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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace popisuje navrh ramové konstrukce formulového vozu kategorie Formule
Student. Cilem bylo snizit vahu a zvysit torzni tuhost vzhledem k ptedchozi verzi vozidla a
prokazat vyhody alternativniho feSeni formulovych ramt. Toho bylo docileno postupnou
transformaci konstrukce standardni v alternativni, vyuzivajici pravidel pro alternativni ramy
vozidel kategorie Formule Student. Hmotnost byla sniZzena o 20% a torzni tuhost navysena o
34% diky vyuziti MKP simulaci a sofistikovanych zmén alternativniho ramu.

KLICOVA SLOVA

Formule Student, ram, alternativni ram, torzni tuhost, prutovy model, prutova nahrada,
Nastran Analysis Deck,

ABSTRACT

This master thesis describes design of frame construction of Formula Student car. The
objective was to reduce weight and increase the torsional stiffness against to last version of
the car. Next objective was to prove advantages of alternative frame. This had been achieved
by gradual transformation of standard design of frame to alternative with the usage of FSAE
alternative frame rules. The weight was reduced by 20% and torsional stiffness was increased
by 34% thanks to FEM simulation and sophisticated changes of alternative frame design.

KEYWORDS

Formula Student, frame alternative frame, torsional stiffness, beam model, beam substitution,
Nastran Analysis Deck
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Uvob

Hlavnim diivodem a smyslem vypracovavani této prace byla snaha o zdokonaleni
formulového trubkového ramu vozidla kategorie Formule Student. Cestou k tspoie hmotnosti
a soucasn¢ minimaln¢ k zachovani torzni tuhosti je vyuziti ¢asti pravidel, kterd umoziuje
vetsi konstrukéni volnost.

Ta je ovSem podminéna nutnou davkou vypocta, jejichz cilem je prokazat bezpecnost
navrhovaného ramu. Resenim problému bude névrh alternativni konstrukce pithradového
formulového ramu vychézejiciho z monopostu Dragon 3. S vyuzitim vypocetnich
kone¢noprvkovych modell a postupnymi systematickymi tpravami bude vytvoien
konstrukéni model ramu, ktery v n¢jaké fazi navrhu bude pouzit na novém modelu zavodniho
vozu Dragon 4~

Timto postupem by mély byt splnény vSechny pozadavky na formulovy ram kategorie
Formule Student. Zejména bezpecnost konstrukce bude odpovidat pozadavkid FSAE se vSemi
nalezitostmi. Vhodnou volbou polotovarii a volbou soutadnic klicovych uzli bude diky
zpétné vazbé z MKP analyz a postupnou modifikaci s ohledem na jejich vysledky jisté
docileno nizsi hmotnosti a vyssi torzni tuhosti.

Tyto vlastnosti ramu jsou zavisle na kompatibilité komponentti a ptislusenstvi formule
s ramem. Proto bude pfi navrhu na tuto skutecnost ve vSech smérech piihlizeno, aby byl
vysledek pouzitelny a ram mohl byt vyroben.
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1. PRAVIDLA FSAE SPOJENA S RAMY FORMULE STUDENT

Konstrukce monopostti Formule student je fizena a z velké ¢asti omezovana mezinarodnimi
pravidly Formule SAE (SAE — Society of Automotive Engineers). Ty pojednavaji nejen o
navrhu monopostu, ale také dalSich aktivitach, které jsou spojeny se zavodnim vikendem,
zejména potom se soutéznimi disciplinami statickymi i dynamickymi. Velka ¢ast ovliviujici
samotny navrh vozidla se zabyva navody a striktnimi pravidly v oblasti podvozku, motoru,
elektroniky, bezpecnosti. Nejvetsi kapitola je zamétfena na ndvrh formulového ramu at
standardni nebo alternativni koncepce.

1.1 OBECNA PRAVIDLA A POZADAVKY KLADENE NA STANDARDNi RAMY

Pravidla pro standardni rdmy se snazi zabezpecit, aby kazdy ram byl postaveny tak, aby
spliioval pfisné bezpecnostni pozadavky. V piipad¢ kolize nesmi nedochazet k nadmérnym
deformacim, které¢ by mohli vést k ohroZeni Zivota fidiCe 1 ostatnich ucastnikd. Standardni
trubkovy ram se skladd z nékolika typickych ¢lend. Jsou vétSinou jednoduse rozlisitelné a
vztahuji se na né striktni pravidla, které je nezbytné dodrzet. Pozadavky byvaji vztaZzené na
pozici ve vozidle, geometrické rozméry a materidlové charakteristiky. Tykaji se tzv. primarni
struktury ramu, do které patii hlavni oblouk, pfedni oblouk, vyztuhy oblouki, bo¢ni struktura,
piedni narazova prepazka a jeji podpory.

1.1.1 MATERIALOVE A GEOMETRICKE POZADAVKY

ZAKLADNi MATERIAL A POLOTOVARY

Zakladnim materialem na konstrukci trubkovych ramt Formule Student je ocel: Youngiv
modul: E=200GPa, Mez kluzu Re=305MPa, Mez pevnosti 365MPa

Tab. 1 Zakladni polotovary pro jednotlivé casti ramu [4]

0254x2,4
nebo @25 x 2,5

”¥25,4 x 1,65 nebo 925 x 1,75
nebo 25,4 x 1,6 nebo 25x25x1,25
nebo 26x26x1,2

0254 x 1,25
nebo P25 x 1,5
nebo @26 x 1,2

Na riizné Casti primarni struktury je mozné aplikovat ruzné polotovary, které jSou povazovany
za zakladni material standardnich ramt. Je nutné zachovat tloustku stény a zvysit vnéjsi
pramér, nebo zachovat vnéjsi primér a zvysit tloustku stény, aby mohl byt dany polotovar
pouZit.
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ALTERNATIVNi MATERIALY A POLOTOVARY

Pravidla FSAE Formule Student umoziuji urcitou volnost v pouziti jiného materialu a
polotovaru nez je zakladni ocel. V pfipad¢ vyuziti tohoto privilegia je nezbytné vyplnit a
odeslat poradatelim zévodu tzv. Structural Equivalency Spreadsheet, ktery potvrzuje, ze
zvoleny material a polotovar ma stejné nebo lepsi vlastnosti nez zdkladni ocel. Musi platit, ze
soucin Youngova modulu zékladni oceli E; a nejmensiho kvadratického momentu zakladniho
polotovaru I, musi byt stejny nebo mensi nez soucin Youngova modulu alternativniho
materialu E, a nejmensiho kvadratického momentu alternativniho polotovaru I,

E, I, <E;- 1, (4)

ALTERNATIVNi POLOTOVARY PRO OCELOVE TRUBKY

Tab. 2 Alternativni polotovary pro jednotlivé casti ramu [4]

2mm

1,2mm

ALTERNATIVNi POLOTOVARY PRO HLINIKOVE TRUBKY

Pro standardni ramy vyuZzivajici moznosti hlinikovych polotovaril je nutné dodrZet minimalni
tloustku stény vSech trubek 3mm. Déle je dano, Ze hlavni i pfedni oblouk musi byt ocelové
konstrukce, mechanicky implementované do primarni struktury.

1.1.2 ROZzDELENI A DEFINICE PRVKU PRIMARNi STRUKTURY

Konstrukce trubkového piihradového rdmu formule student je definovana a popisovéana
pravidly FSAE pro standardni ramy.

HLAVNi OBLOUK

Hlavni oblouk musi byt navrhnut jako jednodilny a celistvy z polotovaru o uzavieném profilu.
Minimalni ohyb oblouku musi mit hodnotu trojnasobku vnéj§iho primeéru trubky. Jediny

v

v

sklonén vice nez 10° od mista, kde je pfipojen k hlavni struktuie ramu a soucasn¢ musi byt od
tohoto mista vysoky minimalné 380mm
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Obr. 1 Hlavni oblouk ramu FSAE
PREDNi OBLOUK

Tento prvek primarni struktury musi byt konstruovan z uzavieného ocelového profilu,
spliujici zakladni nebo alternativni ocelové pozadavky. Predni oblouk musi, stejné jako
hlavni, spojovat nejnizsi ¢leny hlavni struktury kazdé strany. Nemusi byt ovSem z jednoho
kusu. Dtlezitou vlastnosti piedniho oblouku je, Ze chrani fidiCovy ruce v ptipadé nehody.
Proto je pravidly stanoveno, Ze nesmi byt niZe neZ volant v kterékoliv pozici vozidla, zejména
potom pii prevraceni. SouCasné¢ nesmi byt vzdalen od volantu vice nez 250mm smérem
K pfedni narazové piepazce. V bo¢nim pohledu nesmi zadna ¢ast predniho oblouku byt
sklonéna vice nez 20°.

Obr. 2 Piedni oblouk rdmu FSAE
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VYZTUHY HLAVNIHO OBLOUKU

Pro zajisténi spravného pienosu sil z hlavniho oblouku do zbytku primarni struktury pfi
havarii musi byt tento oblouk vyztuzen dvéma vyztuhami zuzaviené¢ho profilu, jehoz
vlastnosti se fidi standardnimi nebo alternativnimi pravidly pro standardni ramy. Vzpéry
mohou smétfovat dopfedu nebo dozadu a to podle toho, na kterou stranu je hlavni oblouk
sklonén. Minimalni uhel mezi vzpérami a obloukem je pravidly FSAE stanoven na 30°
Vv bo¢nim pohledu. V misté ptipojeni vzpér k oblouku je métena vzdalenost od vrcholu
K tomuto mistu, kterda nesmi byt vétsi nez 160 mm. Aby nedochazelo ve vzpérach
k nechténému ohybovému napéti, je ptikazano, aby byly zcela ptimé bez jakéhokoliv ohybu.

Obr. 3 Vyztuhy hlavniho oblouku ramu FSAE

VYZTUHY PREDNIHO OBLOUKU

Tento prvek primarni struktury ma za ukol podepirat pfedni oblouk. Musi byt navrzen tak, ze
sméfuje smérem k pfednimu narazové prepazce a soucasné chrani fidicova chodidla. Vzpéry
musi byt k oblouku pfipojené co nejblize jeho vrcholu. Pravidla FSAE definuji tuto
vzdalenost jako maximalni pii 50,8mm. V piipadé, Ze konstrukce rdmu zahrnuje pifedni
oblouk sklonény smérem dozadu vice nez 10°, musi vzpéry byt orientované i dozadu.
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Obr. 4 Vyztuhy predniho oblouku ramu FSAE
PREDNi NARAZOVA PREPAZKA
LeZi v roving, ktera je definovana nejptednéjSimi body rdmu. Musi byt navrzen z uzaviené¢ho
polotovaru podle pravidel standardnich ramu. Pfed naraznikem jiz nesmi byt zadné rozbitné
¢asti vozidla jako baterie, brzdové vélce nebo expanzni nddoby. Jediny povoleny a soucasné

nafizeny objekt pfed naraznikem je tzv. deformacni Clen, jehoz tikolem je absorbovat urcitou
energii pii narazu. V podstaté se chova jako deformaéni zona osobniho automobilu.

Obr. 5 Predni naraznik ramu FSAE

VYZTUHY PREDNI NARAZOVE PREPAZKY

Prepazka musi byt integrovana do hlavni struktury ramu tak, ze musi byt podpirana
minimalné tfemi trubkami na kazdé strané. Jednou v hornim uzlu piedniho narazniku, druhou
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v dolnim a tfeti diagonalni. Jedin¢ tak je splnéna podminka uzlové triangulace a dobré
rozkladani sil béhem narazu. Vyztuhy musi byt navrzeny z uzavieného polotovaru podle
pravidel pro standardni nebo alternativni polotovary.

Obr. 6 Vyztuhy predniho ndarazniku ramu FSAE

BOCNi NARAZOVA STRUKTURA

Pro trubkové ramy je definovana tfemi trubkovymi ¢leny, navrzenymi podle materialovych a
geometrickych pravidel popsanych vySe, na kazdé stran¢ Vv oblasti fidi¢e. Spodni trubka musi
definovan tak ze spojuje hlavni a pfedni oblouk. Je ovSem nutné aby se nachdzel ve vysce od
300 do 350 od zemé. Tteti ¢len spodni a horni trubku spojuje v uzlech diagonalné.

Obr. 7 Bocni narazova struktura ramu FSAE
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Obr. 8 Shrnuti geometrickych pozadavkii na jednotlivé cleny ramu FSAE

1.1.3 GEOMETRICKE POZADAVKY NA KONSTRUKCI TRUBKOVYCH RAMU

S ohledem na bezpecnostni pozadavky rdmu a ochranu fidice je nepfipustné, aby béhem
rezimu jizdy nebo kolize doslo k jakémukoliv kontaktu ¢asti téla fidiCe se zemi nebo jinym
externim objektem. Nejvétsim rizikem je samoziejmé havarie, pti které by doslo k prevraceni
monopostu. Proto jsou pravidly FSAE definované geometrické pozadavky na ochranu
fidicovych rukou a hlavy. Ty jsou vztahovany na 95 percentilniho muzského fidic¢e s helmou
tzv. Percy.

Opérka hlavy

Zada sedacky

Spodni ¢ast
sedacky

Obr. 9 Sablona 95percentylniho muze "PERCY" [4]
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Jeho rozméry jsou definované primeéry jednotlivych kruznic a vzdalenostmi mezi body.
Primér hlavy s helmou Da=300mm, ramena Dg=200mm a boky Dc=200mm. Pravidly FSAE
dana vzdalenost mezi body A-B jako 280mm a B-C 490mm. Témi je fizena také Sablona,
ktera se vklada do monopostu béhem technické prejimky, jez probiha nasledovné. Sedacka je
nastavena v nejzazsi pozici, pedalova skupina co nejvice vpiedu. Percy se vlozi do monopostu
podle obrazku a méfi se vzdalenost od bodu C ke stfedu nejbliz§itho pedalu. Ta nesmi
presahnout 915 mm. Dale se méti vzdalenost helmy fidi¢e od spojnice vrcholi hlavniho a
pfedniho oblouku (min 50mm) a od spojnice vrcholu hlavniho oblouku a nejniz§iho mista
vzpér oblouku (min 50mm).

Aby byl zabezpecen adekvatni prostor kokpitu, jsou pravidly FSAE vytvoteny Sablony, které
je nezbytné béhem navrhu ramu respektovat. Prvni z nich definuje prostor v okoli trupu
fidice. Béhem piejimek se ve vétsiné piipadii demontuje sedacka, Sablona se vklada shora
V horizontalni rovin€, postupné se pohybuje smérem dolit az do vysky horniho ¢lenu boc¢ni
deformacni zony standardnich rdmid nebo do vysky 350mm u alternativnich a mono kokovych
ramu.

500 mm
- ‘-J 100mm |«

g
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]
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L goL
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FRONT

Www 00
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€
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L

L‘ Wi QgL !1

Fy

a00 mm

Obr. 10 Kokpitova Sablona [4]

Druh4 Sablona je navrzena tak, aby ram poskytoval dostatek prostoru pro fidiCovy nohy a
soucasng aby je chranil. Sablona se vklada od sloupku fizeni ve vertikalni roviné, posouva se
postupné smérem k pedalové skupin€ az do vzdalenosti 100 mm k nejbliz§Simu pedalu.
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Obr. 11 Sablona priichodnosti ramu [4]

1.2 ALTERNATIVNi KONSTRUKCE RAMU FORMULE STUDENT

Jelikoz standardni rdmy neumoziiuji vyrazn&j§i zmény v konstrukci, je mozné postavit
monopost podle alternativnich pravidel FSAE pro tyto konstrukce. Alternativni ramy at’ uz
trubkové nebo vostinové, poskytuji prostor pro zvySovani torzni tuhosti a sniZovani
hmotnosti. Tymy, které se rozhodnou pro alternativni konstrukci ramu, musi uvédomit o
tomto Umyslu specidlni komisi a odeslat potfebny priivodni dopis, v némz musi prokazat, Ze
je v jejich moznostech i schopnostech tento ram navrhnout. Pokud komise uzna a umozni
tymu alternativni konstrukci, musi byt do urcitého data, které urCuji poradatelé zavodi,
odeslan dokument tzv. Structural requirement certification form, ve kterém je popsan vypocet
metodou kone¢nych prvki, vysledky jednotlivych zatéznych stavii a bezpecnosti vzhledem
k povolené deformaci. Dale dokument musi obsahovat vykres ramu a tabulku s polotovary.
Bé&hem névrhu je mozné volit témé&f libovolny materidl a polotovar. Otevird se také prostor
Vv oblasti navrhu bo¢ni narazové struktury.

1.2.1 KONSTRUKCNi OMEZENi PRO ALTERNATIVNi RAMY

I ptes to, ze pravidla umoznuji volnost pii konstrukénim névrhu rami, je nezbytné nékteré
podminky dodrZzet. Tato omezeni jsou konstrukéné spolecnd pro standardni rdamy a byla
zavedena zejména z bezpecnostnich dtvodua. Tykaji se zpravidla obloukti a jejich vyztuh.
Hlavni oblouk v bo¢nim pohledu nesmi byt sklonén vice nez 10° a soucasné sklon piredniho
oblouku nesmi ptekrocit 20°. Vzpéry hlavniho oblouku nesmi byt pfipojeny k oblouku nize
nez 160mm od vrcholu oblouku a musi s nim svirat tthel nejméné 30°. Vzpéry mohou byt
Sroubované, spoj ovSem musi plné€ prenést zatiZeni do primarni struktury. Pro vzpéry pfedniho
oblouku jsou dana také omezeni vyplyvajici ze standardni koncepce. Musi byt k pfednimu
oblouku pfipojeny v co nejvys$si poloze, maximalni vzdalenost od vrcholu oblouku je
stanovena na 50,8mm. Aby byla zaru¢ena bezpecnost pii ¢elnim a bo¢nim nérazu, je pravidly
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FSAE pro alternativni konstrukce nafizena triangulace v oblasti bo¢ni narazové struktury a
pfedni narazové prepazky.

1.2.2 POPIS ZATEZNYCH STAVU PODLE POZADAVKU PRAVIDEL FSAE

Aby bylo mozné posoudit kvalitu navrhu alternativniho rdmu a aby bylo zaruceno rovnych
podminek, je pravidly FSAE stanoveno n¢kolik zatéznych stavi. Ty jsou popsany piesné
definovanymi podminkami, které maji za kol simulovat situaci narazi at’ Celnich nebo
bocnich. Dale zkoumaji, jestli ram dokdze pfendset napjatost do primarni struktury pies
oblouky v piipad¢ prevraceni.

Vysledky téchto simulaci musi byt zaznamendny v pfisluSném schvalovacim dokumentu.
K nému je taktéz nezbytné dodat vstupni soubory pro MKP vypoctovy fesi¢ MSC Nastran.
Jedna se textovy soubor popisujici geometrii, vypoctovou sit’, zat¢zné a vazebni podminky.
Musi byt vytvoten pro kazdy zatézny stav.

Obr. 12 Zobrazeni souradného systému

ZATEZNY STAV C. 1 HLAVNi OBLOUK A VZPERY HLAVNIHO OBLOUKU

cvwr

misté obou obloukil. Musi byt zamezeno posuviim ve vSech osach, rotacim ovSem nikoliv.
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Obr. 13 Vazebni a zatézné podminky pro zdtézny stav ¢.1

ZATEZNY STAV C. 2 PREDNi OBLOUK
Pisobiste sil i vazebni podminky jsou shodné jako v predchozim piipadé. Velikost sil a
maximalni deformace je také stejni. Situace simuluje pfevraceni vozidla a poukazuje na

dalezitost ptenosu sil do primarni struktury a stabilitu oblouk.

"
. F-’#z—’aﬂ;--wna,»,»” T

iy

Obr. 14 Vazebni a zatézné podminky pro zatézny stav ¢.2
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ZATEZNY STAV C.3 BOENi NARAZOVA ZONA

V tomto piipad¢é se kontroluje maximalni deformace bo¢ni narazové zony. Zatézovaci sila
pusobi V pficném sméru na vSechny Cleny mezi piednim a hlavnim obloukem, které jsou
umistény nize nez 350 mm. Tento zatézny stav simuluje bo¢ni ndraz do vozidla, béhem
kterého nesmi byt v konstrukci rdmu vétsi deformace nez povolenych 25 mm. Vazebni
podminky jsou stejné jako v predchozich ptipadech.

Obr. 15 Vazebni a zatézné podminky pro zdtézny stav ¢.3
ZATEZNY STAV C.4 PREDNi NARAZOVA PREPAZKA
Podle podminek pro tento test se provadi kontrola pfenosu sil do rdmu béhem celniho nérazu.
Jejich piisobisti jsou body, ve kterych je pfipevnén deformacni ¢len k pfedni pfepazce. Behem

tohoto testu je ram piivazben za spodni body hlavniho oblouku a soucasné za uzly styku
trubky na pasy a hlavniho oblouku.
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Obr. 16 Vazebni a zdtézné podminky pro zatézny stav ¢.4

ZATEZNY STAV C.5 PRIPOJNE BODY PASU

Béhem celniho nérazu vozidla dochazi k vyraznému namahdni rdmu v oblasti pfipojnych
bodi pasti vlivem setrvacnosti fidicova téla. Vhodnou konstrukei musi byt zamezeno zborceni
ramu. Pravidla FSAE pro alternativni rdmy stanovuji zatéZovaci silu 13,2 kN ve sméru
k fidicovym ramentim v kazdém pfipojném bod¢ pasi. Ram je zavazben za spodni uzly obou
obloukd.

rr--r.ﬂrgr”_rrflﬂ'mr

Obr. 17 Vazebni a zatézné podminky pro zdtézny stav ¢.5
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ZATEZNY STAV C.6 PREDNi NARAZOVA PREPAZKA S PRIDAVNYM BOENIM ZATIZENIM

Soucasti této simulace je zahrnuti vlivu pfidaného bo¢niho zatizeni béhem celniho nérazu.
Aplika¢nim mistem sily je stfed ptedniho ptfepazky, ktery je pevné spojen k piipojovacim
bodim k deformac¢nimu ¢lenu tuhymi, nehmotnymi a nedeformovatelnymi prvky. Vazby jsou
umistény ve spodnich uzlech hlavniho oblouku a ve spojnicich oblouku s ¢lenem drzicim
pasy. Jako Vv predchozich ptipadech, velikosti slozek sily jsou definovany pravidly a
maximalni ptipustna deformace nesmi prekroc¢it 25mm kdekoliv v primarni struktufe.

¢ %

it

(LT .iih:::uu.- A

Obr. 18 Vazebni a zatézné podminky pro zatézny stav ¢.6

Tab. 3 Shrnuti zdatéznych podminek pro jednotlivé zatezné stavy [4]

[kN] [kN]
-6.0 -9.0 5.0 25 Hlavni oblouk

-6.0 -9.0 5.0 25 Pfedni oblouk
0 0 7.0 25 Bocni zéna
150.0 0 0 25 Pfedni zéna
13,2 kN ve sméru spojnice s fidicovymi rameny 25 Pasy
-149.0 0 17,25 25 Predni zéna 2

1.2.3 PREVENCE PROTI VNIKNUTI CIZiCH TELES

Clanek 6 pravidel formule FSAE pro alternativni ramy se zabyva prevenci proti vniknuti
cizich téles do struktury rdmu. Tomu je zabezpeceno tzv. Impactorem — kruhovym diskem o
pruméru 254 mm. Tloustka neni definovéna, ale béhem technickych piejimek miva obvykle 2
mm. Timto prostifedkem se ram testuje tak, ze se postupné vklada do struktury ramu, kterou
nesmi projit. Priniku musi branit vzdy nejméné 3 ¢leni ramu.
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2 ALTERNATIVNIi RAMY POUZIVANE PRO FORMULI STUDENT

Pouziti trubkovych ramu navrZzenych podle alternativnich pravidel je cestou ke snizovani
hmotnosti a zvySovani tuhosti. V podstaté je to levnéjsi a v jistych smérech snadnéjsi varianta
nez uziti kompozitovych monokoka. Avsak parametrim kompozitli, zejména hmotnosti, se
trubkovy ram nedokdze vyrovnat. I pfes to se alternativni konstrukce objevuji na
monopostech Formule student a to 1 u tymt umisténych v prvni desitce svétového zebticku.

2.1 MONASH MOTORSPORT

Typickym ptikladem $pickového tymu vyuzivajici alternativni konstrukci rdmt je australsky
Monash Motosport ptsobici pod zastitou Monash University. V soucasné dobé zaujimaji
druhé misto svétové Zebticku a vyvinuli jiz ¢trnacté auto s trubkovou konstrukcei. Typickym
prvkem ramu jsou kapsy ve stfedni ¢asti. Tvoii je trubka sméfujici od horni ¢asti piredniho
oblouku k hlavnimu oblouku. Neni pfipojena ptimo k nému, ale navazuje na zadni konstrukci
a vytvafi Siroky profil kapes patrné z pohledu shora. Ty zpiisobi velké zvyseni torzni tuhosti.

[5]

/
J

Obr. 19 Alternativni ram Monash Motosrport [10]

2.2 SQUADRA CORSE

Alternativnim ramem navrzenym dle pravidel FSAE se pysni také italsky studentsky tym
Squadra Corse. V poradi sedmé auto univerzity Politecnico di Torino ma zajimavou
konstrukci ptihradového navrhu Sasi. Typicky prvek se nachazi opét ve stfedni Casti.
ZvySovani torzni tuhosti je zde feSené uzlem, do kterého usti 6 trubek. Vyhodou tohoto feseni
je moznost ovliviiovani vlastnosti ramu polohou tohoto bodu. Dal$im rysem je piedni
struktura, kde vyztuha pfedniho oblouku nesméfuje az k prednimu néarazniku, jako tomu je u
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veétsSiny formulovych rama. Ten je velice Uzky, coz znaci pouziti deformacniho cClenu
vlastniho navrhu. [11]

Obr. 20 Alternativni ram tymu univerzity Politecnico di Torino [10]

2.3 UNI MARIBOR GRAND PRIX ENGINEERING

Formule Student Mariborské univerzity ze Slovinska stavi teprve ¢tvrté auto, ale i1 pies to
nevyuziva standardni konstrukce. Alternativni ram tymu UNI Maribor Grand Prix
Engineering byl zfejmé¢ inspirovan australskym Monashem. Kapsy ve stfedni casti jsou
jasnym dikazem. ZvlaStnosti této Sasi je znacnéd Sitka v oblasti hlavniho oblouku, kterd
vytvaii nepomér suzkou ptredni strukturou. Z Obr. 21 je patrné uziti standardniho
deformacniho ¢lenu, jehoz zna¢né rozméry jisté hraly pii navrhu velkou roli. Disledkem
tohoto omezeni bude vy$§i hmotnost monopostu. [12]
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]

Obr. 21 Formulovy ram tymu Univezity v Mariboru [10]

2.4 ZHODNOCENi MOZNOSTI NAVRHU ALTERNATIVNICH RAMU FORMULE
STUDENT

Béhem navrhu alternativniho rdamu monopostu Formule Student se 1ze koncep¢né ubirat
dvéma sméry. Prvnim je vytvoteni uzlu ve stfedni ¢asti. Ten ma vyhodu moznosti ladéni
torzni tuhosti polohou tohoto uzlu. Nevyhodou je ov§em komplikovana vyroba této ¢asti a
naro¢né dodrZeni pfesnosti a toleranci. Druhou variantou je roz§ifeni ramu v oblasti od horni
¢asti predniho oblouku a spodnich koncii hlavniho oblouku tvorbou kapes. Vyhodou je
snadnd vyroba Na druhé strané vlivem znacné Sirokého rdimu mohou nastat komplikace

s umist'ovanim komponent a pfislusenstvi monopostu. Za ucelem minimalni hmotnosti a
velké torzni tuhosti je nutné vhodné volit prifezy profili a spravné dodrzovat triangulaci.
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3 NAVRH RAMU FORMULE STUDENT DLE PRAVIDEL FSAE
PRO STANDARDNI RAMY

Piihradovy ram pro zavodni vozidlo kategorie Formule Student je charakterizovan oblouky,
které spolu s bo¢ni narazovou strukturou vytvareji prostor pro fidi¢e. Pfedni a zejména potom
zadni ¢ast je typickad vedenim trubkovych profilti do uzld, ve kterych se nachazi body
zaveéSeni, motoru nebo jinych dualezitych casti podvozku a pohonného tstroji jako naptiklad
stabilizatory ¢i diferencial.

Hlavnim pozadavkem formulového ramu jsou nizka hmotnost a dostatecna torzni tuhost. Pfi
navrhu samotného rdmu je kromé splnéni pozadavkl pravidel, v tomto ptipadé pravidel
Formule SAE, brat zietel zejména na definované body zavéseni, piipojné body motoru,
diferencialu a v neposledni fad€ opasani fetézu.

Nejvice svazujicim faktorem jsou pravé body zavésenti, jejichz poloha z velké ¢asti uréuje
vysledné uporadani ptihradové konstrukce. Aby nebyla ovlivnéna kinematika podvozku, je
mozné posouvat body lichobéznikové napravy po vektoru klopné osy kazdého ramene.
Soucasné¢ je nezbytné kontrolovat ptipadné kolize zavéSeni v rozmezi od uplného vyvéseni
naprav po maximalni stlaceni.

3.1 NAVRH RAMU MONOPOSTU KATEGORIE FORMULE STUDENT DRAGON 4
Pro posledni, v potadi ¢tvrty monopost Dragon 4, bylo poprvé v historii vyuZito moznosti
navrhnout ram z alternativnich polotovarti podle pravidel FSAE. Touto cestou lze uSetfit
hmotnost a soucasné zvysit torzni tuhost konstrukce.

3.1.1 POROVNANi HMOTNOSTI A TORZNi TUHOSTI DVOU POLOTOVARU O RUZNEM PRUREZU
Pro srovnani byl vybran polotovar mezikruhového priifezu podle pravidel FSAE pro zékladni
materialy a polotovary @ 25 x 1,75 a podle alternativnich pravidel zvolen @ 28 x 1,2

Materidlem pro oba polotovary byla zvolena konstrukéni ocel 11523, z jejichz vlastnosti
plyne nasledujici:

E=210GPa, p=0,3, p=7850kg/m*

Kde E je Youngv modul, p Poissonovo ¢islo a p hustota materialu. Z Youngova modulu a
Poissona ¢isla Ize pro izotropni materialy dopocitat modul pruZznosti ve smyku

E 210
G = T = T 80,76GPa 2)[2]

) .
§

Obr. 22 Vazba a zatizeni prutu
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Pro vypocty byl polotovar nahrazen vetknutym prutem o délce 300 mm a zatizen momentem
Mk=100 Nm.

a) Trubka @ 25x1,75

Hmotnost trubky

m=p-V=p-"5-(D?—d?) = 7850% 22 (0,025mm? — 0,0215mm?) =
0,301kg 2]
Polarni moment praiezu

Jp = 312 (D* —d*) = 312 (0,025m* — 0,0215m*) = 1,737 - 10~8m* D[2]
Zkrouceni vlivem zatizeni

¢ = Agkj: - 80,76-12211::1.?7’??3‘87714 =0,021rad =1,2° (5)[2]
Torzni tuhost prutu

¢ =Yx - 10Nm _ g3 3 m (6)[2]

) 1,20 o

b) Trubka @ 28 x 1,2

Hmotnost trubky
m=p-V=p-"2-(D?-d?) = 7850% -T2 (0,028mm? — 0,0256mm?) =
0,237kg NI2]
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Polarni moment praiezu

Jp == (D*—d*) = % (0,028m* — 0,0256m*) = 1,818 - 10~8m* (8)[2]

32

Zkrouceni vlivem zatiZeni

_ ML 100NmM-0,3mm _ _ o
" GJp 8076109Pa-1,8181078m* 0,0204 rad = 1,17 9)[2]

Torzni tuhost prutu

¢ =M - 100V _ g5 47 M (10)[2]
) 1,17

Z vypoctli je potvrzené, ze vhodnou volbou prifezi a vyuzitim alternativnich ocelovych
polotovar dle FSAE je mozné navrhnou piihradovy ram lehéi a tuz§i nez v piipadé
zakladnich variant prafezi. Je ovSem nutné znat sortiment a dostupnost trubkovych profilt.

Pfi navrhu byl zachovan koncept piedeslych evoluci Dragont, ktery byl doveden do vétsi

A%

vysoka hmotnost byl zdkladni nedostatek pfedchoziho modelu.

3.1.2 NAVRH OBLOUKU A PROSTORU PRO RIDICE

Prostfedni ¢ast je znacné svazana pravidly pro standardni ramy FSAE, nicméné nejsou s touto
¢asti spojeny zadné vyznamné prvky vozidla. Proto je vhodné zde zadit a ud¢lat si piedstavu,
jak bude konstrukce vypadat. Ukazuje se, ze z hlediska torzni tuhosti je v prostoru fidice
dobré zvolit polotovar ze ¢tvercovych dutych profila.[3]
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Obr. 23 Prostiedni cast ramu Dragona 4
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Ptedni oblouk je sklonén o 10° smérem vpted, zadni je o 4° zaklonén. Ze zdklonu hlavniho
oblouku je ziejmé, Ze vzpéry budou orientovany dozadu. Oba oblouky jsou vyrobeny z trubky
mezikruhového prifezu o priméry 30 mm a tloustkou stény 2mm. Nejmensi mozny polomér
ohybu je podle pravidel FSAE 90 mm. JelikoZ jsou oblouky ohybané strojové, je vhodné
zjistit si, jaké matrice k ohybacimu stroji jsou dostupné a ptipadné poloméry ohybu upravit.
V piipad¢ rdamu Dragona 4 byly poloméry po konzultacich stanoveny na 113 mm. Prostor
fidi¢e je limitovan $ablonou viz 1.1.3. Casta kontrola a zkusebni vkladani $ablon jiz v zarodku
navrhu sméfuji k dals§imu postupu a zamezi nepifijemnému prekvapeni a nesplnéni zékladnich
pozadavku a pravidel.

Tab. 4 Znaceni a rozméry polotovarii pro stiedni cdst

?30x2
25x25x 1,5
@ 25x2,5
@20x1,2

3.1.3 NAVRH ZADNi CASTI RAMU

Z hlediska pravidel FSAE je zadni ¢ast limitovana pouze sklonem vzpér hlavniho oblouku a
dodrZenim materidlovych a geometrickych vlastnosti polotovart hlavni struktury. Vzpéry jsou
sklonény o 34° vzhledem k roviné hlavniho oblouku. Z hlediska dobrého ptenosu sil a
zvyseni torzni tuhosti je nutné dodrzet triangulaci z uzlu do uzlu (oranZové trubky) od konce
vzpér hlavniho oblouku az po samotny oblouk. Tato podminka je také dana pravidly FSAE
pro standardni konstrukce ramu.

Obr. 24 Konstrukce zadni &asti ramu

Profily oznacené podle obr.24 fialovou barvou jiz nejsou soucasti hlavni struktury a proto se
nemusi fidit pravidly. V tomto piipad¢ byl zvolen ¢tvercovy polotovar 20 x 20 x 1,5.
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Tab. 5 Znaceni a rozméry polotovarii pro zadni cast

@30x2
P26x1,2
@25x2,5
@25x1,5
?22x1,2
?28x1,5
20x20x1,5
25x25x1,5

Obr. 25 Detail zadni éasti ramu s drzdiky zavéSeni v uzlovych bodech

Tato nejzadngj$i Cast je urCend kulozeni diferencidlu a ¢asti zavéSeni. Pisobi na ni
nezanedbatelné sily od tahu fetézu a castecné sily od zatiZzeni zadni napravy pies horni
rameno. Pfi ndvrhu je vhodné pfizplisobit konstrukci ramu tak, aby uzlové body byly
soucasn¢ body zavéSeni.

Obr. 26 Zadni ¢ast ramu s drzdky zavéseni a Fetézem
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Jelikoz jsou monoposty Dragont vybaveny excentrickym mechanismem napinani fetézu,
zadni Cast ramu nesmi kolidovat s fetézem v zddné poloze. Spolu s pozadavky zavéSeni je
konstrukce zadni ¢asti zna¢n¢ omezena a je tézké hledat jiné varianty konstrukce.

Snahou ptihradové konstrukce bylo posunout fidice, jakozto zna¢nou hmotu ovliviujici
oblouku a zkracenim vzdalenosti mezi hlavou motoru a obloukem rdmu. To mélo za nésledek
prodlouzeni stfedni casti. Soucasn€ s konstrukci ramu probihal také vyvoj sekundarniho
pifevodu. Zavérem bylo pouziti jiného fetézu, mensiho pastorku a rozety. Diky tomu se
zmenSila jejich osova vzdalenost a motor se mohl posunout dozadu spolu s hlavnim
obloukem. Limitni vzdalenost je dana pozici vstiikovace motoru.

Obr. 27 Detail na vstiikovac motoru

3.1.4 NAVRH PREDNIi CASTI RAMU

Pfedni ¢ast monopostu byva typicka dlouhymi vzpérami hlavniho oblouku, sméfujicimi
K pfedni narazové prepazce, na kterou se pripojuje deformacni ¢len. Od né&j smérem vzad,
k pfednimu oblouku, je pfihradova konstrukce charakterizovana ¢leny vytvarejici triangulaci
z uzlu do uzlu. Z hlediska pravidel FSAE je nezbytné dodrzet prostor definovany Sablonou
dle 1.1.3.

U nové evoluce Dragona pro sezonu 2014 bude pouZzito aerodynamickych prvki a to: zadniho
kiidla, difuzoru a predniho kiidla. V ptipadé poslednich dvou jmenovanych je nutné
pfizpusobit konstrukci. Velky vliv ma pfi navrhu ptedni kiidlo a jeho uloZeni. Pravé uloZeni
ktidla urcuje nutnost dynamického narazového testu predniho deformaéniho ¢lenu s nebo bez
pfedniho kiidla. JelikoZ test je finan¢né naro¢ny a pfiprava je téZ obtiznd, bylo urceno, Ze
Vv ptipadé¢ nového monopostu bude kiidlo ulozeno za piedni piepazkou, tudiz nemusi byt
soucasti narazového testu. To sebou pfineslo zvySeni pfedni ¢asti rdmu, coz spolu
s kfiZzenymi vzpérami predniho oblouku pfineslo zvySeni torzni tuhosti.
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Obr. 28 Konstrukce predni ¢dsti ramu

Tab. 6 Znaceni a rozméry polotovarii pro predni cdst

P30x2
P28x1,5
@ 25x1,5
P22x1,2
25x25x1,5

Sablona se vklada z kokpitu a ve vertikalni roviné se posouva smérem k pfednimu narazniku,
obtoc¢i se kolem sloupku fizeni a pokracuje az do vzdalenosti 100 mm od nejvzdalengjsiho
naslapu pedalu. Stejné jako v ptipadé interiérové Sablony je vhodné dusledné kontrolovat
tento prostor a pritbézné podrobovat predni ¢ast ramu testovani vkladanim sablony.

Obr. 29 Detail na predni sablonu

Ohledné zéstavby komponent nachéazejicich se v ptedni ¢asti ptihradové konstrukce je nutné
prizptisobit navrh zejména bodiim zavéseni, pedalové skupiné a sdruzené jednotce tlumict a
ptedniho stabilizatoru.

Tato jednotka je charakteristickym prvkem monopostd Dragon od druhé evoluce az po
soucasnost a byva vzdy obdivovéana a vychvalovana komisafi pfi designovych prezentacich.
Z pohledu ramu je ovSem prvkem znaéné znepiijemiujicim a soucasné s body zavéSeni lze
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tézko v této oblasti navrhnou kompaktni a lehkou konstrukci. V tomto piipadé byla zvolena
kombinace ¢tvercovych polotovart a profilt tvaru L.

Obr. 30Detail na pruzici a stabilizacni jednotku

3.1.5 POROVNANi RAMU NOVE A PREDESLE EVOLUCE MONOPOSTU DRAGON

Na obrazku 31 jsou zobrazeny rozdily mezi jednotlivymi monoposty. Novy je zndzornén
modrou barvou. Jsou patrné vSechny hlavni rysy zminéné vyse, jako zmenSeni thlu hlavniho
oblouku, prodlouzeni stfedni ¢asti, posunuti fidi¢e i motoru smérem vzad a v posledni fad¢ i
zkraceni a zvednuti pfid€. Spole€nym prvkem jsou body zavéSenti, jejichZ poloha se posouvala
po klopné ose ramene jen nepatrné.

Obr. 31 Porovnani ramii Dragon 3 vs. Dragon 4

3.2 TVORBA A PRIPRAVA VYPOCTOVEHO MODELU

Pro nasledujici analyzy byl vytvofen MKP model draténé konstrukce s vyuzitim Creo
Simulate Ten byl zvolen z divodu ¢asové uspory, jelikoZz ram samotny byl tvofen pravé
programu Creo Parametric 2.0 Této nastavby Ize s vyhodou vyuzit. Zakladnim prvkem pti
tvorbé MKP modelu je zalozeni tzv. skeleton partu, do kterého se importuji jednotlivé body
prihradové konstrukce jako soufadnice v kartézském soufadném systému vzhledem
K vybranému soufadnému systému.
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Obr. 32 Import bodii a vytvoreni prutové konstrukce

3.2.1 PRUTOVA NAHRADA PRIHRADOVE KONSTRUKCE

Pro zjednoduseni vypoctu byly jednotlivé profily rdimové konstrukce nahrazeny pruty, kterym
byl ptidélen prifez. Timto zplisobem lze zkratit Cas vypoctu vlivem sniZeni poctu element
soucasné zachovat velkou piesnost vysledkd. Tento postup byl proveden v programu Creo,
tentokrate v nastavbé Simulate [8][9]

V preprocesoru se definuje material, jeho chovani, hustota Younglv modul a Poissonovo
¢islo. Dale je pro prutovou ndhradu potfeba urcit prafez prutu. Jeho ur¢enim zékladnimi
geometrickymi rozmeéry si Creo dopocitd ostatni parametry potfebné k feSeni jako napiiklad
kvadraticky moment prifezu a momenty setrvacnosti k jednotlivym osdm viz obr.33.

Beam Section "28x1 5

Froperty Value
Description BRACING
Type Bi R
Hollow Circle @
Dimensions R =14 [mm]
Ri= 125 [mm]
Area 124 878 [mm*2]
J 21994 2 [mm*4]
Moment of Inertia (Principal Coordinate System) [ 10097.1 a
L 10997.1 | [mm*~4]
Shear Area Factor (Principal Coordinate System) [ 0.530788
| 0.530788
Shear Center (Principal Coordinate System) [ 0
L 0 | [mm]
Stress Computation Offsets (Principal Coordinate System) [ 14
| 14 | [mm]
Moments of Inertia (Shape Coordinate System) [ 109971 a
L 10997.1 | [mm*4]
Shear Area Factor (Shape Coordinate System) [ 0.530788
| 0.530788

Obr. 33 Automaticky dopoctené parametry priifezu prutu
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Nasledn¢ je mozné dratény model tvofeny pouze kiivkami transformovat v prutovou nahradu
vhodnou Kk vypoctu. Prut je uréen materidlem, prufezem, kiivkou, po které je tazen a
jednotkovym vektorem, ktery definuje jeho orientaci.

Beam Definition X Material Definition X
Name Name
FBS1 b 4 OCEL
Type Description
References
= an. fmm’3
Edge(s)Curve(s) 3 Density | 7.829¢-06 kg/mm*3 v
Edges/Curves : (@) Individual Intent Structural Thermal Miscellaneous Appearance User Defined
Curve Symmetry| Isotropic v
el Stress-Strain Response Linear v
OCEL v | More...
Properties Poisson’s Ratio| 0.27
Oserristion Young's Modulus| 210 GPa v
Y-Direction defined by Vector in WCS v
Coeff. of Thermal Expansion Ic v
X: |0
Mechanisms Damping sec/mm v
Y: (1
Material Limits
Z:|0 Tensile Yield Stress kPa v
Tensile Utimate Stress kPa v
Start  End
Compressive Ultimate Stress kPa v
Beam Section
25X1_5 v | More...
Beam Orientation Failure Criterion
(None) v | More... None v
Beam Release Fatigue
(None) v  More... None v
None I
0K Cancel Ok Cancel

Obr. 34 Definice materidalu a prutové nahrady

Timto zpisobem lze vytvofit cely dratény model z prutovych nahrad. Komplikace mohou
nastat, jestlize se v modelu vyskytuje prifez polotovaru na vice prutech, jejichz orientace je
nasledujici: stfednice pravé tvofeného prutu je rovnobézna s jednotkovym vektorem,
definujici orientaci prifezu jiz vytvofeného prutu. Cestou k GspéSnému piekondni této
prekazky je vytvofeni nového prufezu, stejn¢ definovaného jen jinak orientovaného.

Obr. 35 Prutova nahrada prihradové konstrukce
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Jelikoz je pouzito pomérné mnoho riznych polotovart, je Vhodné dodrzovat barevné rozliSeni
jednotlivych prafeza.

3.2.2 SiToVvANi PRUTOVEHO DRATENEHO MODELU, DEFINICE ZATIiZENi A VAZEB

Dalsi preprocesorovou operaci je vytvofeni vypoctové sité. V aplikaci Creo Simulate se
aplikuje na dratény model pomoci nastroji uréujicich minimalnich velikost elementu. Jelikoz
takto vytvorena sit vytvoii urcity pocet uzli ve vzdalenosti uréené velikosti elementd, vznikne
velké mnozstvi prvkl. K jejich redukci a zkraceni vypoctového Casu je vyhodné definovat i
maximalni velikost elementll. Vypoctova sit je ndsledné¢ automaticky vytvotrena z elementil a
uzld, jejichz parametry jsou zavislé na délce a zakfiveni prutu. Vlastnosti sité jsou nasledné
zapsany do souboru.

Total Number of Nodes 1057
Total Mumber of Elements 1109
Mode 1D Range 1-1057
Element ID Range 1-1109
Advanced Beams 1109

Obr. 36 Vypis ze souboru vytvorenym v Creo Simulate

Obr. 37 Vypoctova sit reprezentovana jednotlivymi uzly

Poslednim krokem pied samotnym vypoctem je urCeni okrajovych podminek. V tomto
ptipad¢€ vazebnich a zatézovacich. Pro nasledné analyzy podle Tab.3 odstavce 1.2.2.
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| Name

MHL

Member of Set
ConstraintSet1

References
Points
Points : (@ Single ()
Point "PNT1"

Coordinate System

(@ World () Selected
Translation

x e (3 lbe sy
vooe h ey
z e [3petn
x [l s
vl s E
z w8 E

Feature ()

x
¥| Hew..
v
Pattern (_) Intent
NiA
NiA
0K Cancel

ForceiMoment Load x

Name

MH|

Member of Set
LoadSet1
References
Points.
Pointz : (@ Single [
Point "MH"

Properties
Coordinate System: (@ World (

Force

Components. -

kN v

OK

) Feature ()

) Selected
Advanced >

Moment
Components. L

X 0

Y o

z o
mm"2 kg / sec"2 v
Preview Cancel

¥ | Hew..

Pattern (_) Intent

Obr. 38 Priklad zaddni vazby a zatiZeni podle pozadavkit FSAE pro alternativni ramy

CMinSizz:10 [mim]

cMaxSize:30 [mm]

o & IHL
A B— Dx:0 Dy:0 Dz:0
13 = .~_— " Cays S
A A Dx:0Dy:0Dz0
Csys S

Obr. 39 Model pripraveny k vypoctu

3.2.3 VYPOCET JEDNOTLIVYCH ZATEZNYCH STAVU A ZHODNOCENI VYSLEDKU

Pro navrzenou piihradovou konstrukeci standardniho ramu byla provedena analyza vSech
zatéznych stavli pozadovanych podle pravidel FSAE pro alternativni ramy. Cilem téchto
vypoctl bylo zjistit, zda standardni rdm spliluje pfisné pozadavky alternativnich konstrukeci.
Pro samotny vypocet bylo vyuzito opét prosttedi Creo Simulate, které umoziuje uziti
externiho fesice, v tomto piipadé¢ ANSYSU. Zde se ukazuje dal$i vyhoda kompletniho navrhu
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vV jednom CAD prostfedi. Navrh 1 vypocet probéhl bez jediného pfevodu formati mezi
aplikacemi.

Model Setup X
Capability Mode Solver
[[] simulate Lite ANSYS -
Analysis

Mode -
{5 5| Structural -

[’ FEM Mode Advanced >>
Element Shape

73 (@ Linear
Paraboiic Fix Elements

Default Interface

Bonded -
Properties Analyses. Coord System

[ Merge Coincident Nodes [WeS] -

- Aux Coord Systems
cso

FRONT_SUSP
REAR_SUSP

€51

0K Cancel

() Output to File
(® Run Online
) Run in Background

Obr. 40 Volani ANSYSU z Creo Simulate

Podle vyslednych deformaci vzniklych béhem jednotlivych zatéZnych stavii oba oblouky
Vtomto sméru vyhovuji pozadavkim, stejné¢ tak i bocni narazova struktura. V téchto
ptipadech nepiekrocila deformace ptihradové konstrukce 25 mm. Nevyhovujici vysledky byly
oviem prokazany pii zatizeni C.4 a C.6 viz 1.2.2. V poslednim ptipadé byla vypoétena
deformace rozdilnd dokonce o0 181 mm od nezatizené¢ho stavu. To pickracuje minimalni
pozadavky vice nez sedminasobné. Tento nepiiznivy vysledek je dan zatizenim velkou silou
149 kN, ktera pusobi v disledku zvyseni pfedni ¢asti na rameni k vazbam hlavniho oblouku.
Tento moment ohyba ram od hlavniho oblouku az k pfedni narazové prepazce a praveé v této
oblasti vznika nejvétsi vyslednd deformace ramu.

Tab. 7Deformace konstrukce zpiisobené vlivem zatizeni podle FSAE

25 25 25 25 25 25
23,2 8,4 3 157 9,6 1816
1,08 2,97 8,33 0,16 2,60 0,14

I pfes to, ze ptihradova konstrukce vykazuje nedostatky pti zatézovacich podminkach pro
alternativni ramy, neni na né v tomto piipad¢ bran zietel, jelikoz se navrh fidi standardnimi
pravidly FSAE a je i tak prezentovan. Z analyz uvedenych vySe ovSem vyplyva, Ze standardni
rdmy nemusi spliiovat pozadavky alternativnich konstrukci i pfes dodrzeni vSech striktné
danych podminek, které vyplyvaji z pravidel pro standardni konstrukce FSAE.

BRNO 2014 40



Navrh ramu Formule Student dle pravidel FSAE pro standardni ramy -

181.565
180.000
160.000
140.000
120,000
100.000
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000000

Obr. 41 Vypoctend deformace pro zdtézny stav ¢.6 (ostatni zdtézné stavy v priloze)

3.2.4 VYPOCET TORZNi TUHOSTI STANDARDNi KONSTRUKCE

Torzni tuhost spolu s hmotnosti jsou hlavnimi sledovanymi parametry rdmu zavodniho
vozidla. Stejné tak je tomu v piipadé konstrukéniho navrhu ptihradové konstrukce monopostu
kategorie Formule SAE. Vypoctovy model, vytvofeny dle specifikaci uvedenych vyse, je pro
nasledujici analyzu nutné doplnit o casti zavéSeni. Konkrétné o nahrady ramen, vahadel,
tlumic a tehlic.

Obr. 43 Dratény model doplnény o zavéseni
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Pfi vypoctu torzni tuhosti rdimu se nesmi projevovat deformace nahrad zavéSeni a musi byt
zamezeno pohybu vahadel a zdvihu tlumici. Z tohoto divodu bylo pouzito tuhych
nehmotnych prvkl. Timto zpisobem lze zjistit torzni tuhost pouze piihradové konstrukce bez
vlivu vlastni tuhosti zavéSeni Soucasné je zajiStén spravny smér i orientace sil piisobicich na
ram pies ramena lichobéznikovych néaprav.

oimEdmed 6 [mm]

Obr. 44 Pohled shora na prutové ndhrady zavéseni

Torzni zatizeni rdmu se projevuje zejména pii prijjezdu vozidla zataCkou nebo pfi piejezdu
nerovnosti jednim kolem. Pro tyto situace je nutné urcit vazebni a zatéZovaci podminky pro
samotny vypocet.

Torzni zatizeni rdmu

Tihova sila

Zatizeni od kola

Obr. 45 Torzni zatizeni ramu [1]

Tab. 8 popisuje okrajové podminky vypoctu. Jednotlivé vazby maji povolené rotace kolem
vSech tii os, posuvy jsou omezené. Symbol X charakterizuje zamezeni posuvu a - znaci jeho
povoleni v dané ose
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Tab. 8 Okrajové podminky pro vypocet torzni tuhosti [ 3]

Levé predni kolo je zatizeno silou 1000 N ve sméru osy Y. Aby bylo zabezpeceno torzni
namahdni piihradové konstrukce, je pomoci vazeb o urcitém stupni volnosti zamezeno
pohybu zbylym koltm.

124807 489582
11.1786 4.01351
9 89840 3.33120
61424
F.33208
604991
4 76775
348559
220342
0.00000

2.64889
196659
1.28425
060157
-0.03034
-0.7E264
144485
212726

Obr. 46 Zobrazeni vysledné deformace ramu zpiisobené torznim namdhdnim. Vievo deformace v ose
Y, vpravo deformace v ose Z

Vypoctem metodou konecnych prvki zjistime deformace ve sledovanych osach. Sledovanym
mistem je pro nasledujici vypocet torzni tuhosti spodni bod levé ptedni téhlice, ve kterém
pusobi zatéZovaci sila. Posunuti tohoto bodu je v ose Ay 12.46 mm a v ose Az -2.13 mm.

Torzni tuhost Ize spocitat ze vztahu

N-m

==

M[N-m]

al’]

Cl (ADI3]

Kde C je torzni tuhost, M moment vyvolany z4téznou silou a a je zkrouceni rdmu. Vychozi
vztah je nutné upravit do tvaru vhodného pro vypocet podle pravidel zminénych vyse a to tak,
aby ve vztahu figuroval rozchod L ptedni napravy a vysledna deformace v ose Y a Z.

BRNO 2014 43



Navrh ramu Formule Student dle pravidel FSAE pro standardni ramy -

Ay

Az

Obr. 47 Vypocet a z rozchodu napravy a deformaci v jednotlivych osach

Deformace v osach Y a Z pievedeme na tthlovou deformaci piihradové konstrukce s vyuzitim
trojihelniku zobrazeného na Obr. 47.
12,46mm

A
a = atan—— = atan => a = 0.6° (12)
1-Az 1190mm-—2,13mm

Vysledna rovnice pro vypocet torzni tuhosti je potom

F-l _ 1000N-1,190m
12,4610~ 3m
1,190m—2,13-10"3m

C = = 198312 (13)

Ay —
atanl_AZ atan

Pro dal8i porovnavani je nazorngj$i ur¢it mérnou torzni tuhost s ohledem na vlastni hmotnost
ramu.
1983 73 Nm

=67 (14)

C
m 29,6kg °kg

CcC =

Za dostatecnou hodnotu torzni tuhost pro zavodni okruhové vozidlo kategorie roadster
povazuje odborna literatura [1] 10000 lbso'ft, coz odpovida 1382,8 N—m Jelikoz je obtizné
odhadovat dostate¢nou torzni tuhost ramu Formule Student, bylo k této hodnoté pii navrhu

ptihlizeno.

Tab. 9 Shrnuti vysledkii standardni konstrukce ramu

mm mm ° Nm/° Nm/°kg

12,46 2,13 0,6 1983 67

3.3 ZHODNOCENi NAVRHU RAMU PODLE STANDARDNICH PRAVIDEL FORMULE
SAE
Béhem navrhu byly splnény vSechny geometrické a materidlové pozadavky stanovené

pravidly Formule SAE. Soucasné byl bran zifetel na dulezité komponenty vozidla zejména
podvozek, fizeni, motor s jeho piislusenstvim, acrodynamické prvky a v neposledni fad¢ i na

BRNO 2014 44



Navrh ramu Formule Student dle pravidel FSAE pro standardni ramy -

posazeni a ergonomii fidi¢e. Snahou bylo docilit co nejmensi hmotnosti a dostatecné torzni
tuhosti. Jestlize budeme povazovat torzni tuhost, kterd se vyskytuje v literature [1][1] za
dostate¢nou, otevira se prostor pro dalsi vyvoj rdimu smérem ke snizeni torzni tuhosti, cozZ ma
vétSinou za nasledek i snizeni hmotnosti rdmu. V ptipadé navrhu standardni ptihradové
konstrukce Dragona 4 bylo pouzito polotovari o minimalnich tloustkach stén, tudiz dalsi
snizeni hmotnosti bude spjato se zménou geometrie ramu.

I pfes dodrzeni pravidel pro standardni ramy bylo provedenymi analyzami zjiSténo, ze tato
konstrukce nespliiuje ptisné pozadavky na alternativni konstrukce a je mozné konstatovat, ze
za urcitych podminek bude méné bezpecna.
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4 NAVRH RAMU FORMULE STUDENT DLE PRAVIDEL FSAE
PRO ALTERNATIVNiI KONSTRUKCE

Vyuziti alternativnich pravidel Formule SAE poskytuje jistou volnost pii navrhu formulového
ramu. Vhodnou volbou polotovarii a geometrie Sasi je mozné docilit niz§i hmotnosti. Jelikoz
se primérna vaha monopostd Formule Student pohybuje kolem 200 kg, mé kazdy usetfeny
z divodu pfisnych zatézovacich podminek, které se u standardniho navrhu nevyskytuji.
Z tohoto diivodu bylo vychazeno ze standardniho rdmu Dragon 4.

4.1 PREDBEZNY NAVRH FORMULOVEHO RAMU DLE PRAVIDEL PRO
ALTERNATIVNiIi RAMY

Z predchozich analyz standardni konstrukce bylo zjisténo, Ze vlivem zvySené ptedni Casti
dochdzi pii zatéZovani pifes pfedni ndrazovou piepaZku k ohybéani stfedni Casti Sasi.
Dusledkem této deformace se piedni ¢ast rdmu nékolikanasobné posune ze své pivodni
pozice a podminka maximalni deformace 25 mm déna pravidly v tomto pfipad€ neni splnéna.

Nicmén¢ i pies tyto nedostatky mize byt ram standardni konstrukce vyuzit a pfepracovan tak,
aby spliloval vSechny podminky pro alternativni konstrukce. Prvnim krokem byla uprava
polotovart. Pravidla FSAE stanovuji minimdlni tloustku stény uzavienych profilt na 1,25
mm. Vyjimkami jsou pfedni a hlavni oblouk, kde jsou pozadovéany polotovary s tloustkou
stény 2 mm.

Tab. 10 Pouzité polotovary alternativni konstrukce

@30x2
@25x1,25
@25x2,5 Uchyceni past
?28x1,25 Vyztuhy hlavniho oblouku
®20x1,25
@16x1 Kryti motoru
25x25x1,25
20x20x1,25

Oblouky

Volba polotovari mé zasadni vliv na deformaci ramu, tedy na vysledky analyz. Pti
predbézném navrhu alternativni konstrukce byly zachovany vnéjsi rozméry profild, ale jejich
sténa byla sniZena na minimum. V zadni spodni ¢asti Sasi jsou pouZity trubky @ 16x1 Ty
slouzi pouze k ochrané motoru proti prorazeni skiin€. Nepodili se na tuhosti ramu. Byly
zvoleny tak, aby plnily svou funkci a souc¢asné¢ méli malou hmotnost. Sténa profilu je pouze
Imm, proto podle pravidel nemohou byt pouzity pii vypoctu.
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Obr. 48 Pouziti polotovarii alternativni konstrukce

Prvotni navrh alternativni konstrukce vychazi zna¢né ze standardniho rdmu. Zadni cast je
V podstat¢ shodna V predni ¢asti piibyly pouze dalsi vzpéry predniho oblouku, které vytvareji
torzné 1 ohybov¢ tuhy prvek ramu. Tento postup je vhodny zejména z divodu zachovani bodt
zaveéseni a kompatibility rému s vétSinou komponentd.

Obr. 49 Uprava standardniho ramu na alternativni

Nejveétsi zménou a soucasné typickym prvkem alternativnich konstrukci je stfedni cast.
Z dtvodu ohybového namdhani této casti pii celnim zatézovani, pfibyl kiiz ve spodu ramu.
Bo¢ni ndrazova struktura je nyni tvofena Sesti ¢leny vychdzejici z jednoho uzlu a spojujici oba
oblouky. Na prvni pohled tyto upravy vedou k zvySeni hmotnosti a torzni tuhosti. Jelikoz byly
vSechny polotovary upraveny na minimalni tloustku stény, konstrukce nabyla na hmotnosti
pouze 0 0,5 kg.

Ptedni 1 stiedni ¢asti predbézného névrhu alternativniho rdmu vyhovuji kontroldm pomoci
definovanych Sablon. Pfi kontrole pfedni Sablony byla zjisténa zbyte¢na Sitka konstrukce
v této oblasti a tedy prebyte¢na hmotnost. Naslednymi tpravami bude tento nedostatek
napraven.
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Obr. 50 Kontrola sablony predni éasti, patrna prebytecna Sirka

4.1.1 ANALYZY PREDBEZNEHO NAVRHU

Vypoctové modely byly vytvofeny podle kapitoly 3.2. Stejné jako v piipad€ standardni
konstrukce bylo pro vypocet vyuZzito nastavby Creo Simulate z divodu rychlejsiho a
efektivnéjiiho porovnavani konstrukénich zmén na vysledcich analyz. Upravy ramu
monopostu Dragon 4 vedly ke splnéni vSech pozadavki. Predbézny ndvrh alternativni
konstrukce splituje pravidla FSAE a mohl by byt pouzit.

Tab. 11 Vypoctené deformace a bezpecnosti pro jednotlivé zatézné stavy

25 25 25 25 25 25
18,09 2,45 1,99 17,7 1,43 21,40

Konstrukénimi modifikacemi narostla hmotnost, ovSem zvysila se podstatné také mérna
torzni tuhost ramu.

Tab. 12 Torzni tuhost alternativni konstrukce

BRNO 2014 48



Navrh ramu Formule Student dle pravidel FSAE pro alternativni konstrukce -

21.3968
182572
171175
149775
12833
10,6954
8.55875
641906
4 27937
2.13988
0.00000

Obr. 51 Deformace alternativniho ramu pro zatézny stav ¢.6

4.1.2 ZHODNOCENi PREDBEZNEHO NAVRHU ALTERNATIVNI KONSTRUKCE

Upravami standardniho ramu bylo docileno zmenSeni ohybového namahéni stfedni casti
rdmu. Nicméné malé bezpecnosti uvedené v Tab.11 pii zatéZném stavu ¢.4 a ¢.6 naznacuji
komplikace pii dal$im odlehcovani a tipravé piihradové konstrukce.

Me¢érna torzni tuhost alternativni Sasi se zvysila o 2,3 %. Jelikoz odborna literatura [1][1]
povazuje dostate¢nou torzni tuhost zdvodniho monopostu kolem 1400 Nm/°, otevird se
prostor dal$im Gpravdm cestou snizovani hmotnosti za moznou cenu snizovani torzni tuhosti.

4.2 FAZE 1: MODIFIKACE OBLOUKU, UPRAVA PREDNi NARAZOVE PREPAZKY A
ZUZENi PREDKU
Modifikovana alternativni konstrukce zobrazena na Obr. 53 ukazuje pozménéné profily proti

pfedbéZnému navrhu. Ty jsou oznacené Cervenou barvou. Modfe jsou zvyraznéné trubky,
které se posunuly vlivem zménéné geometrie cervenych trubek.

Za ucelem snizeni hmotnosti byl hlavni oblouk doplnén o jeden ohyb. Horni ¢ast oblouku
nyni vytvaii zaobleny trojuhelnik, jehoZ nejvyssi bod je dillezity v pfipad& prevraceni vozidla
a chrani fidicovu hlavu. Takto navrhnuty hlavni oblouk je z geometrického hlediska
hmotnostné nejvyhodnéjsi.

Stejnou metodou je upraven také predni oblouk. Radius v nejvy$Sim misté oblouku je
vyhodny i z hlediska umisténi vzpér predniho oblouku. Toto uspofadani vede ke konstrukéni
zméng€ vzpér. Ty nyni netvoii ohranieny kfiz, ale tvar pismene W.[1]
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Obr. 53 Konstrukcni zmény alternativni konstrukce. Cervend: zménéné cleny, modra: posunuté ¢leny

Za ucelem minimalizace rozméru piedni ¢asti ramu a dalSi snizeni hmotnosti byla upravena
predni narazova piepazka. Snizeni horni Casti a celkové zuzeni piepazky, zejména potom
vespod je podminéno uzitim deformaéniho ¢lenu vlastni konstrukce.

Obr. 54 Minimalizace prostoru na prredni Sablonu
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Standardni ram popsany v kapitole 3 uziva standardniho deformaéniho ¢Elenu
homologovaného pro zavody Formule Student. Mimo n¢j Ize pouzit deformovatelny prvek
vlastni konstrukce, jehoz poZadované vlastnosti musi byt testovany v certifikované zkusebné.
Vysledky musi byt potom prezentovany ve specialnim dokumentu.

Pfedni ¢ast rdmu od pfedniho oblouku aZ po ndrazovou piepazku je nyni navrzend tak, ze
Sablona prostorem tésné prochazi. Je zde ovSem dodrzena minimalni vzdalenost mezi
Sablonou a rAmem 5 mm z divodu moZné nepiesnosti vyroby $asi.

Obr. 55 Hlavni konstrukcni uzly stredni casti ramu

Z0zeni pfedni ¢asti rdmu si vyZzadalo také upravy stiedu konstrukce. Pfi zatéZovani pres
predni narazovou piepazku dochdzelo opét k ohybani stfedni casti rdmu a k prekroceni
maximalni povolené deformace o 4 mm. Nejvétsi zmeénou bylo pfidani dalsiho profilu. Diky
nému dochazi k lepSimu rozdéleni sil. Z Obr. 55 je vidét triangulace z uzlu do uzlu
jednotlivych €lenti rdmu od ptedniho narazové piepazky az k usti vzpér hlavniho oblouku
V zadni Casti.

Dalsi zménou je vytvotfeni nového uzlu v dolni oblasti bo¢ni narazové struktury. Tento bod
nelezi pfimo na spojnici uzli predniho a hlavniho oblouku, ale je situovan vyse. Pii ¢elnim
zatéZovani rdmu se tyto body vzdaluji od sebe ve sméru osy Z a piihradovéa konstrukce ma
mensi sklon ke zvedani piidé. Na Obr.55 jsou vyznaéeny vyznamné body ve stiedni ¢asti $asi.
Zménou jejich soutadnic Ize ovliviiovat vysledky analyz pro jednotlivé zatéZzné stavy.

4.2.1 ANALYZY JEDNOTLIVYCH ZATEZNYCH STAVU ALTERNATIVNi KONSTRUKCE

Tab. 13 Tabulka vysledkii pro zatézné stavy

25 25 25 25 25
20,88 2,39 2,64 24,37 1,90 24,85

120 1046 9,46 1,03 1316 1,01
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Tab. 14 Vypoctena torzni tuhost alternativniho ramu

4.2.2 ZHODNOCENIi UPRAV ALTERNATIVNi KONSTRUKCE MONOPOSTU FORMULE STUDENT

Vysledky vSech Sesti analyz splituji pravidla FSAE a alternativni rdm v této podob¢ by mohl
byt pouzit. Nicméné z Tab.13 je patrnd hrani¢ni bezpe€nost pifi zat€zovani pies piedni
narazovou prepazku, tedy zatézné stavy 4 a 6.

Zmény obou obloukil a zazeni pfedni ¢asti rdimu mélo za nasledek snizeni hmotnosti o 500g.
Soucasné se snizila torzni tuhost piihradové konstrukce na stale piijatelnou mez 1884 Nm/°.
Jelikoz sitka ramu se vyznamné podili 1 na vysledcich analyz jednotlivych zatéznych stavt dle
pravidel FSAE pro alternativni konstrukce, musela byt upravena také stredni ¢ast Sasi. Ta je
navrzena tak, ze nabizi velké mnozstvi kombinaci soufadnic jednotlivych uzld, kterymi Ize
stiedni ¢ast modifikovat.

4.3 FAzE 2: MODIFIKACE STREDNi CASTI RAMU ZA UCELEM ZVYSENI
BEZPECNOSTI

Prostiedni ¢ast Sasi nyni obsahuje nékolik vyznamnych uzli. Zménou jejich polohy ji lze

uspésné navrhnout tak, aby se zvySila bezpe€nost pii zatéZovani pies piedni narazovou

prepazku. Lze také docilit zvySeni mérné torzni tuhosti ramu.

Obr. 56 Uzly, jejichz souradnice byly ménény
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Na Obr.56 jsou uzly ozna¢ené body A-F. Modifikace byla provedena postupnou zménou
polohy jednotlivych bodl vzdy po 5 mm ve vhodném sméru a orientaci od polohy navrzené
Vv predchozi kapitole. Pti kazdé zméné€ byla vypoctena bezpecnost pti zaté¢zovani pies predni
narazovou prepazku, soucasn¢ byla pocitdna mérna torzni tuhost. Timto zplsobem lze
spravn¢ zvolit nejvhodnéjsi polohu uzlu v zavislosti na bezpeCnosti, torzni tuhosti a
hmotnosti.

Béhen navrhu byla bezpecnost 1 torzni tuhost 125 krat spoc¢tena a vyhodnocena. Byly vyuzity
vypoctové modely vytvorené v programu Creo Simulate pouzité v predchozich névrzich. Pti
upravach se projevila jiz zmifovana vyhoda propojeni CAD programu s feSi¢em ANSYS.
Timto zpisobem odpadla nezbytna konverze formati a byla zvySena efektivita feSeni.

4.3.1 MODIFIKACE UZLU A

Soufadnice bodu A ovliviuji $itku oblouku. Relativni poloha byla métena od podélné roviny
vozidla. V ptivodnim navrhu je tato vzdalenost 350 mm. Modifikace byla provadéna kolem
této hodnoty ve sméru osy Z.

Vliv bezpe¢nosti (modra) a mérné torzni tuhosti (Cervena) na zméné
polohy bodu A v ose Z
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Relativni poloha [mm]
Graf 1 Modifikace bodu A

Z vypoctenych hodnot je patrné, Zze se vzrustajici Sitkou oblouku roste bezpecnost pii
zatézovani pies pfedni narazovou piepazku. Roste ovSem také hmotnost a klesa tedy mérna
torzni tuhost ramu. Ztéchto divodi byla zvolena hodnota 355 mm. Dojde k zvySeni
bezpecnosti, ovSem také k mirnému navySeni hmotnosti a snizeni mérné torzni tuhosti.
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Tab. 15 Modifikace relativni polohy uzlu A

[mm] [mm] [-] [kel [mm] [mm] [Nm/°]  [Nm/°kg]
350 24,85 1,006 30 7,08 13,1 1875,5 62,52

355 24,1 1,037 30,2 7,09 13,11 18853  [NR

4.3.2 MODIFIKACE UZLU B

Bod B je nevyznamnéjsim prvkem stiedni ¢asti pfihradové konstrukce. Jeho polohu Ize ménit
ve vSech osach kartézského soufadného systému. V prvni fad€ byla upravovéana relativni
poloha v ose Y. Ta je méfena od roviny vozovky.

Vliv bezpe¢nosti a mérné torzni tuhosti na zméné polohy bodu B v

ose Y
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Graf 2 Modifikace bodu B v ose Y

Modifikaci relativni polohy uzlu B v ose Y je vyhodné jak z hlediska bezpe¢nosti, tak mérné
tuhosti. Z grafu 2 je ziejmé, ze vzristajici vySka bodu B se kladné podili na zlepseni
parametrt Sasi. Jelikoz dle pravidel FSAE je vySka stfedni ¢asti limitovana Sablonou, byla
relativni poloha bodu B navysena pouze o 15 mm v kladném sméru osy Y.

Tab. 16 modifikace relativni polohy uziu B

[mm] [mm] [-] [kg] [mm] [mm] [Nm/°]  [Nm/°kg]
360 24,1 1,037 30,2 7,09 13,11 1885,3 62,43,

375 21,63 1,156 30,03 7,09 13,01 18885 62,89

BRNO 2014 54



Navrh ramu Formule Student dle pravidel FSAE pro alternativni konstrukce -

I ptes toto omezeni doslo k navySeni bezpec¢nosti, snizeni hmotnosti a zvySeni torzni tuhosti 1
mérné torzni tuhosti $asi. Pro dalsi upravy bodu B vyuzijeme zménu polohy uzlu v podélném
sméru vozidla.

Vliv bezpe€nosti a mérné torzni tuhosti na zméné polohy bodu B v

ose X
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Graf 3 Modifikace bodu B v ose X

Relativni poloha v tomto pfipadé je méfena od roviny hlavniho oblouku smérem k ptedni
narazové piepazce. | zde se projevuje priznivy vliv modifikace. Ukazuje se, ze s posouvanim
uzlu blize k hlavnimu oblouku dochézi sice k nepatrnému zvySovani bezpecnosti, ale
k pomérné¢ velkému zvySovani mérné torzni tuhosti ramu.

Tab. 17 Modifikace relativni polohy uziu B

[mm] [mm] [-] [kg] [mm] [mm] [Nm/°]  [Nm/°kg]
200 21,63 1,156 30,03 7,09 13,01 1888,5 62,89,

180 21,43 1,167 30,02 7,07 12,89 19061 63,49

| v tomto piipad¢ je limitnim prvkem kokpitova Sablona. Uzel B byl posunut ve sméru osy X
k hlavnimu oblouku o 20 mm. Bezpe¢nost i mérna torzni tuhost se opét navysila.

Posledni moznosti modifikace bodu B je zména $itky ramu v této oblasti. Tedy byla ménéna
relativni poloha v ose Z. Ta je méfena od podélné roviny vozidla.
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Vliv bezpe¢nosti a mérné torzni tuhosti na zméné polohy bodu B v
oze Z
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Graf 4 Modifikace uzlu B v ose Z
Z grafu 4 je patrny vliv $iiky rAmu v oblasti uzlu B. Cim je $asi v tomto misté uzsi, tim
zna¢n€ nariistd bezpecnost pfi zatézovani konstrukce zatéznym stavem ¢.6. Klesd ovSem

mérna torzni tuhost.

Tab. 18 Modifikace relativni polohy bodu B

[mm] [mm] [-] [kg] [mm] [mm] [Nm/°]  [Nm/°kg]
315 21,43 1,167 30,02 7,07 12,89 1906,1 63,49,

300 16,62 1,50 30 7,07 1303 [BEEE 2SS

Uzel B byl pfibliZzen k podélné rovin€ monopostu o 15 mm. Diky tomu se navysila bezpe€nost
na 1,5. Torzni tuhost ovSem klesla na stale pfijatelnou hodnotu 1885,6 Nm/°.

4.3.3 MODIFIKACE uzLU C

Stejn€ jako uzel B je bod C navrhnut tak, aby jej bylo mozné posouvat ve vSech oséch.
Ukazuje se, Ze poloha tohoto uzlu neovliviiuje ve vétsi mitfe bezpecnost, ale ma velky vliv na
hmotnost rdmu a torzni tuhost konstrukce. V prvni fadé byl otestovan vliv na vlastnosti Sasi
zménou vySky uzlu.
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Vliv bezpe€¢nosti a mérné torzni tuhosti na zméné polohy bodu C v
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Graf 5 Modifikace bodu C

Postupnou zménou vysky nepatrné klesa bezpecnost a roste mérna torzni tuhost ptihradové
konstrukce. Svého maxima nabyva ve vySce 65 mm nad rovinou vozovky. V tomto piipadé je
prirtustek mérné torzni tuhosti vyznamny i pies pokles bezpecnosti.

Tab. 19 Modifikace relativni polohy bodu C v 0se Y

[mm] [mm] [-] [kel [mm] [mm] [Nm/°]  [Nm/°kg]
20 16,62 1,502 30 7,07 13,03 1885,6 62,85

65 16,64 1,500 29,9 7,06 13,01 18885 63,14

Nésledné byl zkouman vliv polohy uzlu C v podélné ose X. Zde se opét projevuje piiznivy
disledek modifikace, kdyz se vzristajici bezpe¢nosti nartista i mérna torzni tuhost. Bod C byl
postupné posouvan ve sméru osy X az do vzdalenosti 445 mm od hlavniho oblouku, kde se
nachdzi maximum mérné torzni tuhosti. I pfes to, Ze bezpeCnost dale narista, klesa torzni
tuhost $asi. Z tohoto diivodu nemé smysl uzel posouvat déle.
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Vliv bezpe€¢nosti a mérné torzni tuhosti na zméné polohy bodu C v
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Graf 6 Modifikace uzlu C v ose X

Tab. 20 Modifikace relativni polohy bodu C v 0se X

[mm] [mm] [-] [kg] [mm] [mm] [Nm/°] [Nm/°kg]
350 16,64 1,50 29,9 7,06 13,01 1888,5 63,14

445 16,37 1,53 29,9 7,06 12,96 1895,8 63,47

Upravou polohy uzlu C v ose X se navysila bezpeénost o 0,03 a méma torzni tuhost se
navysila na 63,47 Nm/°kg. Posledni moznosti modifikace bodu C je testovani vlastnosti ramu
zménou relativni polohy v 0se Z.
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Vliv bezpe¢nosti a mérné torzni tuhosti na zméné polohy
bodu C v ose Z
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Graf 7 Modifikace uzlu C v ose Z

V tomto piipad¢ je rozSifovani rdmu vzhledem k bezpecnosti nezddouci. Roste ovSem mérné
torzni tuhost ramu. Jelikoz byla snaha navysit vlivem modifikace bezpecnost a jelikoz je
torzni tuhost rdmu vysoka, byl v tomto kroku volen ustupek bezpe¢nosti za cenu snizeni
mérné torzni tuhosti.

Tab. 21 Modifikace relativni polohy uziu C v ose Z

[mm] [mm] [-] [kg] [mm] [mm] [Nm/°] [Nm/°kg]
230 16,37 1,53 29,9 7,06 12,96 1895,8 63,47

220 16,36 1,54 29,88 7,06 13,07 1879,9 62,9

4.3.4 MODIFIKACEUZLUD, E, F

Posledni moZnosti, jak navysit bezpecnost pifipadné zvysit mérnou torzi tuhost piihradové
konstrukce, je modifikovat Sitku spodnich uzli obou obloukii. V prvni fadé¢ byla
optimalizovéna Sitka pfedniho oblouku. Z grafu 8 lze odecist maximum mérné torzni tuhosti
pfti relativni poloze uzlu D od podélné roviny vozidla 200 mm. Ukazuje se, ze varianta 1
alternativniho ramu navrzena v kapitole 4.2 je v tomto sméru optimalni a soutadnice bodu D
nebyla zménéna. Vlastnosti Sasi tedy zlstaly zachovany jako po optimalizaci bodu C.
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Vliv bezpe¢nosti a mérné torzni tuhosti na zméné polohy

bodu D v ose Z

1,6
= -
p—— e
] |\ -
1,55 = i
= o y -
g e _
5 15
) L
& \
0 y = -1E-05x2 + 0,0052x + 0,9405 \ r
2 —
145 |— R2=0,9987 T .
y = -0,0004x2 + 0,1701x + 46,025 \ i
R2=0,9739 -
14 | | |
175 185 195 205 215 225 235

v

Relativni poloha [mm]

Graf 8 Modifikace uzlu D

62,95
62,9
62,85
62,8
62,75
62,7
62,65
62,6
62,55
62,5
62,45
62,4

Mérna torzni tuhost [Nm/°kg]

Patrn€ nejptiznivéjsi vliv na vlastnosti alternativniho rdmu ma Sifka spodnich uzli hlavniho
oblouku. Zkoumanim zmény vzdalenosti uzlu E od podélné roviny vozidla bylo zjisténo, ze
bezpecnost pii zatéZzovani pres predni narazovou piepazku rychle nartistd, stejné jako mérna
torzni tuhost Sasi.

Vliv bezpe¢nosti a mérné torzni tuhosti na zméné polohy

bodu E v ose Z
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Graf 9 Modifikace relativai polohy uzlu E
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Maximum mérné torzni tuhosti nastane, pokud je relativni poloha uzlu E 270 mm. Bezpecnost

v

se pfitom navysi na 2,11.
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Tab. 22 Modifikace relativni polohy uzlu E

[mm] [mm] [-] [kel [mm] [mm] [(Nm/°] [Nm/°ke]
210 16,36 1,54 29,88 7,06 13,07 1879,9 62,9

275 11,85 2,11 29,9 6,65 12,5 1966,3 65,8

Na Obr.56 je znazornén také bod F. Jeho zména by jist¢ také ovliviiovala vlastnosti
ptihradové konstrukce. Nicméné presné v tomto uzlu se nachazi zadni bod horniho ramena.
Z tohoto ditvodu nebyl tento uzel optimalizovan, ale ram je zde pfizpiisobeny zavéSeni.

4.3.5 VYSLEDEK A ZHODNOCENi MODIFIKACE

Modifikace byla provadéna zejména za ucelem zvySeni bezpecnosti pii zatéZovani dle
pravidel FSAE pro alternativni rdmy zatéznymi stavy ¢.4 a ¢.6. Zménou soufadnic klicovych
uzlt stiedni ¢asti dochazelo také k ovliviiovani dalSich vlastnosti piihradové konstrukce.

Obr. 57 Porovndni stiednich casti varianty 1(Cervend) a optimalizované varianty 2 (zelend)

Po ukonceni modifikace byly testovany vSechny zatézné stavy. Ve vSech piipadech bylo
docileno stanoveni bezpecnosti na piijatelnou hodnotu. Pokles byl zaznamenan v ptipade
zatéznych stavl €.2 s €.3. Nicméné bezpecnost zde dosahuje minimalni hodnoty 7,18, proto
nema zvlastni vyznam timto se zabyvat. Na druhé stran¢ navySeni bezpecCnosti pii zatizeni
pies predni ndrazovou piepazku bylo po optimalizaci vice nez o 100 %.
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Tab. 23 Tabulka vysledkii pro zatézné stavy

25

25

18,04 3,11 3,48 9,91 1,26 11,85

138 804 7,18 2,52 19,84 2,11

Tab. 24 Porovnani torznich tuhosti jednotlivych variant

Alternativni rdmova konstrukce pfibyla na vaze o 100 g, torzni tuhost se zvysila na 1966
Nm/°. Se stfedni ¢asti Sasi jiz za danych podminek nelze vice pracovat. Nasledné¢ bude
alternativni ram v zadni oblasti pfizpiisoben drzakiim zavéSeni a uloZzeni motoru.

4.4 FAzE 3: UPRAVA RAMU S OHLEDEM NA BODY ZAVESENi A ULOZENI
MOTORU

Jelikoz navrzeny ram se béhem vyvoje nékolikrat ménil a vétSina uzlovych bodl nezlstala na
puvodnim misté, je nezbytné zkontrolovat a pifipadné ptizpusobit konstrukci ulozeni vSech
dalezitych komponent vozidla. Tyka se to zejména motoru, bodi a dild zavéSeni a
aerodynamickych prvka.

Nejjednodussim a nejrychlejSim zpisobem, jak zjistit kompatibilitu nového $asi s ostatnim
¢astmi sestavy je vloZeni alternativni konstrukce do standardniho navrhu, ktery je pro vSechny
¢asti vozidla navrzeny. Timto porovnanim sledujeme odchylky kli¢ovych bodt v navrzich.
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Obr. 58 Porovnani alternativni a standardni konstrukce

ProloZenim navrh bylo zjiSténo, ze se obrysové alternativni ram standardnimu podoba,
zejména je dilezité, Ze odchylka uzli v mistech bodl zavéSeni je velice mala. Nasledné byly

jednotlivé komponenty vkladany do $asi.

Obr. 59 Motor viozeny do ramu

Motor je v ramu ulozen ve ¢tyfech bodech na dvou trubkovych ¢lenech $asi. Poloha téchto
trubek je dulezita z hlediska navrhu drzakt motoru. Soucasné musi byt dodrzen jisty prostor
zadni ¢asti ndvrhu z diivodu montaze piipadné¢ demontaze motoru. PfisluSenstvi motoru ma
vétSinou pevné stanovenou pozici. Zejména vstiikova¢ a saci systém motoru. Je nezbytné
kontrolovat kolizi vzpér hlavniho oblouku se zasobnikem vzduchu.

Obr. 60 Ergonomické prvky viozené do ramu
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Aerodynamické prvky maji na navrh ramu také velky vliv. Zejména piedni ¢ast konstrukce,
kterd musela ustoupit pfednimu pfitlacnému kiidlu. Tato velkd zména koncepce vnesla do
navrhu mnoho komplikaci, které se obtizn¢ feSily. Pro pouziti aerodynamickych prvkii vozu
Dragon 4 i na ram alternativni konstrukce je nutné pti navrhu brat na tyto komponenty zietel a
kontrolovat ptipadné kolize zejména podlahy s difuzory.

Obr. 61 Aerodynamické prvky aplikované na alternativni ram

vvvvvv

Poslednim, patrné nejdilezitéjSim a nejvice limitujicim prvkem je zavéSeni. Hlavnim
omezenim je nutnost dodrzeni klopnych os ramen. Zménou klopné osy by doslo i ke zménam
jizdnich vlastnosti vozidla. Nejvice by se projevily rozdilné tzv. antisquad a antidive efekty.
Je nutné kontrolovat pifipadné kolize ramen s ramem pii maximalnim vyvéSeni kol nebo
stlaceni pruzin tlumicu.

Obr. 62 Aplikované zavéseni na alternativni konstrukci

Timto postupnym vkladanim a kontrolovanim jednotlivych komponent do ramu byla zajisténa
kompatibilita alternativniho ramu s ramem formule Dragon 4. Pti tomto procesu byly uzly
posouvany V mezich 1-2 mm. Tyto zmény se neprojevily na vlastnostech navrhu.

Poslednim krokem k dal§imu snizeni hmotnosti byla vhodna zména nékterych polotovart
piihradové konstrukce. K posouzeni redukce hmotnosti na polotovarech bylo vykresleno
nap¢ti pii zat€Zovani s nejmensi vyslednou bezpecnosti.
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Obr. 63 Zobrazené napéti

Nejmensi napéti se objevuje na diagonalnich profilech ramu. Ty byly nahrazeny polotovarem
TR 20 x 1.25 a TR 25 x 1,25 i ve stfedni ¢asti, kde se doposud nachazely pouze ¢tvercové
profily. Pozdéji se ukazalo, Ze tato zména ma pozitivni vliv na torzni tuhost ramu. Zménu
dostaly také vzpéry hlavniho oblouku, kde byl ptivodni TR 28x1,25 nahrazen TR 25x1,25

Obr. 64 Zmeéna polotovarii

4.4.1 ANALYZY DLE PRAVIDEL FSAE A KONTROLA BEZPECNOSTI

Vypoctovy model byl vytvoteny stejnym zplisobem jako v ptedchozich pfipadech. Stejné tak
byly pifi vypoctech definované stejné okrajové podminky. Zménou polotovari bylo
kombinace profild jak kruhovych, které jsou vhodnéjsi pii torznim namahani, tak
¢tvercovych, jejichz vyhody se projevuji pti ohybovém zatéZovani.
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Tab. 25 Vysledky bezpecnosti pro jednotlivé zdatézné stavy

4.4.2 VYSLEDEK A ZHODNOCENi KONSTRUKCNICH UPRAV

Poslednimi upravami alternativni konstrukce bylo docileno lepSich vlastnosti nez u vSech
predchozich variant navrhu. Hmotnost piihradové konstrukce je 28,2 kg, coz je o 1,4 kg méné
neZ v piipad¢ standardniho ramu. Torzni tuhost se navysila o 5 %, stoupla také mérna torzni
tuhost.
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5 POROVNANi VLASTNOSTIi STANDARDNi A ALTERNATIVNI
KONSTRUKCE FORMULOVEHO RAMU

Navrzeny standardni rdm zcela spliiuje pozadavky pravidel a byl pouzit ve vozidle Dragon 4.
Nicméné konstrukce nesplituje pozadavky pravidel na alternativni rdmy. Vlivem zvySené
predni ¢asti dochazi pti definovaném zatizeni k piekroceni povolené deformace. V nékterych
pripadech i n¢kolikanasobné.

Obr. 65 Porovnani standardniho (Cervend) a alternativniho (Cernd) ramu

I ptes tyto nedostatky ma Sasi standardniho navrhu velice dobré vlastnosti. Nizkd hmotnost,
pouze 29,6 kg a vysoka torzni tuhost 1983 Nm/° jsou hlavnimi rysy nové konstrukce Dragona
4. Postupnymi Upravami standardniho rdmu bylo docileno pfemény navrhu v rdm limitovany
alternativnimi pravidly. V kone¢né fazi konstrukéniho navrhu vykazoval lepsi vlastnosti nez
standardni $asi. Snizila se hmotnost a soucasné¢ se zvysila torzi tuhost. Tyto dvé skuteCnosti
méli za nésledek zvyseni mérné torzni tuhosti.

Tab. 26 Porovnani vlastnosti jednotlivych variant ramu

mm mm ° Nm/* Nm/°kg
12,46 2,13 0,6 1983 67
5,54 0,9 0,267 2134 70,43
13,1 7,44 0,631 1884 63,24

12,5 6,65 0,605

1966
11,95 6,38 0,578 2057 72,95
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Pii zatéZovani jednotlivych modifikaci dle specifikaci definovanych v pravidlech pro
alternativni rdmy byla vzdy kontrolovana bezpe€nost pii daném zatézném stavu. Standardni
navrh ukazal svoje nedostatky pfi zatézovani pfes piedni narazovou piepazku jak v ptipadé
Cisté podélného zatézovani, tak pii zahrnuti bocni sily. Tedy zatézné stavy 4 a 6.

Zménou konceptu standardniho rdmu a transformaci na alternativni konstrukci bylo docileno
zvySovani bezpecnosti. Nicméné diillezitym faktorem navrhu je nizkd hmotnost. V posledni
navrhové fazi byl proveden Ustupek pravé ve smyslu snizeni bezpe¢nosti na stale pfijatelnou
mez ve prospéch snizeni hmotnosti az o 1,2 kg.

Tab. 27 Porovnani jednotlivych variant z hlediska bezpecnosti
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6 TVORBA MKP MODELUV PROGRAMU PATRAN

Poslednim krokem pii navrhu alternativniho ramu bylo finalni variantu vytvofit v modelovém
prostiedi programu Patran. Hlavnim diivodem volby této metody je pozadavek ze strany
pravidel FSAE pro alternativni konstrukce. Zde je zadano, ze ke schvaleni navrhu je nezbytné
odeslat ke kontrole tzv. Nastran Analysis Deck, coz je soubor generovany Patranem pro
sdruzeny fesic Nastran.

6.1 MKP MODEL v PROSTREDI PATRAN

Prvotnim ukonem bylo ujasnéni jednotek, Vv kterych bude model tvofen. Jelikoz Patran
odvozuje jednotky z Druhého Newtonova zakona, rozhodujicim faktorem je délkova
jednotka. V tomto piipadé byly uzlové body importovany v metrech. VSechny jednotky jsou
tedy v zakladnim tvaru. Ostatni pfipady popisuje tabulka 28.

Tab. 28 Systém jednotek v prostiedi PATRAN [6]

System Input Qutput
of
Units Length | Force Elastic Mass Mass WTMASS 1G Disp | Force | Stress
Modulus Density Parameter
1 m N Pa kg kg/m? 1.0 9.807 m N Pa
misec?
2 mm N MPa tor t'mm?* or 1.0 9807 mm N lMPa
Mg Mg/mm* mm/sec?
3 ft Ib, psf slug slug/ft* 1.0 3247 ft Ib, psf
ft/sec?
4 in Ib, psi Ib, Ib, 1.0 386.1 in Ib, psi
secHin secint infsec?
5 in Ib, psi Ib, Ibfin* 2.59x10+ 386.1 in Ib, psi
infsec?

Jako zékladni stavebni kdmen modelu byla vyuZita pfednost skeleton partu vytvoteného
v programu Creo 2.0 Parametric. Tento prvek obsahuje pouze body a nékteré kiivky. Jeho
nejveétsi vyhodou je, Ze se s nim da pracovat jako s kteroukoliv jinou soucasti. Tento skeleton
model byl exportovan do formatu IGES a nésledné naimportovan do Patranu. Pravé v tomto
okamziku je dilezit¢é spravné urcit délkovou jednotku, ve které bude geometrie
naimportovana.
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Obr. 66 Importovand geometrie

V tomto kroku byly importovany také body nckterych skic. Nékteré byly zdvojené. Proto
musela byt geometrie zkontrolovana a duplicitni body byly odstranény, aby nevznikaly chyby
pii tvorb¢ draténého modelu.

Stejné jako v programu Creo 2.0 Simulate byl model tvoifen pomoci kiivek, kterym byl
pfidélen prafez. Tim vznikl dratény model tvofeny z prutovych néhrad.

Obr. 67 Body spojené krivkami, dokoncend geometrie
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Nasledné¢ byl definovan material jako izotropni s Youngovym modulem 210 GPa,
Poissonovym &slem 0.27 a hustotou 7829 kg/m®. V dalsim kroku byly urdeny prifezy
prutovych néhrad pouzitych v ptihradové konstrukci ramu. Stejné€ jako v Creu 2.0 se prufezy
definuji zakladnimi rozméry a program Patran si vSechny potiebné veli¢iny dopocita z téchto
vstuptl. I zde je dulezité pamatovat na pouzivané jednotky a respektovat stejnou miru, jako ma
Importovana geometrie.

SECTION PROPERTIES
AREA

A=175.9282

20,00 MOMENTS OF INERTIA
1 =17320.03

12 = 17320.03

. n2=0.

15.00 TORSIONAL CONST.
ABOUT CENTROID

1= 34658.05

1000 SHEAR STIFF. FACTORS
K1 =0.5042444

K2 = 0.5042444
WARPING COEFF.
ABOUT SHEAR CENTER
CWA=0

CENTROID RELATIVE
TO SHEAR CENTER
N1A=D

N2A= 0.

CENTROID RELATIVE
TO ORIGIN

HORL = 0.

VERT. = 0.

10,00 SHEAR CENTER

REL. TO ORIGIN

HORI. = 0.

VERT =0

ANGLE FROM AXIS 1
..... TO MAX. PRINC. AXIS
ALPHA =S50,
EXTERNAL PERMETER

-15.00

Obr. 68 Prirez pouzity pri tvorbé modelu

Po pridéleni ptislusného prufezu vSem kiivkam bylo dal§im krokem vytvofeni sité. Velikost
prvku byla zvolena 10 mm. Na vytvofenou sit’ bylo nezbytné aplikovat funkci “Ekvivalence”.
Timto zplsobem dojde ke sjednoceni dvou blizkych uzlovych bodi, pokud jejich soufadné
systémy lezi ve zvolené velikosti ekvivalence.[7]

Obr. 69 Vytvorena sit's popisky uzli
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Model s vytvofenou siti nyni vykazuje poZzadované vlastnosti piihradové konstrukce.
Jednotlivé pruty maji materidlové i pevnostni charakteristiky. Pro kontrolu byla v prostredi
Patran provedena hmotnostni analyza. Vypoétena hmotnost 28,87 kg se od hmotnosti uf¢ené
Vv programu Creo 2.0 Parametric li$i 0 670 g. Tento rozdil byl zapficinén tim, Ze v simulacnim
modelu nejsou zahrnuty ofezy trubek v uzlovych bodech, jak je patrné z obrazku 69. Z tohoto
divodu je mozné hmotnost prohlésit za spravnou. V tomto sméru je tedy model v potadku. V
posledni fazi tvorby byly aplikovany vazby a zatizeni pro jednotlivé zatézné stavy
pozadované pravidly FSAE

Obr. 70 Model pripraveny k vypoctu

6.2 VYTVORENI SOUBORU NASTRAN ANALYSIS DECK

Analysis deck je textovy soubor generovany programem PATRAN. Obsahuje vSechny tdaje
potiebné k vypoctu jako geometrii, pfidéleny material, a okrajové podminky. Tento soubor je
vzdy vytvaren do slozky s modelem, ma ptiponu BDF.

Na obr.71 je zobrazen vytah z textového vypoctového souboru. V prvni ¢asti je zapsan typ
analyzy, dale je definovan prifez prutu, ktery bude pfidélovan zvolenym kiivkam. V tomto
ptipadé prufez PBARL, kde nésledujici hodnoty definuji jeho rozméry v metrech nasledovné:
Sitka 0.025 m, vySka 0.025 m, tloustka jedné stény 0.00125 m a druhé st€ny 0.00125 m.

Za casti definujici vlastnosti prutl se nachazi odstavec s pfidélenym materidlem MATI
s Youngovym modulem 2.lell Pa, Poissonovym ¢&islem 0.27 a hustotou 7829 kg/m°.
Nasleduji parametry prutd typu Rigid Beam: RBE2.

Geometrie modelu je popsana soufadnicemi jednotlivych uzli vypoctové sité. V souboru jsou
uzly pojmenovany GRID, nésleduje ¢islo uzlu a jeho soufadnice v kartézském soufadném
systétmu. V zavé€ru dokumentu jsou popsany okrajové podminky jako vazby a zatizeni.
V tomto pfipad¢ byly pouzity vazby odebirajici vSechny posuvy. Takova vazba je potom
zapsana jako SPCI1, kde 123 znaci odebrané stupné ve formatu Ux, Uy, Uz, Rx, Ry, Rz a
posledni ¢islo znaci uzel, kterému je vazba ptifazena. Obdobn¢ se zapisuje zadana sila, kterad
je definovana velikosti a vektorem.
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$ NASTRAN input file created by the Patran 2012 &4-git input file

§ Linear 5tatic Aanalysis, Database

§ Elements and Element Properties for region : 25x25x1_25_hor_vert

PBARL 1 1 BOX
025 025 00125 . 00125
§ Pset: "25x25x1_25_hor_vert” will be imported as: "pbarl.1l"
CBAR 440 1 2636 2639 1. 0. 0.
CBAR 441 1 2639 2640 1. 0. 0.
CBAR 4432 1 2640 2641 1. 0. 0.
§ referenced Material Records
§ Material mrecord : steel
PATI 1 2.1+11 .27 7829,
§ Multipoint Constraints of the Entire Model
RBEZ 334 2633 123456 2635 2637
REEZ2 336 2633 123456 2634 2636
§ Nodes of the Entire Model
GRID 212 . 766667 .661665 -.016034
GRID 561 764811 . 648463 -.109035
GRID 903 1.43063 .426892 175946
GRID 941 1.43063 .426892 -.175946
§ Displacement Constraints of Load Set : MainHR
SPC1 1 123 2723
§ Displacement Constraints of Load Set : MainHL
SPCl 3 123 2694
§ Displacement Constraints of Load Set : MHL
SPC1 4 123 4820
§ Displacement Constraints of Load Set : MHR
sPC1 5 123 4446
§ Modal Forces of Load set @ sila
FORCE 1 2633 1 149995, -.993365 0. .115004

Obr. 71 Vytah ze souboru analysis deck

6.3 MKP VYPOCET ALTERNATIVNi KONSTRUKCE RAMU POMOCIi RESICE

NASTRAN

Model vytvofeny v programu PATRAN lze nejjednoduseji spocitat pomoci feSice MSC
NASTRAN. Resi¢em se otevie v pracovnim adresafi soubor s piiponou BDF, tedy Nastran
analysis deck. V této fazi je vhodné mit pracovni adresai otevieny a sledovat soubory, které
pii vypoctu vznikaji. Nastran totiz nehlasi vysledek €innosti. Pfi zdarném ukonceni vypoctu
se v pracovnim adresafi objevi soubor s ptiponou F06. Ten lze otevfit v poznamkovém bloku.
Obsahuje vysledky jak deformacni, tak napjatostni. Soucasné se souborem typu F06 musi
vzniknout textovy dokument s koncovkou XDB.
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Tvorba MKP modelu v programu PATRAN -

Obr. 72 Deformacni vysledek MKP analyzy

V této fazi se v programu MSC Patran piitadi vysledky vypoctu pravé souborem XDB.
Nasledné je mozné pozadované hodnoty zobrazit a dale s nimi pracovat.

Na Obr. 72 je zobrazena deformace alternativniho ramu vlivem zatizeni ptes piedni
narazovou piepazku. Maximalni velikost byla vypoctena 12,8 mm, coz plni pravidla FSAE
s dostatecnou bezpec¢nosti. Vysledné deformace ostatnich zatéznych stavii jsou pfiiloZeny
Vv priloze.

6.4 POROVNANIi VYSLEDKU ANALYZ VYPOCTOVYCH MODELU

Kone¢ny néavrh alternativniho ramu, byl zatizen jednotlivymi zatéZnymi stavy dle pravidel
FSAE v programech MSC.Patran/Nastran a Creo Simulate. Maximalni hodnoty deformaci
byly zapsany a porovnany v tab.29.
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Tvorba MKP modelu v programu PATRAN -

Vypoctové modely maji shodné definovany materidl 1 geometrii, maji stejné okrajové
podminky a podobnou vypoctovou sit. Odchylky deformaci se pohybuji do 0,4 %. V jednom
z ptipadd byly vysledy dokonce totozné. Pravé zminéné odchylky jsou zplsobeny mirné
rozdilnymi vypoctovymi sitémi, vytvofenymi v odlisSnych MKP programech.

Diky tomu lze konstatovat, Ze pro tento typ Ulohy jsou oba MKP programy rovnocenné a
zvoleny postup byl spravny.

Tab. 29 Porovnani vysledkii
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ZAVER
Cilem prace bylo navrhnout ram monopostu Formule Student s ohledem na nizkou hmotnost

a dostate¢nou torzni tuhost. Podminkou bylo vyuziti pravidel Formule SAE umoziujici
nestandardni konstrukci, ktera je ovsem podminéna nékolika analyzami.

Jelikoz navrh takového ramu je pomérné slozity ukol, bylo z poc¢atku vyuzito standardnich
pravidel pro monoposty Formule Student, podle kterych byl ram navrhnut. Timto zptisobem
vznikl novy koncept piihradové konstrukce, s ohledem na vSechny komponenty a pozadavky
vozidla. Takto vznikly standardni navrh je typicky kratkou zvysSenou ptidi, zkracenou zadni
¢asti a velkym poctem riznych druhti polotovart. V této fazi konstrukéniho navrhu byl rdm
pouzit u vozidla Dragon 4 brnénského studentského tymu. V porovnani s pfedchozi evoluci je
hmotnost nizsi o 5,9 kg soucasné se zvysila torzni tuhost o 633 Nm/°. Tato zlepSeni jsou
disledkem vyuziti alternativnich polotovari, které jsou vhodné pouzity, a omezeni zbytecné
vétsich rozméra piedchoziho modelu.

V dalsim postupu dochazelo postupné ke zméné navrhu dle standardnich pravidel
v konstrukci alternativni. Vyuziti této alternativy se sebou nese vétsi volnost pii navrhu
konstrukce. Bylo nezbytné dodrzet pouze nékolik nafizeni dle pravidel FSAE, jinak je navrh
ramu libovolny. Pfi navrhu byl respektovan pozadavek na vypocet maximalnich deformaci
Vv Sesti zatéZznych stavech simulujicich riizné typy narazii. Aby bylo mozné odhadnout dalsi
vhodné upravy, byl ram standardni zatizen stavy pro alternativni ramy Formule student. Bylo
zjisténo, Ze dosavadni navrh nespliiuje pisné pozadavky FSAE. Proto jsem dopél k zavéru, Ze
tyto dvé moznosti nejsou z hlediska bezpecnosti rovnocenné. I kdyz standardni pravidla pro
ramy Formule student jsou velice pfisna a striktni pravé z ditvodu bezpecnosti, mize nastat
situace, kdy i pres dodrzeni vSech pravidel miize konstrukce pii zatéznych stavech pro
alternativni konstrukce projevovat vyssi deformace, nez jsou povolené. Nicméné tyto analyzy
se Vv pfipadé¢ posuzovani standardnich rama ned¢€laji, proto je navrh pro Dragona 4
akceptovatelny a doposud proSel vSemi kontrolami ze strany potadateli zavodd.

Béhem dalsich konstrukénich Uprav a po vyhodnoceni jejich dusledkti z vypoctovych
simulaci bylo uréeno né¢kolik uzld rdmu, jejichz poloha méa vyznamny vliv na vlastnosti
navrhu. DalSi faze ndvrhu se nesly Vv duchu neustalého systematického testovani zmény
polohy klicovych bodl v jednotlivych osach. Byly vytvofeny bezpecnosti a mérné torzni
tuhosti. Pomoci ziskanych zavislosti jsem pak posuzoval, ktera poloha kazdého z bodu, je
z hlediska hmotnosti, tuhosti, bezpec¢nosti a pravidel FSAE nejvhodnéjsi. Docilil jsem zvySeni
bezpecnosti pro jednotlivé zatézné stavy na pfijatelnou mez, konkrétni hodnoty jsou
poznamenany v piislusnych kapitolach Soucasné se navysila mérna torzni tuhost.

V posledni fazi prace byla kontrolovana kompatibilita v§ech komponent vozidla s alternativni
konstrukci ramu. Vysledny navrh je pln€ kompatibilni se v§emi hlavnimi komponenty vozidla
a mohl by nahradit standardni ndvrh v plném rozsahu. S ohledem na plisobici napéti pfi
zatéznych stavech, byly nahrazeny nékteré polotovary ve snaze snizit hmotnost. Diky tomu
hmotnost dale klesla o 1,7 kg. Navic vhodnd nahrada nékterych &tvercovych profila za
mezikruhové ve stiedni ¢asti méla za pricinu zvyseni torzni tuhosti 0 91 Nm/°.

Az do této faze vyvoje probihal navrh i provedené simulace v programu Creo 2.0. (model byl
tvofen v aplikaci Creo 2.0 Parametric, Vypoctovy model byl pfipravovan v nastavbé Creo 2.0
Simulate) V tomto prostiedi byla vyuzita moznost pouziti externiho fesi¢e a to ANSYSu.
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Jelikoz béhem vyvoje bylo provedeno pomérné velké mnozstvi analyz, ukazal se tento piistup
velice efektivni. Odpadla totiz nutna konverze formati mezi CAD a MKP programem.

Na zéklad¢ ziskanych zkuSenosti je vhodné uvést, ze navrh Alternativni konstrukce je
vice moznosti a jistou konstrukéni volnost, ale je podminéna prokdzanim bezpeCnosti
navrzeného ramu. Ta je prokazovana odevzdanim vstupnich dat pro vypocet jednotlivych
zatéznych stavii ve formatu BDF. V ramci feSeni diplomové prace jsem tento soubor,
pro prostiedi MSC Patran, znamy jako Nastran Analysis Deck, vytvofil pro kazdy zatézny
stav a provedl simulaci fesi¢em MSC Nastran. Z tohoto divodu je findlni verze navrhu
vymodelovdna také v Patranu a vysledky z Nastranu byly porovnany s vysledky
z programu Creo 2.0. Jelikoz se vysledky z jednotlivych MKP fesi¢t 1isi pouze do 1%, bylo
mozné posoudit vhodnost zvoleného postupu. Oba piistupy jSOu rovnocenné a zvoleny postup
je mozné povazovat za spravny.

Trubkovy rdm je jednodus$si na navrh, vypocet i vyrobu, nez Sasi kompozitové nebo
vostinové. Z hlediska v praci dosazenych vlastnosti navrzeného ramu kategorie Formule
Student se alternativni pfistup ukazal jako vhodny. Oproti standardnimu navrhu ptedchozi
evoluce bylo uSetfeno 7,8 kg coz je 21% uspora hmotnosti. Soucasné byla navySena torzni
tuhost o 724 Nm/°. Tyto dv¢ veli¢iny jsou pro zavodni monopost zcela zdsadni a velkou
mirou se podili na celkovych vlastnostech vozidla. S vyuzitim pravidel FSAE pro alternativni
rdmy se otevird prostor pro dalsi zlepSeni téchto vlastnosti, které budou urcité spjaty se
zménou geometrie ramu. Jist¢ ma smysl se ve vyvoji Sasi touto cestou ubirat a hledat dalsi
konstrukéni feSeni vychézejicich z navrhu, popsaném v této diplomové praci.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

c
C
d

D
E

Ez

SAE
FSAE
MKP

[Nm/°/kg]
[Nm/°]
[m]
[m]
[GPa]
[Pa]
[Pa]
[N]
[GPa]
[m‘]
[m‘]
[m*]
[m]
[m]
[ka]
[Nm]
[m°]
[°]

[m]
[m]
[kg/m”]
[°]

M¢rna torzni tuhost

Torzni tuhost

Vnitini primeér

Vnéjsi prumér

Youngtv modul oceli

Youngtiv modul zékladni oceli
Youngtiv modul alternativni oceli
Sila

Modul pruznosti ve smyku
Kvadraticky moment prifezu zakladniho polotovaru
Kvadraticky moment priifezu alternativniho polotovaru
Polarni moment priiezu

Rozhod kol

Délka prutu

Hmotnost

Kroutici moment

Objem

Uhlové deformace ramu
Deformace v ose Y

Deformace v ose Z

Hustota oceli

Zkrouceni prutu

Society of automotive engineers
Formula SAE

Metoda kone¢nych prvki
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VYPOCTENE DEFORMACE STANDARDNIHO RAMU DLE POZADAVKU PRO ALTERNATIVNi KONSTRUKCE -

Vypoctené deformace standardniho ramu dle poZadavkii pro alternativni
konstrukce

Zatizeni hlavniho oblouku Zatizeni predniho oblouku

231885 8.40477

208526 756429

185358 . 672381
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maximalni deformace 22,18 mm maximalni deformace 8,40 mm
Zatizeni boéni struktury Zatizeni predni narazové prepazky
e
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maximalni deformace 3 mm maximalni deformace 150,9 mm
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maximalni deformace 9,6 mm iini deformace 181,6 mm
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Vypoctené deformace piredbézného navrhu alternativniho ramu -

Vypoctené deformace piedbéZného navrhu alternativniho ramu

Zatizeni hlavniho oblouku Zatizeni predniho oblouku
180964 244969
18,0000 220472
16,0000 1.95975
14.0000 171479
120000 1.46932
10,0000 1.22485
200000 0.97988
500000 0.73481
400000 043934
200000 024437
ul 0.00000

/ \ 0.00000

maximalni deformace19,1 mm maximalni deformace 2,45 mm

Zatizeni bo¢ni struktury ZatiZeni piredni narazové piepazky

139077
1.20002
1an0m
10002

1on0m
100002
020007
080002
o.<0007
020007
0002

maximalni deformace 1,99 mm maximalni deformace 17,07 mm
Zatizeni pripojnych bodi pasi Zatizeni predni narazové prepazky s
bocnim vlivem
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129475 139
115089 192wz
100703 77
28637 5T
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157525 05wt
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314388 < 2ras7

Ananmn 21300
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maximalni deformace 1,46 mm maximalni deformace 21,6 mm
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Vypoctené deformace faze 1 alternativniho ramu -

Vypoctené deformace faze 1 alternativniho ramu

Zatizeni hlavniho oblouku Zatizeni piredniho oblouku

208833
187850
167068

145183
/ 125300

104417
835332
|
208833

0.00000

maximalni deformace 20,88 mm maximalni deformace 3,09 mm

Zatizeni boéni struktury Zatizeni predni narazové prepazky

158539
132118
108693

079269
052848
026423
0.00000

24,3762
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maximalni deformace 2,64 mm maximalni deformace 24,37 mm
Zatizeni pfipojnych bodud pasu Zatizeni pfedn_i n’érazgvé pfepazky s
s boénim vlivem e
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050000
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maximalni deformace 1,9 mm maximalni deformace 24,85 mm
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Vypoctené deformace faze 2 alternativniho ramu

Vypoctené deformace fize 2 alternativniho ramu

Zatizeni hlavniho oblouku

/
S

Zatizeni boéni struktury

/™

maximalni deformace 3,47 mm

ZatiZeni pripojnych bodu past

maximalni deformace 1,26 mm
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Zatizeni predniho oblouku
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Zatizeni predni narazové prepazky

maximalni deformace 9,91 mm

Zatizeni predni narazové prepazky s
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maximalni deformace 11,85 mm
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Vypoctené deformace faze 3 alternativniho ramu -

Vypoctené deformace fize 3 alternativniho ramu

Zatizeni hlavniho oblouku Zatizeni pfedniho oblouku

182018
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160000 proe
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Maximalni deformace 18,2 mm Maximalni deformace 3,16 mm
Zatizeni bo¢ni struktury Zatizeni predni narazové prepazky
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170830 500000
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102558 300000
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maximalni deformace 3,41 mm maximalni deformace 9,98 mm
Zatizeni pripojnych bodu pasu Zatizeni pfedni narazové prepazky s
boénim vlivem
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maximalni deformace 1,41 mm maximalni deformace 11,91 mm
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Vypoctené deformace finalni varianty alternativniho rdmu v prostfedi PATRAN -

Vypoctené deformace finalni varianty alternativniho ramu v prostiredi
PATRAN

Zatizeni hlavniho oblouku Zatizeni pfedniho oblouku

Maximalni deformace 18,1 mm Maximalni deformace 3,17 mm

Zatizeni bo¢ni struktury Zatizeni piedni narazové piepazky

\

—— —-.Q.QVOOS
maximalni deformace 3,4 mm maximalni deformace 10 mm
Zatizeni pfipojnych bodi past Zatizeni pfedni narazové piepazky s

bocénim vlivem

maximalni deformace 1,41 mm maximalni deformace 12,8 mm
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Torzni tuhosti jednotlivych variant ramu

Torzni tuhosti jednotlivych variant ramu

Predbézny navrh alternativniho ramu

Standardni ram

158601
112480
056230

253446
126723
000000

7 A
a2

- 4
AN
-_‘:-\;_51" :

Torzni tuhost 2134 Nm/°

Torzni tuhost 1983 Nm/°®

Varianta 2 alternativniho ramu

111111
11,2308
100361
878157

Varianta 1 alternativniho ramu

148705
105516
3
791387
659472
527578
385683
253788
131894
0.00000

777777

333333
zzzzzz

uuuuuu

Torzni tuhost 1884 Nm/° Torzni tuhost 1966 Nm/°

Varianta 3 alternativniho ramu

Torzni tuhost 2057 Nm/°
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Detailni ndhledy na sestavu alternativniho ramu -

Detailni nahledy na sestavu alternativniho ramu
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