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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem konstrukce zadni Casti vozidla Formule Student
zpracované pomoci 3D CAD systému. Ta musi spliiovat veskeré pozadavky kladené pravidly
Formule Student, zastavbou motoru a dalSich uvazovanych komponent. Finalni verze
konstrukce zadni Casti je zkompletovana s dodanou piedni Casti a je vytvofen vypoctovy
model pro simulaci torzni tuhosti v MKP systému. Dalsi vypoctovy model je vytvofen pro
dodany ram cizi konstrukce. Oba tyto ramy jsou z hlediska torzni tuhosti vyhodnoceny a
vzajemné porovnany. V praci jsou také uvedena vybrana pravidla Formule Student a piehled
formulovych ramu.

KLICOVA SLOVA

Formule Student, formulové ramy, pravidla, konstrukce ramu, torzni tuhost, MKP

ABSTRACT

This diploma thesis deals with description of the design of the rear of the vehicle structure of
Formula Student processed by using a 3D CAD system. Formula have to fulfill all
requirements Formula Student rules. The requirements and rules are given by building of
engine and other considered engine components. The final version of the design of the rear
part is assembled with the supplied front and the computational model is created to simulate
the torsional stiffness of the FEM system. Another analysis model is created for a foreign
supplied frame construction. Both of these frames are in terms of torsional stiffness evaluated
and mutually compared. There are also mentioned selected Formula Student rules and
overview of the formula frames and their overview.

KEYWORDS

Formula Student, formula frame, rules, frame design, torsional stiffness, FEM
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Uvob

Tématem mé diplomové prace je konstrukéni uspofddani zadni ¢asti rdmu vozidla
Formule Student. Vozidlo je navrhovano samotnymi studenty 2z technickych univerzit,
vytvaiejicich jeden tym, se kterym se pak mohou tGcastnit mezinarodnich soutézi. Zde dochazi
ke konfrontaci s ostatnimi tymy a jejich formulovymi vozy Vv riznych disciplinach.

Pfi vybéru konstrukce, ktera bude slouzit jako nosny prvek vozu, bude zvolena varianta,
nejlépe vyhovujici vétsiné pozadavkll a souasnym moznostem tymu. Mezi tyto pozadavky
patii jednoduchost, dostate¢na torzni tuhost, nizka hmotnost, snadna opravitelnost, nizka cena
a relativné jednouchy vypocet v MKP systémech.

Mym hlavnim ukolem je navrhnout pomoci CAD systému vlastni konstrukéni feSeni
zadni ¢asti rdmu formulového vozidla, které odpovidd vSem technickym a bezpe€nostnim
pravidlim ptedepsanym pro zavody Formule Student/SAE. Tato konstrukce ramu bude
podiizena navrZzené geometrii naprav z divodl co nejlepSich jizdnich vlastnosti. Dale bude
pocitano se zastavbou motoru a dalSich pouzitych komponent.

Po kompletaci navrhnuté zadni casti ramu S dodanou piedni casti bude vytvofen
vypoctovy model pro simulaci torzni tuhosti. Ta do jisté miry ovliviiuje chovani vozu na
zévodni drdze. Snahou je, aby byla co nejvyssi, nikoli vSak na ukor ptili§ vysoké hmotnosti
rdmu. Jde tak o hledani vhodného kompromisu mezi témito velicinami.
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1 FORMULE STUDENT

Samotnému vzniku zdvodid Formule Student piedchazela americkda Formule SAE
(Society of Automotive Enginners). Ta byla zalozena v roce 1981 a jeji zdvody potadany pod
zastitou Univerzity v Austinu. Od roku 1986 byly zavody ptesunuty do Michigenu a
podporovany takzvanou ,,Velkou trojkou (Chrysler, General Motors, Ford). S pfibyvajicimi
léty se této soutéze ucastni stale vice tymi a zpiesiuji se pravidla.

Teprve roku 1997 se na startu soutéze Formule SAE objevuje prvni evropsky tym. O rok
pozdé&ji se jiz na britskych ostrovech v ramci prezentace pii akci UK Event utkavaji dva
britské a dva americké vozy. Diky této akci bylo odsouhlaseno spole¢nosti IMechE
(Institution of Mechanical Engineers) potadani evropské soutéze s partnerstvim SAE pod
nazvem Formule Student. V této soutézi se utkavaji studenti technickych univerzit s jejich
navrzenymi vozy V predepsanych disciplinach. Ty jsou stejn¢ jako technické pozadavky na
vozy popsany v pravidlech. V soucasné dobé se mizeme setkat ve startovnim poli zavodul
nejen s vozy pohanénymi klasickym spalovacim motorem, ale také vozy kategorie Formule
Hybrid (viz Obr. 1), pohanéné hybridnim pohonem, nebo vozy kategorie Formule Electric
(viz Obr. 2), k jejichz pohonu slouzi motor elektricky. | proto se zavody Formule Student t&si
stale vétSimu zajmu a celosvétove se jich ucastni na vice nez 270 tymda.

G Y BRID

Obr. 1 Logo Formule Hybrid [5]

elecCtric

ormule
Studen

Obr. 2 Logo Formule Electric [6]
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2 RAMY FORMULOVYCH vVOzU

Ram formulového vozu, stejné jako u jinych vozii tvofenych touto konstrukei, plni funkei
zakladni nosné ¢asti. Spojuje prevdznou cast komponentll vozu jako je napiiklad hnaci
soustava, fizeni, napravy a ptislusenstvi v jeden konstrukéni celek. Dalsi z jeho funkci je
pfenééet suvnou silu od ptfevodu na kola hnaci népravy, brzdné sily od néprav hmotnost vozu
zdravi pilota v ptipadné kolizi.

Hlavnim poiadavkem a jed nou S nejsledovanéjéich Veliéin u rému je jeho hmotnost, ktera

A4

2.1 VYVOJ FORMULOVYCH RAMU

Prvni zavody byly uskute¢nény necelych 10 let od vynalezu automobilu v roce 1894.
M¢ly vsak spiSe charakter dnes$nich rallyovych zavodd po vetfejnych komunikacich mezi
mésty. Zebiinové ramy téchto vozi byly technologicky jednoduché a robustni, ale s vysokou
hmotnosti. Vyznacovaly se podélniky s profila ,,U“ o vySce 130 mm, jak je z casti vidét na
Obr. 3. I pfes svou robustnost mély zna¢né nizkou torzni tuhost. Byly zde pokusy o vyztuzeni
pevnymi ¢tyibodovymi uchyty motoru piipadné prevodovky. V tomto obdobi se daly najit i
dievéné ramy s plechovou vyztuzi, jez vychazely z praxe v tehdejsi letecké vyrobe¢.

: ';’mrl.“"""“ T J A
: =% i , . : ' -
e o - ::?,“. sy ) B w.u. » . a"“b ci Y
] K g J _‘ﬁ e N’ 2

o,

wwos GB Mercedes

Obr. 3 Zebiinovy ram s dvéma podélniky ve voze Mercedes z roku 1903 [1]

V roce 1906 byla uskute¢néna prvni Velka cena GP Francie na okruhu v Le Mans. Zde
se ucastnily vozy jesté s nezménénou podobou ramu. Az v roce 1912 se zacala konstrukce
radikaInéji ménit. Zacal se pouzivat Zebfinovy ram postaveny z ,,U* profili o vySce 75 mm.
Klesla jeho hmotnost, ale stale se potykal s velmi nizkou torzni tuhosti. Tato skute¢nost byla
noveé feSena pricnou vyztuhou pted zadni napravou ve tvaru ,,X*, jez vyrazn€ zpevnila ram.
Objevila se také konstrukce, ktera predbéhla svoji dobu o celé piil stoleti. Jednalo se o lehkou
nosnou konstrukci z ocelovych trubek, jez byla pouzita u vozu, ktery jako prvni piekonal
rychlost sto mil za hodinu.

V obdobi po Prvni svétové valce byly potfadany zdvody vozi s koncepci dvou sedadel.
Konstrukce Zebtfinového ramu se pfiliS nezménila. PiestoZe byly pouzity kvalitnéjsi oceli a
ptihodnéji tvarované profily, vykazovala konstrukce stale nizkou torzni tuhost. Tu zlepSovalo
ctyfbodové uchyceni motoru, nyni v jednom konstrukénim celku s pfevodovkou, k podélnym
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nosnikiim a jiz dfive zminéné vyztuhy ve tvaru ,X“. V roce 1923 se dokonce objevilo
nekonvenéni feseni, které opét daleko predbéhlo svoji dobu. Jednalo se 0 viiz pojmenovany
Laboratoire (viz Obr. 4) se skofepinovou konstrukci, ktera diky tehdej$im malo vyspélym
technologiim mohla byt pIné¢ pouzita az roku 1962, jako ptevratny napad, Colinem
Chapmanem. Jsou také znamy pokusy o poloskofepinovou duralovou konstrukci s pomocnym
ramem, ktera ¢ekala na své uplatnéni podobn¢ dlouho dobu.

Obr. 4 Wiz Laboratoire se skorepinovou konstrukci s roku 1923 [1]

V roce 1928 nastupuji do zavodi monoposty. Monoposty jsou charakterizovany jako
jednomistné vozy s otevienou kabinou a nekrytymi koly. Mezi lety 1934-1939 dominovaly
monoposty Auto Union a Mercedes-Benz s motory pfepliovanymi kompresory. Pouzivany
jsou stale zebfinové ramy, pficemz dosahuji svého vrcholu. Monopost Mercedes-Benz W25
mél dva podéIné nosniky o rozmérech 170x70 mm, které byly spojeny pifi¢nymi kruhovymi
profily vpredu o @70 mm a vzadu o @75mm. Pozd¢ji byl piekonstruovan na typ 125 se
siln€j$§im motorem. U jeho ramu byla zvySena torzni tuhost, byly pouzity podélné ovalné
profily 140x90x1,5 mm z ocele legované chromem, niklem a molybdenem, pficné spojeny
¢tyfmi kruhovymi profily o @100 mm, hmotnost se timto zvysila o 15 kg. Konkuren¢ni Auto
Union typu A, B, C mélo ram svatfen ze dvou podélnych nosnikti kruhové profilu o ©75x2,5
mm z chrommolybdenové ocele, svazané piedni ovalnou pii¢kou a dvéma kruhovymi
prickami. Zadni profil byl ptiSroubovan (viz Obr. 5). Celou touto konstrukci byla vedena
chladici kapalina, ale diky netésnosti svari bylo od tohoto systému pozdé&ji ustoupeno.
Hmotnost ¢inila 60 kg.

Obr. 5 Zebfinovy rdam s predni napravou Auto Unionu typu C [1]
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V povale¢ném obdobi se zacaly objevovat konstrukce zebiinovych rami z ovalnych nebo
kruhovych profilt vyztuzenych prostorovou nastavbou kruhovych profilti mensiho priméru.
Tyto konstrukce znamenaly pifechodovy stav mezi zebiinovym ramem a ramem piihradovym.

Jednim z vozi reprezentujici tuto konstrukci byl naptiklad typ Ferrari F1 4,5 litru, jez mél
ram svafen ze dvou podélnych ovalnych profilit 120x57 mm s pfi¢nymi kruhovymi profily o
@75 mm. Tento ram nevyztuzoval agregat, proto byla vpfedu vestavéna vyztuzna deska. Dale
byl pak doplnén prostorovou nastavbou z tencich kruhovych profild, jak je vidét na Obr. 6.

Obr. 6 Zeb#inovy ram vyztuzeny prostorovou ndstavbou Ferrari F1 4,5 litru [1]

V roce 1954 zacaly byt definitivné ve velké mife pouzivany piihradové ramy. Jedna se o
prostorovou konstrukci svaifenou z kruhovych tenkosténnych profila, ktera tvoii pevny a tuhy
celek s niz$i hmotnosti, nez tomu bylo u pfedchozich typti ramu. Jednim z mnoha zavodnich
vozu vyuzivajici tuto konstrukci byl monopost Mercedes W196 (viz Obr. 7). Mél lehky
prostorovy ram zkonstruovany tak, aby byly jednotlivé kruhové profily o rozmérech 920 a
0?25 mm s tloustkou stény 1 mm namahany pouze tahem nebo tlakem s vylou¢enim ohybu.
Ram byl dostate¢né tuhy, a to i za cenu ndrGstu hmotnosti. Naptiklad hodnoty jeho
deformace pii zatizeni dosahovaly 2x mensich hodnot, nez ram konkuren¢niho vozu Maserati
250 F. Odhadovana hmotnost byla 25 az 30 kg, n¢které prameny uvadéji pravdépodobné;si
hodnotu 38 kg.

Obr. 7 Prihradovy ram ve voze Mercedes W 196 [1]
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Zajimavou konstrukci byl ram vozu Bugatti 251 S motorem umisténym napii¢. Jeho
ptihradovy prostorovy ram byl svafen z kruhovych profild 0 @76 a @35 mm, mezi jehoz
podéIné profily byly na kazdou stranu umistény palivové nadrze jak je vidét na Obr. 8.

Obr. 8 Prihradovy ram Bugatti 251 F1s motorem umisténym napriic vozu [1]

Od zacatku Sedesatych let pouzivali prostorovy piihradovy ram vSichni vyrobci. Byl
svafen z ocelovych kruhovych profili s tloustkou stén 1,5 mm (viz Obr. 9). Jeho vyhodou
byla snadnd vyrobitelnost a oprava. Karosérie vozu byla vétSinou z laminatu a téméf
neptispivala ke zvySeni tuhosti ramu. Ferrari vyztuzil ptihradovy ram vkladanim panela
Z hlinikovych vostin do jeho volnych poli.

Obr. 9 Prihradovy ram z ocelovych trubek (Cooper 1962) [1]

V roce 1962 se na scéné objevil viiz Lotus 25. Klasicka konstrukce ptihradového typu
byla nahrazena konstrukci samonosné skofepiny leteckého typu, jeZ se vyznacovala prvky
z ocele alehkych hlinikovych slitin. Zaklad tvofila dvojice hlavnich bo¢nich nosnikli o
rozmérech 300x150 mm, které byly snytovany a slepeny z tvrzené¢ho hlinikového plechu.
Spole¢né s podlahou a ¢tvetici pricek tvotily kompaktni blok (viz Obr. 10). Pro dily jako
ptedni pfiény nosnik nesouci hiebenové fizeni, odleh¢eny oblouk pfistrojové desky, ochranny
oblouk za hlavou fidi¢e a ukotveni ramen ptfedniho zdvésu byla pouZzita ocel pfedevsim
z divodu bezpecnosti. Celkova konstrukce byla lehka, viiz Lotus se 450 kg byl nejlehéim ve
startovnim poli, a pfitom s dostatecnou torzni tuhosti. Také disponovala zna¢nou odolnosti pii
narazu.
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Obr. 10 Skorepina Lotusu 25 z roku 1962 [1]

U nékterych vozi jako byl napiiklad viiz McLaren F1 1,5 litru, byla pouzita skofepina jen
pro stfedni ¢ast (viz Obr. 11), ve které se nachazel prostor pro pilota. Zbylé ¢asti byly feseny
jako svatovana konstrukce slouzici k uchyceni motoru, prevodovky a zavést zadnich kol.

Obr. 11 Skorepina stiedni casti 1,5 litrového vozu McLaren F1 [1]

Az do roku 1981 nedoslo k zddnému revolu¢nimu konstrukénimu posunu. Teprve viz
McLaren MP4/4 ptinesl zménu. Poprvé vyjel s nosnou ¢asti vozu, jez byla tvofena skofepinou
z uhlikovych kompoziti (viz Obr. 12). Tento kompaktni nosny celek obsahujici kokpit pilota,
drzaky pro zav€sy kol, hnaci agregat, fizeni a dal§i soucasti, daleko predcil doposud
pouzivané konstrukce. Material, ktery je k této konstrukci pouZit je kombinaci mnoha
komponent. Mezi né patii karbon, kevlar, nomex, hlinikové vostiny a adhezné vytvrditelna
pryskyfice. Celek se pak spékd, za nepfistupu vzduchu, né€kolik hodin v autokldvu pfi
teplotach pievySujicich sto stupniti celsia. Béhem tohoto procesu se pryskyfice roztavi a
vytvoti s uhlikovymi vlakny tvrdou skotapku. Uhlikova skotfepina je tak velice tuha. Pokud je
namahana, nevykazuje pruzné deformace jak je tomu u kovl. Na rozdil od nich, pfi
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prekroceni meze pevnosti praskd bez ptredchozich plastickych zmén. Oproti hlinikovym
konstrukcim je pfiblizn€ o 25% tuzsi a pfi stejnych rozmérech vykazuje jeji hmotnost o
ttetinu mensi hodnotu. Hmotnost uhlikovych skotepin nynéjSich monopostii F1 se pohybuje
mezi 55-65 kg. Zatim nejvétsi nevyhodou jsou vysoké naklady na vyrobu.

Obr. 12 Skorepina s uhlikovych kompoziti vozu McLaren Mp4/4 z roku 1981, jednotlivé pozice:
1)schranka z uhlikovych kompozitit pro 150 litrovou nadrz, 2)zesileni stén schranky nadrze pro drzdky
K uchyceni motoru, 3)hlinikova vosStina s vnéjsimi plasty z uhlikovych kompozitii, 4)celni deska
S hlinikové slitiny, 5)otvory pro pruzici elementy, 6), 7), 8)deformacni struktura z hlinikovych vostin a
uhlikovych kompozitii, 9)celni deformacni struktura z hlinikovych vostin a uhlikovych kompoziti,
10)drzak pro upevneéni kiidla, 11)priklad vrstveni laminatu, 12)uhlikova epoxidova pryskyrice se spoji
S hlinikovou vostinou a utvori na ni z obou stran tvrdou kiiru [1]

Diky své vysoké pevnosti se stala skofepina z uhlikovych vlaken ve F1 od roku 1988
povinnym bezpecnostnim prvkem, jejiz prototyp musi projit ndronymi zkouSkami. Ty se
skladaji mimo jiné z odolnosti pfi ¢elnim ¢i bo¢nim ndrazu, za pfisné urenych podminek,
kdy muze dojit jen k maximalni pfedepsané deformaci. Pokud pii téchto zkouskach skofepina
neobstoji, nemiize byt cely viiz homologovan a tim se stava nezpusobilym pro pouziti
V zavodé.
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2.2 FORMULE STUDENT A JEJi KONSTRUKCE U JEDNOTLIVYCH TYMU

V konstrukci ramt vozi kategorie Formule Student/SAE mizeme najit fadu riznych a
napaditych feseni. Ta museji samoziejme splitovat veskeré technické a bezpecnostni piedpisy,
které zahrnuji i pozadavky na material.

Mezi zékladni, a formulovymi tymy stale nejvice vyuzivanou konstrukcei, patii svafovany
ptihradovy ram z tenkosténnych ocelovych profilid. Duvodi, pro¢ se na startovnich polich
jednotlivych zavodi objevuje v nejpocetnéjsim zastoupeni je hned nékolik. Predevsim jde o
relativné jednoduchou konstrukci s dostate¢nou tuhosti, jejiz slozitost pti vypoctech v MKP
systémech nevyzaduje tolik zkusenosti oproti jinym konstrukcim. Proto je nejvice vyuzivana
zacinajicimi formulovymi tymy, jichZ rok od roku piibyva. Dale pro ni hovoti snadna vyroba
Z bézn¢ dostupnych komponent a tim i1 nizka cena. Je zde také moznost snadné opravy c¢i
doplnéni dalSich elementti pro vyztuzeni ramu. ASi nejvétsi nevyhodou je pak samotna
hmotnost celé konstrukce, kterda byva o néco vyS$i nez u jinym zplsobem feSenych
konstrukect.

Jednim z formulovych tymi vyuzivajici ptihradového ramu je naptiklad Universita Di
Firenze z Italie (viz Obr. 13).

Obr. 13 Pithradovy ram Univezity Di Firenze z Itdlie [7]

Druhou nejpocetnéjsi skupinou ve startovnim poli jsou formulové tymy vyuZzivajici
kompozitni uhlikovou skofepinu, ktera musi byt dle pravidel doplnéna pfednim a hlavnim
ochrannym obloukem s vyztuhami z ocelového kruhového tenkosténného profilu. Mezi jeji
vyroba, témét nemoznost opravy pii poruseni a predev§im vysokd cena. Pro vypocty v MKP
systémech je zapotiebi jiz dostateénych zkuSenosti. Proto je kompozitni uhlikova skotfepina
vétSinou pouzivdna formulovymi tymy, které za sebou maji zkuSenosti z piedchozich verzi
zavodnich vozl. Zpravidla vétsina formulovych tymid pouzivajici kompozitni uhlikovou
skofepinu zacinala vozy s piihradovym ramem.

Na Obr. 14 je ukazana kompozitni uhlikova skofepina béhem vyroby formulového tymu
Karat z Technické Univerzity Kaiserslautern v Némecku.
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Obr. 14 Skorepina z uhlikovych kompozitii Univerzity Kaiserlautern v Némecku [8]

Zajimavou a téméf ojedin€lou konstrukci, jez byla k vidéni ve startovnim poli zavoda
Formule Student, je vtz Cardiff University ze Spojeného Kralovstvi. Ten ma skofepinu
tvofenou hlinikovymi vostinami doplnénou piednim a hlavnim ochrannym obloukem
s vyztuhami z ocelového kruhového tenkosténného profilu (viz Obr. 9).

Obr. 15 Skorepina s hlinikovych vostin Univerzity Cardiff ze spojeného Kralovstvi [9]

Dalsi konstrukce pouzité pro stavbu vozi jsou hybridnimi variantami, jez kombinuji
prvky z piedchozich tfech variant.

Viiz UAS Cologne v Némecku je kombinaci kompozitni uhlikové skofepiny v predni
¢asti konéici hlavnim ochrannym obloukem a ptihradového ramu pro zadni ¢ast vozu (viz
Obr. 16).
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Obr. 16 Hybridni konstrukce skorepiny z uhlikovych kompozitii a prihradového ramu UAS Cologne
vV Némecku [10]

Naproti tomu vz Brunel University ze Spojené¢ho Kralovstvi je kombinaci hlinikové

skofepiny piedni ¢asti konc¢ici hlavnim ochrannym obloukem a piihradového ramu zadni Casti
(viz Obr. 17).

Obr. 17 Hybridni konstrukce hlinikové skorepiny a prihradového ramu Univerzity Brunel ze
Spojeného Krdlovstvi [11]

Mimo vyse uvedené konstrukce se také ve velké mife pouzivaji piihradové ramy s
vyztuhami pomoci panelt vkladanych mezi ocelové tenkosténné profily. Jedna se prevazné o
hlinikové vostiny nebo desky z uhlikového vlakna. Dale nejsou vyjimkou ani piihradové
ramy z rozdilnych kusi materidli a také skotfepiny z uhlikovych vldken smontované z vice
Casti.
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3 PRAVIDLA PRO KONSTRUKCI RAMU FORMULE STUDENT

Ram Formule Student je, stejné jako u ostatnich automobilovych soutézi, popsan pravidly
viz [13], [14], ktera museji byt bezpodmine¢né splnéna. Tato pravidla maji zajistit pfedevsim
bezpecnost pilota v ptipadné kolizi. Proto jejich zdvazné poruSeni mize byt divodem zakazu
startu v zavodg.

V nasledujicich odstavcich jsou popsana pravidla pro tvorbu ramu, kterymi je potieba se
fidit jiz od zacatku konstrukéniho navrhu. Vzhledem k zadani diplomové prace, jsou uvedena
prevazné takova, ktera se tykaji zadni ¢asti nebo s ni uzce souviseji.

Zadni ¢asti je rozuména konstrukce lezici v oblasti mezi hlavnim ochrannym obloukem a
mistem, které slouzi pro zvedani vozu. Na Obr. 18 jsou tyto ¢asti vyznaceny pomoci Sipek a
cervenou barvou.

Obr. 18 Vymezeni zadni éasti ramu vozidla Formule Student

3.1 VSEOBECNA USTANOVENI (ODSTAVEC B3.1)

Konstrukéni uspotadani vozidla musi obsahovat dva ochranné oblouky (hlavni a pfedni),
které jsou vyztuzeny vzpérami. Pfedni pfepazku se vzpérami, deformacni ¢len pro ¢elni naraz
a ochrannou strukturu pro naraz z boku.

3.2 VYBRANE DEFINICE POJMU (ODSTAVEC B3.2)
Hlavni ochranny oblouk — ochranny oblouk kruhového profilu, jenz je umistén podél fidicova
trupu nebo tésn¢ za nim.

Ochranné oblouky — hlavni a pfedni ochranny oblouk jsou znaceny jako ,,ochranné oblouky*.

Podpora vzpéry ochranného oblouku — konstrukce ramu vedouci od spodniho konce vzpéry
ochranného oblouku k ochrannému oblouku.

Clen ramu — piedstavuje jednotlivy nepferuseny kus, spojitou trubku.

Réam — vytvotend konstrukéni sestava, ke které jsou piipojeny veskeré funkcéni systémy
vozidla. Tato sestava mize byt jednoduchid svafovana konstrukce, vicedilna
svafovana konstrukce nebo kombinace kompozitni skofepiny se Svafovanou
konstrukei.
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Primarni struktura — je slozena z nasledujicich ¢asti ramu:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

hlavni ochranny oblouk

predni ochranny oblouk

vzpéry ochrannych obloukt a jejich podpory

ochranna struktura pro naraz z boku

predni prepazka

podpora ptedni prepazky

vSechny Cleny ramu, ktefi pfenasSeji zatizeni ze zadrzného
systému fidice do ¢lent 1 az 6

Hlavni struktura rdmu — ¢ast konstrukce ramu, ktera nelezi uvnitf obalky definované primarni

strukturou. Horni ¢asti hlavniho ochranného oblouku a jeho podpory
nejsou jiz soucasti této obalky.

3.3 MINIMALNI MATERIALOVE POZADAVKY (ODSTAVEC B3.3)

Primarni struktura automobilu musi byt zkonstruovana z nizkouhlikové oceli
S minimalnim obsahem uhliku 0,1 % nebo legované oceli. Minimalni prufezy profilt a jejich
pouziti na jednotlivé ¢asti ramu jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Pouziti profilii

Clen nebo pouziti Vnéjsi rozmér x tloustka stény
hlavni a pfedni ochranny oblouk, 0 25,4 mmx 2,2 mm
profil pouzity pro uchyceni pasu jdoucich @25 mmx 2,5 mm

pres ramena

ochrana pro naraz z boku,

predni prepazka,

vzpéry ochrannych oblouk,

uchyty pro zadrzny systém tidice (s vyse 026 mm X 26 mm X 1,2 mm

uvedenou vyjimkou)

0 25,4 mm x 1,65 mm
D25 mmx 1,75 mm

o025 mmx25 mm x 1,25 mm

podpora piedni pfepazky,

¢leny navazujici na podpory hlavniho @25 mmx1,5mm

ochranného oblouku

0 25,4 mm x 1,25 mm

026 mmx1,2mm

Pozndmka 1: Pfi pouZiti legované oceli neni dovoleno pouzit mensi tloustku stény, nez jak
tomu je u nizkouhlikové oceli.

Pozndmka 2: Pro konkrétni aplikace je moZznost pouzit profily se specifikovanym vnéjSim
rozmérem a veétsi tloustkou stény nebo specifikovanou tlouStkou stény
s vét§im vnéjSim rozmérem. Anebo zaména kruhového profilu na ¢tvercovy se
stejnym €1 vetSim rozmérem pro ty, které jsou uvedeny nahofe. Nejde o
pravidla vyzadujici schvéleni.
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Také je tu moznost vyuziti alternativnich materidlti, které jsou popsany v dalSich
pravidlech. Ta zde vSak nebudou uvedena, vzhledem k budouci volbé stavby ramu

zZ ocelovych profilt.

3.4 HLAVNI A PREDNi OBLOUK — OBECNA USTANOVENI (ODSTAVEC B3.9)

Hlava a ruce fidice nesmi byt v kontaktu se zemi pfi prevraceni vozidla. Ram musi
obsahovat hlavni ochranny a ptfedni ochranny oblouk. Kdyz je tidi¢ (95% muz) usazen
V normalni poloze a pfipoutan, musi jeho helma nebo kohokoliv s fidi¢ského tymu:

a) byt vzdalena minimalné 50,8 mm od ptimky spojujici vrcholy hlavniho ochranného
oblouku a ptedniho ochranného oblouku (viz Obr. 19).

50 mm (2 inch) Minimum to
ALL drivers and 35%

percentile template
\ P
-

Obr. 19 Vzddlenost a) [13]

b) byt vzdalena minimalné¢ 50,8 mm od piimky spojujici vrchol hlavniho ochranného
k zadni ¢asti (viz Obr. 20).

50 mm (2 inch)
Minimum to ALL drivers
and 85" percentile
template

\
N
N

NN

.
5, s
LY
NN
-
SN
s \\\\
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LAY

Obr. 20 Vzdalenost b) [13]

c) byt nejdale vurovni hlavniho ochranného oblouku, jestlize vzpéry hlavniho
ochranného oblouku smétuji k predni ¢asti (viz Obr. 21).
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s

AN

Helmet must not
be rearwards

of this line when
only forward
main hoop
bracing used

Obr. 21 Vzddlenost c) [13]

Radiusy ohybu méfené od stfednice profilu musi mit minimalné trojnasobnou hodnotu
vnéjsitho rozméru ohybaného profilu. Ohyb musi byt plynuly s Zddnou znamkou promacknuti
¢1 poskozeni na sténé profilu.

Hlavni a pfedni ochranny oblouk musi byt pevné integrovany do primarni struktury
pomoci vzpér a triangulace profila (viz Obr. 22).

Obr. 22 Triangulace profilii [14]

HLAVNi OCHRANNY OBLOUK

Hlavni ochranny oblouk musi byt vyroben z jednoho bezeSvého souvislého uzavieného
kusu daného profilu. Pouziti slitin hliniku, titanu a kompozitnich materiala je zakdzdno. Musi
sahat od nejniz§iho ¢lenu ramu na jedné strané, pies vrch, po nejnizsiho ¢lena ramu na strané
druhé. Z boéniho pohledu na vozidlo, nesmi byt ta ¢ast hlavniho ochranného oblouku, od
mista, kde je pfipevnéna k hlavni struktufe rdmu, nahnuta o vice nez 10° od vertikaly.
Pti ¢elnim pohledu na vozidlo musi byt vnitini vzdalenost v misté, kde je pfipevnén hlavni

ochranny oblouk k hlavni struktufe ramu, minimalné 380 mm.

VZPERY HLAVNIHO OCHRANNEHO OBLOUKU

Vzpéry hlavniho ochranného oblouku musi byt vyrobené z uzavienych profili. Musi byt
rovné bez zdhybi. Pfi bo¢nim pohledu musi byt dvojice vzpér umisténa na tu stranu, kam se
naklani hlavni ochranny oblouk (dopfedu nebo dozadu) a musi ho podepirat na pravé i levé
stran€. Jedny konce vzpér musi byt uchyceny co nejblize K vrcholu hlavniho ochranného
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oblouku do maximalni vzdalenosti 160 mm. Uhel, ktery s nim sviraji, musi byt minimalné 30°
(viz Obr. 23). Vzpéry musi byt schopny bezchybné pienaset zatizeni z hlavniho ochranného
oblouku do hlavni struktury ramu. Proto musi byt spodni konce vzpér pomoci triangulace
profilti, upevnény ke spodnim konctim hlavniho ochranného oblouku a uzlovému bodu profila
pro ochranu pii bo¢nim narazu. Zatizeni ze vzpér nesmi byt pfenaseno na motor, prevodovku,
diferencial nebo prvky odpruzeni.

~ —
A Bracing 16 cm
(6.3 inch) Max.
v
Main Roll Hoop
b Braces fore or

“ N\ aftonright and
\‘ Y, left sides.
%, \Minimum of 30°
‘\\ Ycluded angle
“with
Rol\Hoop

30° Min. 30° Min.

Obr. 23 Vzddlenost d) [13]

MisSTO PRO ZVEDANI vOzuU

Misto pro zvedani vozu (viz Obr. 23) musi byt schopno podpirat hmotnost vozu a byt
v souladu s pouzitim ,,rychlozvedakt‘ organizatort. Musi byt umisténo na zadnim konci vozu
a dale musi spliiovat tyto uvedené pozadavky:

¢ viditelné pro osobu stojici 1 metr za vozem,
natfeno oranzovou barvou,
orientovano horizontalné a kolmo na osu vozu,
vyrobeno z hlinikového nebo ocelového kruhového profilu o rozmérech @ 25-29 mm,
minimalni délka 300 mm,
spodni ¢ast profilu musi byt po obvodu 180° dlouhd minimalné 280 mm,
vySka umisténi musi byt takova, aby minimélni vzdalenost mezi vozovkou a mistem
pro zveddni vozu byla 75 mm a aby se pii zvednuti nad 200 mm (mezi mistem pro
zvedani vozu a vozovkou) nedotykala kola pfi plném vyvéSeni vozovky.

Obr. 24 Misto pro zvedani vozu [23]
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4 KONSTRUKCE RAMU

Pro letosni rok bude zkonstruovan viibec prvni viz Formule Student na Ustavu
automobilniho a dopravniho inzenyrstvi, Fakulty strojniho inzenyrstvi, VUT v Brné. Hlavni
vlastnostmi. Diky témto pozadavkim a po konzultaci s ostatnimi kolegy, podilejicimi Se na
tomto projektu, byla zvolena konstrukce piihradového ramu z uhlikové oceli. Tato konstrukce
nejlépe vyhovovala souasnym finan¢nim a technickym moznostem tymu. Charakteristické
rysy ptihradového ramu Formule Student a jinych moznych alternativ byly jiz popsany
v kapitole 2.2.

4.1 POZADAVKY NA RAM FORMULE STUDENT

Hlavnim pozadavkem je, aby nové zkonstruovany ram vyhovoval v§em pozadavkim, jak
konstrukénim, tak pfedev§im bezpecnostnim, které jsou popsany v pravidlech (¢ast uvedena v
kapitole 3). Jednim z nejdulezitéjsich parametrd, které jsou u ramu sledovany, je jeho celkova
ovliviiuji chovani formulového vozu na zavodni draze. Zaroven vSak musi mit ram
dostatecnou tuhost, ktera predevsim zajisti bezpe¢nost pilota v ptipadné kolizi a ma také do
zna¢né miry podil na jizdnich vlastnostech. Tyto dva parametry spolu uzce souviseji a pfi
konstrukci ramu jde o to, nalézt mezi nimi vhodny kompromis. Dal§im pozadavkem je, aby
byla cela konstrukce co nejjednodussi z divodu dobré vyrobitelnosti i opravitelnosti ramu a
také umozinovala snadny ptistup K ostatnim komponentim pouzitych ve voze.

4.2 POUZITi SYSTEMU PRO/ENGINEER WF5

,Pro/Engineer WF5 je komplexni modularni systém zaloZzeny na pln¢ asociativnim
parametrickém objemovém modelovani pomoci konstrukénich prvka. Obsahuje celou fadu
nastroji pro soubézny vyvoj, od fize navrhu priimyslového designu, ptes koncepcni navrh,
detailni konstrukci, analyzu a optimalizaci, tvorbu vyrobni dokumentace, NC obrabéni a
verifikaci. Jakakoliv zména jednotlivych modeli se okamzité projevi na vSech souvisejicich
dilech diky plné asociativité a integraci jednotlivych modulua®. [18]

Tento systém se vyucuje na naSem ustavu, a to byl jeden z hlavnich davodu, pro¢ byl
vybran pro konstrukci modelu. DalSim bylo, aby byl ram kompatibilni s jinymi soucastmi
pouzitymi do sestavy vozidla Formule Student. Toho bylo rovné€z docileno dohodou o
modelovani vtomto programu ostatnimi kolegy zpracovavajicimi dal$i souc¢asti do sestavy.
Na Obr. 25 je vidét pracovni prostiedi programu Pro/Engineer Wildfire 5.

- LIt N BrRe-NAAQH sl & e gafXkaw

MeuMansger | AL 1

Obr. 25 Prostredi programu Pro/Engineer WF5
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4.3 MODEL RAMU

Pfi navrhu zadni ¢asti rdmu bylo jako prvni potteba domluvit se s kolegou, konstruujicim
pfedni ¢ast rdmu, na tvaru hlavniho ochranného oblouku. Ten uréuje hranici mezi piedni a
zadni Casti ramu, aby bylo mozné pozdéji spojit obé konstrukéni ¢asti v jeden celek. Také
bylo dohodnuto, ze konstrukce ramu bude podiizena geometrii naprav, aby bylo docileno co
nejlepSich jizdnich vlastnosti. Na zakladé vypocti od kolegy byl dodan soufadny systém a
body urcujici celou geometrii naprav. Pro konstrukci zadni ¢asti ramu byly dilezité body pro
uchyceni ramen zadni napravy, vahadel a odpruZeni, jak je oznaceno na Obr. 26 Cervenymi
Sipkami.

Obr. 26 Zadni naprava vozu Formule Student

Dalsi soucasti, jejiz polohu a rozmér je potfeba znat, je diferencial a pfedevSim primeér
rozety sekundarniho pievodu. Obé tyto soucasti jsou znazornény na Obr. 27. Také je potieba
pocitat s polohou poloos hnaciho fetézce vedoucich z diferencidlu k ndbojim kol, aby zde
nedoslo ke kolizi s nékterym z profilt rdmu 1 pii pohybu béhem pruzeni celé napravy.

$D

Obr. 27 Diferencidl s rozetou vozu Formule Student

Posledni soucasti, u které pak bylo potieba znat jeji rozméry, pfesnou polohu umisténi a
body pro uchyceni (oznacené Cervenymi Sipkami viz Obr. 28) byl jednovalcovy motor
pouzity z motocyklu Husaberg FS 570. Ten byl naskenovan pomoci 3D skeneru, jimz
disponuje Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi, aby byly body tchytt a celkové
rozméry motoru co nejpiesnéjsi.
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Obr. 28 Motor z motocyklu Husaberg FS 570

Poloha soucasti umisténych v zadni ¢asti ramu jako chladi¢, nadrz, vyfuk a jiné budou
feSeny kolegy, zabyvajicimi se pravé témito komponenty az po zkonstruovani celého ramu.

Samotna konstrukce byla feSena jako navrh takzvaného prutového modelu. Jde o
vymodelovani tvaru ramu jen pomoci Car, které predstavuji sttedové osy pouzitych profilt.
Jako prvni byly do prostoru, vici zakladnimu soufadnému systému, umistény soutfadné
syst¢émy (Coordinate system) zadni napravy, motoru a diferencialu a k nim pfifazeny
pottebné body (Point). Od bodu uchyti ramen, vahadel a odpruzeni byl zvolen offset 35 mm
od stfednic profili pro budouci uchyty. Také byla snaha, aby konce uchytli ramen byly
umistény v uzlovych mistech styku profili z divodu piendseni sil od naprav na vice profili
ramu. Veskeré zadané soufadné systémy a body jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Souradné systémy a body komponent

, Kartézské soutadnice [mm] Natoceni [°]
Nazev Body < V; Z Osa Y
Soufadny systém 0 0 0
vozovky (zakladni)
Soura(,in}{ systém -700 0 30
zadni napravy
A 520 230 173
Body koncti ramen B -100 55 80
zadni napravy (na D 436 230 279
jedné stran¢) E -59 215 279
H -124 172,449 268,2834
Soufadny systém _440 0 204 10
motoru
dv fichvd D2 -65,114 59 0
mﬁgrg (urfa jyet;‘né D4 76,0442 64 213,306
strang) D6 229,838 12 271,398
D8 151,053 51 -47,156
Sou‘radny g}fstem 10 0 294
diferencialu
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Umisténé body v prostoru byly propojeny ¢arami (Curve) a slozitéjsi tvary vytvofeny
pomoci skicafe (Sketch). Timto zptisobem byl postupné vytvaren cely model zadni ¢asti. Pro
tvorbu vypoctového modelu by postacoval pouze prutovy model, av§ak pro zjisténi hmotnosti
bylo potieba vytahnout po cardch skuteéné profily. Nejprve byly vytaZzeny tvary profill
pomoci ploch (funkce Extrude nebo Sweep). Ty byly nasledné ofezany v mistech styku, kde
se protinaly (Trim). Posledni operaci bylo ptifazeni tlousték stén jednotlivym profilim
(Thicken). Na Obr. 29 jde vidét cely ram, kdy jeho piedni ¢ast je prutovy model a zadni Cast
jiz zhotovena z profili. VSechny vyvojové varianty jsou znazornény a popsany v nasledujici
kapitole 4.4.

Obr. 29 Rozpracovany ram vozidla Formule Student

4.4 \/YVOJOVE VARIANTY

Na Obr. 30 je prvni vyvojova varianta. V dobé&, kdy byla vytvaiena, nebyly jesté znamy
body pro uchyceni zadni ndpravy, vahadel a odpruzeni. Proto byly body orientaéné voleny
z ptivodniho modelu Formule Student, ktery byl zpracovan v lofiském roce. Snaha byla tato
mista co nejvice vyztuzit z diivodu pienosu sil od ndprav na ram. Tato varianta spliuje
vSechna pravidla, az na misto pro zvedani vozu, které bude feSeno u konecné varianty.
Podpory vzpér hlavniho ochranného oblouku se nachazeji vné zbyvajici strukturu ramu jako
samostatny prvek. Uchyceni motoru neni pIln¢ vyieSeno, opét bude patrné az u zaveérecné
varianty. Zatim je nahrazeno profily s malym pramérem.

Obr. 30 Varianta 1
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Na Obr. 31 je druha vyvojova varianta. Zde jsou jiz zabudovany podpory vzpér hlavniho
ochranného oblouku do celé struktury ramu. Odstranéna vzpéra stfedni casti podlahy a
zménény profily napojené na hlavni ochranny oblouk.

Obr. 31 Varianta 2

Na Obr. 32 je tfeti vyvojova varianta. U této varianty byl nové znam rozmér rozety
sekundarniho ptevodu. Pfi stdvajicim provedeni by zasahovala do ramu. Proto byla zménéna
poloha pticného profilu spojujiciho konce vzpér hlavniho ochranného oblouku tak, aby
nezasahovala do rozety a zaroven byly pfesunuty profily vyztuzujici tchyty hornich ramen
naprav V zadni ¢asti, z vodorovné polohy do polohy svislé. Posledni upravou bylo pfidani
profilu ve tvaru pfipominajici ,,hrazdu* pro uchyty motoru na jeho vrchni strané.

Obr. 32 Varianta 3

Na Obr. 33 je ¢tvrta vyvojova varianta. Zde byly jiz znamy ptesné body pro uchyceni
naprav, vahadel a odpruZeni. Nejpatrnéj$i zména se projevila na spodnim zadnim rameni, kdy
byly body pro uchyceni posunuty vyrazné do stredu rdmu. V dasledku téchto zmén bylo
pozménéno dalsi napojeni profili. Zjednodusena byla triangulace pro podpory vzpér hlavniho
ochranného oblouku. Odebrany byly profily vyztuzujici pti¢ny profil pro horni uchyceni past
na hlavnim ochranném oblouku. Dale byla vyztuZena ,,hrazda* pro vrchni uchyceni motoru.
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Obr. 33 Varianta 4

Na Obr. 34 je pata, zaveéreCna, vyvojova varianta napojena k piedni varianté ramu
dodané kolegou. Zménéna je opét triangulace profili podpory vzpér hlavniho ochranného
oblouku, pfedevsim z divodu uchyceni spodniho oka tlumice. Také ptibyl pficny profil, ke
kterému jsou ptivaieny uchyty pro uchyceni spodni zadni ¢asti motoru. Ostatni jsou piivaieny
Kk horni ,,hrazdé* a pfednimu pti¢énému profilu, pro piehlednost jsou oznaceny modrou barvou.
Aby byla spIlnéna vSechna pravidla, piibylo jesté misto pro zvedani vozu oznacené oranzovou
barvou. Chybi zde pouze tchyty naprav a dalSich soucasti umisténych v zadni casti, které
budou feseny kolegy zabyvajicimi se pravé témito komponentami. Parametry tohoto ramu
jsou uvedeny v Tab. 3.

Obr. 34 Varianta 5
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Tab. 3 Parametry - Ram 1

Délka 2403,3 mm
Vyska 1101,7 mm
Sitka 643,7 mm
Hmotnost 30,184 kg
Material 11 523

Po kompletaci zadni a pfedni casti byl zaclenén kompletni ram do celkové sestavy
Formule Student (viz Obr. 35 a Obr. 36). Je zde vidét umisténi motoru, naprav, diferencialu
s rozetou a dalsich komponent, které jsem mél v danou chvili k dispozici.

Obr. 36 Celkova sestava - zadni pohled
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4.5 MODEL MOTORU

Skute¢ny motor byl naskenovan pomoci 3D skeneru a pteveden jako model do programu
Pro/Engineer WF5 v datovém formatu STL (Stereolithographie), ktery je charakterizovan tim,
ze model je tvofen malymi ploskami. Ty po nacteni do programu Pro/Engineer WF5 nebyly
v nékterych mistech celistvé a znacné mnozstvi jich chybélo. Takovy model byl pouzitelny
jen pro zjisténi presnych poloh tchytti motoru, jeho rozmért a zabudovani do celkové sestavy
vozidla. Pro export do programu Ansys 12.1, kde bude vytvofen vypoctovy model je vSak
nepouzitelny. Navic je naskenovany model ptili§ detailni, coz neni pro pouZiti ve vypoctovém
modelu zadouci. Z tohoto diivodu bylo potiteba vytvofit zjednoduseny model naskenovaného
motoru.

Nejprve byly na naskenovany model umistény body dilezité pro ureni rozméru a
geometrie. Diky témto bodim, které byly pfeneseny do souradného systému novée
vytvafeného modelu, byl postupné vytvaien celkovy tvar vytahovanim obryst (Extrude),
které byly vytvoreny ve skicati (Sketch). Timto se postupné docililo zakladniho tvaru motoru,
jehoz ostré hrany byly patfi¢né zaobleny (Round). Poté nasledovala uprava plného modelu na
skofepinu (Shell), aby model co nejvice odpovidal skute¢nému motoru. Na Obr. 37 mizeme
vidét fez skuteCnym motorem a) a fez vytvofenym modelem b).

Obr. 37 Rez skutecnym motorem a modelem
Jak se pozd¢ji ukdzalo, pii vytvareni vypoctového modelu, byl model motoru stale az
ptili§ detailni. Z tohoto diivodu musel byt zjednodusen odebranim veskerych zaobleni hran,
odstranény byly otvory pro spojovaci Srouby a také saci a vyfukovy kanal. Na Obr. 38 je
patrny postupny vyvoj pii vytvareni od naskenovaného modelu, ptes detailn€j$i model, az ke
zjednodusenému, ktery byl nakonec pouzit ve vypoctovém modelu.

b) I ) |

Obr. 38 Zjednodusovani modelu motoru a)naskenovany model, b)vytvoreny model, c)zjednoduseny
model
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5 VYPOCET TORZNi TUHOSTI
5.1 TORZNi TUHOST

Hodnota torzni tuhosti urcuje odolnost ramu vici zkrouceni kolem podéIné osy formule,
vlivem pusobicich sil. Ke stavu, kdy dochazi k namahani ramu krutem béhem jizdy, patii
naptiklad piejezd formule pfes nerovnost na vozovce ¢i obrubnik. Je zddouci, aby byla
hodnota torzni tuhosti co nejvy$si z divodu spravné funkce komponent zajist'ujicich
odpruzeni naprav. Pokud tomu tak neni a ram ma p¥ili§ nizkou hodnotu torzni tuhosti, dochazi
vlivem sil k jeho deformaci a tim k ovlivnéni nastaveni odpruzeni formule. To negativné
plsobi na jizdni vlastnosti, které se stavaji nepiedvidatelnymi.

Samotna hodnota torzni tuhosti ramu, zvlasté pak v poméru k jeho hmotnosti, je vhodna
pro porovnani s ostatnimi torznimi tuhostmi jinych rami. Torzni tuhost celé formule je vSak
dale ovlivnéna 1 komponenty, které jsou na ram uchyceny a mohou jej vyztuzit. Jedné se
naptiklad o motor s pfevodovkou nebo ¢asti karosérie. Také je dopfedu pocitdno s tim, ze
sttedni ¢ast ramu, kde sedi pilot, bude vyztuZena hlinikovymi panely vloZenymi mezi profily.

5.2 POSTUP VYPOCTU

Vypocet torzni tuhosti je proveden nejprve pro zjisténi torzni tuhosti celého ramu.
Nasledné je pak proveden rozbor torzni tuhosti jednotlivych tsekd rdmu, aby bylo zjisténo,

Vv

5.2.1 VYPOCET TORZNi TUHOSTI CELEHO RAMU

Vypocet torzni tuhosti celého ramu vychazi ze zjednoduseného Obr. 39 zadni napravy.
Na zadni ndpravu o rozchodu kol H2 bylo aplikovano zatiZzeni, kdy na stied levého zadniho
kola (bod 20) ptisobi sila F = 1000 N ve sméru osy z. U stiedu pravého zadniho kola (bod 19)
jsou omezeny posuvy ve vSech smérech 0s X, y, z. Tyto vazby i u ostatnich kol jsou uvedeny
Vv nasledujici kapitole 6.3.4. Po tomto zatizeni dochazi k pohybu stiedu levého zadniho kola
z bodu 20 do polohy bodu 20°. Tim nastdva natoCeni osy celé zadni napravy vici puvodni
poloze o uhel a, ktery je vypocitan ze zjisténych posuvi Uy a Uz ve vypoctovém modelu.

Kromé¢ vypoctu samotné torzni tuhosti bude jesté spoctena torzni tuhost na délku useku
(L), pfedstavujici rozvor naprav a pomér torzni tuhosti na hmotnost ramu.

20°

Uz

H?2

Obr. 39 Schéma pro vypocet torzni tuhosti pri pohledu zezadu na zadni napravu
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POCITANE HODNOTY BYLY URCOVANY PODLE NASLEDUJICICH VZTAHU:

Uhel nato&eni

. Uz S ; ( Uz ) 1
= ——m8mMm =>K= [ —
g H2 — Uy angHZ—Uy @)

Kroutici moment
M, =H2-F (2)

Torzni tuhost

C=— 3
C,=C-L 4)
Cpm=— (5)

C
Com = %L (6)

5.2.2 VYPOCET TORZNi TUHOSTI PO CASTECH

Pfi vypoctu torzni tuhosti rdmu po castech jsem vychazel z jednoho zjednodusené¢ho
useku ramu (viz Obr. 40). Vzdalenost mezi uzlovymi body 1, 3 a 2, 4 je oznacena jako Lis,
ktera predstavuje vzdalenost mezi pfi€nymi profily podlahy rdmu. Dalsi vzdéalenosti jsou mezi
uzlovymi body 1, 2, ktera je oznacena li; a body 3, 4 oznaCena l3s. Tyto vzdalenosti
predstavuji délky pti€nych profili podlahy rdmu. Tentokrat se zjiStuje natoceni pficnych
profilt v tseku o dané uhly a urceni jejich rozdilu opét pomoci posuvii uzlovych boda Uy a
Uz ve vypocétovém modelu popsanych v Tab 4. Nasledné je vypoctena torzni tuhost v tomto
useku a torzni tuhost na jednotku délky tohoto tseku.
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L13

Obr. 40 Zjednodusené schéma pro jeden tisek ramu

Tab. 4 Posuvy pro jeden tisek ramu

Posuv ve sméru osy y

Posuv ve sméru osy z

1 Uy1 Uz
2 Uy Uz
3 Uy3 Uz
4 Uy4 Uz4

POCITANE HODNOTY BYLY URCOVANY PODLE NASLEDUJICICH VZTAHU:

Natoceni tseku 12:

Uy12 = Uy2 - Uyl (7)
8

Upiz =Uz;n — Uy ( )

Ule < Uzlz )
t9o12 = =>,= arctg| ———— 9)
12 liz = Uyiz 12 liz = Uyiz

Natoceni tseku 34:
10

Uy34 = Uy4- - Uy3 ( )
11

Uzza = Uzy — Uy ( )

U234 < Uz34 >

t = =>Xg,= arctg| ———— (12)

Jocas l34 — Uysy 3 g l34 — Uyzy

Vysledné natoceni useku 13:

X3 =X —=X3y (13)

Torzni tuhost useku 1-3:

M
C13 —_ _k (14)
*q3
Cri3 = Cy3 " Lqs (15)
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6 VYPOCTOVY MODEL

Pro urceni torzni tuhosti je potfeba vytvotit vypoctovy model pro jeji simulaci.

6.1 PouzITi SYSTEMU ANSYS 12.1

,»ANsys 12.1 je obecné nelinearni, multifyzikalni program zahrnujici strukturalni a termo-
dynamickou analyzu, analyzu proudéni kontinua, analyzu elektrostatickych a elektro-
magnetickych poli a akustické analyzy. Veskeré tyto analyzy lze jednak provadét jednotlive,
ale diky multifyzikalnimu pojeti programu Ansys 12.1 je lze také zahrnout do jediné, spolecné
analyzy*. [16]

V prosttedi syst¢ému Ansys 12.1 (viz Obr. 41) jsou zadavany parametry vypocétového
modelu pomoci roletové nabidky umisténé na levé strané. Nachazeji se v ni 3 dulezité
nabidky. Prvni je Preprocessor, kde jsou nastaveny vlastnosti vypoctového modelu.
Nasleduje ¢ast Solution, kde jsou nastaveny vazby a zatizeni vypo¢tového modelu a proveden
samotny vypocet. Tieti nabidkou je pak General postprocessor slouzici k preCteni a
vyhodnoceni vysledkd.

File Select List Plot PlotCtris WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

Dl=as| sl 2 H | =l
ANSYS Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB| QuIT| POWRGRPH

&

ANSYS Main Menu ®|
E Preferences 1

P
@ Preprocessor FLEMENTS i\<,,/I\NSYS
Solution Noncommercial use only
= General Postproc
TimeHist Postpro
@ Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer

@ Design Opt

Prob Design

@ Radiation Opt
Run-Time Stats

MAY 10 2011
15:07:42

Session Editor
E Finish

2 ElebRpppk::pkkkbbpapppep

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (BEGIN) mat=1 [type=1 real=1 csys=0 secn=2

Obr. 41 Prostredi programu Ansys 12.1

6.2 MOZNOSTIVYPOCTU

Vytvoteni vypoctového modelu mohlo byt feSeno tfemi riznymi zpisoby:
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PRUTOVY MODEL (POUZITi ELEMENTU TYPU BEAM)

Vypocétovy model vytvofeny pomoci elementt typu Beam a Link. Ktomu je vhodné
pouzit prutovy model slozeny z ¢ar, které piedstavuji 0sy budoucich profild. Jednotlivé cary
prutového modelu jsou rozdéleny na mensi ¢asti, urcuji tak velikost elementti pouzitych pro
vysitovani, ke kterym jsou pfifazeny materidlové charakteristiky a prufezy profild. Vyhodou
tvorby tohoto vypoctového modelu je jeho relativni jednoduchost a mensi ¢asova naro¢nost
na vypocet. Nevyhodou jsou naopak nevypovidajici hodnoty napéti v uzlovych mistech styku
dvou profili a jejich stén.

MODEL TVORENY PLOCHAMI (POUZITi ELEMENTU TYPU SHELL)

Vypocétovy model vytvofeny pomoci skofepinovych elementi Shell. K tomu je zapotiebi
pouzit model tvotfeny stiednicovymi plochami budoucich profilti, které nemaji zadanou
tloustku. Témto plocham jsou ve vypoctovém modelu pomoci konstant pti sitovani pfifazeny
jednotlivé tlouStky stén profilti. Tento vypoctovy model jiz dava korektni vysledky o napéti
ve sténach. V uzlovych mistech styku profilli je o néco presnéjsi, nez predchozi model, avsak

v v

OBJEMOVY MODEL (PouZziTi ELEMENTU TYPU SOLID)

Vypoétovy model vytvofeny pomoci elementd typu Solid. K tomu je zapotifebi pouzit
model tvofeny objemy, ktery odpovida skute¢nému ramu, kdy maji profily patficnou tloustku
stény. Tento vypoctovy model by poskytl jiz realné informace jak o napéti ve sténach, tak i ve
styku pouzitych profili. S pouzitim elementt Solid by vSak vypoctova sit’ modelu musela byt
piili$ jemna, coz by tim padem vedlo k velkému poctu elementti spojenému az s nemoznosti
provést vypocet s dostupnym hardwarovym vybavenim.

Zistaly varianty tvoiené elementy Beam spole¢né s Link nebo Shell. Nakonec bylo
rozhodnuto vytvofeni vypoctového modelu z elementu Beam a Link namisto Shell. Jednim
z davodli bylo, ze pii vypoctu torzni tuhosti budou z vypocltového modelu zjisStovany
piedevsim posuvy v uzlovych bodech. DalSim diivodem je mensi ¢asova narocnost vypoctu,
coz je priznivé vzhledem k tomu, ze budou vytvoieny dva vypoc¢tové modely ramu (ram mé
konstrukce a ram pouzity v aktualni verzi Formule Student) a na nich po¢itany rizné varianty
vyztuh.

6.3 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Samotna tvorba vypoltového modelu se skladd z jednotlivych kroki, které na sebe
postupné navazuji a jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

6.3.1 UPRAVA MODELU

Prutovy model v programu Pro/Engineer WF5 musi obsahovat nejen samotnou geometrii
celého ramu, ale 1 geometrii pfedni a zadni napravy, jeZ jsou potiebné pro vypocet torzni
tuhosti. Byly zde také vytvotfeny zjednodusené uchyty naprav jako obycejné napojeni ¢arami
od konce ramen naprav k samotnému ramu, které jsou vidét v krouzcich (viz Obr. 42) a dale
byla upravena vahadla, aby funkéné vyhovovala ve vypoctovém modelu. Posledni upravou
byla pfiprava Gchytll motoru taktéz nahrazenim jednoduchymi ¢arami.
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Obr. 42 Prutovy model ram v programu Pro/Engineer WF5

Dalsim krokem, ktery bylo potfeba udélat, bylo prevedeni ,draténého modelu® z
modelovaciho programu Pro/Engineer WF5 do vypocétového programu Ansys 12.1. K tomuto
poslouzilo ulozeni modelu do univerzalniho formatu IGES (Initial Graphics Exchange
Specification) jako wireframe, ktery umoznil importovat veSkerou geometrii ramu do
programu Ansys 12.1.

Po nacteni geometrie do programu Ansys 12.1 je potieba dalsi uprava prutového modelu.
Jde o vymazani ¢ar pomocné geometrie, jako jsou napiiklad oSy a jiné pomocné Cary, které
byly pfi importu taktéz nacteny a nejsou ve vypoctovém modelu potteba. Jednou
z nejdulezitéjsich véci je pak zkontrolovat, zda na sebe navazuji jednotlivé ¢ary prutového
modelu svymi konci v mistech styku s ostatnimi ¢arami, takzvanych uzlech. Pokud tomu tak
neni, vypoctovy model by se po vytvoreni sit€¢ a zapocCeti vypoctu nechoval celistvé a rozpadl
se pravé v téchto mistech. Pokud tedy nejsou navazujici ¢ary prutového modelu ve styku
svymi konci v uzlech, musi toho byt docileno. Bud'to piikazem Glue, pokud chceme cary
slepit dohromady nebo piikazem Partition, kdyz chceme ¢ary vzajemné rozdélit.

Po téchto operacich je prutovy model, jenz je vidét na Obr. 43, pfipraven pro vytvoieni
vypoctove sité.

Obr. 43 Prutovy model ramu v programu Ansys 12.1
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Pro dalsi vypocétové modely byl pouzit také model motoru, ktery byl k rdmu samostatné
nacten ze souboru ANF, ktery byl vytvofen z formatu IGES. Diky definované poloze motoru
viuci soufadnému systému ramu byl motor po na¢teni umistén tak, jak tomu bylo v celkové
sestavé vozu a nemuselo s nim byt dodate¢né manipulovano.

Pfi tvorbé vypoctového modelu s vyztuhami, bylo potieba vytvofit plochy mezi ¢carami
(budoucimi profily). Toho bylo docileno piikazem Create-Areas pomoci Car v nabidce
Modeling.

6.3.2 NASTAVENi PARAMETRU

Pti vytvareni vypocétového modelu je dilezité nastavit veskeré parametry tak, aby se
vysledny model co nejvice blizil redlnému stavu. Jde o vhodny vybér typu elementd pro
sitovani, zadani materidlovych vlastnosti, realnych konstant a tvard pouzitych profild.

Z divodu co nejlepsiho nasimulovani pro vypocet jsou v modelu ramu piipojeny i
napravy. Aby ndm vSak jejich deformace neovliviiovala vysledky vypoctu, musime zajistit
jejich dokonalou tuhost. Té lze docilit budto pouzitim elementd typu MPC, které jsou
dokonale tuhé, nebo pii volbé charakteristiky materidlu zvysit modul pruZznosti oceli o nékolik
fadu. Zvolena byla druhda moznost, a to zvySeni modulu pruznosti o Sest fadu oproti oceli na
hodnotu 2,1-10" MPa. Vsechny tyto parametry byly zadany v podnabidkach programu
nazvaném Preprocessor a jsou popsany v ndsledujicich odstavcich. Zde jsou pouzité typy
elementt, jejichz podrobnéjsi popisy jsou uvedeny v napovéde programu Ansys 12.1 [22]:

BEAM 189 (3-D 3-NODE BEAM)

Element (viz Obr. 44) je vhodny pro analyzy tenkosténnych a mirné¢ tlustosténnych
prutovych konstrukci. Jde o kvadraticky 3-uzlovy element. Ve vychozim nastaveni ma
V kazdém uzlu 6 stupiiti volnosti (posuvy v 0se X, Y, z a rotace kolem téchto os).

Timto elementem byl vysitovan cely ram a ma tento materialovy model:

e Strukturni, linedrni, elasticky, izotropicky
e Modul pruznosti: Ex = 2,1-10° MPa
e Poissonovo ¢islo: p=0,3

Také byly timto elementem vysitovany téhlice a tUchyty naprav a motoru s témito
materidlovymi charakteristikami:

e Strukturni, linearni, elasticky, izotropicky
e Modul pruznosti: Ex = 2,1'1011 MPa
e Poissonovo ¢islo: p=0,3

Obr. 44 Element typu Beam 189 [22]
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BEAM 188 (3-D 2-NODE BEAM)

Element (viz Obr. 45) je vhodny pro analyzy tenkosténnych a mirné tlustosténnych
prutovych konstrukci. Jde 0 3-uzlovy element Vv prostoru. Ve vychozim nastaveni ma
v kazdém uzlu 6 stupnii volnosti (posuvy v ose X, y, z a rotace kolem téchto os).

Timto elementem byly vysitovany prutové nahrady (nazyvané také ,jezek™) pro
ptichyceni motoru K Gchytim v rdmu a ma tento materialovy model:

e Strukturni, linearni, elasticky, izotropicky
e Modul pruznosti: Ex = 2,1:10"* MPa
e Poissonovo ¢islo: p=0,3

Obr. 45 Element typu Beam 188 [22]

LINK 8 (3-D SPAR)

Element (viz Obr. 46), ktery mtze byt pouzit jako podpéry, visuta lana, pruziny atd. Jde
o prostorovy 2-uzlovy element s tfemi stupni volnosti v kazdém uzlu (posuvy v ose X, Y, z),
schopny pfenaset napéti jen v jeho ose (tah-tlak). Na koncich téchto elementl se nachazeji
sférické vazby.

Timto elementem byla vysitovdna ramena napravy, vahadla a odpruzeni. Kromé
materidlovych charakteristik vyzadoval tento prvek zadani redlné konstanty v podobé
pricného prifezu pouzitého profilu a pocatecni napéti:

Strukturni, linearni, elasticky, izotropicky
Modul pruznosti: Ey = 2,1-10"* MPa
Poissonovo ¢islo: u=0,3

Pii¢ny prifez: AREA = 63,6 mm?
Pocatecni napéti: ISTRN = 0 MPa

p=

Obr. 46 Element typu Link 8 [22]
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SoLID 92 (3-D 10-NODE TETRAHEDRAL STRUCTURAL SOLID)

Element (viz Obr. 47) ma kvadraticky posuv a je vhodny pro vysitovani tuhych téles
vymodelovanych v riznych CAD programech. Jde o 10-uzlovy element s tfemi stupni
volnosti v kazdém uzlu (posuvy v 0se X, Y, z).

Timto elementem byl vysitovan motor a ma tento materialovy model:

e Strukturni, linearni, elasticky, izotropicky
e Modul pruznosti: Ex = 68 000 MPa
e Poissonovo ¢islo: p=0,33

Obr. 47 Element typu Solid 92 [22]

SHELL 93

Element (viz Obr. 48) se hodi obzvlasté pouzit i pro zakiivené skofepiny. Jde 0 8-uzlovy
prvek se 6 stupni volnosti v kazdém uzlu (posuvy Vv ose x, y, z a rotace kolem téchto os).

Tento element byl pouzit pro vysitovani vyztuh ramu nahrazujicich hlinikové panely.
Krom¢ materialovych charakteristik vyzadoval tento prvek zadani readlné konstanty v podob¢
tloustky stény:

e Strukturni, linedrni, elasticky, izotropicky
e Modul pruznosti: Ex = 68 000 MPa

e Poissonovo ¢islo: u=0,33

e Tloustka stény: TK =2 mm

214

KL.O

Triangutar Opticn

Obr. 48 Element Shell 93 [22]
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Nasledovalo nastaveni rozmérti a tvarti pouzitych profilli na rdmu. Ty byly nastaveny v
menu Sections podnabidce Beam. Rozlozeni pouzitych profili na mnou navrzeném ramu
(Ram 1) a ramu pouzitém V nyngj$i Formuli Student (Ram 2) je barevné vidét na Obr. 49 a
jejich rozméry jsou patrné v Tab. 5. Zbylé profily pouzité na napravy a jiné prvky
nesouvisejici s ramem nejsou dulezité a to vzhledem k tomu, Ze jsou z dokonale tuhého
materialu a tim padem neovliviiuje jejich rozmér vypocet ani kone¢né vysledky.

Obr. 49 Rozlozeni profilii a) Ram 1 b) Ram 2

Tab. 5 Pouzité profily - Ram 1 a Ram 2

PROFIL ROZMER BARVA
e @DXT @25x2,5
RN
("",f/ | }.__; @25x1,75
NS @25x1,5
______ oSxT 025x1,25
o30x2
(| |
| 1 ,| IxIxT 25x25x2
> Vel ¢ A

6.3.3 TVORBA VYPOCTOVE SITE

Pokud jsou nastaveny veSkeré potfebné parametry, miZe byt vytvofena vypoctova sit
(Meshing). Nejprve bylo potieba rozdélit kazdou ¢aru prutového ramu na potiebnou velikost,
ktera po vysitovani urCuje velikost jednoho elementu pouzitého v siti. U elementu Link,
pouzitého pro vysitovani naprav (jednotlivda ramena naprav, vahadla a odpruzeni), bylo
dilezité, aby nebyl rozdélen na vice elementli a zlstal pouze jeden. Je to dano tim, Ze na
konci elementu jsou sférické vazby a pokud by bylo rameno ndpravy slozeno z vice elementt,
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chovalo by se jako lano. Pro ptichyceni motoru k uchytim motoru byla pouZzita prutova
nahrada (tzv. ,jezek*) pomoci vhodného makra. Veskeré vysitované casti a parametry
pouzitych elementt, jejich velikosti a materialu jsou uvedeny v Tab. 6. Pouzité profily byly
jiz uvedeny v kapitole 6.3.2.

Tab. 6 Pouzité typy elementii na jednotlivé édsti ramu

Cast modelu Typ elementu Velikost elementu Material

Cely ram Beam 189 50, 40, 30 ocel

Ty¢ tizeni Beam 189 40 tuhy
Uchyty naprav Beam 189 20 tuhy
Uchyty motoru Beam 189 20 tuhy
T¢hlice Beam 189 20 tuhy
Ramena naprav Link 8 = délka sitované Cary tuhy
Odpruzeni Link 8 = délka sitované Cary tuhy
Prutové nahrady pro Beam 188 = délka sitované Sary tuhy
pfichyceni motoru

Motor Solid 92 10 Hlinikova slitina
Vyztuhy ramu Shell 93 20 Hlinikova slitina

Kompletné vysitovany vypoctovy model ramu je na Obr. 50. Je zde vidét nejen samotny
ram, ale 1 hlinikové panely pouZité jako vyztuhy rdmu a motor.

Obr. 50 Vysitovany model v programu Ansys 12.1

6.3.4 ZADANIi OKRAJOVYCH PODMINEK

Pro samotné dokonceni vypoctového modelu je dulezité spravné nastaveni okrajovych
podminek (v podnabidce Solution). V piipadé vypocétového modelu vytvofeného pro vypocet
torzni tuhosti jde o vazby pro omezeni posuvi na tfech kolech a zatizeni ¢tvrtého kola
konkrétni silou (F = 1000N). Vazby jsou nastaveny tak, aby vypoctovy model co nejvice
odpovidal redlnému stavu. Pfidanim vazeb jsme schopni zamezit posuvu ve tfech smérech os
X, Y, z a také tii rotaci kolem téchto os. Vazby odebirajici stupné volnosti a ptisobici sila byly
zadany v klicovych bodech. Soutadny systém pouzity ve vypoctovém modelu je patrny na
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Obr. 51 a zadané vazby uvedeny v Tab. 7, kde byly omezeny jen posuvy, které jsou

vyznaceny ,,X“.

Obr. 51 Souradny systém vypoctového modelu [17]

Tab. 7 Nastaveni vazeb pro omezeni posuvu a zatizeni na napravdach

Kolo Posuv v ose x Posuv v ose y Posuv v ose z Sila v 0se z
Pravé predni X X
Levé predni X
Pravé zadni X X X
Levé zadni F = 1000N

6.3.5 PROVEDENi VYPOCTU

Nastavenim okrajovych podminek je vypocltovy model piipraven na vypocet. Ten je
spustén v podnabidce Solution nazvané Solve. Po probéhnuti vypoctu je v podnabidkach
General Postprocessor moznost vypsani pozadovanych hodnot (v naSem piipadé hodnoty
posuvit v uzlovych bodech Uy a Uz) a jinych raznych jak numerickych, tak grafickych
vysledkt. Na Obr. 52 je vidét deformovany tvar vypocteného ramu ve zvétSeném méfitku,
kdy pruhledna ¢ast piedstavuje nezatizeny ram a modra zdeformovany ram po zatizeni silou

na levé zadni kolo.

Obr. 52 Deformace ramu po zatizeni
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7 VYHODNOCENI VYSLEDKU
V nasledujicich kapitolach jsou popsany vysledky vypoctu a jejich vyhodnoceni.

Byly feSeny dvé konstrukce ramu. Prvni je mnou navrzena konstrukce popsana v kapitole
4, pro kterou byl vytvoien vypoctovy model a je znacena jako Ram 1. Druha je konstrukce
aktualné pouzitd na prvnim voze Formule Student zkonstruovaném a sestavovaném na nasem
ustavu. Tu jsem dostal k dispozici jako 3D model zpracovany v programu Pro/Engineer WF5
od svych kolegt, ktefi ji vyvinuli, a bylo potieba zjistit jeji torzni tuhost. Proto jsem vytvofil
jeji vypoctovy model stejnym postupem jako u Ramu 1, kdy byl pouzit stejny materidl a
podobné profily, které byly jiz uvedeny v kapitole 6.3.2. Tato konstrukce je znacena jako
Ram 2.

Vzhledem k velkému mnozstvi dat a vypocti byl ke zpracovani pouzit program MS
Excel, ktery vyrazné zrychlil vypocetni operace.

7.1 CELKOVA TORZNi TUHOST

Tento vypocet byl proveden podle postupu uvedeném v kapitole 5.2.1. Kromé vypoctu
torzni tuhosti samotného rdmu byly do vypoctu zahrnuty také komponenty, které budou
dodate¢né vyztuzovat ram a se kterymi bylo od zac¢atku pocitano. Jedna se predevSim o motor
a uvazované hlinikové panely, jeZ maji za kol vyztuzit prostor pilota patrné na Obr. 53.
Vypoctové modely, které byly pouzity a na nich sledovany uc¢inky jednotlivych vyztuh, jsou
vypsany v Tab 8.

Vysledky obsahuji torzni tuhost, torzni tuhost na jednotku délky a pak poméry téchto
hodnot vii¢i hmotnostem ramt (u konfiguraci, kde je pouzit motor, se hmotnost nezjistuje,
protoZze motor neni bran za konstrukéni prvek pro vyztuzeni ramu, ktery by byl jeho soucasti).

Predni vyztuha Motor

Bo¢ni vyztuhy

Obr. 53 Vyztuhy ramu
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Tab. 8 Konfigurace vypoctovych modelii

Konfigurace vypoctového modelu Zkratka konfigurace
Rém samotny RS
Rém + ptedni vyztuha R+P
Ram + bo¢ni vyztuha R+B
Rém + ptedni + bo¢ni vyztuha R+P+B
Rém + motor R+M
Rém + motor + ptfedni vyztuha R+M+P
Ram + motor + bo¢ni vyztuha R+M+B
Rém + motor + pfedni + bo¢ni vyztuha R+M+P+B

RAM 1

Z vypoctovych modeld byly odecteny hodnoty posuvii uzlovych bodu (Uy a Uz, jez jsou
ukazany na ramu v Obr. 54) zafixovaného pravého kola zadni napravy a zatizeného levého
kola zadni napravy silou F, které jsou pro jednotlivé konfigurace vypoctovych modela
uvedeny v Tab. 10. V Tab. 9 jsou uvedeny zadané hodnoty pouzité ve vypoctech, které jsou
shodné pro vSechny konfigurace vypoétovych modelti vyjma jejich hmotnosti. Veskeré dil¢i a
kone¢né vysledky jsou uvedeny v Tab 11. Nejprve byly vypoéteny vypoctové modely
postupné jen s vyztuhami a poté k nim byl ptiddn motor, ktery vyztuzuje zadni ¢ast a bude
pokazdé soucasti vozu. Graficky znazornéné vysledky jsou vidét na Obr. 55 pro torzni tuhost
a na Obr. 56 pro torzni tuhost na jednotku délky.

Vysledek torzni tuhosti samotného ramu ma hodnotu 808,89 Nm/®, coz je pomérné dobry
vysledek s porovnanim hodnoty loniského ramu EVO1 u Kamila Krkosky, dosahujici 701,1
Nm/° (nemusi byt porovnavano s torzni tuhosti na jednotku délky, protoze maji stejny rozvor)
viz [19]. Z vysledku torzni tuhosti je dale patrné, Ze nejvyraznéji pfispiva k jejimu zvySeni
zabudovany motor, se kterym dosahuje hodnoty 856,46 Nm/°. DalSiho zvySeni pak
dosdhneme pouzitim bo¢nich vyztuh z hlinikovych paneld, kdy vzroste torzni tuhost oproti
samotnému ramu na 851,35 Nm/°. Jako malo ucinné se pak ukazuje pouziti uvazované predni
vyztuhy, se kterou dava ram torzni tuhost s hodnotou 819,08 Nm/.

[
25.924

6.442 1.649 - 9.741 ] 17.833 i .924
2.397 5.695 13.787 S 21.878 29.97

Obr. 54 Posuv uzlovych bodii ve sméru osy z - Ram 1
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Tab. 9 Zadané hodnoty - Ram 1

Puisobici sila v 0se z F [N] 1000

Rozchod kol zadni napravy H2 [mm] 1172,4
Rozvor naprav L [mm] 1600

Hmotnost ramu samotného m [kg] 30,184
Hmotnost ramu + ptedni vyztuha m [kg] 30,728
Hmotnost ramu + boc¢ni vyztuha m [kg] 32,028
Hmotnost ramu + piedni + bo¢ni vyztuha m [Kkg] 32,572

V NASLEDUJICiCH TABULKACH JSOU UVEDENY POSUVY BODU, DiLCi A KONECNE VYSLEDKY:

Tab. 10 Posuvy u zadni napravy - Ram 1

Cislo uzlového bodu

Posuvy uzlovych bodi [mm]

Uy Uz
Ram samotny
2460 -0,000010478 29,664
2525 0 0
Ram + piedni vyztuha
2460 -0,0000044244 29,295
2525 0 0
Ram + bo¢ni vyztuha
2460 -0,0000007888 28,184
2525 0 0
Ram + piedni + bo¢ni vyztuha
2460 -0,00000011771 27,821
2525 0 0
Ram + motor
2460 -0,00016135 28,016
2525 0 0
Ram + motor + piedni vyztuha
2460 0,00015833 27,666
2525 0 0
Ram + motor + bo¢ni vyztuha
2460 -0,00026631 26,519
2525 0 0
Réam + motor + pfedni + bo¢ni vyztuha
2460 -0,00049302 26,148
2525 0 0

BRNO 2011

48




VYHODNOCENI VYSLEDKU

Tab. 11 Torzni tuhosti a torzni tuhosti na jednotku délky a jejich poméry viici hmotnosti - Ram 1

Torzni Pom¢ér torzni
Kroutici Torzni tuhost na Pomér torzni tuhost na
Uhel o[ ] moment tuhost C jednotku tuhost/hmotnost jednotku
[Nm] [Nm/°] délky C. Cm [Nm/kg"] | délky/hmotnost
[Nm%/°] Cim [NmM%kg"]
Ram samotny
1,449385419 | 1172,4 | 808,8945733 | 1294,231317 | 26,79878655 | 42,87805848
Ram + ptedni vyztuha
1,43136359 | 1172,4 | 819,0790995 | 1310,526559 | 26,65578949 | 42,64926318
Ram + bo¢ni vyztuha
1,377101065 | 11724 | 851,3536366 | 1362,165819 | 26,58154229 | 4253046767
Ram + ptedni + bo¢ni vyztuha
1,359371186 | 11724 | 862,4575921 | 1379,932147 | 26,47849663 | 42,3655946
Ram + motor
1,368895722 | 11724 | 856,4567639 | 1370,330822 |
Ram + motor + predni vyztuha
1,351800315 | 1172,4 | 867,2878584 | 1387,660573 |
Ram + motor + bo¢ni vyztuha
1,29577624 | 1172,4 | 904,7858415 | 1447,657346 |
Ram + motor + piedni + bo¢ni vyztuha
1,277654673 | 1172,4 | 917,6188407 | 1468,190145 |

ZDE JSOU KONECNE VYSLEDKY ZPRACOVANE V GRAFICKE PODOBE:

Torzni tuhost RAM 1

940
920
900 ,
B Samotny
880 ® Predni
860 = Bocni
Nm/° 840 u Predni+bocni
820 - B S motorem
800 - H S motorem+ptedni
B S motorem+bo¢ni
780 -
B S motorem+piednitboéni
760 -
740 -

Varianty vyztuh

Obr. 55 Graf torzni tuhosti - Ram 1
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Torzni tuhost na jednotku délky RAM 1

1500
1450
B Samotny
1400 = Pfedni
= Bo¢ni
Nm2/° 1350 = Pfedni+bocni
B S motorem
1300 - = S motorem+ptedni
B S motorem+boc¢ni
1250 1 B S motorem+piedni+boéni
1200 -

Varianty vyztuh

Obr. 56 Graf torzni tuhosti na jednotku délky - Ram 1
RAMm 2

Zde byly provedeny stejné vypocty, jako tomu bylo u Ramu 1 (znazornéné posuvy Uz na
Obr. 57) . V Tab. 12 jsou uvedeny vstupni veli¢iny pro tento ram. Posuvy uzlovych bodi
jsou uvedeny v Tab. 13 a veskeré vypocéitané vysledky v Tab. 14. Grafické vysledky jsou pak
znazornény na Obr. 58 pro torzni tuhost a na Obr. 59 pro torzni tuhost na jednotku délky.

Z vysledkt Ramu 2 vychazi, ze samotny rdm dosahuje hodnoty torzni tuhosti 708,01
Nm/°, coz ptiblizné odpovida ramu EVO1 od pana Krkosky. Prvkem, ktery nejvice zvySuje
jeji hodnotu, je vtomto piipadé pouziti bocnich vyztuh, kdy dosdhneme 746,95 Nm/°.
Pfidanim motoru vzroste oproti samostatnému ramu na 741,07 Nm/® a opét jako malo G¢inna
se ukazuje ptedni vyztuha s hodnotou 714,99 Nm/°.

[mm]

-7.736 20.134 29.424

15.489 24.779 34.069

-3.091 6.199

Obr. 57Posuv uzlovych bodii ve sméru osy z - Ram 2
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Tab. 12 Zadané hodnoty - Ram 2

Plisobici sila v 0se z F [N] 1000

Rozchod kol zadni napravy H2 [mm] 1172,4
Rozvor naprav L [mm] 1600

Hmotnost ramu samotného m [kg] 30,879
Hmotnost ramu + piedni vyztuha m [kg] 31,356
Hmotnost ramu + boc¢ni vyztuha m [kg] 32,742
Hmotnost ramu + piedni + bo¢ni vyztuha m [Kkg] 33,219

V NASLEDUJICiCH TABULKACH JSOU UVEDENY POSUVY BODU, DiLCi A KONECNE VYSLEDKY:

Tab. 13 Posuvy u zadni napravy - Ram 2

Cislo uzlového bodu

Posuvy uzlovych bod [mm]

Uy Uz
Ram samotny
2737 -0,0039173 33,893
2803 0 0
Ram + piedni vyztuha
2737 -0,0039156 33,562
2803 0 0
Ram + bo¢ni vyztuha
2737 -0,0039066 32,125
2803 0 0
Ram + piedni + bo¢ni vyztuha
2737 0,0031107 31,642
2803 0 0
Ram + motor
2737 -0,0041385 32,38
2803 0 0
Ram + motor + piedni vyztuha
2737 -0,0040067 32,062
2803 0 0
Ram + motor + bo¢ni vyztuha
2737 -0,0039876 30,608
2803 0 0
Réam + motor + pfedni + bo¢ni vyztuha
2737 -0,0039371 30,282
2803 0 0
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Tab. 14 Torzni tuhosti a torzni tuhosti na jednotku délky a jejich poméry viici hmotnosti - Ram 2

Torzni Pomér torzni
; Kroutici Torzni tuhost na Pomér torzni tuhost na
Uhel a [ 7] moment tuhost C jednotku | tuhost/hmotnost jednotku
[Nm] [Nm/°] délky C. Cm [Nm/kg"] délky/hmotnost
[Nm%/°] Cim [NmM%kg®]
Ram samotny
1,655912343 | 1172,4 | 708,0084915 | 1132,813586 | 22,92847862 | 36,6855658
Ram + ptedni vyztuha
1,63974953 | 11724 | 714,9872474 | 1143,979596 | 22,80224669 | 36,48359471
Ram + bo¢ni vyztuha
1,569577443 | 11724 | 746,9526305 | 1195,124209 | 22,81328662 | 36,50125859
Ram + ptedni + bo¢ni vyztuha
1,545981107 | 11724 |758,3533815 | 1213,36541 | 22,82890459 | 36,52624734
Ram + motor
1,58203035 | 1172,4 | 741,0730133 | 1185,716821 |
Ram + motor + predni vyztuha
1,56650103 | 1172,4 | 748,4195525 | 1197,471284 |
Ram + motor + bo¢ni vyztuha
1,49549378 | 1172,4 | 783,9551149 | 1254,328184 |
Ram + motor + piedni + bo¢ni vyztuha
1,479572617 | 11724 | 792,390983 | 1267,825573 |
ZDE JSOU KONECNE VYSLEDKY ZPRACOVANE V GRAFICKE PODOBE:
Torzni tuhost RAM 2
800
780
760 B Samotny
W Piedni
740 ® Bocni
Nm/* B Pfedni+boéni
720 u S motorem
= S motorem+ptedni
700 - = S motorem+bocni
= S motorem+piedni+bocni
680 -
660 -

Varianty vyztuh

Obr. 58 Graf torzni tuhosti - Ram 2
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Torzni tuhost na jednotku délky RAM 2

1300
1250
B Samostatny
® Pfedni
1200 = Bocni
Nm?/° B Piedni+bocni
1150 ® S motorem
= S motorem+ptedni
= S motorem+bocni
1100 - = S motorem+ptedni+bocni
1050 -

Varianty vyztuh

Obr. 59 Graf'torzni tuhosti na jednotku délky - Ram 2

Vysledky torznich tuhosti na jednotku délky jsou u obou rami ve stejném poméru k
jejich celkové torzni tuhosti, nebot’ geometric naprav je totozna a tim i rozvor naprav 1600
mm, pouzity ve vypocétech. Porovnani mezi t€émito ramy z hlediska torzni tuhosti je uvedeno
v kapitole 7.3.

7.2 TORZNi TUHOST V JEDNOTLIVYCH USECICH

Tento vypocet je dulezity pro zjisténi tsekll na rdmu, kde by bylo vhodné pouzit vyztuhy
z divodu malé torzni tuhosti. Ve vypoétu je postupovano podle kapitoly 5.2.2. Useky jsou
voleny zespodu podlahy ramu a rozdéleny pfiénymi profily. Kazdy ram je tedy diky své
konstrukci rozdélen na ruzné velikosti usekd, a proto se nedaji torzni tuhosti tsekd U
odlisnych ramt vzajemné porovnavat. Po konzultaci svedoucim diplomové prace byly
analyzovany tfi konfigurace. Pijde o samostatny ram, rdm s piedni a bo¢ni vyztuhou a rdm
S motorem, pfedni a bo¢ni vyztuhou, a to ztoho divodd, aby byl patrny vliv vyztuh na
jednotlivé useky.

RAM 1

Na Obr. 60 je spodni pohled na rozdélenou podlahu na celkem osm usekd (oznaceny
fimskymi Cislicemi). Rozméry pfiénych profili a jejich natoceni jsou uvedeny v Tab. 15.
Posuvy (Uy, Uz) uzlovych bodt (1-18) jsou uvedeny v Tab. 16. Veskeré dil¢i a kone¢né
vysledky jednotlivych tsekl pro torzni tuhost a torzni tuhost na jednotku délky jsou pak
uvedeny v Tab. 17 a graficky zpracovany na Obr. 61 a Obr. 62.
mistem na ramu je Gsek III (985,84 Nm?/°). Ani pfidanim pfedni vzpéry u tohoto useku
nedochazi k piili§ vyraznému vyztuzeni (1033,61 Nm?/°), proto zde tato vzpéra nema piilisné
opodstatnéni. Pfidanim motoru zna¢né vzrostla torzni tuhost poslednich dvou zadnich tsekt
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VII, VIII (8273,10 a 4679,16 Nm?/°), v disledku toho viak poklesla v tiseku VI (2287,74 z
7725,39 Nm?°). Ten je vzhledem k vysledku jinych tseki stale dostateénd tuhy. Usek IV
vykazuje nizké hodnoty a mél by byt stejné jako tsek I1I dodatecné vyztuzen.

22

HI

VI

\al

20

21

v

VI

‘19

Obr. 60 Rozdéleni na tiseky - Ram 1

V NASLEDUJICICH TABULKACH JSOU UVEDENY POSUVY BODU, DILEi A KONECNE VYSLEDKY:

Tab. 15 Pricné profily a jejich natoceni - Ram 1

Piiény Rozmér Uhel a[°] v Uhel a[°] Uhel a [ °]
profil [mm] RS v R+P+B v R+M+P+B
A 248 -0,10715222 -0,1168093 -0,1145452
B 124 0,028139618 0,016218402 0,020145935
C 259,916 0,092205177 0,090546594 0,092653552
D 460 0,424329767 0,407322527 0,40782077
E 540,832 0,679584268 0,602628455 0,601547985
F 620 0,845374841 0,759059979 0,756251128
G 235,852 0,886141894 0,798049843 0,887914866
H 235,852 1,031616776 0,942730413 0,949287764
J 41,677 1,084554326 0,995224521 0,978732323
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Tab. 16 Posuvy uzlovych bodii - Ram 1

Cislo . , Ram+ptedni+bocni Réam-+motor+ptedni+
, Ram samotny , S
Bod | wuzlového vyztuha boéni vyztuha
bodu Uy [mm] | Uz [mm] | Uy[mm] | Uz [mm] | Uy[mm] Uz [mm]
1 51 -2,9074 -5,7965 -2,8504 -5,401 -2,8195 -5,0661
2 49 -2,9074 -6,2603 -2,8504 -5,9066 -2,8195 -5,5619
3 357 -0,4439 -1,6086 -0,41732 -1,4977 -0,41617 -1,4139
4 252 -0,4439 -1,5477 -0,41732 -1,4626 -0,41617 -1,3703
5 560 -0,1054 -0,0284 -0,046918 -0,035915 -0,05221 -0,051943
6 613 -0,1054 0,38983 -0,046915 0,37484 -0,0522 0,36837
7 544 0,67925 1,0665 0,51978 0,96265 0,50566 0,80295
8 576 0,67925 4,4733 0,51977 4,2329 0,5057 4,0772
9 1072 1,4121 2,3774 1,1032 2,3936 1,0539 2,0818
10 1041 1,4121 8,7925 1,1032 8,0822 1,0539 7,7602
11 1005 1,8766 3,7675 1,5298 3,7167 1,4041 3,2591
12 933 1,8766 12,916 1,5298 11,931 1,4041 11,443
13 1413 1,772 8,9 1,4594 8,4147 1,2153 7,6227
14 1443 1,772 12,548 1,4594 11,7 1,2153 11,278
15 1759 3,7074 12,616 3,4373 11,883 3,2146 11,036
16 1700 3,7074 16,863 3,4373 15,764 3,2146 14,944
17 2034 3,5807 15,434 3,366 14,483 3,2201 13,594
18 2012 3,5807 16,223 3,366 15,207 3,2201 14,306

Tab. 17 Torzni tuhost a torzni tuhost na jednotku délky u usekii - Ram 1

Usek Délka useku | Natoceni useku Torzni tuhost Torzni tuhost iseku na
ramu [-] [m] [°] useku [Nm/°] jednotku délky [N m?/ ‘]
Ram samotny
I 0,48 0,135291843 8665,710942 4159,541252
I 0,189715 0,064065558 18300,00448 3471,785351
i 0,279275 0,332124591 3530,000587 985,8409139
v 0,303633 0,2552545 4593,062996 1394,605497
Vv 0,297377 0,165790573 7071,572137 2102,922907
VI 0,256919 0,040767053 28758,51753 7388,609566
\41 0,433081 0,145474882 8059,1232 3490,253134
VIl 0,117516 0,052937549 22146,85065 2602,609301
Rém + ptedni + bocni vyztuha
I 0,48 0,133028 8813,202062 4230,33699
I 0,189715 0,074328 15773,28816 2992,429363
i 0,279275 0,316776 3701,038746 1033,607596
v 0,303633 0,195306 6002,889988 1822,675496
\V 0,297377 0,156432 7494,653069 2228,737446
VI 0,256919 0,03899 30069,35347 7725,388223
\41 0,433081 0,144681 8103,368676 3509,41501

VIl 0,117516 0,052494 22333,93499 2624,594704
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Ram + motor +piedni + bo¢ni vyztuha

| 0,48 0,134691135 8704,35907 4178,092354

] 0,189715 0,072507618 16169,33551 3067,565486
i 0,279275 0,315167218 3719,930038 1038,883461
\Y 0,303633 0,193727215 6051,808455 1837,528757
\ 0,297377 0,154703143 7578,385142 2253,637438
VI 0,256919 0,131663737 8904,501912 2287,735727
VIl 0,433081 0,061372898 19102,89455 8273,100674
VIII 0,117516 0,029444559 39817,20376 4679,158517

ZDE JSOU KONECNE VYSLEDKY ZPRACOVANE V GRAFICKE PODOBE:
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Obr. 61 Graf torzni tuhosti usekii - Ram 1

Torzni tuhost usekua na délku aseku Ram 1
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Cislo useku
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® Ram samotny
® Ram+pfedni+bocni vyztuha

= Réam s motorem+ptedni+bocni
vyztuha

Obr. 62 Graf torzni tuhosti usekii na jednotku délky - Ram 1
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RAmM 2

Vypoctova analyza tohoto ramu probihala stejnym zptisobem, jak tomu bylo u ptedeslého
Ramu 1. Na Obr. 63 je spodni pohled na podlahu ramu, ktery je rozdélen na sedm tuseki
(oznaceny fimskymi ¢islicemi). Rozméry pri¢nych profil a jejich natoceni jsou uvedeny
v Tab. 18. Posuvy (Uy, Uz) uzlovych boda (1-16) jsou potom v Tab. 19. Veskeré dil¢i a
kone¢né vysledky jednotlivych usekl pro torzni tuhost a torzni tuhost na jednotku délky jsou
pak uvedeny v Tab. 20 a graficky zpracovany na Obr. 64 a Obr. 65.
ramu. Dosahuje nizkych hodnot, stejné¢ jako tomu bylo u Ramu 1. Také zde neplni patiicné
svoji roli piedni vyztuha (901,83 Nm?/°), a proto zde nemusi v této podob& byt. Pfidanim
motoru dojde opét ke zpevnéni poslednich dvou zadnich ¢asti VI, VII (3993,47 a 3275,11
Nm?/°) a v diisledku toho viak oproti Ramu 1 dojde k nepatrnému zvyseni navazujictho useku
V (1819,15 z 1814,48 Nm?/°). Ten je viak stale nedostatetné tuhy a spole¢ns s useky Il a IV
vyzaduje dostate¢né vyztuzeni.

20

—C [D ﬁE F

8

HI

Obr. 63 Rozdéleni na useky - Ram 2

V NASLEDUJICICH TABULKACH JSOU UVEDENY POSUVY BODU, DILEi A KONECNE VYSLEDKY:
Tab. 18 Pricné profily a jejich natoceni - Ram 2

P¥i¢ny Rozmér . . Uhela[° Uhela[°

profi?, [mm] Wela ke v R+P+[B] v R+M+F[>+]B
A 104 -0,266313273 -0,28041653 -0,2770009
B 104 0,046442626 0,029198808 0,032669609
C 226,297 0,121456075 0,1187771 0,120577008
D 400 0,504934633 0,484968531 0,485713372
E 455,024 0,776313426 0,694505459 0,694429766
F 524 1,012652119 0,907788606 0,90716568
G 310 1,067537095 0,960667467 0,990101882
H 90 1,352567211 1,239305389 1,183944237
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Tab. 19 Posuvy uzlovych bodii - Ram 2

Cislo . , Ram+ptedni+bocni Réam-+motor+ptedni+
, Ram samotny , S
Bod | wuzlového vyztuha boéni vyztuha
bodu Uy [mm] | Uz [mm] | Uy[mm] | Uz [mm] | Uy[mm] Uz [mm]
1 58 -3,6484 -6,644 -3,6389 -6,1723 -3,495 -5,9019
2 59 -3,6484 -7,1274 -3,6389 -6,6813 -3,495 -6,4047
3 761 -0,6459 -1,843 -0,63234 -1,7073 -0,60025 -1,6396
4 762 -0,6459 -1,7587 -0,63234 -1,6543 -0,60025 -1,5803
5 2062 -0,00617 | 0,060183 0,041983 0,045494 0,032074 0,029205
6 2030 -0,00617 0,53989 0,041984 0,51462 0,032074 0,50544
7 321 1,1219 1,5214 0,99713 1,3723 0,9285 1,2381
8 157 1,1219 5,0466 0,99712 4,7581 0,92853 4,6291
9 101 1,8351 2,9746 1,5857 2,8959 1,4466 2,6541
10 100 1,8351 9,1402 1,5858 8,4117 1,4466 8,1693
11 208 2,4523 4,9028 2,1066 4,7471 1,8636 4,3698
12 283 2,4523 14,165 2,1065 13,05 1,8636 12,667
13 1337 2,3838 9,6384 2,081 9,0918 1,7445 8,5135
14 1392 2,3838 15,415 2,0809 14,29 1,7445 13,871
15 1713 5,2421 17,201 4,8864 16,053 4,7055 15,388
16 1741 5,2422 19,326 4,8864 18 4,7055 17,248

Tab. 20 Torzni tuhost a torzni tuhost u usekii - Ram 2

Usek Délka useku | Natoceni tiseku Torzni tuhost Torzni tuhost tseku na
ramu [-] [m] [°] Gseku [Nm/°] jednotku délky [Nm?/°]
Ram samotny
I 0,48 0,312755899 3748,610348 1799,332967
1 0,19832 0,075013448 15629,19755 3099,582458
Il 0,28168 0,383478558 3057,276543 861,1736568
\Y 0,261807 0,271378794 4320,160705 1131,048314
\ 0,33009 0,236338693 4960,677344 1637,469985
VI 0,2825 0,054884976 21361,037 6034,492952
VIl 0,5415 0,285030116 4113,249561 2227,324637
Rém + ptedni + bo¢ni vyztuha
I 0,48 0,309615336 3786,634132 1817,584383
1 0,19832 0,089578292 13087,99232 2595,610638
11 0,28168 0,366191431 3201,604135 901,8278526
\Y 0,261807 0,209536927 5595,195152 1464,861257
\ 0,33009 0,213283147 5496,918132 1814,477706
VI 0,2825 0,052878861 22171,43074 6263,429185
VIl 0,5415 0,278637922 4207,611054 2278,421386
Rém + motor +pfedni + bo¢ni vyztuha

I 0,48 0,309670508 3785,959493 1817,260557
1 0,19832 0,087907399 13336,7613 2644,946501
Il 0,28168 0,365136363 3210,855225 904,4336998
\Y 0,261807 0,208716395 5617,1917 1470,620107
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\ 0,33009 0,212735914 5511,058192 1819,145199
VI 0,2825 0,082936202 14136,16699 3993,467176
VIl 0,5415 0,193842355 6048,213761 3275,107751

ZDE JSOU KONECNE VYSLEDKY ZPRACOVANE V GRAFICKE PODOBE:
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15000 B Ram samotny
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® Ram-+pfedni+bocni vyztuha
10000 P v
= Ram s motorem+piedni+bocni
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O .
I 1 i v \% VI VIl
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Obr. 64 Graftorzni tuhosti usekii - Ram 2
Torzni tuhost na délku useku Ram 2
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Obr. 65 Graftorzni tuhosti usekii na jednotku délky - Ram 2
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7.3 POROVNANi O0BOU RAMU

Pro porovnani obou rami byly vybrany konfigurace vypoc¢tovych modeli samostatného
ramu, rdmu s bo¢ni vyztuhou a rdmu s motorem a bo¢ni vyztuhou. Pedni vyztuha byla Gplné
odstranéna, z divodu jejiho malého vlivu na zvySeni torzni tuhosti u pouzitého useku, jak
bylo zjisténo predchazejici kapitole 7.2.

V Tab. 21 jsou ¢iselné porovnany oba ramy a to z hlediska torznich tuhosti a poméru
torzni tuhosti na hmotnost ramu, mimo Kkonfigurace, kde je pouzit motor (vysvétleno
v kapitole 7.1). Taktéz jsou tyto hodnoty graficky znazornény na Obr. 66 a Obr. 67.
Porovnavat ramy v torzni tuhosti na jednotku délky nemélo smysl, vzhledem ke stejnému
rozvoru naprav.

Tab. 21 Porovnani - Ram 1 a Ram 2

Torzni tuhost
[Nm/*]
Pomér torzni
tuhost/hmotnost 26,80 22,93 26,58 22,81
[Nmv/kg]

808,89 708,01 851,35 746,95 904,79 783,96

Torzni tuhost Ram 1 a Ram 2
1000
900
800

700 -
600 -
Nm/° 500 - mRAM 1
400 1 mRAM 2
300 -
200 -

100 -

Samostatny Bo¢ni Motor+boéni
Varianty vyztuh

Obr. 66 Torzni tuhost - Raml a Ram 2
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Pomér torzni tuhost/hmotnost Ram 1 a Ram 2
28

27

26 -

Nm/kg® 24 - ,
ERAM 1

23 - B RAM 2

22 -

21

Samostatny Boc¢ni

Varianty vyztuh
Obr. 67 Pomeér torzni tuhost/hmotnost - Ram 1 a Ram 2

Z uvedenych hodnot je jasn€ patrné, ze ndvrh Ramu 1 dosahuje podstatné vysSich hodnot
torzni tuhosti, nez jak tomu je u Ramu 2 a to vyraznym rozdilem vice nez 120 Nm/® pfi
pouziti bo¢nich vyztuh a vsazeném motoru, tj. 904,79 Nm/° u Ramu 1 a 783,96 Nm/® u Ramu
2. To samé plati i pro hodnoty poméru torzni tuhosti na hmotnost ramu Vv konfiguraci
S pouzitymi bo¢nimi vyztuhami, kdy je rozdil necelé¢ 4 Nm/’kg. Konkrétni hodnoty pak jsou
26,58 Nm/’kg a 22,81 Nm/°kg.

7.4 SHRNUTI VYSLEDKU A PRIPADNE UPRAVY

S dosazenych vysledkd jednotlivych rami vyplynuly jisté skutecnosti, které by mely byt
zohlednény.

U Ramu 1 je celkova torzni tuhost svoji vysi na relativné dobré tirovni, kdy tato hodnota
byla pro lepsi predstavu porovnana s hodnotou ramu EVO 1 z diplomové prace Kamila
Krkosky. Pti vypocteni torznich tuhosti na jednotlivych tsecich bylo zjisténo, ze ptfedni
vyztuha neplni zcela svoji funkci a proto neni divod, jizde vibec umistovat. Naopak
instalaci motoru vzrostla torzni tuhost zadni ¢asti. DalSim zjiSténim pak byla nizkd torzni
tuhost nékterych tseka (I, 1V), pfedev§im se jednalo o usek III. Veskeré tyto tseky se
nachazely pouze v piedni ¢asti ramu, kterd nebyla mou vlastni konstrukei. Z toho diivodu a po
konzultaci s vedoucim prace, nebyly tyto useky upravovany.

Réam 2 dosahuje znateln¢ niZsi hodnoty torzni tuhosti neZ Ram 1. Jiz z tohoto prvniho
hlediska potiebuje nutné upravy, které by tuto hodnotu zvysily. Pfi vypoctu torzni tuhosti
jednotlivych tsekti byly zjistény skutecnosti obdobné jako u Ramu 1. Opét neplnila pfedni
vyztuha dostate¢né svoji funkci a Gseky v pfedni ¢asti (III, IV, V), tentokrat s jednim navic,
vykazovali nizké torzni tuhosti. Ani zde vSak nebudou provedeny zadné konstrukéni zmény,
které by byly zahrnuty do této prace.

Porovnanim obou rdmi se tak jasné ukazuje, Ze konstrukce Rdmu 1 z hlediska torzni
tuhosti vyrazné prevySuje Ram 2.
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ZAVER
Hlavni navrhovanou nosnou konstrukci byl v tymu Formule Student zvolen piihradovy

ram svafovany z tenkosténnych profili. Mym hlavnim tkolem Vv diplomové praci byl navrh
konstrukce zadni ¢asti tohoto ramu a provedeni analyzy torzni tuhosti celého ramu.

Pomoci CAD systému Pro/Engineer WFS5 byla postupné navrzena konstrukce této zadni
Casti vozidla. Nejprve mi byla dodana vypoctena geometrie naprav, které byla podiizena cela
tato konstrukce, aby bylo dosazeno co nejlepSich jizdnich vlastnosti. Dale pak byla
uzptisobena pro zastavbu jednovalcového motoru z motocyklu Husaberg 570 FS a vsech
dalSich uvaZovanych komponent. Celd konstrukce taktéZz vyhovuje veskerym pozadavkim
v pravidlech. Finalni verze zadni ¢asti ramu byla poté zkompletovana s danou piedni ¢asti
v jeden celek pod ndzvem Ram 1. Mimoto vznikla vtymu Formule Student i varianta
oznacena Ram 2 navrzend mymi kolegy, kterd byla 1 vyrobena.

Pro tyto dvé varianty byly v diplomové praci vytvoreny vypoctové modely pro simulaci
torzni tuhosti s vyuzitim MKP systému Ansys 12.1.

Ram 1 bez planovanych vyztuh dosahl hodnoty torzni tuhosti 808,89 Nm/® a hodnoty
torzni tuhosti na jednotku délky 1294,23 Nm?°. To se jevi s porovnanim ramu EVO 1, od
Kamila Krkosky z minulého roku s hodnotou 701,1 Nm/° (1121,76 Nm?/°), jako pfijatelna
hodnota. Po planovaném vyztuzeni pfednimi a bo¢nimi hlinikovymi panely pak vzrostla
hodnota torzni tuhosti na 862,46 Nm/° (1379,93 Nm?/°) a po za&lendni motoru na hodnotu
917,62 Nm/° (1468,19 Nm?/°). P¥i vypo&tu torzni tuhosti na Ramu 1 pro jednotlivé useky se
ukazalo, Ze pfedni vyztuha zcela neplni svoji funkci a dostate¢né nevyztuzuje pozadovany
usek III, a proto zde nemusi byt umisténa. Rozdil v tuhosti useku na jednotku délky cinil
pouze necelych 22 Nm?° (985,84 Nm?/° bez predni vyztuhy, 1007,81 Nm*° s pfedni
vyztuhou). Také usek IV nedosahoval piijatelnych hodnot v porovnani s jinymi useky. | po
pridani bo¢nich vyztuh a motoru do ramu s hodnotou 1836,31 Nm?/° nedosahoval dostate¢né
tuhosti. Proto by bylo vhodné v tsecich III a IV ram dodate¢né vyztuzit nebo upravit. Tyto
useky se nachazeji v pfedni ¢asti ramu, jehoz navrh nebyl mym utkolem. Z tohoto divodu
budou dodate¢né vyztuhy a upravy feSeny kolegou, ktery tuto Cast navrhl ptipadné jinymi
kolegy, kteti se zlepSenim vlastnosti pfedni ¢asti ramu budou zabyvat v budoucnu. U mnou
navrhované zadni ¢asti ramu lze konstatovat, ze se jevi jak z hlediska torzni tuhosti, tak i na
zastavbu jednotlivych komponent véetné motoru jako vyhovujici a snadno vyrobitelnou.

Ram 2 bez planovanych vyztuh dosahl hodnoty torzni tuhosti 708,01 Nm/° a hodnoty
torzni tuhosti na jednotku délky 1132,81 Nm?/°. Tyto hodnoty nejsou s porovnanim Ramu 1
na dobré urovni, rozdil zde ¢ini vice nez 100 Nm/°. Jesté vétsi rozdil je patrny pii pouZiti
planovanych bo¢nich vyztuh a zaélenéni motoru do ramu, kdy rozdil ¢ini vice nez 120 Nm/*
(783,96 Nm/® Ram 2, 904,79 Nm/° Ram 1). Jiz pfi tomto srovnani je patrné, ze Ram 2 neni
zcela optimalné navrzen. Pii vypoctu torzni tuhosti pro jednotlivé useky se opét ukazalo jako
v piipadé Ramu 1, Ze pfedni vyztuha zcela neplni svoji funkci a dostatecné nevyztuzuje
pozadovany usek III, a proto zde nemusi byt umisténa. Rozdil v tuhosti tseku na jednotku
délky ¢inil pouze o néco malo vice nez 13 Nm?/° (861,17 Nm?/" bez piedni vyztuhy, 874,43
Nm?/° s piedni vyztuhou). Také jako u Ramu 1 usek IV a navic jesté tisek V nedosahoval
piijatelnych hodnot v porovnani s jinymi Gseky. Po pfidani bo¢nich vyztuh a motoru do ramu
tsek IV shodnotou 1474,67 Nm’/° a tsek V shodnotou 1812,19 Nm?/° nedosahoval
dostate¢né tuhosti. I zde je tedy vhodné v tsecich III, IV a V rdm dodatecné vyztuzit nebo
upravit. To bude opét feseno stejnym zptisobem jako u Ramu 1. Jelikoz je Ram 2 jiz vyroben,
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je otazkou, jak dodatecné¢ vyztuhy dokazi vyrazné¢ zvysit hodnotu torzni tuhosti celé
konstrukce.

Pii samotném porovnani obou rdml je kromé hodnot torzni tuhosti dilezitd také
hmotnost. K tomuto porovnani tak slouzi hodnota poméru torzni tuhosti vii¢i hmotnosti. Ta u
samostatného Ramu 1 ¢ini 26,80 Nm/kg®, oproti Ramu 2 s 22,83 Nm/kg®. Po umisténi
boc¢nich vyztuh do ramt dosahuji ob¢ varianty témét stejnych hodnot jako u samostatnych
ramu (26,58 Nm/kg" Ram 1 a 22,81 Nm/kg" Ram 2). Je to zplsobeno naristem hmotnosti
ramu diky vyztuhdm a k tomu Umérné zvySeni torzni tuhosti. Z tohoto porovnani lze
konstatovat, ze i v tomto ohledu Ram 1 pted¢i svoji konstrukei Ram 2.

Oba tyto navrhy piihradovych ramu z tenkosténnych profild mohou byt pouzity pro
stavbu vozu Formule Student. Je vSak vhodné, aby useky s nizkou hodnotou torni tuhosti byly
upraveny nebo dostateéné vyztuzeny, predev§im V piipadé Ramu 2. V budoucich letech by
vS§ak mohlo byt postupnym cilem nahradit stavajici konstrukci kompozitni uhlikovou
skofepinou.

BRNO 2011 63



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] PAUER, Vaclav. Vyvoj konstrukce zdavodnich vozii : Ve podstatné z historie techniky
formulovych vozii. 1. vydani. Praha : Granada Publishing, 2011. 356 s. ISBN 978-80-247-
3015-8.

[2] MOTEIL, Vladimir; HOREJS, Karel; KOSEK, Jiti ; ZELINKA, Bohumir. Ucebnice pro
Fidice a opravadre automobilii. 2. vydani. Brno : Littera, 2001. 600 s. ISBN 80-85763-
14-1.

[3] UWB [online]. 02.11.2010 [cit. 2011-05-24]. Historie. Dostupné z WWW:
<http://www.uwbformula.cz/cz/fsae/historie.php>.

[4] CTU CarTech [online]. © 2008-2010 [cit. 2011-05-24]. Historie. Dostupné z WWW:
<http://www.cartech.cvut.cz/formula-student-sae/historie>.

[5] Formula Hybrid International Competition [online]. 2011 [cit. 2011-05-24]. Downloads.
Dostupné z WWW: <http://www.formula-hybrid.org/downloads.php>.

[6] Formula Student Electric [online]. 28-3-2011-22:50 [cit. 2011-05-24]. Electrical Safety
Form Template online. Dostupné z WWW: <http://www.formulastudentelectric.de/public-
relations/fsg-news/news-details/article/electrical-safety-form-template-online/>.

[7] Firenze Race Team [online]. 2008 [cit. 2011-05-24]. Media & Docs. Dostupné z WWW:
<http://www.firenzerace.it/ing/vettura2010_2.php#>.

[8] Karat racing [online]. 2011 [cit. 2011-05-24]. Media. Dostupné z WWW:
<http://www.karat-racing.de/typo3temp/pics/8218943f03.jpg>.

[9] Cardiff Racing [online]. © 2010 [cit. 2011-05-24]. CRO06. Dostupné z WWW:
<http://cardiffracing.co.uk/Pictures/Cars/CR06/CR06-1.jpg>.

[10] Formula Racing Cologne [online]. 2010 [cit. 2011-05-24]. Fotos. Dostupné z WWW:
<http://www.fr-c.de/Medien_Presse___Fotos.htm?ActivelD=1042>.

[11] Brunel Racing [online]. 2011 [cit. 2011-05-24]. Galllery. Dostupné z WWW:
<http://www.brunelracing.co.uk/gallery/folder.php?folder=12&photo=166>.

[12] Autolexicon [online]. © 2011 [cit. 2011-05-24]. Monopost. Dostupné z WWW:
<http://www.brunelracing.co.uk/gallery/folder.php?folder=12&photo=166>. ISSN 1804-
2554,

[13] Formula SAE® [online]. © 2010 [cit. 2011-05-24]. Rules & Important Documents.
Dostupné z WWW:
<http://students.sae.org/competitions/formulaseries/rules/2011fsaerules.pdf>.

[14] FSAE Online [online]. 1.2. 18-Dec-09 [cit. 2011-05-24]. Rule Clarifications and
Examples. Dostupné z WWW:
<http://students.sae.org/competitions/formulaseries/rules/2011fsaerules.pdf>.

BRNO 2011 64


http://www.formula-hybrid.org/downloads.php

POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

[15] CEVELA , Lubomir. Automa [online]. © 2010 [cit. 2011-05-24]. Vyména dat mezi
riznymi systémy CAD. Dostupné z WWW:
<http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=33435>.

[16] Svsfem [online]. 2011 [cit. 2011-05-24]. Produkty firmy ANSYS Inc. Dostupné z
WWW: <http://www.svsfem.cz/content/produkty-firmy-ansys-inc>.

[17] 3D Models, 3D Modeling Textures and Plugins at TurboSquid [online]. © 2011 [cit.
2011-05-24]. Jordan 191 european formula 3d model. Dostupné z WWW:
<http://www.turbosquid.com/FullPreview/Index.cfm/ID/399512>.

[18] VEVODA, A. Porovndni modernich 3D CAD programii. Brno: Vysoké udeni
technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2009. 49 s. Vedouci bakalarské prace Ing.
Michal Dosedla

[19] KRKOSKA, K. Optimalizace konstrukce rdmu vozidla Formule Student. Brno:
Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2011. 70 s. Vedouci
diplomové prace Ing. Pavel Ramik

[20] CIPEK, V. Wpoctovi analyza ramu formulového vozu. Brno: Vysoké uéeni technické
v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2008. 58 s. Vedouci diplomové prace Ing. Pavel
Ramik.

[21] NIESNER, M. Navrh konstrukcéniho usporddani vozidla studentské formule. Brno:
Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2008. 54 s. Vedouci
diplomové prace Ing. Pavel Ramik.

[22] Napovéda MKP systému Ansys 12.1

[23] NIELSEN, Jesper, IMG_1105 [online]. 2011 [cit. 2011-05-24]. photos. Dostupné z
WWW: <ftp://147.229.86.4>.

BRNO 2011 65



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

C
Cis
CL
Cuis
CLm
Cm
=
H2
L
l12
Lis

l34

Uz4

Q12
13

Q34

[Nm/°]
[Nm/*]
[Nm?/°]
[Nm/*]
[Nm%/kg]
[Nm/kg']
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[kl
[Nm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[]

[]

[]

[]

celkova torzni tuhost

celkova torzni tuhost useku 13

torzni tuhost na jednotku délky

torzni tuhost na jednotku délky v useku 13

pomgér torzni tuhosti na jednotku délky a hmotnosti

pomér celkové torzni tuhosti a hmotnosti

pusobici sila

rozchod vozu

rozvor vozu

vzdalenost mezi body 1 a 2 (délka pticného profilu)

délka aseku 13

vzdalenost mezi body 3 a 4 (délka pticného profilu)
hmotnost

kroutici moment

deformacni posuv ve sméru osy y

deformacni posuv ve sméru osy y v bod¢ 1

rozdil deformacnich posuvii ve sméru osy y mezi body 2 a 1
deformacni posuv ve sméru osy y v bod¢ 2

deformacni posuv ve sméru osy y v bod¢ 3

rozdil deformacnich posuvti ve sméru osy y mezi body 4 a 3
deformacni posuv ve sméru osy y v bod¢ 4

deformacni posuv ve sméru osy z

deformacni posuv ve sméru osy z v bod¢ 1

rozdil deformacnich posuvl ve sméru osy z mezi body 2 a 1
deformacni posuv ve sméru osy z v bod¢ 2

deformacni posuv ve sméru osy z v bod¢ 3

rozdil deformacnich posuvll ve sméru osy z mezi body 4 a 3
deformaéni posuv ve sméru osy z v bod¢ 4

uhel natoceni osy zadni napravy

uhel natoceni useku 12

uhel natoceni na délce tiseku 13

uhel natoceni tseku 34
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