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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout konstrukazidlového ramu experimentalniho
vozidla. Prvotg pak navrhnout samotnou koncepci a wddani pohonné jednotky. Po
navrhu konstrukce ramu nasleduje vyemi vypa@&tového modelu. Ten bude slouZit pro
vypocet torzni tuhosti s vyuZzitim softwaru uniedici analyzu MKP. Po zhodnoceni
vysledki budou pijaty pripadné zmainy v konstrukci. Vozidlo bude slouZzit pro testovani
pohonnych jednotek stejné koncepce a naténo pro provoz na vejnych komunikacich.

KLi€GOVA SLOVA

koncepce, konstrukce, ram, vypavy model, analyza, torzni tuhost

ABSTRACT

The goal of this diploma thesis is to design a &dor an experimental vehicle. The primary
object is to design a conception and layot of &edtinit. The frame design is followed by a
creation of a model for an analysis. The model séive for torsional stiffness computing
using FEM analysis software. After evaluation adulés additional chanhges of the design

may take place. A vehicle will serve for testingrdmustion engines of the same conception
and thus it is not intended to run on public roads.
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UvoD

Pro testovani motér se pouzivaji specialni zkuSebni stan@vidde jsou odzkouSeny
nejrizréjSi parametry motoru. MozZnost &eni dat v praxi na vozidle je mnohdy velice
piinosna a dava moznost odhalit konstnika jiné nedostatkyipkompletni zastaub ve
vozidle. Mimo jiné lze ziskat ipdstavu o dynamice jizdy vozidla osazeného vyvijeny
motorem pod fislusSnym zatizenim. Tim se nabizi mozZnost prov§jsiarejSi meéreni a testy
provadné za jizdy a kompletni zastaviResenim problematiky konstrukce takového vozidla
se zabyvam v své diplomové praci. Mym ukolem bykvrhnout jeho koncepci a poté
odpovidajici ram.

V avodni ¢asti prace je kratce pojednano o vyvoji konstrukému od prvopéatku éry
automobilu az do s@asnosti. Na z&kladpoznatk této kapitoly bude vybran nejvhogjsi
typ konstrukce. Déle budou zngmry hlavni poZzadavky na experimentalni vozidlo arhena
koncepce pohonné jednotky. Poté bude néasledovath néenstrukce ramu a vytveni
odpovidajiciho vyp&tového modelu, u kterého bude pomoci softwaru uimod simulace
MKP vypaitena torzni tuhost. Tato charakteristickd &g se stala dhem vyvoje
automobilového oboru hlavnim ditkem @ posuzovani konstrukci rdm V. mnohém
vypovida o chovani vozidlatipnejiizngjSich jizdnich manévrech agkonavani nerovného
povrchu.

V zawru prace budou shrnuty vysledky, kterych bylo desaz Na jejich zaklad budou
prijaty ptipadné zminy vedouci ke zlepSeni konstrukce a bude naandalSi mozny vyvoj.

BRNO 2011 10



VYVOJ KONSTRUKCE RAM U -

1 VYVOJ KONSTRUKCE RAMU

Od zrodu prvniho automobilu do s@snosti prodlal vyvoj konstrukce ramu obrovs}
pokrok. Hlavni tlohu wém hral vyvoj v oblasti motosportu. Drtiva ¥tSina vylepSeni s
uskuteénila prav pii vyvoji zavodnich speciéla sportovnictvozi. DalSi ginosné navrhy
pochazely i odliSnych od¥tvi praimyslu, jako teba ptimysl letecky. Echto poznatk pak
bylo vyuzivano g konstrukcibéznych vozidel.

1.1 AUTOMOBILOVE RAMY

Lze konstatovat, Ze konstrukce je uskupeni matetdené | tomu, ab' odolavalo zatizeni.
Musi ho snaSet bez poruSeni a nadm@ho prohnutiéi deformace, ty v fipad vozidlové
konstrukce vedou & zhorSeni jizdnich vlastnosipiicemz jakékoliv pcruSeni je zcela
negipustné. Pfi idealnim postupu je rdm tien az jako posdni ¢ast. Je de facto vysledke
spojeni vSech hlavnickasti vozi motor, kola, pevodovka,tizeni, prostor posadky alt
Timto postupem lze zachovat idealni rozvrzeni ai#gfani vSech idezitych komponent
docilit priznivé hmotnost a dobré tuhosti ramu [1]. praxi nelze tohoto vzdy upir
dosahnout a jeeba gistoupit ke kompromisu. Snahu o realizaci této kY Ize pozorove
v pribéhu vyvoje konstrukce automobilového rar

1.1.1 ZEBRINOVY RAM

Prvni automobily byly postaveny na konstrukci, &tefostala nazev podle podobncs
konstrukci zZeliku —Zelrinovy ram. Ten byl tvien dwma profily ve tvaru C(U), kté byly
poloZzeny rovnotZzr¢ vedle sebe urcité vzdalenosti a spojenytipniky. Typicky piiklad
takové konstrukce vinbr. 1. Vzhledem pouziti tuhych naprav byly tyto konstrukce vyso

VR T

vlastnosti, hlavaa v zat&kach.

Obr. 1Priklad Zelinového ramu [2

Pres pondrné dobrou odolnost tato konstrukce ramu vyla velmi Spatnou torzni tuhos
Tento efekt byl patrny nejvice u ,ot@nych” vozi. Nepatrnym zlepSenim se docililo hlubg
profilem nosniku, nebo jeho uzanim, tim doslo navySeni torzni tuhosiV sowasnosti se
tato konstrukce nadafmuziva a tvi zakladpro off-road vozyi nékteré SUV.

BRNO 2011 11



VYVOJ KONSTRUKCE RAM U -

1.1.2 PATEROVY RAM

8%

Pateovy ram se skladalavniho nosniku, ktery ma relatiwwelky pricny priiez. Na obot
koncich byva rozvidleny, zde jsou uchyceny napraPrvnim, kdo pouzil tento ty
konstrukce, byl Hans Ledwinka na svych vozech , viz obr. 2 N¢kolik desetileti poté by
pouzit jako nosna konstrukznamého sportovniho vozu Lotus Elsiz, obr. 3 [1].

Obr. 3 R&m vozu Tatra 77oku 1934 [3 Obr. 2Ram vozu Lotus Elan 1960

Konstrukce se skladalapatgoveho ram, ke kterému byla idepenakaroserie ze skelnych
vlaken, kuili zvySeni torzni tuhosti. Vysledkem byl velice kghsportovniautomobil. Mezi
znaneé nevyhodytéto konstrukc paki velmi slaba ochranatipbo¢nim narazu, ram saio
sokE nedosahuje velkdrzni tuhosi.

1.1.3 SKOREPINOVA KONSTRUKCE

Tato lonstrukce vychazi zstavby truf letadel a wprvopaatcich byla s nimi praktick
totoZnd, viz obr. 4Vysoka torzni tuhostipzachovani velmi nizké hmotnosti, byla hlavr
davodem aplikace automobilovém pmmyslu. AvSak vedleslozité stavby spoival dalSi
problém vodliSném zfisobt zatiZzeni, zatimco u letadel se jednghds o zatiZzeni celoploSné,
u automobili naopak dodové (uchyceni naprav, motofgpodovky).

Obr. 4Skaepinovy ram vozu Matra MS1 F3 [6]

Kombinace dgrubkovym ramem tuto nevyhodu ¢asti odstranila.Pies tytc nevyhody a
komplikacese stala standarder soutzi Formule 1 a byla rychlptejata i sérii IndyCi [1].

BRNO 2011 12
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Vyvoj v oblasti skéepinového ramu v séasnosti doznal takového pokroku, Ze drti¢&sina
osobnich automohiilpouziva tento typ ramu. Robotizace vyroby znangesalzeni naklada
umoznila tak masovou vyrobu. Tyto ramy se vyajiaprostorovou nenasmosti, dobrou
torzni tuhosti a ochranou posadky parazu. Slozity navrh a komplikovana vyroba vyiji
kusovou vyrobu. Posledni trendem je konstrukce UBSAItra Light Steel Automobile
Body) viz obr. 5, jde o pouziti vysoko pevnostnekachydraulického tviéeni a laserového
svaovani. Tyto ramy se vyzfaji jeS€ vyssi torzni tuhostiipstejné nebo nizSi hmotnosti a
dosahuji vynikajicich vysledkpii narazovych testech [6].

Obr. 5 Frednicast skaepinové konstrukce ULSAB [6]

(Vedle oceli se pouziva také hlinikovych slitinyuazavodnich monopasta rekterych
sportovnich vo@, kompozitnich materiél na uhlikové bazi. Jde o kombinaci¢R vice
materiah se specifickymi vlastnostmi. Jejich vhodnym spajerize vytvdit velice odolny
material. Ty dosahujiip celkow nizSi hmotnosti az 2x vySSi pevnosti igstavuji vrchol
v této oblasti).

1.1.4 TRUBKOVY PROSTOROVY RAM

Zatimco u Bznych osobnich automobilbyl Zel¥inovy ram postéujici, u zavodnich vag
které byly osazovany stale sij&imi motory, jiz nemohl pinit viistajici naroky na
ovladatelnost a jizdni vlastnosti. Prvnim krokenzkedu trubkového prostorového ramu bylo
pouZziti trubkovych ovalnych profilmisto ,U" nosniki. Vznikla tak konstrukce ,twin-tube*,
od jedné ovalné trubky tak byl jen malyakek k pouziti dvou slabSich kruhovéhdif@zu, to
dalo vznik ,four-tube“ ramu viz obr. 6.

Obr. 6 Predchidce prostorového ramuiz Kurtis 1948 [1]
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Naroky na zastavbu komplikovgaiho, ale daleko vyhodjsiho nezavislého z&geni, snaha
v mySlenku trubkového prostoroveho ramu. Princifo tkonstrukce spva ve snizeni
negiznivého ohybové naméhéni, kdy je konstrukcé€zzatana ideaks pouze tahem/tlakem.
Obdélnikove trubkoveé uskupeni tak bylo da@pla o diagonalni vajyu. Vhodnym sestavenim
téchto ,panel” prakticky vznikla konstrukce, kterd vyuziva vis&bSich profit a tim se
docili snizeni hmotnosti a navzdory tomu, vzrosdkova torzni tuhost. Na dalSim obrazku
je tak mozno vidt jiz skute&ny trubkovy prostorovy ram, jedna se o Sasi voziusdo.

Obr. 7 Ram vozu Lotus 19 [4]

NejpouzivagjSim profilem g stavi® trubkového prostorového ramu jsou trubky kruhového
praifezu. Pro ¢asti vice namahané na ohyb jsou pouzity proftyercového nebo
obdélnikového profilu. Vykazuji oéro wtSi odolnost fi ohybovém naméhéani a Iépe se
svauji. Také se k nim |épe upgwji ramena zatseni a silentbloky motoréi prevodovky a
dalSi nezbytné komponenty. Proto jsou obvykle pgufirdw v podlahové ¢asti. Za
povSimnuti stoji nahrazeni klasického panelu sahafni vzgrou jakymsi Zebrem z plechu
odleltenym vyvrtanymi otvory. TotdeSeni je pouZito z prostorovychivibdi zde gimo
kvili nohamtidice. Tento konstrulni prvek je pevzat ze stavby leteckych konstrukci a je
tvoien odlelienym plechem, na ktery jsou po obvodu temg uzsi pasy plechu. Do nastupu
skaepinovych konstrukci v 90. Letech byla tato korlstes hlavnim prvkem &Siny
sportovnich a supersportovnich vioz

BRNO 2011 14
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2 EXPERIMENTALNI VOZIDLO

Jak byloteceno v ivodu, ma se jednat o experimentalni vozpito testovani pohonnych
jednotek. Pro dalSi vyvoj jefigtupovano k experimentalnimu vozidlu jako ke stavb
sportovig ladkkného vozu, ktery by #h spliovat hlavni poZadavky na konstrukci. Ty jsou nize
popsany a vystihuji prévpodstatu jakéhosi testovaciho vozu. Zakladem jeoigni lehké,
jednoduché konstrukce, ktera bude poskytovat dsistati podporu pro vSechny komponenty
a bude spilovat poZadavky na bezfreost posadky. Zaroviebude umo#ovat snadny fistup

k dulezitym castem vozu, tj. pohonné Ustroji a &eni kol. To usnadni optimalizaci
nejriznéjSich parametr motoru a pipadnou zminu geometrie zas¥eni pimo na vozidle.
Hlavnim porovnavacim parametrem budiegosuzovani konstrukce ramu torzni tuhost.

2.1 HLAVNIi POZADAVKY

- Jednoduch& konstrukce ramu, moZznost Uprav rdmujnenayrobitelny, cenay
dostupny material a vyroba.

- Snadny pistup ke vSemideZitym ¢astem vozu.

- Dvoumistny prostor préidice a spolujezdce, pozice vedle sebe.
- PoZadavek na zakladni bezpest posadky.

- Jedna koncepce pohonné jednotky.

- Omezeni provozu na naegné komunikace.

- Moznost umisini mgficich zdizeni.

BRNO 2011 15
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3 KONCEPCE A USPORADANI POHONNE JEDNOTKY

Prvnim cilem bylo provést navrh koncepce a wdgani pohonné jednotky. Bez toho nebylo
mozné efektiva dale postupovat, jelikoz na zaktatbho se danym s&nem odviji vesSkery
vyvoj konstrukce rdmu vozidla. V nasledujicich pagikolach bude pojednano o valb
koncepce a odpovidajiciho pohonného ustroji.

3.1 KONCEPCE TRANS-AXLE

Po diskuzi s vedoucim prace bylo rozhodnuto, Zedlozse bude blizit vzhledem a velikosti
vozidlu stedni tidy. Nepmjde tedy o monopost typu formule, ale bude se jedp&e vz,
jaky mizeme vidat P sledovani sowti cestovnich vax (WTCC) nebo zamgskych
NASCAR. Coz je v souladu se zadanim, v kterém jof@ma Uprava jiz stavajici konstrukce.

I Ecastol /

.
-7 [

;2_00_5 ‘Iﬂ

| weniocescan | |

[\ BN Financia Survice,

bmw-motorsport.com

Obr. 8 Souizni iz BMW 320si, WTCC [7]

Na zaklad toho byla zvolena koncepce trans-axle. Toto témgiéni motoru aipvodovky
umoziuje [iznivé rozloZeni zatizeni naprav v pomn 50:50, coZ je patrné z obrazku 8.
Pohon zadnich kol zta¢ usnaduje reSeni pedni napravy a odpada ukol, zabyvat touto

vétSiho a silgjSiho motoru. Konstrukce ramu tak bude prostéréépe vyuzita a bude
poskytovat dostat@é misto pro jednotlivé komponenty.

Obr. 9 Provedeni trans-axle na voze Porsche 92&6d ur
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3.2 VYCHOZi KONSTRUKCE

Pti navrhu rdmu vozidla jsem se nechal inspirovatn@y a konstrukci vozu Skoda Octavia
druhé generace. Ram z ni vychazi i@spo Ze se dhem vyvoje od fivodniho navrhu
v nékterych sndrech odklonil, jsou zde patrné spété rysy. B navrhu mi byly hlavnim
voditkem celkové rozmy vozu, rozvor a rozchod kol viz obr. 10.

A\

Obr. 10 Hlavni rozrry vozu Skoda Octavia Il [14]

Jelikoz byl k dispozici model naskenovaného vozyla liak Octavia Il ideéalni fiedlohou.
Jednou z nutnych Uprav oprotivdni konstrukci bylo roz&ni rozchodu zivodu pouZiti

prostoro¥ naranéjsiho lichol¥Zznikového zagSeni. Sériovy iz ma gedni napravu typu
MacPherson a zadni je vice-prvkova.

Obr. 11 Oskenovany model Octavie |l
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3.3 PREVODOVKA

Vybér vhodné pevodovky je omezen zvolenou koncepci. Vzhledempkidslani trans-axle
nemiZze byt pouZita fevodovka, jenZ je s@asti bloku motoru. Mze byt pouzita takova
pievodovka, ktera spolu srozvodovkou ifvesamostatny celek. Vb byl zGZzen na
prevodovky, jeZ jsouifmo konstruovany pro tuto koncepci, nebo t@vpdovku, ktera sice
s motorem tvid jeden celek, ale Ize ji odlit a stdle dokaze plnit svou funkci be#tsich
Gprav. Ty jsou najklad sowésti motoit uloZzenych ve vozidle podé&inJelikoZ se péita se
silngjSi motorizaci, byloeba vybrat fevodovku, kterd by byla schopna v tomtidppck
prenést ¥tSi kroutici moment. Proto byla zvolena dostatedimenzovand Sesti-rychlostni
manualni pevodovka DQS, kterou byly vybaveny fiapozy VW Passat s motorem V6 o
obsahu 2496 cci vykonu 120 kW fi 4 000 ot/min a krouticim momentu 350 Nm.
V modifikaci byly tyto gevodovky pouzity v dalSich vozech koncernu Audi/VWag. u
vozu Audi s motorem V8 o vykonu 184 kWi ptakach 5 800 ot/min a krouticim momentu
370 Nm.

Obr. 12 Manualni pevodovka DQS

3.3.1 VYPOCET TEZISTE PREVODOVKY

Znat pozici €zist€ bylo dilezité ze dvou hledisek. Jednim jsou ismimice mista, kde bude
pomyslré soustedtna veskerd hmotnostgvodovky — nezbytné pro zachovani planovaného
rozloZeni zatizeni na napravy. Za druhé jegim uchytit pevodovku k ramu tak, aby byly
zachyceny momentové reakce od mototi@vBdovka bude umista uprosied mezi zadnimi
koly, jeji #ziSt bude leZet na &dnici vozu, vySkudZiSt pro zjednoduseni uvazujeme v ose
v posledni podélné ose. Ta bylacema jednoduchou metodou odvazeni na specialnich
vahach, ktera se pouzivaji pro vazeni autoniabikji¥ovani zatizeni jednotlivych kol.fP
tom byla taka zji%na celkova hmotnost@vodovky.

Celkova hmotnostpvodovky: 61kg
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Obr. 13 Vézenijgvodovky

e

M¢éteni prokthlo na tenzometrickych vahach Longacre Computegscéiteré vazi sipsnosti
na 1 kg. Byly odnsfeny mista, ve kterychigobila hmotnostigvodovky na jednotlivé desky
vah, a na displeji byly odeeny vysledné zatizeni pro kazdowifoi desku. Z jednoduché
momentové podminky bylo vypteno EZists.

Momentova rovnice:
D> M, :0 (1)
-F A+F,0:=0

Ze vzdalenosti poloh podp A a B byla zjiS€na vzdalenosta, ke které byla fictena
vzdalenost odifruby.

= gl

Obr. 14 Schéma silového zatiZzeni vah fpdovky

4

Poloha #zis¥ od priruby: 341 mm
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3.4 POHONNA JEDNOTKA

Na za&atku prace se uvazovalo s pouzitifegE nespecifikovaného podélnuloZzeného
motoru. V pfibéhu konstrukce ramu doslo k rozhodnuti, Ze bude ipkbnkrétni pohonna
jednotka a to motor Suzuki V8, jehoz konstrukczakyva ve své diplomové praci kolega Bc.
Radek Sebesta. Bez znalosti polob¥idts a hmotnosti by se obti#rdodrzelo planované
rozloZeni zatizeni na napravy. Konkrétnim régmmotoru také velice usnadnily provedeni

v 2

piednic¢asti ramu.

Dilezité parametry motoru:
- Priblizna hmotnost - 120 kg
- Vykon - 245 kw
- Kroutici moment - 280 Nm

Diky tomu, Ze mi byly poskytnuty modely hlavni¢asti motoru (blok, karter, hlava vélc
ventilové viko), jsem ziskal skuteou gredstavu o provedenitguni ¢asti ramu. Také se
ukazalo, ze tivéjSi volba gevodovky byla spravna a Ze bude pro tuto motoridast&ujici.
Spojeni motoru aipvodovky lze provést @ma zmisoby. Pokud se potfauloZeni motoru a
pievodovky v jedné ose, tj. osa vystupnilitdble motoru bude totoZna s osou vstugiddie
pievodovky, Ize pouzitimy hiidel. Pokud nebude umaodm vySe zmigna podminka, bude
se o penos krouticiho momentu starat 2x zalomeny kardartgidel. Mou snahou bylo
dosaZeni prvni mozné varianty.

Obr. 15Model sestavy motoru V8 od Bc. Radka Sefesty

Program ProEngineer umaaile po gifazeni materidlu vSem dih motoru pesré urcit
polohu €Zist celé sestavy, vzhledem k zvolenému faduému systému a vyslednou
hmotnost sestavy.

BRNO 2011 20



NAVRH PODVOZKU -

4 NAVRH PODVOZKU

Presto Ze tak v zadani neni uvedeno, je pro konstughai dilezité provést navrh podvozku,
a to z jednoho hlavnihoidodu. Pokud by vznikala geometrie a cela konstrudaeéSeni az
po navrzeném ramu, je velice prapddobné, Ze nastanou komplikade zastavls zawseni
do ramu. Uchytné body z&Seni tak mohou vychazet do mist, ktera nejsou prehodna,
nebo do mist, kde nejsou Zadné konstnillprvky ramu. Naslednby se musel upravit ram,
Uprava za¥Seni by totiz znamenala 2Zmu kinematiky a cely proces navrhu 28eni by se
tak vratil téngt na p@atek. Z tohoto @ivodu je i spravném postupu ndjele navrzeno
zawsSeni kol a na zaklgdoho mize byt navrzen ram.

4.1 NAVRH ZAVESENi KOL

Je Zejmé, Ze se bude jednat o druh nezavisléhéSesn. V gipadt Upravy jiz existujiciho
vozidla by pravépodobr ziastalo givodni za¥Seni. Jelikoz jsemipnévrhu vozidla pouze
vychazel ze znamé konstrukce a nejednalo se o ulprausel jsem se zabyvat toutasti.
JelikoZz problematika navrhu z&eni a geometrie kol je ztr& obséhla, bylo pouZito jiz
navrzeného a v praxi odzkouseného lictamikoveho za&seni pro pedni i zadni napravu.

LICHOBEZNIKOVA NAPRAVA

LichobéZznikové naprava je druh nezavislého&amni, které tvid dwé trojuhelnikova ramena,
jak je patrné z obrazku 16. Ramena mohou byt&tHpuha, coz |ze povazovat za idealni, ale
ve WtSing pripadi je horni rameno kratSi. Dale plati, @ delSi ramena jsou, tim Ize docilit
lepSi kinematiky. V praxi to znamena docileni mensény rozchodu fi propruzeni a f
stejnych,¢i malych rozdilech v délce ramen pak minimélniéagn odklonu. To je na ukor
prostoru mezi koly a vijjpact motoru ulozeného vipdnicasti tak mohou nastat komplikace.
Pres to se toto z&®eni pouziva u zavodnich vigZormuli, ale i terénnichtyikolek acasto je
pouzito i u jinych vozidel pro svou jednoduchostaoré kinematické vliastnosti.[1,2]

Obr. 16 Schéma lich@élinikového zageni [6]
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DalSim divodem, pré je toto za¥Seni k vigni hlavre u zavodnich vag, je moZnost zimy
délky ramen, pofipact zmena Uchytnych boil rAmu, pokud jsou k tomu u@gpobeny. Tim
Ize menit snadno a rychle geometrii a Ize tak naladityoaek gesré podle poteby.

4.1.1 MODEL GEOMETRIE NAPRAVY

Poskytnutym modelem napravy bylo kvalitni lickdbikové za¥Seni s nestefndlouhymi
rameny, které bylo pouZzito u supersportovniho vaakladni geometrie byla neZnéna a
pouzita tak, jak byla navrZzena. Dodaté Upravy se tykaly pouzech casti za¥Seni a
takovym zpisobem, aby nedoSlo k jakymkoliv 2mam v kinematice. Model geometrie také
obsahoval naboj, odléanou &hlici, brzdovy kotod, disk z lehké slity, a schematicky model
pneumatiky. Na obrazcich je cela sestava levéledrpho a zadniho z&eni bez disku a
pneumatiky. Pro konstrukci ramu jsou né@FitejSi body uchyceni horniho a dolniho
ramene, horni a doldep na&hlici a sted naboje kola.

Obr. 17Model pedniho za&Seni

Obr. 18 Model zadniho z&seni
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5 TRUBKOVY PROSTOROVY RAM

Na zéklad pozadavk kladenych na rdm vozidla a vzhledem k podseatperimentalniho
vozu, byla zvolena jednozéi®@ nejvhodrjsi konstrukce ramu jako trubkovy prostorovy ram.
Prednosti tohoto ramu pinvyhovuji vSem poZadavkn kladenych v Gvodni kapitole.
Pouzitim tohoto typu konstrukce také budde&gen prostor pro posadku, jelikoz ochranné
ramy sportovnich vozidel seldji z trubek kruhového fifezu. Material je dostupny a vyroba
také nepedstavuje ¥tSi pekazku. B dodrzeni zakladnich zasad lze snadno Jytvo
potrebam odpovidajici kvalitni ram.

Obr. 19 Lamborghini Countach#ipradovy vyztuZzeny prah [8]

Vzhledem k odliSnym poZadafn riznych ¢asti, jak na zastavbu, tak na unosnost, budou
pouzity profily kruhové atvercové. Podlahovéasti budou mit profiktvercovy, z dvodu
lepSiho uchyceni spodnich ramen&ani a dalSich komponenti Bakto velkém rozvoru je
potreba zajistit dostate¢ tuhé spojeni mezi napravami. Nabizely se 3 mad2iani, pouzit
plechovych profit podobnych praim u sério¢ vyrabénych vozidel. U &hto profiki
pieviada vyskovy rozer nad Stkou, to je z dvodu lepSi odolnosti proti namahani ohybem.
Druha moznost je pouzit séiSich trubkovych profil s dostaténou tlougkou sgny. Tieti
moznost je z hlediska vyroby nejsl@iii. Jde o vytvieni uzkého fihradového nosniku za
pouziti slabych profil. Na obrazku 8 je viit realizaci takové konstrukce. Tato moznost byla

zavrzena vzhledem k n&mosti vyroby.

Prvni a druh&eSeni jsou si velmi blizkeé, wipad profilového prahu je vSak daleko Iépe
feSeno napojeni na ostatni vyztuhy a prvky rdmuripapt podlahy je snazSi na zastavbu
napojeni pouzit hranatého profild, @z ¢tvercového nebo obdélnikového, jak je moznétvid
na obrazku 20.

BRNO 2011 23



TRUBKOVY PROSTOROVY RAM -

Obr. 20Ram vozu K1 Attack roadster

Na dalSim obrazku jeodel ramu vozu sotite NASCAR. Jde o spojeni konstrukce tené
tuhymi nosniky obdélnikového profilu a prvky pstorového trubkového ramu. Cc
konstrukce je dopbnao predni a boni plechové desk

Obr. 21 Ram vozu NASCAR [10]

5.1 MATERIAL A PROFIL RAMU

Jednim mejbezrejSich materidl pro vyrobu rari abezpénostnich konsukci je ocel
25CrM4 dleCSN 15 130Jde o nizkolegovanou uslechtilou ch-molybdenovou oc, u
které je zartiena svételnost a mé velmi dobré mechanické vlastnostitabulka .

Tab. 1Mechanické vlastnosoceli 15 130

Material Re min. Rm Taznos
25CrMo4 15 130 600 [MPa] 800-950 [MPa] 17%

Zvolené rozmeéry profil :
- trubka 40x2,5 mm hlavni oblouky bezpmostniho ramu
- trubka 30x2,0 mm ostatni vzpry a vyztuhy

- jekl (uzawenyc¢tvercovy) 30x:,0 mm — podlahovéast ramu
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6 BEZPECNOSTNi POZADAVKY NA RAM

Vozidlo nebude weno pro provoz na vejnych komunikacich, ale musi splat zakladni
bezpeénostni kritéria pro provoz na testovacich, ippack soutznich okruzich. Hlavniidaz

je kladen na bezpaost posadky, jezdceiaice. Proto jsem sechem navrhuidil hlavnimi
bezp&nostnimi n&zenimi ze souboru pravidel, ktery vydava Mezinaiodutomobilova
federace (FIA). VeSkeré nasledujiciizani pochazeji glanku 253 pilohy J, o bezp@ostni
vybaw vozi skupin N,A,B,SP. Celglanek jec¢lenén do kapitol. V 8. kapitole je pojednano o
pozadavcich na konstrukci bezpestniho ramu vdkolika moznych variantach. Uvedu
pouze ty, ze kterych jsem vychazel pavrh prostoru posadky¢lanek pojednava mimo jiné
0 pouziti materialu. Material bude sp&ig pro cely ram a bude volen z materighodnych
pro vyrobu trubkovych ram

6.1 PROSTOR POSADKY

V ¢lanku 253 je pojednano o vSech beamestnich nézenich ohled&vozu. Ri ndvrhu ramu
jsem seidil pouzec¢asti pojednavajici o konstrukci be#pestniho ramu.

6.1.1 ZAKLADNIi PRVKY
Vybrané zékladni prvky pouzit&imavrhu prostoru posadky:

Hlavni oblouk

Trubkovy jednodilny g¢ny oblouk, téndi vertikaini (maximalni sklon +/-10° vzhledem k
vertikale), umisiny nagi¢c vozem bezprogtdre za grednimi sedadly.

Boéni piiloblouk

Jednodilny trubkovy oblouk, té&fhpodélny a terg svisly, umisiny z pravé a levé strany
vozidla, jehoZ pedni sloupek kopiruje sloupékIniho skla.

PFi¢na vzpra
Ténet pricna trubka spojujici horrasti b@&nich piloblouki nebo bénich oblouk.
Diagonalni vzgra

Diagonalni trubka spojujici jeden z hornich hlatn@iblouki, nebo jeden z okr&jpiicné
vzery v piipad bacniho oblouku, s dolni upéwevaci deskou proti oblouku.

Zadni vzra

Musi byt rovna, svirat se svislici thel min 30°gupna u hornich v&sSich rohi hlavniho
oblouku po obou stranach a&vat dozadu.
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Vyztuzeni konstrukce

Vzpéra pidana k bezpaostni konstrukci pro zlepSeni jeji odolnosti.[7]

6.1.2 ZAKLADNi STRUKTURA

Byla vybrana jedna zeritzakladnich struktur, viz obr. 18, ktera je ieoa pra¥ z vySe
uvedenych z&kladnich prirk

- 1 hlavni oblouk, 2 bini piloblouky, 1 gi¢na vzgra, 2 zadni vzgry

V pavodni struktiie je jeS¢ zahrnuto 6 upeaiovacich desek, vzhledem k absenci karoserie
S nimi neni poitano, protoZe ram je koncipovan jako celek furgjigamostaih

Obr. 22 Zakladni struktura [7]

Sediva ¢ast konstrukce je sloZzena z hlavniho obloukui&ng vzgry. Bilé jsou beéni
puloblouky a zadni vzfry, které navazuji na zadmiast ramu. Zadni vZpy musi byt
upevrény u stechy u hornich wWjSich rohi hlavniho oblouku. Svisléast hlavniho oblouku a
piedni sloupek hmiho piloblouku musi mit pouze jeden ohyb na své dolnsléwiasti.
Z&kladni strukturu je nutno doplnit va@ami a vyztuhami, pdfpad dalSimi volitelnymi

prvky.[7]

6.1.3 DODATECNE VZPERY A VYZTUHY

Diagonalni vzgra

Konstrukce musi mit jednu rovnou diagonalni &rmp ktera spojuje horni roh a diagonflin
dolni roh. Uchyceni musi byt max. 100 mm od spdudlany a od spojeni hlavniho oblouku se
zadni vzgrou.

Dvefni vyztuhy
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Vzpéry musi byt umisiné co nejvyse, ale horni bod od jejich upgimesmi byt vyse, nez je
polovina vySky dviniho otvoru.

Vyztuhastiechy

Vyztuhy mohou kopirovat zgiveni stechy. V gipadt jezdce a spolujezdce musi byt ¥mp
dve.

Diagonaly zadnich vz

Jedna se o diagonalni vyztuhy zadnichévzpgejich konstrukce zavisi na provedeni vyztuh
strechy.

Vyztuha Uhki nebo spojeni

Vyztuhy musi byt z trubek nebo z plécbhnutych do tvaru U.

Zesilena konstrukce otvoru dve

Natizeni omezuje polohu uchyceni vyztuh k hlavnimwokl a @loblouku dle obrazku 20.
- rozmer A min. 300 mm
- rozmer B max. 250 mm
- rozmegr C max. 300 mm

- rozmer E max. 2D

|
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Obr. 23 Pozice vyztuh otvoru d¥€7]

Material a profil trubek
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V natizenich FIA jsou také zmény materialy a profily trubek dgené pro vyrobu ramu. Je
povoleno pouziti pouze trubek s kruhovyniiezem. V tabulce jsou uvedeny roama min.
pozadavky na pouzity material. Po srovnani hodnabalky 2 a se zvolenym materidlem a
praiezy v redeSlé kapitole jefegjmé, Ze pro zachovani bezpestnich podminek Ize pouzit
pro ochranny ram slabSich prdfil

Tab. 2 Dopordené profily [7]

Material Rozmery [mm] Pouziti
Nelegovana uhlikova ocel bezesva 45x%x 2.5 hlavni oblouk
taZzena za studena s max. obsahem 50 x 2,0 boeni oblouky

0,3% Uh"tkl;; f'gg'()mﬁ'g)" pevnost 38x25 boeni paloblouky
vtahu a 40 x 2,0 ostatnicasti

Pri vyrobé hlavniho oblouku a {oblouki musi byt dodrZzeny tyto nasledujici podminky.
Ohybani musi byt provedeno za studena s p&em zahnuti osy trubky rovnajicim se
nejmért trojndsobku piméru trubky. Pokud dojde v fibéhu ohybani k tvarovani profilu do

ovalu, nesmi byt poén mezi velkym a malym @mérem mensi jak 0,9. Plocha na arovni
ohybu musi byt nezvéma bez trhlin a jednotna.

Svarovani

Tyto pokyny se daji aplikovat na celou konstrukiainu, ne jen na ochranné ,klece". Svary
musi byt provedeny po celém obvodu trubky a v ciwat& kvali€. A v piipad pouziti
tepelrt zuSlechiné oceli se musi dodrZzet specialnfegpisy vyrobce pro svavani
specialnimi elektrodami nebo v ochranné atmesfé

6.2 NAVRH BEZPECNOSTNIi KONSTRUKCE

Vzhledem k pouZziti slabSich prafilpro celu konstrukci byl pouzit pro hlavni obloukpeo
dva ploblouky profil o vrgjSim primér 40 mm a tlougky sttny 2,5 mm. Napojovani trubek
s velmi rozdilnym pkméry pasobi negativé na vyslednou tuhost spoje, jelikoZz nedojde
k potebnému ,opasani“. Pro ostatni profily jsem volitippgry 30 mm a tlouS&ku 2 mm.
Profily, které budou tvigt nosnou podlahovodast motoru ai@vodovky, budoutvercového
prafezu. Ty vSak nebudou s ochrannou konstrukci spgEmpo, ale pes prahové profily po
obou stranach. @vody k €mto odliSnostem odist¢ trubkového rdmu budou vy&ieny

v kapitole 7.

Nasledujici obrazky zachycuji zéklad celého ranie d ochrannogast konstrukce, jejiz
navrh vychazi z této kapitoly. JelikoZz vznikalat§eBez za¥Seni a konkrétniho pohonného
astroji, byla v pitbéhu konstrukce ramu nutna Uprava, hkapitedni ¢asti. Rozngry byly
voleny tak, aby odpovidaly zastavdo vozu Octavia, jenz byl v kapitole 3.2 vybrakga
refereni zéklad. Ochranny ram byl tten metodou popsanou v kapitole 7.3 Princip
konstrukce ramu a dale slouZzi pro vychozi konsirpkgeho navrhu.
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Obr. 27 Ochranny ram - 3D nahled
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7/ KONSTRUKCE RAMU VOZIDLA

V této kapitole bude podrobjn rozebran postup navrhu ramu, od¢at®ni mySlenky po
vymodelovany ram. Pro dosazeni takoveho cile jadrészvolit vhodny software, ktery by
plné vyhovoval konstruknimu zangru. V dalSich podkapitolach je chronologicky
zaznamenan postugi vytvareni modelu a finalni sestavy. Snahou bylo dosagerdivného
piistupu pi samotnému navrhu, aby nedochazelo dbghu konstrukce ke zbytaym
komplikacim. Tim je mysleno dodrZeni zasddkonstrukcich automobilovych ramu, kdy je
nutné znat fesny @&el a pouziti vozidla, dale usfimani vSech zasadnich komporieatdil,
véetre jejich hmotnostni a specifickych roZm. V neposledniac je nutné brat ohled na
dulezity aspekt, kterym j&di¢. V pripadt nejde-li o monopost celou posadku.

7.1 SOFTWARE PODPORA

Rozhodl jsem se pro modelovéni v programu ProEN@&RBVildfire od spolénosti PTC,
ktery je no¥ souéasti systému Creo Elements. Jde o na prvcich zaloparametricky
objemovy modelovaci systém, ¢eny pro navrh saiésti, sestav a tvorby technické
dokumentace. Tento 3D CAD/CAM/CAE produkt v nadbtazahrnuje kompletni modul pro
pevnostni analyzy. Diky vysoké asociatlyikdy jsou znény provedené na jednom prvku
promitnuty do vSech sestav a uréigt je mozno provad zneny a zarove piimo sledovat
odezvu na celé soustawrogram také podporuje mnoho forindtumozuje jejich konverzi
na jiné. Tim lze exportovat tvorbu do jinych CAD/EAystémui do systéenmi pevnostnich,
termélnich a jinych analyz, nebo import ze sken@raczdizeni, cehoz bylo vyuZito
v nasledujici podkapitole. [ProEngineer]

7.2 ROZzZVRZENIi KOMPONENT VOZIDLA

Pred gistupem Kk vlastni konstrukci byléeba rozvrhnout umi&ti pohonného astroji, naprav
afidi¢e. K tomuto delu byl vyuzit oskenovany model Octavie. Jedna seubor ve formatu
stl, coz je vystupni format 3D skeneru. Model jet&ro body, linkami a plochami, které
reprezentuji oskenovany povrch vozidla. Pro daid€igoylo nutné fevést model do formatu
prt, coz je standardni forméat pro tvorbu mddel ProEngineeru. To bylo mozné az po
zmenSeni piiu elemeni pomoci funkcedecimate coz také umoZznilo s modelem rychleji
pracovat a zdenit jej do sestavy. Pro lepSi viditelnost byl mbdozclen a déle je pouzita
jen bani polovina z celého modelu.

Motor a prevodovka

Na nasledujicim obrazku je sestava rozvrzeni kareepro nazornost byl vymodelovan
realné pozici zjigné v kapitole 3.3.1. Motor byl usazen metegni kola a s ohledem na
prostor jezdce, posunut co nejvice k zadni n&prawe je gedevsSim pro dodrzeni stejného
zatizeni na ab napravy, protoze motor bude celkowzSi nez pevodovka, pblizné
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dvojnasobn. Cim blize k sob motor a pevodka budou, tim bude kratsi kardan. Ten je
zobrazen schematicky a spojuje motorfevpdovkou v jedné ose. Tento navrh potvrdil
pouziti gfimého spojeni bez dvojitého zalomeni. Pokud tBcipjen bylo paieba posunout
motor¢i prevodovku vyse, Ize jejich natenim dodrzet ffmé spojeni.

Obr. 28 Koncepce trans-axle, z&eni a pozice jezdce s pedalovou soustavou
Podvozek

Pred pouzitim modelu z&geni bylo nutné provéstkolik zmen. V prvnifac je paitano se
specialnimi rozréry diska kol a od toho také pouZzitych pneumatik. Jiné jsawzmeéry
pouzité na jednotlivych napravach, kdy sed&swn superspoiit 0 pgrenos sily staraji &Si a
SirSi pneumatiky na zadni npéaVv mensi pedni pneumatiky by byly roz&rove stale veliké.
Pokud by s nimi bylo ptano g konstrukci, musely by byt pouZity i pro obuti.opatném
piipact by hrozil kontakt s vozovkoutpvétsim pro-pruzeni. Upravu si vyzadal brzdovy
kotows, zcela no¥ musel byt vytvéen jednotny rozir disku a pneumatiky.

Obr. 29 Uprava horniho ramene, dis& pneu
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Tyto zmény si vyzadaly Opravu horniho ramena zadnihoéZewi, kdy menSi disk jiz
neposkytoval dostatay prostor pro pohyb ramenai wyvéSeni zadniho kola, a mohlo by
dojit ke kontaktu ramene s okrajem rafku disku.

Obr. 30 Detail upraveného ramene

Obrazek 27. vystihuje rozdil meziypdniméervenym ramenem a novym, zelenym. Palom
kruhu opsaného hornim okem, pro uchyceni thema odpruZeni, okolo uchiythorniho
ramene se nezmil. Spodni ramena byla opaha modely kulovych klouk tzv. uni-bali,
jde o tuhé-nepruzné spojeni ramena s rdmem, tmioZ rotaci ve vSech sérech (3 stupé
volnosti). Tento zfisob uchyceni ramen z&eni je obvykly pr& u zavodnich vaz Na
jedné straé poskytuje pesnou odezviizeni a vedeni ramenéi jizde, kdy nedochézi vlivem
pryzového prvku k utlumeni reakce od vozovky, nahérstrad jsou na ram fenaseny &si
reakce od ramene. Takové 2&eni je v idealnim fijpadt tuhé, s tim jsou spojeny vysSi
naroky na uchyceni k ramu a uchyceni ostatnich kompt z dvodu genosu ¥tSich razu na
konstrukci.

Pedalova skupina

Pouzitd pedélova skupina bylatepzata z projektu Formule Student. Urén$t zna&né
omezuje fakt, Ze nebyl znanigsny tvar svoil vyfukt, proto bylo jeji umisini priblizné
uréené na zakladnpozice nohou jezdce agqupokladanych rozéni svodi. Pri rozmeérove

nara:néjSi konstrukci svoll by mgla byt pouzita jina pedalova skupina, ktera bude jmé
uspdadani pist a nadobek s brzdovou kapalinou.

Obr. 31 Pedalova skupina
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Pozice jezdce

Vhodnou nahradou jezdce bylo pouzito modelu muzez pepretentuje 95%. Jeho razgn
jsou definovany dle normy VDI 2780 a SAE J833,ktaié vyjaduje, Ze pray 5% populace

je vétsi. Modelu jezdce byly nadefinovangamé ahly hrudniku, hlavy, nohou a pazi a takto
byl vloZen do sestavy. Tim, Ze byl motdemistn blize k zadni napraybyla pozice jezdce
piesunuta vice dozadu. Tdigpelo také k celko¥ lepSimu rozloZzeni hmotnosti. Posazenim
modelu niZe doslo ke snizelziSE. Pozice spolujezdce neni pro navrh nijak zasadiig’

je prostoro¢ mérée nara@na oproti pozicifidice, vzhledem k absenci volantu, pédal
piistrojoveé desky.[6]

Obr. 32 Celkovy pohled na koncepci trans-axle sgpggzdce a nezavislého z&eni

7.2.1 PRINCIP KONSTRUKCE RAMU

Konstrukce ochranného ramu vznikla geffed timto navrhem koncepce. ProEngineer je
parametricky software, coZz umoznilo provést dogteteznény rychle a bez komplikaci.
Ktomu je vSak zvolit spravny postupipvorbé modelu. Z pedpokladu, Ze ram bude
symetricky podle roviny kolmé na vozovku a totoZeépodélnou osou vozidla, &ta
modelovat pouze jednu polovinu. Druh& bude vigwa jedinym fikazemmirror, zrcadleni.
Pro zménu celé konstrukce tak gfamodifikovat pouzeodicovsky prvekkterym je mgivodni,
zrcadlen&ast. Pro rychlou adaptaci a pruznost celé konstrukgla zvolena metoda, kdy
bude rdm tvien siti, reprezentujicitsdnice pouzitych profil Ty pak podledchto stednic
budou jednoduSe tazeny a po zad&agpeho tvaru a roziru budou tvéit zaklad trubkového
prostorového ramu. Samotné&esinice budou konstruovany jako spojnice uzlovychibo
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Z toho vypliva, Zze zrny na konstrukci budou prové&ay pomoci definiceéchto bodi. To
znamena zimou sotadnic v kartézském stadném systému, nebo jiné reference, poufité p
tvorbeé konkrétniho uzlu. Tento postup se &l hned v z&atcich @i prvnich Upravach
bezpeénostni konstrukce.

Pozadavky na ram

Hlavni snahou H konstrukci ramu bylo dosaZeni nizké hmotnostisadasné podpory vSech
casti vozu a dobré torzni tuhosti s ohledem na liense posadky. P navrhovani ramu je to
vzdy o hledani kompromis Vzpéra navic sice znamend vysSi tuhost, ale t&k& tmotnost,

piitom nejde jen o zrychleni. K urychlenétgi hmotnosti, jefeba vice energie, vykonu, to
samé plati P brzdeni, €Zky rdm bude nefznivé pasobit @i zrychlovani, deceleraci a

prijezdu zatékou. Ritom zdaleka neplati, ze¢4Si ram musi byt i zarovebezpeéng)si.
Nemalou roli také hraje vysSkazise, ktera vyznam&ovliviwuje piijezdy zatékou.

7.3 POSTUP PRI NAVRHU

Prvnim krokem v navrhu kompletniho ramu bylo usaomhranného ramu do sestavy, ktera
byla vytvaena v pedeslé kapitole. Po tomto kroku jiz nebyloiebta skenu Octavie a byl tak
potlaien funkcisuppress umoziujici v priibéhu tvorby skicu kdykoliv znovu vyvolat pro
kontrolu. Rozhodujicim prvkem jsou uchytné body éawni kol, pevodovky a motoru.
Prvnim krokem bylo weni referenni roviny, kterd pedstavuje vozovku. Sestava pak byla
.posazena“ na tuto rovinu, od ni bylacena s¥tla vySka vozu a rovina, reprezentujici
strednici podlahy vozu. Ta byla volena s ohledem raispramena. Do této roviny pak byly
zaneseny sdadnice uzlovych bad datum point jejichZ spojenim pomoci prvkaurve,
vznikly strednice profiti. Takto bylo dale postupovano, az byly nadefinovadgchny
nezbytné parametry ramu. Mimo to byly do konstrukestenény nekteré ¢isté vyztuzujici
prvky. Tim vznikla kompletni sibodi spojenych kivkami charakterizujici s&dnice vSech
profilg.
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Obr. 33 Sfbod: a kfivek ramu
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Béhem navrhu se ukazalo, ze &kterych prvKi nelze aplikovat postup polaviiho modelu a
nasledného zrcadleni, ale musi byt navrzeny jib jekly Usek. Jde hlagno diagonalni
vzpery. Pokud by byly vytvEeny jako ostatni prvky, byla by editace a nasleddaptace
se potvrdilo v zagti, kdy se snizovala vySka ramu. Oprotivpdnimu vozu je snizena
konstrukce a posazena bliZze k vozovce jak jétvdcdbbrazku 34. Na modelu jezdce je patrné
umiseni blize k zadni naprayv

Obr. 34 Skelet vozu Octavia Il a trubkovy ram

Tazenim profill po jednotlivych sednicich dalo rAmu vzhled skate konstrukce. Na dalSim
obrazku je pohled shora na ram jiz s kompletniazdsiu. Zadnicasti ram pesahuje fes
obrysy gevodovky z dvodu jeji ochrany, pokud by ram slouZil bez dalSKapotovani.
Prednicast je pesazena vice a to avbdu osazeni komponent, kterymi bude motatSewn.
Celkow byla predni¢ast navrzena&si nez by byla nutna pro stasny motor. Vypliva to
Z podstaty testovaciho vozidla a moznosti zastgividho delSiho motoru, néglad fadové
ho motoru V6.

Obr. 35 Zastavba ramu
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Motorovy prostor je limitovan do &y pouzitym za¥Senim. Z toho @vodu byl roz&en
rozchod vozidla. Prahové profily maji specifickyaf@z a spojuji jak fedni a zadni
podlahové&asti ramu, tak celou ochrannou klec pro posadku.

Dale bylo nutné vyztuzit podlahu mezi prahy. Tajatuha bude také slouZzit pro uchyceni
dalSich nezbytnyckasti nutnych k provozu vozidla. Jelikoz jdéesiem vozu kardan, neni
mozné pouzit fmé vyztuhy. Proto je nutné upried vyztuhy vytvarovat oblouk. Pro tuto
vyztuhu bude pouzita trubka siigiho pfifezu, nap jaké bylo pouzito pro hlavni oblouk
ochranné konstrukce. Tyto vyztuhy budou pouZityg, gedna v pednic¢asti a druhd v zadni
¢asti. Spojeny budou dalsi trubkou, ktera je poved®olkizreé s kardanem. Ta bude slouZzit
pro ukotveni vnini strany sedgek. Nasledujici pohledl zachycuje vozidlo z bokto RpSi
viditelnost byly potléeny sestavy zaéeni kol na pravé stran

Obr. 36 B@ni pohled na sestavu

V této fazi je navrzeny kompletni ram reprezentgvaimagnym modelem s vytazenymi
profily trubek, které jsou vytdeny pouze jako plochy, jelikoz pro tvorbu vypavého
modelu budou pouZzity pouzeaatinice. Nasledujici kapitola se zabyva pevnostaliyaou.
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8 ANALYZA RAMU

V této kapitole je provedena pevnostni analyza Zeného ramu metodou kamgch prvka
pouzitim vypd@toveého softwaru ProMechanica.

8.1 SOFTWARE PRO MKP

Souwasti baliku od spotmosti PTC je modul Pro/MECHANICA Structural Simudat
Package, ktery umaéije simulovani optimalizaci a vyhodnocovani statatk a modalnich
analyz, proudni tepla, Zivotnost aipdgtové analyzy. Jeifmo integrovan do prosdi
ProEngineeru, coZz umadje rychly gechod mezi nim modelovacim prestim. Simulace
tak de facto probihajiipmo na souasti ¢i sestavach. Modul je vybaven automatickym
generatorem sita umo#uje uzivateli jeji optimalizaci. Vygenerovanou’ dke v gipad
slozitjSich vyp@ti pouzit v jinych systemech MKP, naANSYS, Nastran. Pro tgsiovani
vypoéta pouzivAd modul tzv. adaptivni P-technologii, kteg@iva vtom, Ze H vypoctu
napiti a deformaci dochazi k zgmiovani vyp@tu zvySovanim stugnpolynomuieSenych
rovnic az do devatéhtadu. To zné&né zrychlujecas potebny k vypétu. Nevyhodou je, Ze
pro nar@né vypaty se jiz tato metoda nehodi. AvSak pré&iSinu Eznych vypdta je tato
metoda postayjici. [13]

8.2 VYTVORENI VYPOCTOVEHO MODELU

Pred samotnym vypdem je poteba vytvdit odpovidajici vypotovy model a spravn
definovat vazby a zatiZeni.

8.2.1 TVORBASITE

ProMechanica vyuziva pro pevnostni v§pgo metody geometrickych prik kdy je
analyzovana saast rozdlena na elementy, kter&gsré reprezentuji vytvieny 3D model.
Tyto elementy pak tud vyslednou si—mesh K dispozici jsou 3 typy elemehtobjemové —
solid, ploSné — shell a pro prutové prvky typbeam

PouZzité prvky sité

Beam - pro piipady kdy jsou délkové roziry mnohonasohbn vétSi nez jejich pirezové
rozmeéry. Tento prvek fesreé odpovida pouZiti ip tvorbé¢ geometrické sétdratného modelu.
Zahrnuje 11 peddefinovanych obvyklych profi] kterym Ize zadat charakteristické rasgn
Pro atypické piiezy Ize tvar profilu imo naskicovat. Viipad rdmu tak bylo pouzito
kruhovych atvercovych profiti. [12]
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Shell - tenkosEnné profily a prvky vytvéené pomoci prvkshell, thin.Podobr jako u prvku
beam, jejich pouZiti je vhodné u ploch, které njagien rozrdr vyrazré mensi nez ostatni
jelikoz jsou prahové vyztuhy modelovany jako plochylou$kou viadech milimeti, Ize
pouzit pouze tento prvek. Pro Uplnou definici selazgpouze tlouka a smr vytazeni

tlous’ky.[12]

Cryfihalnik Trajdhelnik

Obr. 37 Elementy pro

V obou gipadech se ip definici pritezu zadava i material. Ten lze zvolit z knihovny
materiab s jiz nadefinovanymi mechanickymi vlastnostmi pkazdy z nich. V fipac
potreby Ize definovat vlastni material. K tomu jelda definovat hodnoty poissonotiala a
modulu pruznosti. Pro oba prvky byl vybran materédrezentujici ocel.

- Poissonovaislo -p =0,3

- Modul pruznosti - E = 2,1.20MPa

Vzhledem ktomu, Ze se jedna o idealizované prwkgaduje jejich propojeni v modelu
zajiseni vhodného spojeni. Jde o mista, kde se napajufy ma plochy prahovych profil

V téchto mistech je nejdre nutné vytvét plochu, tzv. surface region kterd bude
reprezentovat oblast napojeni trubky k prahu. Psgtétato vznikl4 plocha spoji pomoci
piikazurigid link s koncovym bodem prutu. Tim vznikne velmi tuhéjepbtéto plochy a
prutu. Toto reprezentuje svarovy spoj trubky a pvaimu profilu. Pokud by toto nebylo
zajisS€no, s nej¥tSi prava@podobnosti by wchto mistech vznikaly vysoké koncentrace
napiti a dochazelo by tak ke zkresleni vyshkedk

8.2.2 ZADANI VAZEB A ZATIiZENi

Pred aplikovanim jakéhokoliv zatizeni je nutné vgsany model nejprve pewrumistit do
prostoru. Zadanim vazeb a jejich vhodnym nastavdnénramu odebratii ponechat izny
pocet stupit volnosti. Ve vazbach lze omezovat 3 posuvy a aceat Vazeb rive byt
aplikovano na model vice, jejich spravhym pouziinmadefinovanim stuii volnosti Ize
dosahnout tést vSech tyf ulozeni sotiasti. Vazby lze aplikovat na plochyfikky nebo
body.

JelikoZ budou provedeny 2izné analyzy, jeiejmé Ze zavazbeni modelu bude pro kazdou
jiné. Jakeé rotace a posuvy budou omezeny, budédgékaodrobéi popsano.
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Zvolené zatizeni bude v obouigadech jednoho druhu a to zatiZzeni silou. $tgako
v pripadt vazeb, bude definovano pro oldpady jinak.

Pred definovanim vazeb a zatiZzeni ramu, fghd rozebrat situacifipskut&ném zatizeni
vozidla. V klidovém stavu §sobi na ram hlavnmotor, gevodovka a jezdec, ptipac i
spolujezdec. Tyto reakce jsou zachytavany v mistkdh jsou k ramu uchyceny ramena a
tlumice kol. Proto jeieba vymodelovat iibliznou geometrii zag8eni. JelikoZ nenitpsré
znamo, jak bude provedeno odpruzeni a mista jehmyceai kramu, je tUsobeni
zjednodusSeno pouze na geometrii &ni. Aby nedochéazelo ke zkreslenym informacim o
deformacich a nafi v ramenech, budou ramena &seni uvazovana jako idedltuha.

Pro tento Gel byl nadefinovan novy material, s hodnotou modoiuznosti o tkolik radi
vySSi nez je pro ocekbné. Ramena budou vyttema obdobnym Zisobem jako cely ram. Na
nésledujicim obréazku je jiz komplétwysitovany model fipraveny na definovani vazeb a
zatizeni. Mo jsou zobrazeny idealizace prat zeleny obrys na prazich ZhaouZiti prvku
shell

Obr. 38 Vysiovany model ramu

8.3 SIMULACE ZATIiZENi RAMU

Hlavnim porovnavacim #titkem navrzeného ramu bude vysledna torzni tulirst.vlastni
kontrolu vSak bude provedeno zatizeni na ohyb. edagici d¢ podkapitoly se zabyvaji
simulacemi&chto dvou staf.
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8.3.1 ZATIZENi RAMU NA OHYB

ZatiZzeni ramu na ohyb je primarnim zatizenim, kten&j nastava. Nehledna to, zda je
vozidlo v pohybu. B jizdé se niize toto zatizeni 2¢Sovat nebo zmensSovat vlivem dynamiky
jizdy. Na ram tak fisobi hmotnost veSkerého vybaveni vozu, posadkyniosa&ho ramu.
Jediné, co se nepodili na tomto zatiZeni, jsou &okmena zageni. Je vysokyipdpoklad,
Ze kEhem tohoto zatiZzeni nedojde k vyraznémiihgbu ¢i deformaci na ramu. Jde o prvni
kontrolu toho, zda nema randjakeé kritické misto.

Zadani vazeb
Zadané vazby jsou popsany v tabulce a koresposdwgtavem, kdy vozidlo stoji v klidu na
vozovce. Omezenim vice stilp volnosti, neZ pedstavuje tuto situaci, by mohlo mit za

nasledek zkresleni vypm. Omezeni se tykalo pouze posuvotace byly ponechany. Pro
nazornost je na obrazku orientaceisoimého systémuii poloze vozidla.

Y

yd X

Obr. 39pozice sgadného systému

Tab. 3 Omezeni st volnosti - ohyb

Posuv v ose
X y z
codn levé kolo omezen omezen omezen
Pr praveé kolo - omezen -
} levé kolo - omezen omezen
zadni -
praveé kolo - omezen -

ZatiZzeni rdmu

Na zatizeni se podileji nejvice motor, jezdec, \gpatlec a fevodovka. Je uvaZzovano
s vahou dvou osob, kazda po 85 kg. Posadka basigbi ¢tyimi silami 425 N v prosed
prahu a vyztuhy podél kardanu. U piabude vyuZzito ploSnych regiéntim se pedejde
nezadoucimu bodovému zatiZzeni na plochu. Hmotnastoron a pevodovky je znama
z predchozich kapitol. Zatizeni od motoru bude rozlozdo tech mist, kazdé po 400 N.
Prevodovka fisobi ve dvou mistech, na kazdé 310 N. Na obrazkum&@alSi stranje vidt
umiseni vazeb a sil. Idealizovany profil ramen 28&ni byl pro ¥Si nazornost skryt.
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Obr. 40 ZatiZzeni ramu — ohyb, definice vazeb &eati
Predpoklad

Dle mista fisobeni zatzujicich sil Ize pedpokladat, Zze ne§tSich deformaci bude dosazeno
v ¢asti mezi posadkou a ulozenim motoru. Rogpro sedéky nemaji zadné horizontalni
vyztuhy a pravéipodobr u nich lze ¢ekavat velké deforntai posuvy. NejetSiho napti
bude nejspiSe dosazeno v okoli svaifigng gedni vyztuhy. Vzhledem k tomu, Ze motor, je
vice posazen k zadni napéaponese zrigou ¢ast jeho tihy trojuhelnikova véma. Mnohem
tuzsi gednicast ramu by m#a vykazovat minimalnich deformacité®odovka je uchycena
v blizkosti vyztuh. Zde by také newla dojit k WtSi koncentraci naipi.

Displacement Mog (WCS)
L)

Mex Disg +2.2797E+00
Loodset: oocSetl »  RAM_DM_)
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» 16Fe—R1
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(O iEaR I I s a I e I e e e T L R e

Obr. 41 Vysledné deformace ramu — zatizeni ohybem
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Obr. 42 Pribéh redukovaného nafi - zatizeni ohybem
Vyhodnoceni vysledk zatizeni ohybem

Kontrolni analyza potvrdila ipdpoklad, Ze toto zatiZzeni neni nijak zasadni @nmahani
ramu. Vysledky potvrzujifedpoklad a ukazuji na potencidlslabsi misto v konstrukci mezi
motorem a posadkou. Pro posouzeni konstrukce weimell jeji pevnosti bylo zvoleno
redukované nagi dle podminky HMH, kterou je ProMechanica schopubrazit. Na
obrazku 41 jsou zobrazeny vysledky rifich deformaci a na 42 obrazku redukovanéthap
dle HMH. Podle ¢ekavani dopadla nejie picna vzgra za motorem a pod jezdcem. Lze
ocekavat, Ze i dalSich zatzujicich simulacich iize v £chto mistech dojit ke zvySeni réip
NejvétsSi deformace dosahla téirhodnoty 2,3 mm v mi&tobloukové vzpry nad kardanem.
Na zaklad toho Ize uvaZovat, Ze by tato ¥r@ byla nahrazena jinym, profilem. 8wy se
nahradil kruhovy pifez obdélnikovym, nebo by se pouzil aeaw profil tvaru Cei 1. U nich
lze predpokladat daleko &Si odolnost i namahani ohybem. Maximalni hodnota
redukovaného n&p dosahla hodnot 200 MPa. Je dobré zvazit, zddofe opravdu
vypovidajici hodnota. Proto byla zobrazena &s8jvdeformace a z té byl kignut detail. Na
nésledujicim obrazku je tak il na jakém principu funguje propojeni prvkeama shell
Kruhova plocha, ktera je t&ihnedeformovand,ipdstavuje plosny region, ktery je ide&ln
spojen s koncovym bodemieatinice. Pedstavuje zde de facto svarovy spoj. Koncentrace
napiti pak vznika na okrajich spoj V téchto mistech nelze fgsreé ode&itat hodnoty
redukovanych nai. Pro vy3aeni €chto mist s #tSi jistotou je iteba pouzit jiné MKP
softwaru, nah ANSYS, ktery umoiuje detailjSi meshovani.

Kontrola vyp@tu prosté bezpmosti:

_OK
K, =—X
ad

re

O\ ...mez kluzu materialu [MPa] kk ....koeficient prosté bezpeosti

areg .... redukované nagpi [MPa]
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Obr. 43 Koncentrace nati

Vylouéenim gchto mist byly zji&ny maximalni hodnoty pohybujici se&dech desitek MPa
Ty byly nangieny u gi¢nych vyztuh, které nesou téimpolovinu zatizeni posadky, jelikoz
jsou spojeny vzgrou, ke které jsou kotveny ®bsed&ky. V téchto mistech bylo zji8ho
maximalni redukované nép 59 MPa.

8.3.2 ZATiZENi RAMU KRUTEM

Zatizenim ramu timto #yobem dochazi u vozidla vel@asto, prakticky vzdy kdyz vozidlo
piejizdi nerovnosti neboripprijezdu zatédkou. Ve skuténosti je toto namahani ramu jedno z
hlavnich, které mohouipjizdé nastat. V praxi vypada tak, Zze ram je kroucen okmdélnée
osy. Ritom predni a zadni osy naprav si&vsol® nat&eji. Odolnost proti tomuto z&tovani
se nazyva torzni tuhost. Pro jeji v¥¢pb je poteba ram zatizit krutem.@az je kladen na
smeér pasobici sily a na vhodnodebrané stuginvolnosti. Na velikosti fisobici sily nezéalezi,
neba’ torzni tuhost je vyjagna jako N/deg, tim se rozumi silaiiebina k natéeni jedné osy
kol vic¢i druhé ose o jeden stupeTo znamend, Ze rozhodujicim neni velikostéhamle
posuvy v bod pasobeni sily. Vypeet torzni tuhosti je uveden na konci této kapitoly.

Zadani vazeb

Pozice sotadného systéemuuvi ramu Zistala identicka jako v kapitole 8.3.1. Okrajove
podminky se liSi jen minimaén piesto je dlezité zadat je spra¥n

Tab. 4 Omezeni stip volnosti/zatiZzeni - krut

Posuv v ose/zatizeni
X y z
cedni levé kolo - 1000 [N] -
edni -
bt praveé kolo omezen omezen omezen
. levé kolo - omezen -
zadni -
praveé kolo - omezen omezen
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Zatizeni ramu

Velikost zakzujici sily byla zvolena 4000 N. Pro zatizentize byt pouZita sila mensi,
vypocet torzni tuhosti by to nijak neovlivnilo. Zde j8ak zamirné pouzito sily ¥tSi, diky
tomu mjde I1épe poznat mozné kritické mistid patizeni ramu krutem.

Predpoklad

JelikoZ se jedn& o zcela odliSnyigpb zatZovani, Ize dekévat slabsi mista na konstrukci
vjinych ¢astech ramu. Ze zkuSenosti iegesSlé kapitoly vSak lze ¢ekavat mista
s koncentraci napi, predevsim v mistech kontakprahi s profily trubek.

Displacement Mog (WCS)
(rirn)

Ceformed

Max Disp  +2.CI56E+CI
Scale  [.B472C+0I

Loadset: cadSetl ¢ RAV.DM |

.B15e+01
.892e+01
.764e101
.638e+01
.512e+01
. 385e+81
. 260e+01
. 134e-+01
.B23e+01
.818e+00
. 558e+lly
. 293%e+20
.B33e+00
. 773e+B0
.519e+00
. 260e+@0
. Bude+80

WUmNME - e e e e =Ny

[N

7.251e+02

863e+B2

Obr. 45 Redukované nétp- krut
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Vyhodnoceni vysledk zatizeni krutem

Deformace rdmu odpovidargsré povaze zatizeni a definici vazeb. Na obrazku 45 je
zobrazen pibéh redukovaného n&p na ramu a je ietelre vidét zasadni rozdil oproti
pribéhu zatizeni ohybem. Pr¥nlze potvrdit hypotézu zipdchozi analyzy, Ze se &p

v mistech ploSnych regidnkoncentruji nagti. Ty dosahuji zde max. hodnot 725 MPa. Na
detailu niZe je pro porovnani nejvyssi hodnotyétiamodelu a nej§tSiho napti zadnicasti
ramu.

Obr. 46 Detail pohledu na max. nép- krut

Kriticka hodnota je hned v prvninegionu v porovnani s nejvyssim ngpn ve dvou mistech
v zadni¢ésti ramu je tato hodnota téfrtrojndsobna. Maximalni redukované samosahuje
v blizkosti uzlovych bod@l zadni¢asti max. hodnoty 250 MPa. V porovnani s mezi kluzu
pouzitého materialu, je dosazenfibfizn¢ polovicnich hodnot nafii v jeklovych profilech.
Pfi tomto namahani by se konstrukce ramu pohybovalaze v pruznych deformacich
S dostaténou rezervou.

Pro celkovy pohled na konstrukci jgignivé, Ze p tomto zatiZzeni nedoslo k vyraznym
namahanimigcnych vzggr a vyztuh podél kardanu. Pokud by tomu tak nelyl®se pravem
domnivat, Ze frealném zatizeni by mohly byt tyto g namahany napim od obou
zatiZzeni a vysledné reakce by se jizZ mohly bligznkluzu materialu.

Vysledky z této analyzy jsou dale vyznamné z tofieodu, Ze ukazuji na potenciélslaba
mista v konstrukci a naopak na mista, ktera mafaléné rezervy. Pro dalSi Gpravy ramu je
dulezité vychazet zthto poznatk. Pro porovnani konstrukce s jinymi ramy je nutné
vypocitat torzni tuhost rdmu.
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8.4 VYPOCET TORZNi TUHOSTI

Pro vypa@et torzni tuhosti neni pi@ba znat hodnoty dosazenych &aK vypcctu je poteba
znét pozici dvou bad pred zatizenim a po zatiZzeniiitBm jednomu bodu jsou zakazany
vSechny 3 posuvy a na druhy bodspbi zatZujici sila. Body nahrazuji koncové body
napravy. Uloha tedy vyjadje velikost Ghlu nateni gedni napravy vzhledem Kipodni
poloze napravy. Pro &eni uhlu je nutné zjistit posuvy bodu B do novéipeB’.

B!
Uy
o
A 1 B
Uz
Obr. 47 Uhel nateéeni osy napravy
Postup vypaitu:
Vypa’et krouticiho momentu
M, =F Il [Nm] (2)
F... je sila isobici na napravu
lo... je délka mezi koncovymi body napravy
Mk... kroutici moment
Vypaiet Ghlu natgenia
tga = [-] 3)

Io Yz
Uy...posuv bodu v ose Y

Uz...posuv bodu v ose Z

a...Uhel natéeni
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Vypa’et torzni tuhosti

a [Nm/deq]

C..torzni tuhost

Torzni tuhost vztazena k hmotnosti ramu

c [Nm/kg.deg]
m

m...hmotnost rd&mu

Cn...torzni tuhost vztazena na hmotnost ramu

Vstupni a vypctitané hodnoty:

(4)

(5)

Vstupni hodnoty byly zndmé. Posuvy byly zji$f pomoci funkceSimulation Measurea
ostatni hodnoty byly vypiteny pomoci pedchazejicich vzotc Hmotnost ramu byla zji&a

v programu ProMechanica.

Tab. 5 Hodnoty - torzni tuhost

Velicina Hodnota Jendotky

F 4000 [N]

lo 1500 [mm]

Uy 19,327 [mm]

Uz - 0,0008 [mm]

m 70 [ka]

My 6000 [Nm]

o 0,7382 [deq]

C 8128 [Nm/deq]
Cm 116,114 [Nm/deg.kg]

Z tabulky Ize vyist piiznivou hmotnost ramu, to je dano hlayouzitim slabSich profil pi
tvorbé ochranného ramu. Kde byly namisto 50x2 mm piofibuzity 40x2,5 mmCast
hmotnosti by se navic u$id, pokud by se misto proiil ¢tvercovych pouzilo profil

kruhovych.
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U torzni tuhosti se &kavalo hodnoty okolo 10 000 Nm/dedge® to bylo dosazeno celkem
dobré torzni tuhosti a ve srovnani s jinymi ramggmeé konstrukce je tato hodnotézpiva.

Vybrané ramy a jejich torzni tuhosti:

11 000 Nm/deg 65 kg — lepeny hlinik
10 000 Nm/deg 85 kgiemghlinik
McLaren F1 13500 Nm/deg monokok ze skelnych widke
Lotus Esprit SE 5859 Nm/deg péatey ram
Pagani Zonda C12 S2 26 300 Nm/deg trubkovy komvaing s uhlikovou skepinou

Lotus Elise
Renault Sports spider

8.5 OPTIMALIZACE USEKU RAMU

Byly provedeny d¥ optimalizace sp#ivajici v nahrazeni profilu s odliSnym gpezem.
V prvnim pgipac se jednalo pouze o zmu tlou§’ky, kdy byl nahrazen profil ochranného
ramu 40x2,5 mm profilem slabSim. Byla sledovana¢ran hmotnosti a torzni tuhosti.
V druhém pipact Slo o nahrazeni jeklu trubkovym profilem.

Tab. 6 Nahrazeni nejsij§iho pouzitého profilu stejnym se slabghsu

Veli¢ina Hodnota Jendotky
Uy 20,2 [mm]
65,56 [ka]
o 0,77154 [deg]
C 7776,7 [Nm/deg]
Cm 118,6 [Nm/deg.kg]

Tab. 7 Nahrazeni jeklui kruhovym profilem

Velicina Hodnota Jendotky
Uy 55 [mm]
60 [ka]
a 2,09 [deq]
C 2857 [Nm/deg]
Cnm 47,67 [Nm/deg.kg]

Na tchto dvou pikladech je vidt, Ze zdanli¢ se jevi jako podobné, maji zcela opa
dusledky. V prvnim pipact doslo k redukci hmotnosti, zmenSeni vysledné fotmhosti,
avSak vysledny po#n tuhosti/hmotnosti se zvySil. V druhéntipads klesla hmotnost o
dvojnasobek, avsak doslo k vyraznému poklesu vgigleédrzni tuhosti.
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9 ZHODNOCENI KONSTRUKCE RAMU

9.1 ROZBOR KONCEPCE
Nejprve je nutné zjistit, zda bylo dodrzeno plantéao rozlozeni zatizeni 50:50. K tomu bylo

M

poloha €zist lezi giblizné 1120 mm od fedni napravy. Z toho vychazi pénblizky 42:58.

Toto ¢islo nelze povazovat za nedsh, nebd je treba zabudovat dalSi komponenty, které
mohou celou konstrukci posunout do vyrovnanéhousteNavnimi jsou nadrz a akumulator.
Nadrz bude uiité umistna za zadyidi¢e nebo jezdce. Kde je nejvice prostoru &itacse, ze
bude vyuZit. Dale je mozné posunout pozici jezdéee Wlozadu, ta je vSak limitovana
diagonalni vzprou a v pipac nezbytnosti by musel byt posunut cely hlavni oklou
ochranného ramu.

9.2 HMOTNOST RAMU
Celkova hmotnost vozidla béizeni a tlumicich jednotek, jeiplizn¢ 400 kg, ¥etns motoru,

predstavuje k celkové hmotnosti vozu pong znanou cast. RestoZze se podili velkou
mérou na jeho zvySeni, nachazi se vyslediz&St relativré nizko, gFiblizné do 40 mm od
VOzOoVKy.

Obr. 48 ¥zist vozidla

9.3 PEVNOSTNI ANALYZY RAMU

Z dosavadnich pgbéhia deformaci a redukovanych riipje ram z pevnostniho hlediska
vyhovujici. VeSkeré &Si koncentrace n&p vznikaly s ohledem na nedokonalost site
spojeni dvou odliSnych prik Vzhledem k pouZitému materialu Izékteré més naméahané
vzpery vymenit za slabsi profily. V této fazi vSak nelze prdétazadné zasadni zmy, jelikoz
neni znamo fesné uchyceni vSeclildzitych¢asti vozu.
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9.4 DALSIi MOZNY VYVOJ

Tak jak je ram navrZzen a koncipovan, nabizi setprogro dalSi mozné pokfavatele.
Nekolik problémi vhodnych kieSeni je vidt uz nyni. V prv&ad je nutno vyesit veSkerou
zastavbu kolem motorufevodovky a realizovat jejich spojeni. DalSim tewiatm celkem je
navrh gedniho a zadniho odpruzeni. Vzhledem k pozicim nawiéi prevodovce a motoru
budeieSeni vyZadovat jizgmaké zkuSenosti. Zde by jiZigevnostni analyze mohl byt pouzit
komplexrgjSi vypaietni software, nap ANSYS, ktery ma pro prvek typbeam nékolik
specifickych tyji elemeni.

Zvlastni kapitolou je pak realizacdzeni. Ta nebude vzhledem Kk pozici motoru nijak
jednoducha. Ppadnyresitel by mohl véstigvodkuiizeni vedenou pod motorem, coz nyni
nelze aplikovat vzhledem k absenci vyfukovych syatebo vedenou dogdu az ped motor.
DalSi mozZnosti je zvednout motor vySe aby vznikigstdt€ny prostor pro tahléizeni, s tim
vSak souvisi nateni gevodovky, pokud ma byt zachovatimy hidel. V disledku toho se
az ped motor. V neposledniack by mrela byt wnovana pozornost ramu, ten jiela

v mnoha ohledech doladittifkonkretizaci jistych usekse nmize prokéazat jako nevyhovuijici.
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ZAVER

V uvodu byl proveden navrh koncepce a ugpani experimentalniho vozidla. Byly
vymezeny hlavni omezujici podminky pro navrh rarkierym byl podizen cely proces
konstrukce. Ram byl navrhovan tak, aby plnil vigckré funkce. Zarowe bylo snahou
postupovat H navrhu rdmu tak, aby nedochéazelo v dalSim postkgukolizim rekteré

z hlavnich komponent. Snazil jsem se ram Jgvdak, aby postup reflektoval myslenku
spojovani dlezitych prvki vozidla a tak, Ze ram de facto vznikd mezito prvky. Toho
vSak nebylo mozné vzdy dosdhnout. Pokud 8edm odhodld vtomto dile pokfavat,
nejspise se vakterych gipadech nevyhne Uprazakladni struktury.

V dalsi fazi navrhu bylo vyZadovano analyzovat ramhledem k zakladni porovnavaci
veli¢ing, kterou je torzni tuhost rdmu. JelikoZz jde o glmZikonstrukci je fedpokladem
pouZziti vyp@&tového programu zahrnujici v sblanalyzy pomoci metod ko&mych prvki.
Ktomu byl nejprve vytvien vyp@&tovy model, ktery co nejvice odpovidal skirgm
podminkdm a zaroviebyl co nejjednodussi. Vedle torzni tuhosti bylayadena kontrola na
zatizeni ohybem. Jde o zakladniézajici stav, ktery neni sdm o sohijak zasadni, ale
v pribéhu vyhodnocovani byly dinény zawry, dle kterych je ieba stimto namahanim
pocitat.

V zawru je nastigno, jakym dalSim sgmem by se mohl tento projekt ubirat a jak by mohla
vypadat pipadna optimalizace. Na tu je vSak v této fazirdho nazoruiis brzy, a pokud,
tak by mohla slouzit jako jakysi teoreticky podkiaa gipadné Upravy.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Q

Orec

CAD
CAE
CAM
FIA

HMH

[mm]
[mm]
[Nm/deg]
[Nm/kg.deg]
[MPa]

[N]

[N]

[N]

[N]

[-]

[mm]
[mm]
[Nm]
[Nm]
[MPa]
[MPa]

[mm]
[mm]
[°]

[-]
[MPa]
[MPa]

vzdalenost podpory A odziste
vzdalenost podpory B odziste
torzni tuhost

torzni tuhost vztaZzena k hmotnosti rAmu
modul pruznosti

zatizeni napravy na krut
reakce v podpie A

reakce v podpie B

sila pisobici v &Zisti
koeficient prosté bezgaosti
vzdalenost podpor

délka mezi koncovymi body napravy
moment v podpie A

kroutici moment

mez kluzu

mez pevnosti v tahu

tézist prevodovky

posuv v ose Y

posuv v ose Z

uhel naté@eni

poissonovaislo

mez kluzu materiélu

redukované nai

computer aided design

computer aided engineering

computer aided manifacturing

Federation Internationale de |I"’Automobile
Hencky, Mises, Huber
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MKP
NASCAR
WTCC

metoda konénych prviki
National Associations for Stock Car Auto Rac
World Touring Car Championship
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