Ten zajistil dostatecnou piesnost pii vyrob¢.

Obr. 53 Pripravek na svareni predniho oblouku

Pfedni oblouk byl vyroben z hlinikovych étvercovych profila slitiny tfidy EN AW 6000. Jeho
rozméry jsou 30x30x3 mm. Piipravek byl vyroben z plechti z konstrukéni oceli.

5.2 VYROBA KARBONOVE CASTI

I pfes zna¢nou zkuSenost s mokrym laminovanim s dodate¢nym vakuovanim pro nas byla
vyroba monokoku velkym ukolem. Nikdy v historii tymu se nelaminoval tak velky dil a nikdy
také nemusely byt pouzity inserty takovym zptisobem, jako u této ¢asti vozidla.

5.2.1 RUCNIi LAMINOVANi S DODATECNYM VAKUOVANIM

Tato metoda vylepSuje klasické ruc¢ni laminovani. Spociva v pokladani tkanin ptes sebe a
naslednym prosycovanim pryskyfici. To se provadi za pomoci Stétct ¢i valeckl.. Pro
odstranéni bublin a piebyte¢né pryskyfice se vyuzivaji ryhované kovové valecky. Diky
zavakuovani dojde k odsati prebytecné pryskyftice a ke zvyseni obsahu vyztuze. Vngjsi povrch
vyrobku ma stejnou kvalitu jako forma, na kterou bylo laminovano. Tento povrch mize
obsahovat neprosycena mista a dal$i vady, tomu se da zabranit pouzitim gelcoatu. Ten slouzi i
jako ochrana pted vnéjSimi vlivy po vytazeni z formy. Povrch vnitini strany je dén strhovaci
tkaninou. Koneény produkt je pak nejvice ovlivnény samotnym pracovnikem a kvalitou jeho
prace. Tato metoda je vhodna pro prototypovou vyrobu piedevs§im diky pfijatelné cené. [12]
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5.2.2 SENDVICOVE KONSTRUKCE

Jsou to vrstvené konstrukce tvofené rozdilnymi typy materidlu rtiznych vlastnosti. Tato
konstrukce se sklada ze dvou potahovych vrstev o vysoké pevnosti a tuhosti. Ty jsou zatizené
tahem a tlakem. Prostfedni vrstva, neboli jadro, je material s vyrazné¢ nizs§i hustotou,
prenasejici smykové napéti mezi potahy. Pevnost v ohybu se odviji od pevnosti potaht a
pevnost Vv tlaku se odviji predevSim od pevnosti jadra. Tato konstrukce dobie odolava
poskozenim zplisobenym unavou, rdzim, ma dobrou odolnost proti Sifeni trhlin a dobte
odolava ohni. [7]

Potahy

Jedna se o vné&jsi vrstvu sendviCového panelu, sklddajici se z matrice a vyztuze. Matrice
zastava funkci pojiva. Byva spojita a poddajnéjsi nez vyztuz a udava vysledny geometricky
tvar. Zajistuje pfenos zatizeni mezi vldkny a na vlakna. Jako material se pouzivaji polyestery,
vinylestery a epoxidy. Vyztuze jsou tvrdsi a pevné&jsi nespojita slozka laminatu, nejcastéji ve
tvaru vlaken, ktera mohou, ale nemuseji byt spletena do tkanin. Jako material pro vyrobu
vyztuzi se pouzivaji skelna, uhlikova nebo aramidova vlakna. [7]

Jadro

Konstrukce mize byt bud’ homogenni, nebo pievzit n&jaky geometricky tvar. Mezi
homogenni konstrukce patii pény ze syntetickych polymerti. Vyhoda takovych materialt je
jejich izotropni chovani, dobry pomér mezi pevnosti a hmotnosti a dobra schopnost tlumit
kmity a absorbovat razy. Druhou skupinou jsou jadra ve tvaru vcelich plastvi. Ty jsou
vétsinou vyrobeny z hliniku nebo Nomexového papiru. Jejich chovani je ortotropni. [7]

5.2.3 KONSTRUKCE FOREM

Aby bylo mozné vyrobit karbonovou ¢ast monopostu s dostatecnou piesnosti, bylo nutné
nejprve navrhnout a vyrobit formy, do nichz se monokok vylaminoval. V téchto formach byly
umistény diry pro ustavovaci koliky, pomoci nichZ bylo mozné zajistit pfesnou pozici insertti
béhem celého laminovani. Koliky samotné byly vyrobeny z oceli, ¢imz se ptedeslo jejich
zalomeni pii vytahovani.
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Obr. 54 Model formy pro vyrobu monokoku (autori modelu Bc. Martin Dérda, Ing. Tomas Zidek)

Forma samotna se skladala ze tfech hlavnich ¢asti, zajistujicich hlavni tvar monokoku, a
tiinacti mensSich ¢asti, tzv. prilozek, které plnily funkci technologickou. Spodni ¢ast formy (na
obrazku vlevo) se skldda ze dvou hlavnich ¢asti pro snadné vyjmuti vylaminové soucésti.
Spravné spojeni bylo zajisténo pomoci ustavovacich koliku, jejichz diry byly vyfrézované
béhem obrabéni formy. Pomoci ptiloZzek bylo mozné zajistit vylaminovani pfedni narazové
¢asti a lemu, ktery slouzil ke spojeni obou ptilek monokoku. Vrchni ¢ast formy (na obrazku
vpravo) se skladala z jedné hlavni ¢asti a z ptilozek, které plnily stejnou funkci, jako u spodni
formy.

Pro vyrobu hlavnich funkénich €asti monokoku byl pouzit Sikablock M450 a pro nefunkéni
¢asti polystyren. Tento material byl pouzity, ponévadz formy jsou dokoncovany dilné a tento
material ma velmi dobré vlastnosti pii obrabéni a dobrou rué¢ni zpracovatelnost, Dale ma také
nizkou hustotu a tim i dobrou mobilitu, rozmérovou stabilitu, a pfedev§im se snadno tmeli a
dobie lakuje. Pro ptilozky byly pouzity MDF desky — pro jejich snadnou obrobitelnost a
cenovou nenaroc¢nost. Nahrada piedniho oblouku byla vytisténa z PLA plastu.

Prvnim krokem pro vyrobu formy bylo vyrobit jeji polotovar, ktery se nédsledné obrabél a
ruén¢ dokoncoval. Polotovar byl vyroben specializovanou firmou na zékladé nafezového
planu. Ten byl nezbytny, ponévadz desky Sikablock se dodavaji pouze v ur¢itych tloustkach.
Dalsim divodem byla snaha zkratit obrabéci Cas, ktery by byl pfi frézovani z plného bloku
neunosny. Nasledné byl tento polotovar obroben prostfednictvim primyslového robota.
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Obr. 55 Ustaveni polotovaru formy pied obrdbénim

Nasledovala konec¢na ptiprava na diln¢€, kde se jednalo predevS§im o zarovnani povrchu
smirkovym papirem po obrabéni, impregnaci materidlu, naneseni plnice a vylesténi povrchu.
Toto bylo kritické, jelikoz kvalita povrchu formy urcuje vyslednou kvalitu vyrobku.

Vyroba ptilozek byla obdobna a jejich piiprava taktéZ. Jedinym rozdilem bylo to, Ze ndhrada
predniho oblouku nemusela prochazet zadnymi dokonc¢ujicimi operacemi.

5.2.4 VYROBA INSERTU

Pro vyrobu insertd byly pouzity dva materialy, a to hlinik a Ertalon. Hlinik byl pouZit pro
nepruchozi inserty, ve kterych bylo potfeba udé€lat zavit. Jelikoz hlinik je oproti oceli,
pouzivané na Srouby, pfili§ mékky a mohlo by tedy dojit k vymackani béhem pouzivani, byla
zde pouzita zavitova vlozka, ktera tomuto procesu zabranuje. Inserty byly vyrabény jak
pomoci soustruzeni, tak i fezanim vodnim paprskem. Soustruzené inserty mély tvar pismene
I, aby se usetiilo co nejvice vahy.

Obr. 56 Inserty pouzité pii vyrobé monokoku
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Inserty, u nichZ nebylo nutné pouziti zavitu, byly vyrobeny z Ertalonu. Tyto inserty byly
vyfezany vodnim paprskem z desek o tloustce 15 a 25 mm a nasledné jesté odvrtany kolmo
na osu diry pro Sroub, a to z divodu snizeni jejich vahy. Nakonec Se jim jesté zaoblily hrany,

Mrwe

monokoku.

5.2.5 POSTUP LAMINOVANI

Pfed samotnym laminovdnim bylo také nutné pfipravit formy. Ty byly opatfeny nastiikem
vrstvy separatoru, ktery zajisti, aby nedoslo ke spojeni prvni vrstvy laminatu s formou. To by
zniceni vyrobku. Dal§i vrstvou nanesenou na formu byl néstik gelcoatu. Ten zajisti kvalitni
povrch z pohledové strany skofepiny.

Obr. 57 Umisténi vostin a insertit ve formé monokoku

Nasledovalo samotné laminovani, které bylo rozdéleno do tii etap. Pfi prvni etapé byla
polozena ¢ast vnéjSiho potahu a umistény koliky, slouzici k pozicovani insertt ve forme.
Nésledné byla forma zavakuovana a vytvzena. Pted dal§i etapou byly na prvni vrstvé
prebrouseny nejvétsi nerovnosti a pokracovalo se v pokladani zbytku vrstev vnéjsiho potahu,
vostin s inserty a nékolika vrstev vnitiniho potahu. Po vakuovani a vytvrzeni nasledoval
stejny pripravny proces jako mezi prvni a druhou etapou a byly polozeny zbyvajici vrstvy
vnéjsiho potahu. Po tomto finalnim kroku a vytvrzeni byl vyrobek vyjmut z formy.

BRNO 2017 51



POSTUP VYROBY RAMU FORMULE STUDENT

Obr. 58 Laminovani spodni pilky monokoku

Tento postup byl pouzit pro obé& poloviny monokoku.

Obr. 59 Hotovad spodni pilka monokoku

5.2.6 SPOJENIi JEDNOTLIVYCH CASTi RAMU

Prvnim krokem této faze bylo spojeni vrchni a spodni ¢asti monokoku. Tomu piedchazela
nutnd uprava dosedacich ploch, které nebyly dostate¢né rovné a lepidlo je nebylo schopné
vyplnit. Proto byly tyto nerovnosti zbrouseny az do dosazeni dostatecné rovinnosti. Spoj byl
zajistén dvouslozkovym lepidlem Loctite 9466. To bylo naneseno jak na k tomuto ucelu
vytvoreny lem, tak na dosedaci plochu. Tim se zajistil pfenos sily ptes stfih a tah. Pilky byly
k sobé stazeny, aby se vymezily viile, a lepidlo se nechalo vytvrdit. Poslednim krokem bylo
prelaminovani spoje z vnitini strany. Béhem spojeni bylo nutné vsadit a pfilepit ptfedni oblouk
do ptedem pfipravené drazky.
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Obr. 60 Umisteni predniho oblouku v monokoku

Ke spojeni karbonové ¢asti s ocelovou byla vyuzita upinaci deska s T drazkami, ke které byla
prichycena trubkova ¢ast, ¢imz se docililo pevného bodu. Nasledné byly drzaky upraveny tak,
aby poloha monokoku co nejvice odpovidala modelu. Drzaky byly bodovymi svary
prichyceny k hlavnimu oblouku a kone¢ny svar byl proveden profesionalnim svafecem.

Obr. 61 Spojovani prredni a zadni ¢asti ramu
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Obr. 62 Vnitrek monokoku po prelaminovani predniho oblouku a spoje

5.2.7 SKENOVANi RAMU

Na zaklad¢ zkusenosti z minulych let jsme védéli, ze nas piipravek na svafeni ramu nedokéaze
uplné zabranit deformaci trubkového rdmu pii svafovani. Proto byl pro usazeni drzaku
zavéSeni vytvoren samostatny pripravek, ktery mél zajistit, ze body budou vuci sobé presné
umistény. Umisténi vici predni napravé bylo feSeno tradi¢ni metodou méfeni. Deformace
ramu musela byt kompenzovana tUpravou nékterych drzakii zavéSeni. Pro vysledné ovétreni
pfesnosti vyroby byl pouzit 3D skener ATOS Compact Scan, ktery nam zapujéil Ustav
automobilniho a dopravniho inzenyrstvi. Pfiprava rdmu na skenovani spocivala v naneseni
kontrastniho bilého kiidového spreje a referencnich bodd.

Obr. 63 Skenovani ramu u Dragon 7
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Jako program pro skenovani byl pouzit GOM Inspect, ktery piimo dovoluje porovnani
naskenovaného 3D modelu s modelem vytvofenym pomoci CAD programu. Tento program
umoznuje vybrat dalezit¢ body a diky funkci ,Best fit“ dokaze vytvofit barevnou mapu
odchylek pro cely ram. Po porovnani vysledného skenu a CAD modelu bylo zjisténo, ze
odchylka ramu v misté uchyceni bodi zavéseni neni vétsi nez 2,5 mm a drzaky zavéSeni jsou
vaci sobé posunuty maximalné o 1 mm. Tato piesnost vyroby byla dostatecna a jiz tedy
nebylo nutné jakkoliv upravovat body zavéSeni.

[mm)

12.00

Obr. 64 Porovndni CAD modelu s naskenovanym ramem

6 MERENI TORZNi TUHOSTI

Tato kapitola se zamétuje na méteni torzni tuhosti ramu. Toto méfeni bylo poprvé pouzito uz
u predchoziho modelu studentské formule Dragon 6. Cely postup byl navrZzen Bc. Pavolem
Petrom. Jim navrzena metodika byla pfevzata a doznala jen malych zmén. Diky tomu bylo
dosazeno dobré porovnatelnosti vysledku. [10]

6.1 NAVRH MERICIHO PRIPRAVKU

Ptipravek byl navrhnut tak, aby ho bylo mozné pfipevnit na jakoukoliv desku s T drazkami.
VétSina ¢asti samotného piipravku zistala stejnd jako minuly rok. Tyto ¢asti byly navrzeny
jako multifunkéni a znovu pouzitelné, predevsim z divodu usetfeni Casu, prace a financi.
Znovu pouzita zadni Cast piipravku se sklada ze ¢tvercového ocelového profilu, ktery je
piivafen k ocelovému plechu tak, aby byla zajisténa jeho stabilita. Pfedni Cast se sklada
z ptednich stoj, svafenych z ocelovych plechtl, pfisroubovanych k jeklu, ktery tvofi rameno
samotného piipravku. Ocelové tyCe, slouzici jako osa otaceni, jsou zde nesymetricky
ptivafeny a ulozeny v loziscich, ¢imz je zajisténo volné nataceni. K delsimu ramenu je
privafen ocelovy L profil, ktery slouzi k ulozeni zatéze. Ptfichyceni pfedni Casti je feSeno
pomoci tzv. housingl — loZisek, kterd jsou Sroubovymi spoji spojend se ¢tvercovymi profily a
ty jsou ptichycené na upinaci desku.
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Obr. 65 Pripravek na méreni torzni tuhosti

Casti, které nebylo mozné z minulého roku pouzit, byly nihrady téhlic, jelikoz doglo ke
zméné kinematiky. Tyto ndhrady se pouzivaji pfedevSim pro usnadnéni pfichyceni na
ptipravek a K ochran¢ originalnich téhlic. Ty jsou vyrobené z leteckého hliniku tfidy 7000 a
jejich vyroba je technologicky, ¢asové a finanéné velmi naro¢na.

Tab. 5 Parametry méreni

Parametr Hodnota
Zatézina sila (F) 755,4 N (77 Kg)
Délka ramene (l) 1,1m
Vyvolany moment (M) 830,9 Nm
Rozchod predni napravy (t) 1,15 m

1150

:
fof

Obr. 66 Schéma pripravku na méreni torzni tuhosti
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Piipravek byl vyroben z konstrukéni oceli, ¢imz se dosahlo finan¢ni a technologické
nendro¢nosti. Plechy byly vyrobené za pomoci laserového fezani a ocelové profily byly
upraveny na dilné. Rozméry jeklt byly 80x80x5 a tloustky plechu 5 a 8 mm. Tato masivni
konstrukce byla pouzita, aby nedochazelo k jeji deformaci, a tim k ovlivnéni vysledkd. Pti
této konstrukci se vSak nedalo vyhnout deformaci ramena, pies které se vyvolava kroutici
moment. Proto byl tento prihyb vypocitan a ndsledné odecten od samotného posuvu.

Vypocet prihybu ramena:
3 . 3
WMo _ PP 756111507 g [mm] (10)
3EJ,  3EJ,  3-210000:1412500
kde:
E [MPa] Yongiiv model pruznosti
Jy [mm*] Kvadraticky moment prufezu

Tato hodnota odpovida celkovému prihybu nosniku. Nosnik je ale uchycen uprostied, tudiz
bude odectena hodnota polovi¢ni a to 0,65 mm.

BRNO 2017 57



MERENi TORZNi TUHOSTI _i

6.2 POSTUP MERENI

Postup méteni vychazi z metodiky, ktera byla pouzita pfi métfeni pfedchozi generace vozu
Dragon. Jelikoz pro nas byla dtlezitd hodnota celého vozidla, byla v auté ponechdna cela
pohonnda jednotka 1 s pfisluSenstvim, tak abychom ziskali co nejlepsi pfedstavu o redlné
tuhosti vozidla pfi jizdé. Na podvozkové ¢asti auta byly vyménény tlumice za pevné nahrady,
tak aby zatiZeni ptechdzelo do ramu a nebylo spotfebovdno pruzinami tlumict. Byly pouzity
dvé sady ramen. Prvni sada byla vyrobena z chrom-molybdenové oceli a druha byla
kombinaci karbonovych profili a hlinikovych inzertii. JelikoZz tato ramena byla pouzita na
vozidle poprvé, bylo nutné znat jejich vliv na vyslednou tuhost monopostu. Z manipula¢nich
davodu byl také odmontovan aero packet.

Maximalni kroutici moment aplikovany na viiz mé¢l hodnotu 1000 Nm. Tato hodnota vychazi
Z obvyklé torzni tuhosti monopostli formule student, ktera se pohybuje v rozmezi 1000-2500
Nm/°. Pti pouziti vétsiho zatizeni by mohlo dojit k plastické deformaci celého ramu a tim kK
jeho poskozeni ¢i zni€eni. Z konstrukce piipravku vyplyva to, Ze bylo nutné pouZzit zavazi o
celkové hmotnosti 99 kg. Zavazi byla poskytnuta vedoucim mé diplomové prace a jednalo se
o 18 normalizovanych zavazi, kazdé o hmotnosti 5,5 kg.

Obr. 67 Ustaveni mériciho pripravku

Pied samotnym méfenim byly zvoleny dva body, ve kterych byl ur¢en posuv. Jednalo se o
horni stranu téhlice a diky tomu bylo mozné zjistit torzni tuhost celého vozidla. Méteni
v tomto bod¢ bylo provadéno pro ob¢ sady ramen. Druhy bod méteni byl umistén na predni
narazové ¢asti, 100 mm od podé€lné osy vozidla. Na tomto misté bylo mozné zméfit torzni
tuhost samotného ramu. Méfeni posuvu v kazdém bodé bylo provedeno tikrat proto, aby bylo
dosazeno dostatecného statistického souboru.
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Pii samotném méfeni byl piipravek s ramem nejdiive zatizen 22 kg a tomuto stavu byla
pridélena vychozi nulova hodnota posuvu. V tomto stavu byly vymezeny vsechny vile, které
by jinak mohly ovlivnit kone¢nou torzni tuhost. Poté byla postupné pfidavana zavazi po 11 kg
a zaznamenavany hodnoty posuvu.

6.3 SAMOTNE MERENI

6.3.1 MERENi POSUVU NA VRCHU TEHLICE

Me¢ftenim na horni strané téhlice bylo mozné zjistit torzni tuhost celého vozidla. Toto méfeni
bylo provedeno se sadou ramen vyrobenych z karbonového profilu (CFRP).

==

b 2 AT ﬁfl‘onemell

® § 118 SMEROF
— | : <2 01207 CONNECTED

VYD‘(:‘ éf-:i'if" /:»\*;‘.

Obr. 68 Detail prvniho bodu méreni

V tabulce nize piikladam naméfené hodnoty a jejich praméry, ze kterych byl pak vytvofen
graf prib&hu posuvu.

Tab. 6 Vysledky méreni v bodé 1 s karbonovymi rameny

1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni primér
hmotnost [kg]  posuv [mm] posuv [mm] posuv [mm] posuv [mm]
22 0 0 0 0,00
33 0,8 0,85 0,84 0,83
44 1,58 1,59 1,57 1,58
55 2,31 2,33 2,3 2,31
66 3,02 3,04 2,98 3,01
77 3,75 3,77 3,73 3,75
88 4,55 4,56 4,54 4,55
99 5,2 5,21 5,18 5,18
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Na grafu nize je vynesen prub¢h posuvu v zévislosti na zatizeni. V grafu je dobfe viditelné, ze
zavislost je linedrni. To dokazuje domnénku, Ze se rdm chova jako torzni pruzina.

Priib¢h zatizeni v Bod¢€ 1 pro karbonova ramena

Posuv [mm]
- N w B (S]]

o
o

20 40 60 80 100 120
Zatizeni [kg]
Obr. 69 Graf pribéhu zatizeni v Bodé 1 pro karbonovad ramena

Vypocet thlu stoceni:

5,18-0,65

@ = arctan (AZE_W> = arctan (T) = 0,45° (11)

2 2

Vypocet zatéZzovaciho momentu:
My =F-1=75537-1,1=8309Nm (12)

Vysledna torzni tuhost:

K, =2t =292 — 1834 I (13)
(0] 0,47
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~

Mg¢éfeni na tomto misté bylo opakovano i se sadou ramen vyrobenych z chrom-molybdenové

oceli. V tabulce niZe jsou uvedeny hodnoty z méfeni.

Tab. 7 Namerené hodnoty pro bod 1 s ocelovymi rameny

1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni pramér
hmotnost [kg] posuv [mm]  posuv[mm] posuv[mm] posuv [mm]
22 0 0 0 0,00
33 0,8 0,79 0,8 0,80
44 1,66 1,61 1,65 1,64
55 2,66 2,67 2,66 2,66
66 3,7 3,73 3,7 3,71
77 4,61 4,7 4,68 4,66
88 5,64 5,69 5,69 5,67
99 6,58 6,55 6,58 6,57

Prab¢h zatiZzeni v Bodé€ 1 pro ocelova ramena

Posuv [mm]
o [l N w BN (6] (o2} ~

o

20 40 60 80 100
Zatizeni [kg]

Obr. 70 Graf pribéhu zatizeni v Bodé 1 pro ocelova ramena

Vypocet uhlu stoceni:

Az— 6,57—0,65
Q= arctan( Zt W> = arctan <T50> = 0,59°

2 2

Vypocet zatéZovaciho momentu:
M, =F-1=75537-11=8309 Nm

Vysledna torzni tuhost:

K, =2 =292 — 14084 "
t= o 0,47 7h e

120

(14)

(15)

(16)
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6.3.2 MERENi POSUVU NA PREDNi NARAZOVE CASTI

Druhé misto, kde bylo provedeno méfeni, bylo na ptedni narazové ¢asti. Diky tomu bylo
mozné zjistit torzni tuhost samotného ramu. Bod byl umistén 100 mm od podélné osy
vozidla. Pii méteni byla na auté sada karbonovych ramen.

Obr. 71 Detail druhého mériciho bodu

V tabulce nize prikladam naméfené hodnoty a pruméry téchto hodnot, ze kterych pak byl
vytvofen graf pribéhu posuvu.

Tab. 8 Hodnoty posuvu na predni ndrazové cdsti

1. méfeni 2. méreni 3. méreni pramér
hmotnost [kg] posuv [mm]  posuv [mm] posuv[mm] posuv [mm]
22 0 0 0 0,00
33 0,28 0,28 0,3 0,29
44 0,4 0,4 0,43 0,41
55 0,45 0,45 0,47 0,46
66 0,5 0,5 0,51 0,50
77 0,54 0,54 0,51 0,53
88 0,56 0,56 0,58 0,57
99 0,61 0,6 0,63 0,61
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Priitbéhu zatiZzeni v Bod¢ 2 pro karbonova ramena
0,70
0,60

0 20 40 60 80 100 120
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Obr. 72 Graf pribéhu zatizeni v Bodé 2 pro karbonova ramena

Vypocet thlu stoceni:

@ = arctan (ATZ> =arctan <%) = 0,35° a7

2 2

Vypocet zatéZzovaciho momentu:
My =F-1=75537-11=8309Nm (18)

Vysledna torzni tuhost:

K, =2 =% _ 93645 1 (19)

(0] 0,47

6.3.3 TORzNi TUHOST VOzZU DRAGON 6

Meéfeni torzni tuhosti u rAmu vozu Dragon 6 probihalo podle stejné metodiky jako v ptipadé
auta Dragon 7. Na auté byla pouzita sada ramen vyrobenych z chrom-molybdenové oceli.
V tabulce niZe jsou uvedend naméfena data z prvniho méfeného mista. Tim byla horni ¢ast
tehlice. [10]

Tab. 9 Namerené hodnoty pro bod 1 [10]

1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni pramér
hmotnost [kg] posuv [mm]  posuv[mm] posuv[mm] posuv [mm]
22 0 0 0 0,00
33 1,6 1,7 1,6 1,63
55 4,5 4,5 4,5 4,50
77 7,1 7,1 7,1 7,10
99 9,7 9,9 9,7 9,77
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Vypocet uhlu stoceni:

Az 9,77-0,57
Q= arctan( Zt W> = arctan <W> = 0,85°

2 2

Vypocet zaté¢zovaciho momentu:
M, =F-1=75537-11=8309Nm

Vysledna torzni tuhost:

Kt — & — 830,9 — 983,6 Nm

P 0,85 °

(20)

(21)

(22)

Druhé méteni probihalo na ptedni narazové struktuie. V tabulce niZe jsou uvedena namétena

data z druhého méfeného mista. [10]

Tab. 10 Nameérené hodnoty pro bod 2 [10]

1. méreni 2. méreni 3. méreni pramér
hmotnost [kg] posuv [mm]  posuv[mm] posuv[mm] posuv [mm]
22 0 0 0 0,00
33 0,6 0,7 0,7 0,67
55 1,2 1,2 1,2 1,20
77 1,7 1,7 1,8 1,73
99 2,2 2,3 2,2 2,23

Vypocet uhlu stoceni:

Az— 2,23 o

¢ = arctan (%) =arctan (E) = 0,35 (23)
Vypocet zatéZovaciho momentu:
M, =F-1=75537-11=8309 Nm (24)
Vysledna torzni tuhost:

K, =2 =% _ 16332 1 (25)

(0] 0,47
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6.4 VYHODNOCENIi VYSLEDKU

V tabulce nize mizeme vidét pfimé porovnani torznich tuhosti ramu vozi Dragon 6 a Dragon
7. Oba ramy byly méfeny s ocelovymi rameny. Vyslednd hodnota torzni tuhosti rdmu je 1959
Nm/°, coz znamena zlepSeni o 33,8 % oproti minulému roku.

Tab. 11 Porovnani torznich tuhosti vozii Dragon 6 a Dragon 7

Dragon6 Dragon7 Rozdil

[Nm/°] [Nm/°] [%]
Bod 1. 983,6 14086 43,2
Bod 2. 1464 23645 61,5

Mnohem dulezitéjsi je vsak hodnota torzni tuhosti ramu i s rameny, protoze to je ten vysledny
parametr, jenz ovliviiuje jizdni vlastnosti vozidla. Zde bylo zaznamenéano zlepSeni o 43,2 %
na vyslednou hodnotu 1408,6 Nm/°. To ale stale nestacilo ke splnéni cile, ktery byl stanoven
na zacatku sezony, a 1o 1 pfesto, ze ram jako takovy byl tuhy dostatecné. Tento problém byl
napraven pouzitim sady karbonovych ramen. Tim se doséhlo dalSiho tficetiprocentniho
zlepSeni na kone¢nou hodnotu 1834 Nm/°. Tim byl splnén cil s finalni hodnotou 1791 Nm/°.

Tab. 12 Porovnani torznich tuhosti s ocelovymi a CFRP rameny

CrMo CFRP Rozdil
[Nm/°]  [Nm/°] (%]
Bod 1. 1408,6 1834 30,2

Toto zlepseni torzni tuhosti dostate¢n€ vyvazilo 16,5 % narGst hmotnosti ramu.

Tab. 13 Porovnani fyzického méreni a simulace

Fyzické méreni Simulace Rozdil
[Nm/°] [Nm/°] [%]
Bod 1. 1834 2300 25,4

V tabulce vySe vidime porovnani hodnot torznich tuhosti z fyzického méteni a simulace. Zde
je rozdil vice nez 25,4 %. Pfi takto velkém rozdilu jiz nelze povaZovat simulaci za spravné
nastavenou. Na takto velky rozdil mohou mit nejvétsi vliv nepfesné nadefinované materialy a
zjednoduSeny tvar monokoku.

I ptes tak velky rozdil jde o dobry vychozi bod pro dalsi vylepSovani této simulace, ktera
muze byt pouzita v budoucnosti pfi navrhu ramu dalsi generace monopostu Dragon.
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7 POROVNANIi RAMU VOzZU DRAGON 6 A DRAGON 7

Na obrazku nize je pfimé porovnani ramu piedchozi a letoSni generace ramu Studentské
formule. Jak je mozné vidét, pfechodem na novou technologii vyroby se vyrazné¢ zménil
snaha o splnéni rozmérovych pravidel na prostor pro fidi¢e konstrukénim feSenim spojeni
monokoku s prostorovym ramem. Dal$im faktorem poté byla zména polohy fidice, ktery byl
vice polozen. Sitka ramu se zvétsila také 0 10 mm, coz zpusobilo rozsiteni hlavniho oblouku,
ktery je nyni umistén vné monokoku. Bylo zde nutné zachovat dostatek mista pro uchyceni
monokoku k trubkovému ramu. Rozsifeni hlavniho oblouku mélo za nasledek i jeho zvyseni,
zpusobené technologii vyroby. Oblouk byl totiz ohyban a bylo nutné zachovat poloméry
téchto ohybti. Vysledné rozméry jsou uvedeny v tabulce nize.

Obr. 73 Porovndni modelu ramu vozit Dragon 7 a Dragon 6

Pti prestupu z karbonovych vlaken na skotfepinu jsme pfedpokladali, Ze vysledny rdm vozu
Dragon 7 bude leh¢i a bude mit vysSi torzni tuhost, neZ tomu bylo u ptedchoziho modelu.
Totose vSak vysledném zvaZzeni nepotvrdilo. Jako cilovd hmotnost byla zvolena hodnota 26
kg, jelikoZ ram u modelu Dragon 6 vazil 27,2 kg. Vysledna hmotnost vyledného ramu byla
ale 31,7 kg. Tento rozdil mezi odhadovanou a vyslednou hmotnosti mohl byt zptsoben
ne¢kolika faktory. Prvnim znich bylo pouziti metody mokrého laminovani s dodate¢nym
vakuovanim oproti pouZiti pfedpiipravenych tkanin. Pfi tomto postupu velmi zalezi na kvalité
vyroby, a jelikoz se mnozstvi pryskyfice dodava ru¢né, mize dojit k presyceni tkanin, ¢imz
dochazi k nartistu hmotnosti. Dal§im faktorem, ktery mohl vést ke zvySeni hmotnosti, bylo
pouziti ne zcela dobie optimalizovanych insertd. Z ¢asovych duvodt nebyl proveden dostatek
fyzickych zkousek a tim padem nemohla probéhnout optimalizace, z ¢ehoz vyplynulo to, ze
inserty byly i za cenu vy$s§i hmotnosti pfedimenzované.

Tab. 14 Porovnani parametri ramu vozii Dragon 6 a Dragon 7

Parametr Hodnota
Dragon 6 Dragon 7
Hmotnost [kg] 27,2 31,7
Torzni tuhost ramu [Nm/°] 1464 2364,5
Torzni tuhost ramu s rameny[Nm/°] 983,6 1834

Rozméry délka/sitka/vyska [mm] 2152/670/1027 2262/677/1037
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Podle ocekavani se vyrazné zvedla torzni tuhost ramu. Vysledn4 hodnota je 2364,5 Nm°®/, coz
oproti 1464 Nm°/ naméfenych u ramu star§iho modelu znamena nartust 0 61,5 %. Jedna se
tedy o velmi dobry vysledek, uvazime-li, ze celkova vaha ramu narostla pfiblizné o 16,5 %.
Zde si je ale tieba uvédomit, jak velky potencial mize monokok mit. Pti pouziti kvalitngjsi
metody vyroby a optimalizovani skladeb je mozné dosdhnout odlehceni ramu o desitky
procent pii zachovani stejné torzni tuhosti. Ta mtize zlstat stejna, jelikoz se pohybujeme
V mezich optimalni torzni tuhosti vypoctené z klopné tuhosti.

Diky pouziti ramen vyrobenych kombinaci karbonu a hliniku vyrazné kleslo negativni
ovlivnéni torzni tuhosti celého auta. Diky tomu byl splnén cil miniméalni torzni tuhosti, ktery
byl stanoven na zacatku vyvoje ramu.

7.1.1 KONSTRUKCNi NAROCNOST

Piechod k hybridnimu ramu sebou nesl i zménu ve vytvareni modelu ramu. Ten byl v obou
ptipadech vytvoien v programu PTC Creo 3.0. U prostorového trubkového ramu byl model
fizen body, které byly umistény v jednotlivych nodech a za pomoci modulu Framework byly
tyto body propojeny kiivkami, kterym pak byl piitazen prifez, z ¢ehoz byl poté cely model
automaticky vygenerovan. Dal$i Gpravy se provadély pouze posuny bodid a opakovanou
regeneraci. U karbonové c¢asti bylo nutné pouzit plosné modelafstvi, které sice dovoluje

vvvvvv

wewvr

typu modelovani.

Dale je zde samotna konstrukce monokoku, piipadné prostorového ramu. Zde musi byt kladen
velky diraz na kvalitu a kompletnost 3D modelu vozidla, pfedevsim pak na napojeni dalSich
mozné umistit uZ pti vyrob€ ramu.

7.1.2 VYROBNi NAROCNOST

Stejn€ jako u konstrukce, vyrobni naroc¢nost vzrostla n¢kolikandsobné€, ptredevS§im se vSak
prodlouzila délka celé vyroby ramu. Vyroba prostorového trubkového ramu trvala ptiblizné 8
dni 1 se smontovanim piipravku. Nyni vyroba samotného monokoku i s pfipravou vSech
forem, laminovanim a tpravou monokoku pied kazdym krokem trvala pies 40 dni a do
vyroby byla zapojena znacna cast tymu, vcetné nékolika specializovanych firem. Daéle si
musime uvédomit, ze bylo stale nutné vyrobit prostorovy trubkovy ram, i kdyz byl vyrazné
mensi a jednodussi. Jeho vyroba mohla probihat bud’ pfed samotnou vyrobou monokoku,
nebo soub&zné, ale na nutnosti vyuziti dalsich lidskych zdroji se nic nezménilo.

7.2 CELKOVE ZHODNOCENI

Pouziti monokoku z kompozitnich materialtt vyrazné prodlouzilo a ztizilo navrh celého Sasi
monopostu a stejné tak prodlouzilo jeho vyrobu. Pro vyrobu je ted’ nutné pouzit velké
mnozstvi drahych materialti a technologii a vysledny ram je tedy fadove drazsi.

Vsechna tato negativa ale byla vyvazena zna¢nym nartastem tuhosti a 1 piesto, ze letoSni ram
je téz81 nez ram predchoziho modelu, ma tato technologie velky potencidl. U ostatnich tymu
muzeme vidét, ze vysledny ram muize byt i o desitky procent leh¢i pfi zachovani stejnych
parametra.
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Nutné je také podotknout, Ze chceme-li konkurovat pfednim svétovym tymum, je ram tohoto
typu nezbytnosti, a to nejen Vv oblasti pfimého srovnani na trati, kde dochazi ke zlepSeni
jizdnich vlastnosti a tim i lep§im casim, ale i pii obhajobé samotného navrhu, kterd je
nedilnou soucasti soutézi Formule student.

Neméné dulezitym aspektem jsou také cenné zkuSenosti s vyrobou tak slozitého
kompozitniho dilu. Bude-li tym schopny ziskat dostatek financi a lidskych zdrojt, ur€ité bych
doporucoval v tomto konceptu pokracovat.

7.3 OBECNY VLIV TORZNi TUHOSTI NA JiZDNi DYNAMIKU

Je dualezité si uvédomit, ze torzni tuhost méa ptimy vliv na rozdéleni pfi¢ného posunu a na
vlastnosti kinematiky. To se tyka pfedevsim hla klopeni na piedni a zadni napravé, které se
pii nedostate¢né tuhosti mohou znac¢né lisit.

Pticny posun md za nasledek proménlivé zatizeni jednotlivych kol. Zde si také musime
uvédomit to, ze zadné z dnesSnich pneumatik se nechova podle Coulombova modelu tfeni. To
znamend, Ze tfeci sila neni linedrné zavisla na zatizeni. Citlivost pneumatiky na zatiZeni
znamena, ze pii zvySovani zatizeni bude sice pneumatika schopna dosdhnout maxima bo¢ni
sily, ale mensi rychlosti. To se u dneSnich pneumatik projevuje tim, ze pii zvySovani zatizeni
je pneumatika schopna pienést mensi bocni zatizeni a zvétsit smérovou tuchylku, pii které se
tato sila generuje. Spojeni téchto dvou faktorti zptisobi to, Ze na napravé neni mozné vyvinout
veétsi silu.[2], [9]

Graf nize udava zavislost percentualnino pfesunu zatizeni napravy na distribuci klopné tuhosti
napravy pii rizné torzni tuhosti vozidla. Z tohoto grafu Ize vycist, ze ¢im vétsi je torzni tuhost
vozidla, tim se tato zavislost stava linearnéjsi. To je divodem pouzivani nasobné vysSich
torznich tuhosti u vozidel. [2], [9]
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Obr. 74 Graf zavislosti FLLTD na klopné tuhosti napravy [9]
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Torzni deformace rdamu méni klopné uhly na napravach. Na téchto uhlech zéavisi uhly
sbihavosti a odklond, pfi¢emz je nezddouci, aby jejich zména probihala jinak, nez jak je
urceno kinematikou zavéSeni.

Dals§im parametrem, na ktery ma torzni tuhost vliv, je gradient nedotacivosti. Ten nam ¢iselné
vyjadfuje miru nedotacivosti, ptipadné pietacivosti, v zavislosti na rozdilu mezi tzv. Bundorf
cornering compliances Df a Dr. Ty davaji do souvislosti faktory jako pfesun zatizeni na
naprave, vratny uhel, vile zptisobené plisobenim bocni sily, zménu thlu odklonu a sbihavosti
pfi klopeni, tuhost pneumatiky a dal$i. Vysledkem je poté rovnice, ktera nam vyjadii
dynamicky uhel zatoCeni. To je tihel natoceni kol, ktery je potiebny v kazdém misté zatacky,
aby byla zachovana stejna bo¢ni rychlost a stejny radius zatacky. [2], [9]

L m-v,% Cr'lr—CrlF

6 = -t il lesy + lesg — rsp + 1sg (27)
kde:

R [m] radius

L [m] rozvor naprav

m [ka] hmotnost

Vx [ms?] bocni rychlost

Cr, Cr [-] axle cornering stiffnes

I, Ir [m] rozchod kol

Icsr, Icsr [-] lateral compliances

I'SF,ISR [-] pomér mezi thlem samofizeni a uhlem klopeni

7.3.1 VLIV TORZNi TUHOSTI NA KINEMATIKU MONOPOSTU DRAGON 7

Pti navrhu kinematiky pro sportovni viiz se obecné klade diraz na to, aby pfi maximalnim
propruzeni byla zména sbihavosti a klopeni minimalni. Jediny parametr, u kterého nejde
zamezit zméné, je zmeéna odklonu.

Z kinematiky navrzené Bc. Martinem Hlava¢em pro monopost Dragon 7 vychazi, Ze staticka
zména odklonu na pifedni napravé pfi teoretickém maximalnim klopeni 0,96 ° je +0,56 ° a na
zadni +0,54 °. Musime ale brat v uvahu i to, Ze pfedni ndprava je fiditelnd. To znamena, Ze pfi
natoceni volantu dojde na ptfedni napravé ke zméné odklonu o -1,66°, a to pfi maximalnim
klopeni 0,96 ° a bocnim zrychleni 2,5 G.

Toto ale plati jen v ptipad€, ze rdm povazujeme za tuhé téleso. Pii jizd€ ale dochazi ke
zkrouceni celého Sasi. Zde do vypoctu vstupuje torzni tuhost celého ramu, kterd ovliviiuje
klopnou tuhost a tim 1 klopny moment. Pii bo¢nim zrychleni 2,5 G je hodnota klopného
momentu 1317,3 Nm, z ¢ehoZ nam vychazi, ze se rdm zkrouti pfiblizné€ o 0,7 °. Toto navySeni

klopného thlu ma za nasledek zménu odklonu na pfednim vnéjSim kole o 0,4 ° s vyslednou
hodnotou 1,26 °. Stejna zména odklonu bude i na zadni naprave.

Diky verifikaci torzni tuhosti je nyni mozné prizpusobit statické odklony realnym podminkam
pfi jizde.
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Cilem této diplomové prace bylo zkonstruovat a vyrobit ram vozu ur¢eného pro sérii zavodi
Formule Student. Pro vyrobu tohoto $asi byla zvolena koncepce hybridniho ramu. Tento ram
byl pouzit pro stavbu monopostu Dragon vibec poprvé a museli jsme tim padem celit
velkému mnozstvi konstrukénich piekazek, se kterymi jsme se setkali vitbec poprvé za dobu
pusobeni U tymu TU Brno Racing. Déle se tato prace zaméiila na ovéfeni piesnosti vyroby a
méfteni dilezitych parametri & na porovnani soucasného ramu s ramem piedchoziho modelu.

Prvni Cast se zaméfuje na piedstaveni ramt pouzivanych v soutézi Formule Student a
predstavenim pravidel, kterda museji byt splnéna, aby bylo vozidlo do takového zavodu
pripusténo.

V dalsi casti jsou stanoveny cile, které by mél budouci ram splnovat. Dale byla popsana
samotnd konstrukce celého ramu. Na zacatku byly stanoveny pevné body konstrukce, které se
béhem celého konstrukéniho navrhu neménily. Prace poté popisuje dalsi dilezité body, které
vstupovaly do navrhu ramu a ovliviiovaly vysledny tvar monokoku a trubkového ramu béhem
celého vyvoje. Mezi ty nejdilezitéjsi patii kinematické body zavéseni a prislusenstvi pohonné
jednotky. Na konci této ¢asti byl detailné popsan kone¢ny konstrukéni navrh.

V dalsi ¢asti prace byla provedena MKP analyza, kterad se také velmi liSila od ptedchozich
generaci, a to pfedev§im pouzitim anizotropniho materidlu pro stavbu ramu. Diky tomu se
vyrazné ztizilo nastaveni vypoctového modelu, jelikoz bylo nutné nadefinovat vlastni
materialy. Jako zatézny stav byl zvolen ten, ktery nastava pii méfeni torzni tuhosti, a to
z divodu jeho ovéfitelnosti. Vysledné hodnoty se vSak vyrazné lisi a je nutné je brat
s rezervou. Zde je stale velky prostor pro optimalizaci.

Prace pokracuje popisem jednotlivych krokt, které bylo nezbytné ucinit pro vyrobu ramu.
Prvnim byla konstrukce piipravku na svafované soucasti a forem na ty laminované. Déle pak
vyroba samotného ramu, prfedev§im monokoku. Pfesnost hotového ramu pak byla
zkontrolovana za pomoci 3D skeneru, jelikoZ jsme si védomi toho, Ze nemlZeme zarucit
dokonalou ptesnost.

Na zavér byla zméfena torzni tuhost celého ramu i s rameny. Vysledky téchto méteni pak
byly porovnany s rdmem ze star$i generace. Diky rozdilnym koncepcim bylo zajimavé zjistit,
o kolik se li§i parametry téchto rami.

V posledni kapitole jsou porovnany ob& koncepce pouzité pro stavbu ramu formule Dragon 6
a Dragon 7. Toto porovnani zohlednuje konstrukéni ndro€nost, ndro¢nost vyroby a piredevSim
torzni tuhost a vahu.

I ptesto, ze nebyly splnény vSechny cile, které byly stanoveny na zacatku navrhové faze,
vysledny ram lze povazovat za uspéch. Procentualni navySeni védhy rdmu bylo vyvazené
mnohem vétSim procentudlnim nartstem jeho torzni tuhosti. Piihlédneme-li K tomu, ze se
jedna o prvni ram tohoto typu, ktery tym TU Brno Racing kdy postavil, v budoucnosti se da
oc¢ekavat jeho dalsi vyrazné zlepSovani.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CR,CF [-] Axle cornering stiffness

CAD Computational Aided Design

E [ MPa] Youngiv modul pruznosti

F [N] Sila

FB Pfedni narazova struktura

FBSS Podpora piedni narazové struktury
FHB Vyztuhy piedniho oblouku

FLLTD Front Lateral Load Transfer Distribution
IGES Initial Graphics Exchange Specification
I, L [m] Rozvor napravy

m [kag] Hmotnost

MKP Metoda kone¢nych prvki

0] [mm]  Primér

R [m] Radius

Re [MPa] Mezkluzu

Rm [MPa] Mez pevnosti

SAE Society of Automotive Engineers

SIS _hor Bo¢ni narazova struktura horizontalni

SIS ver Bo¢ni narazova struktura vertikalni
STEP Standard for the Exchange of Product model data
t [m] Rozchod kol

TIG Tungsten Inert Gas

VX [ms?] Bocnirychlost

w [mm]  Prthyb nosniku

z [mm]  Posuv

Jy [Mm4]  Kvadraticky moment prifezu

Ko [Nm°] Ohybova tuhost

Kt [ Nm°] Torzni tuhost

MK [Nm]  Kroutici moment

Mo [Nm]  Ohybovy moment

lesF,lcsR [ -] Lateral compliances

rsForsR  [-] Pomér mezi thlem samotizeni a tthlem klopeni
a [°] Ohybovy thel

1) [°] Uhel zkrouceni
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