VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

TORZNI TUHOST RAMU VOZIDLA FORMULE STUDENT

TORSIONAL STIFFNESS OF THE FORMULA STUDENT CHASSIS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Pavol Petro

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Ondfej Blatak, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016



VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Student: Bc. Pavol Petro

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Automobilni a dopravni inzenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Ondriej Blat'ak, Ph.D.

Akademicky rok: 2015/16

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Torzni tuhost ramu vozidla Formule Student

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Torzni tuhost je jednim z dalezitych parametrl rAmu (samonosné karoserie), ktery ma pfimy vliv na
jizdni vlastnosti vozidla. Tuto charakteristiku je tfeba zohlednit pfi navrhu zavéSeni vozidla.

Cile diplomové prace:

1. Provedte konstrukéni navrh ramu vozidla Formule Student s ohledem na jednotlivé body uchyceni
ramen, vahadel a dalSich ¢asti zavéseni.

2. Provedte vypocet torzni tuhosti ramu vozidla Formule Student ve vhodné MKP programu.

3. Provedte vypocet deformace ramu pfi jizdé vozidla.

4. Provedte méreni torzni tuhosti ramu vozidla Formule Student.

Seznam literatury:

Milliken, W. F. (1995): Race car vehicle dynamics. SAE International, Warrendale.

Forbes, A. (1997): Race Car Chassis: Design and Construction. Motorbooks International, Osceola.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2015/16

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Vaclav Pisték, DrSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera konStruk¢nym navrhom Sasi vozidla Formula Student. Okrem navrhu
samotného ramu riesi aj uloZenie vSetkych Casti zavesenia, ako su ramena, vahadla, tlmice.
Pri tomto konstrukénom navrhu su pouzité vypocty pomocou metdédy kone¢nych prvkov,
kvoli dosiahnutiu cielenej hodnoty torznej tuhosti a zamedzeniu lokalnym deformaciam ramu
pri jazde. Okrem toho, hodnota torznej tuhosti bola verifikovana readlnym meranim a bol
zhodnoteny vplyv torznej tuhosti na jazdni dynamiku vozidla.

KLICOVA SLOVA

torzna tuhost’, Sasi, ram, ulozenie ¢asti zavesenia, Formula Student,

ABSTRACT

The master’s thesis is focused on chassis design of Formula Student car. It’s describes not
only design of frame but also mounting of suspension components like arms, rockers and
dampers. During whole design process was using finite elements method calculations, to
achieve determined value of torsional stiffness and prevent local deformation of frame
structure during drive. Value of torsional stiffness is also verificated by measurement and in
last chapter is described influence of torsional stiffness on vehicle dynamics.

KEYWORDS

torsional stiffness, chassis, frame, mounting of suspension components, Formula Student
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Uvob

V projekte Formula Student sa kazdy ¢len moéze od zaciatku rozhodnit,, na ktorej sekcii by
chcel pracovat’ a ist’ si za tym ¢o ho najviac zaujima. Tento projekt dava Studentom moznost’
realizovat’ svoje napady, uci ich ako riesit’ problémy, dodava im sebavedomie pri rozhodovani
sa apopri tom vsetkom dava moznost superit’ voci inym timom z celého sveta. Ja som
Vv tomto projekte nasiel vasen k zdvodnym autdm, naucil sa nesmierne vela praktickych veci
a dokonca si zvolil diplomovl pract, priamo spojeni stymto uzasnym Studentskym
projektom.

Cielom tejto diplomovej prace bolo navrhnut’ Sasi pre vozidlo Dragon 6. Tento model bude
posledny, ktorého Sasi bude tvorit’ ocel'ovy trubkovy ram. Prave preto bolo mojou motivéciu
navrhnut’ Sasi pre Dragon 6, na limite tohto typu konstrukcie. Nizka hmotnost’, dostacujuca
torznd tuhost’ avizia, Ze aj vd’aka mne bude novy monopost nasej formule o nieco lepsi,
rychlejsi a bude vyhravat, to boli hlavné faktory. Dal3ou vyzvou bola pre miia spolupraca so
vSetkymi sekciami, najst’ ten spravny kompromis aby kazdy vratane mna bol s ndvrhom
spokojny. Pre dosiahnutie ¢o najlepsich vysledkov som sa rozhodol vyuzivat’ aj simulacie.
AvsSak bez merania a verifikacie simulovanych hodnot sa ¢lovek v dneSnom zavodnom svete
nepohne, a preto bolo d’alSou ulohou pre mna, vykonat’ realne meranie torznej tuhosti, ktoré
sa nikdy predtym na rdmoch naSich monopostov nerobilo. Ale naco by mi bola nejaka
namerana hodnota, ak by som nerozumel na ¢o vSetko ma vplyv? A preto je posledna Cast’
zamerana na vplyv torznej tuhosti na jazdnti dynamiku vozidla.

Vsetky tieto faktory a ciele mojej diplomovej prace vychadzali z poziadaviek a potrieb, ktoré
som pocas prvého roku v time zaznamenal alebo nam boli vytykane na medzinarodnych
stitaziach. Vediet' preco navrhujem veci tak ako ich navrhujem a na ¢o vsetko to ma vplyv je
nieco, ¢o som sa v tomto projekte naucil a v tomto pristupe som sa snazil vypracovat’ tato
diplomovu pracu.
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1 FORMULA STUDENT

Konstrukcia vozidla Formula Student je detailne popisand medzinarodnymi pravidlami
Formule SAE (SAE — Society of Automotive Engineers). Tento dokument obsahuje vsetky
podmienky a poziadavky na celkovy navrh vozidla, ale aj jeho pod Casti konkrétne podvozku,
motoru, elektroniky, aerodynamiky a bezpecnostnych prvkov.

1.1 PRAVIDLA PRE STAVBU RAMU

V casti pravidiel pre Standardné ramy sa organizatori snazili, aby kazdy ram spliioval prisne
bezpe¢nostné poziadavky. Musi zabezpecit' aby v pripade kolizie nedoslo k poskodeniam a
deformaciam, ktoré by mohli viest k ohrozeniu Zivota jazdca. Standardny trubkovy ram sa
skladé z dvoch zakladnych konstrukénych celkov, a to z Casti primarnej Struktiry a Casti ktoré
do primarnej §truktary nepatria. Casti primarnej §truktary st jasne definované a vztahuju sa
na nich konkrétne poziadavky, ktoré sii popisane niz§ie. Casti ktoré do primarnej $truktiry
nepatria, v pravidlach nie su nijako definované alebo obmedzené. Okrem tychto Casti, d’alsie
poziadavky definuju presnii poziciu jazdca voéi ramu a jeho celkovy priestor - kokpit . Dalej
su definované minimalne prierezy trubiek pouzité na konkrétnych konstrukénych celkoch
a pozadované mechanické vlastnosti materialu.

Vo vsetkych Castiach primarnej Struktary, pri pohlade z boku musi byt dodrzana spravna
triangulacia trubiek ato zuzla do uzla ako je ukazane na obrazku. Dodrzovanie takejto
triangulacie je aj z konstrukéného hl'adiska logické a spravne.

Nespravne Spravne

Obr. 1 Priklad spravnej a nespravnej triangulacie [4]

1.1.1 MATERIALOVE POZIADAVKY

Pri pouziti Standardnej konsStrukcie je nutné ako material pouzit’ ocel. Minimalne poziadavky
na materialové vlastnosti su:

Youngov modul pruznosti E: 200GPa
Medza klzu Re: 305MPa
Medza pevnosti Rm: 365MPa
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1.1.2 PRIMARNA STRUKTURA
Konstrukéné celky ktoré patria do primarnej Struktiry sa: predny a hlavny obluk, vystuhy
a podpery tychto oblukov, bo¢na Struktura, predné narazova Cast a jej vystuhy.

Obr. 2 Casti primdrnej struktiiry

HLAVNY A PREDNY OBLUK

Hlavny a predny obluk su jediné konsStrukéné celky, ktoré musia tvorit' ohybane trubkové
profily z jedného celku a nesmt byt zvarané z niekolkych casti. Nutnost’ pouzitia tychto
oblukov je pri vSetkych povolenych koncepciach Sasi. Na obrazku dole su zvyraznené

jednotlivé obluky
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Obr. 3 Hlavny a predny oblik

Pozicia hlavného obliika musi byt za chrbtom jazdca a tvori najvyssiu Cast’ auta. Pri bo¢nom
pohl'ade nesmie byt viac ako 10 ° skloneny oproti vertikalnej rovine. V miestach ohybu
minimalny raddius merany k ose profilu musi byt asponi trojnasobok priemeru trubky. Moze
byt’ zakloneny voci vertikdlnej rovine maximalne 10 © , nezavisle v ktorom smere. Hlavny
obluk musi byt podopreny podperami, ktorych pozicia je zobrazena na obrazku. Nutnost’
pouzitia hlavného obluku plati pre vSetky koncepcie Sasi vozidiel Formula Student.

Predny obluk a jeho poziciu definuji Sablony, konkrétne Sablona pre otvoreny priestor jazdca
a Sablona pre priestor na nohy. Rozmery a aplikidcia merania pomocou Sablon je popisana
v d’alSej Casti. Predny obluk moéze byt skloneny takisto maximalne o 10 ° voci vertikalnej
rovine. Minimalny radius merany k ose profilu musi byt’ aspon trojnasobok priemeru trubky
rovnako ako u hlavného obluku. Minimalny pouzity prierez profilov je & 25 x 2,5 mm.
Obmedzujuce parametre, pre poziciu oboch oblikov a ich podpier si zakotované na obrazku
nizsie. [4]
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100 10°

50

Obr. 4 Zdkladné geometrické rozmery

BULKHEAD- PREDNA NARAZOVA CAST

Tvori ju skupina profilov, ktoré musia vytvorit' uzavret Struktiru. Tento konstrukény celok
je najprednejSia Cast’ vozidla a ma ochranit’ jazdcove nohy. Na prednej strane musi byt
umiestneny plech tzv. Anti-intrusion plate, ktory zabranuje vniknutiu ¢asti do priestoru jazdca
pri Celnom naraze. Na tomto plechu je umiestneny este deformacény €len, ktory musi pohltit
energiu a stlmit’ naraz. Minimalne prierezy ktoré mézeme pouzit’ pre tito Cast’ si & 25 x 1,75
mm alebo iné rozmery zachovavajiice rovnaky prierez.

Obr. 5 Predna ndarazova cast
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PRIMARNE VYSTUHY

St konstrukény celok, ktory je umiestneny medzi prednou narazovou castou a prednym
obltikom, a d’alej medzi zadnym oblikom a jeho podperami. Hlavnou poziadavkou pre tuto
Cast je pouzitie minimalne troch profilov a dodrzanie spravnej triangulacie medzi
spomenutymi celkami, tzn. uzol do uzla. Priklad spravnej triangulacie mozete vidiet' na
obrazku dole zvyraznenou farbou. Minimalne prierezy ktoré moézeme pouzit’ pre tito Cast’ su

@ 25 x 1,5 mm alebo iné rozmery zachovavajice rovnaky prierez.

Obr. 6 Primdrne vystuhy

BOCNA STRUKTURA

Je definovand ako skupina profilov umiestnend medzi prednym a zadnym oblikom , do vysky
350 mm od zeme. Poziadavkou pre tato Cast’ je takisto minimalny pocet troch profilov a
dodrZzanie spravnej trianguldcie medzi oblikmi, uzol do uzla. Minimalne prierezy ktoré
mozeme pouzit’ pre tito Cast’ su & 25 X 1,75 mm alebo iné rozmery zachovavajice rovnaky
prierez.
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Obr. 7 Bocna Struktura strednej casti

1.1.3 CASTI NIE PRIMARNEJ STRUKTURY

Do tejto Casti spadaju vSetky nezaradene Casti ramu vozidla Formula Student. Profily ktoré
nepatria do primarnej Struktary nie su nijak pravidlami obmedzené, preto je mozné byt velmi
kreativny. Priklad profilov, ktoré nepatria do primarnej Struktury je farebne zvyrazneny na
obrazku nizsie.

Obr. 8 Casti ne-primdrnej struktiiry
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1.1.4 POZIADAVKY NA PRIESTOR PRE JAZDCA

Priestor pre jazdca je takisto definovany prisnymi pravidlami, ktoré zabezpecuju aby poloha
jazdca vo vozidle bola bezpecna. Cely tento priestor musi byt’ chraneny primarnou Struktarou
aby bol jazdec chraneny od vonkajsich vstupov. Minimdlny priestor pre jazdca je definovany
rozmermi, ktoré reprezentuji dve Sablony zobrazené dole.
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Obr. 9 Rozmery sablon [4]

Sablona pre otvoreny priestor jazdca, ktora sa vklada v horizontalne polohe z hora az do
vysky 350 mm od zeme.

Sablona pre priestor na nohy jazdca, sa vklada vo vertikalnej polohe od predného obluku az
po ulozenie pedalov.

Aby pravidla platili pre vSetkych rovnako okrem tychto Sablon sa pouZziva eSte tzv. Percy, ¢o
je vlastne Sablona, ktorej rozmery repezentuju 95% meranych vzoriek muzov. Tymto sa
zaruci to, Ze tymi s nizkymi jazdcami nemoZu mat mensie vozidlo.T4to Sablona je zobrazena
na dalSom obrazku. [4]
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Vietky rozmery s v mm

= Bodstyku

Zadna gast " \ s pedalmi

sedadky

\, Spodna fast
Y sedadky

Obr. 10 Parametre Sablony Percy [4]

Poloha jazdca priamo ovplyviluje aj minimdlnu vysku predného a hlavného obluku. Tie musia
zabranit kontaktu jazdca s vozovkou pri prevrateni vozidla. Samotné merania su popisane na
obrazkoch nizZsie.
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Obr. 11Meranie jazdca a obliku [4]

1.2 SASIVOzIDIEL FORMULA STUDENT

Sasi je zakladnou nosnou konstrukciou celého vozidla, akou si kostrou, ktora spaja hnacie
ustrojenstvo, ¢asti podvozku, aerodynamické ¢leny v jeden celok- motorové vozidlo. Takisto
pokryva priestor pre jazdca a uloZenie ostatnych potrebnych komponentov vozidla.

Ak sa budeme bavit’ o Sasi vozidiel v sitazi Formula Student, tak pozname tri najbezZnejSie
pouzivané koncepcie:

e priestorovy trubkovy rdm
e celokarbonovy monokok
e hybrid-monokok spojeny s trubkovym ramom
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1.2.1 PRIESTOROVY TRUBKOVY RAM

Je to samonosnd zvarana konStrukcia , ktora je tvorend z tenkostennych profilov prevazne
trubiek a jaklov. Tento typ Sasi je ekonomicky, ¢asovo a technologicky najmenej naro¢ny na
vyrobu. AvSak ak zohladiiujeme dva najddlezitejSie faktory pri navrhu samonosnej
konstrukcie, €ize hmotnost atorzni tuhost je vyrazne limitovany. Z tychto vybranych
konstrukceii je trubkovy ram obvykle najtazs$i a hodnota torznej tuhosti, ktord je mozné
dosiahnut’ je v porovnani s inymi konstrukciami d’aleko nizsia. Hlavymi dovodmi su striktne
definované pravidla, ktoré obmedzuji prierezy profilov pre kazdu cast’ a takisto Sablony
Vv priestore jazdca

Obr. 12 Trubkovy ram Dragona 5

1.2.2 CELOKARBONOVY MONOKOK

Je typ Sasi, ktory je prevaZzne tvoreny z kompozitnych materidlov. Tieto materialy st tvorené z
matrice a vystuze. Ako matrice sa pouzivaju polyesterové, epoxidové, fenolické alebo
polyamidové zivice. Zakladnl skladbu, ¢ize vystuZz tvoria uhlikové tkaniny, alebo sklené
a aramidové vlakno. Cely proces vyroby je technologicky vel'mi naro¢ny, je potrebné vyrobit
presné formy, na ktoré sa néasledne laminuje pozadovany tvar. Pri procese laminovanie je
nutné napolohovat’ vSetky vlozky, do ktorych budu upevnené d’alSie Casti vozidla. Na spravne
napolohovanie vloziek pre drziaky zavesenia, motora a d’alSich komponentov je iba jeden
pokus, pretoze po vylaminovani nie je moznost dalSich zmien pozicii uchytenia
komponentov. Pri pouziti tejto koncepcie je podla pravidiel aj tak nutné pouzit' predny
a hlavny obluk , Standardny ¢ize z ohybanych trubiek.

Okrem vyrobnej narocnosti, tato konStrukcia ma nevyhodu v servisovatel'nosti a pripadnom
zlyhani nejakej Casti zdkladnej konStrukcie.

Najvicsie vyhody prindsa prave nizka hmotnost’ a ovela vysSia torzna tuhost’ . Pri rovnake;j
hmotnosti moze byt hodnota torznej tuhosti celokarbonového monokoku az 10ndsobne
vyssia, ale zavisi na konstrukeii.
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Obr. 13 Celokarbonovy monokok timu TU Mnichov [6]

1.2.3 HYBRID

Konstrukcia, ktora v sucasnosti sutaze Formula Student je najviac populdrna a spesna, je
hybrid medzi celokarbonovym monokokem a priestorovym trubkovym rdmom. Spéja to
najlepSie z oboch konstrukceii, prednu Cast’ az po hlavny obluk tvori karbonovy monokok,
azadnd cCast’ je tvorend trubkovym rdmom. V tomto rozdeleni je hmotnost’ akym si
kompromisom medzi oboma konStrukciami, pricom torzna tuhost’ stale dosahuje viac ako
dostacujice hodnoty. AvSak hlavnou vyhodou zachovania zadnej Casti prave z trubkového
ramu je pristup k servisu celého hnacieho ustrojenstva , a jednoduché rieSenie pripadného
zlyhania konstrukcie zadnej €asti ramu.
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Obr. 14 Karbonovy monokoK + trubkovy ram timu KA racing [5]

Jedna zo zékladnych vect, ktoré si treba pri konstrukcii tychto vozidiel uvedomit’ je fakt, ze su
to prototypy , navrhnuté a postavené studentmi a preto faktor moznej poruchy alebo zlyhania
konstrukcie je vel'mi brany do Gvahy.
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2 ZAKLADNE POZIADAVKY NA SASI VOZIDLA

Tato cast’ prace popisuje zakladné charakteristiky, ktoré je potrebné zohladnovat’ pri
konstrukeii Sasi vozidla . Definuje zatazovacie stavy a popisuje jednotlivé tuhosti ktoré
vplyvaju priamo na vlastnosti vozidla.

2.1 ZATAZOVACIE STAVY A TUHOSTI

Celkovo Sasi vSetkych automobilov je naméhane silami od vnutornych a vonkajsich zat'azeni.

Vonkaj$ie zataZenia vznikaji od styku pneumatiky s vozovkou a cez prvky zavesenia, sa
prenasaji priamo do §truktiry samonosnej konstrukcie. Dalsie vonkajsie sily vznikaju od
pradenia vzduchu okolo vozidla, ktory vyuzivaji aerodynamické prvky na produkovanie
pritlaku a ten sa prenasa na konstrukciu v mieste ulozenia.

Vnutorné zatazenia vznikaji hlavne od jazdca ajeho posadenia vo vozidle a dalej od
ulozenia hnacieho ustrojenstva v konstrukcii. Znaény rozdiel v produkovani zat'azenia od
motora je jeho uloZzenie a to bud’ pruzne alebo pevné.

Z tymito zat'azeniami sa musi pocitat’ uz od navrhu celej konstrukcie Sasi. Ak k tomu
ulozenia komponentov vzhl'adom na nizku polohu taziska, a dobru servisovatelnost’ tak
dostaneme predstavu o tom ako sofistikované musi byt rieSenie navrhu $asi pretekarskeho
vozidla.

V prvom rade je dolezité si uvedomit’, Ze pri vSetkych vypoctoch distribucie zat'azenia v
priecnom smere atym padom aj zatazeni jednotlivych kolies, pri uréitych jazdnych
podmienkach, zakladné vypocty povazuju samonosnu konstrukciu podvozku za tuhé teleso.
Ak $asi nie je dostato¢né tuhé, a sprava sa ako torzna pruZina, ma to priami vplyv na priecny
prenos zat'azenia. Mdzeme si to predstavit’ ako keby sme predni a zadni napravu spojili
pruzinou. Vplyv torznej tuhosti na jazdné vlastnosti vozidla je detailne popisany v poslednej
kapitole.

V nasledujtcej Casti som jednotlivé poziadavky na tuhost’ celkovej konStrukcie, rozdelil
medzi tri zékladne tuhosti. Obvykle sa zohladfiuje iba torzna tuhost’, ktord je samozrejme
najdolezitejs$i parameter, avSak netreba zabudat aj na ohybovl a prie¢nu tuhost’.

2.1.1 TORZNA TUHOST

Torznd tuhost Sasi je jeden z kliCovych faktorov pri ndvrhu vozidla. Vyjadruje odpor
samonosnej konstrukcie voci kriteniu pri torznom zat'azeni, ktoré je zobrazené schematicky
na obrazku dole.
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Obr. 15 Schéma torzného zatazenia [3]

Na obrazku st definované parametre a hodnoty, ktoré potrebujeme poznat' pri samotnom
torznom zat’aZeni aby sme vedeli vypocitat’ vyslednua torzntl tuhost’. Vypocet uhlu natocenia:

Az

¢ =arctan|—| [°] (1)
2

kde:

z [mm] posuv,

t [mm] rozchod kolies,

nasledne vyjadrime krttiaci moment:

My = %t(Fl +F,) [Nm] (2)
kde:

F, [N] zataZovacie sily.

Vysledna rovnica pre vypocet torznej tuhosti potom je:

Mk Nm

K= [ @)
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Okrem vplyvu na jazdne vlastnosti a dynamiku vozidla, Sasi ktoré nie je dostato¢ne tuhé
arozne sa deformuje v krute a ohybe, spésobuje Gnavu materialu, az jej postupne tzv.
zméakc¢ovanie, o moze viest az k naruseniu konstrukcie. [3]

2.1.2 OHYBOVA TUHOST

Ohybova tuhost’ vyjadruje rozdiel medzi uhlom klonenia prednej a zadnej Casti samonosne;j
konstrukcie podvozku. Sasi automobilu sa ohyba ked vozidlo zagina prudko akcelerovat
alebo brzdit’ a tym padom, narastd prenos zat'aZenia z prednej na zadnu Cast’ alebo opacne.
Dalej pri rychlom najazde na nejaky skok alebo nerovnost, je v rychlom asovom okamziku
vyvolana sila, ktord pdsobi len na prednu ¢ast’ podvozku.

Ohybova tuhost’ sa d4 ve'mi jednoducho zmerat’, je to vlastne klasicky tri bodovy ohyb.
Schéma aplikovana na vozidlo je znazornena nizsie.

Obr. 16 Schéma ohybového zatazenia [3]

Pri vypoétu ohybovej tuhosti sa najprv vyjadri ohybovy uhol a to nasledovne:

Az
a = arctan T [°] 4)

2
kde:
I [mm] razvor naprav,
a potom sa vyjadri ohybovy moment:

M, = %lF [Nm] (5)
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Vysledna ohybova tuhost’ je:

K=o [ ©)

a

2.1.3 PRIECNA TUHOST

Tuhost’ v priecnom smere vyjadruje odpor voci ohybaniu $asi vozidla pri prieénom zat'azeni
na prednej a zadnej naprave vozidla. Schéma tohto stavu zataZenia je zobrazena na obrazku
nizSie. Tento typ zatazenia predstavuje stav vozidla pri prejazde zdkrutou a vznikd od
pdsobenia odstredivych sil. Rozdiel medzi prie¢nou tuhostou prednej a zadnej Casti Sasi ma
vplyv na stacavost’ vozidla. [3]

Rozchod kolies Fz

Fi1

Obr. 17 Schéma priecneho zatazenia [3]

Tuhost’ v prie¢nom smere nie je jeden z beznych parametrov, ktory sa zohl'adfiuje pri navrhu
Sasi vozidla ale vplyv priecnej tuhosti na jazdnu dynamiku nemo6zZeme tplne zanedbat’.

2.1.4 LOKALNA TUHOST

Lokélna tuhost’ Sasi , vyjadruje tuhost’ jednotlivych miest uloZenia Casti zavesenia. Tuhost’
uchytenia tychto bodov je parameter, ktory ma vplyv na nastavené hodnoty odklonu
a zbiehavosti kolies. Inak povedané, ak lokalna tuhost’ v uchyteniach Casti podvozku nie je
dostato¢né vysoka, hodnoty odklonu a zbiehavosti kolies sa pri jazde menia o hodnoty ktoré
sme pri navrhu kinematiky podvozku nebrali do tvahy. Tym padom lokélna tuhost’ ma takisto
priami vplyv na jazdnti dynamiku vozidla. [3]
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2.1.5 PRENOS SiL POSOBIACICH V LICHOBEZNIKOVEJ NAPRAVE

Prenos sil pdosobiacich v stope (bocna sily Fy a obvodova sila Fx) a hnacieho resp. brzdného
momentu M cez ramena do karosérie vozidla je znazornené na d’alSom obrazku. Zat'aZenie
kolesa Fz je zanedbané, pretoze je do karosérie prendSané prevazne cez pruziny. Kedze
V ulozeni ramien je potrebné zachycovanie dvojice sil su pre kazdé rameno potrebné dve
miesta uchytenia. Prave preto sa vacs§inou pouzivaju trojuholnikové ramena takisto nazyvane
ramena tvaru A. Spodné rameno musi byt silnejSie, pretoze je viac zatazované ako horné
rameno a to z dévodu polohy blizsie k posobisku sily (stope). Avsak ak chceme aby tieto sily
boli ¢o najmensie je potrebné aby vzdialenost’ a bola ¢o najvicsia. [2]

Obr. 18 Pésobenie sil u lichobeznikovej napravy [2]
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3 NAVRH KONSTRUKCIE RAMU MONOPOSTU DRAGON 6

Navrh samonosnej konstrukcie -Sasi vozidla Formula Student, je proces, ktory trva priblizne
tri mesiace a obsahuje mnoho iteracii. Ako pri kazdom spravnom procese navrhu zavodného
vozidla, navrh celej kinematiky podvozku za¢ina od dat pneumatik a navrh ramu od uloZenia
jednotlivych komponentov, polohy jazdca a splnenia minimalnych rozmerov, ktoré definuju
pravidla. Takymto postupom avelkym mnozstvom iteracii sme dosli ku kompromisu
respektive mojmu findlnemu navrhu.

3.1 CIELE NAVRHOVANEJ KONSTRUKCIE

Pred navrhom konstrukcie bolo stanovenych niekol’ko ciel'ov, ktoré som sa snazil dosiahnut’.
Tieto ciele vychadzaji z troch zakladnych konstrukénych poziadaviek pre zavodné vozidla

vwe

zakladnych poziadaviek bola stanovena cielova hodnota torznej tuhosti. Konkrétne hodnoty
st uvedené v tabul’ke nizsie.

Tab. 1 Cielene parametre

Parameter Hodnota

Hmotnost’ (kg) max. 28
Torzna tuhost’ (NTm) 1635
Vyska taziska (mm) -10

Pri kazdom navrhu ramu vozidla Dragon sa vychadzalo z jeho predchodcov. Pri mojom
navrhu sa z dévodu prechodu na nove pneumatiky menila cela kinematika zavesenia, ulozenie
tlmicov a stabilizatorov, d’alej umiestnenie turboduchadla, vyfukového systému a nakoniec aj
ergondmia Cize pozicia jazdca.

3.1.1 STANOVENIE TORZNEJ TUHOSTI

Zékladné porovnanie hodndt torznej tuhosti jednotlivych kategorii vozidiel. Pri klasickych
sedanoch sa hodnoty torznej tuhosti pohybuji medzi 5500-13000 Nm/°. Mal¢ vozidla typu
formula maja torzna tuhost’ radovo 4000 Nm/°, a ak to porovname s vozidlami formuly F1
tak hodnoty sa pohybuju az okolo 16000 Nm/°. Podla literatury, hodnota torznej tuhosti sa
ma pohybovat’ v rozmedzi 3 az Snasobku celkovej klopnej tuhosti vozidla. Avsak ak ma
vozidlo vyssiu torznu tuhost’ nie je to na $kodu, akurat je predpoklad, ze Sasi vozidla je prili§
predimenzované a zbytocne t'azké. V sticasnej dobe najvyssiu torznu tuhost’ pri zachovani ¢o
najniz8ej hmotnosti dosahuj konstrukcie z kompozitnych materiadlov tzv. monokoky.

Vypocet cielenej torznej tuhosti v tomto pripade:

Celkova klopna tuhost’ vozidla je 545 Nm/°, z ¢oho vychadza predpokladana a cielova
hodnota torznej tuhosti na 1635 az 2725 Nm/° .
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3.1.2 RAM DRAGONA 5

Koncept ramu predchodcu ¢ize Dragona 5, vyriesil ulozenie novej koncepcie hnacej jednotky,
prepliilovaného jedno-valcového motora ale rozmermi a hmotnostou mal limity, ktoré boli
akym si kompromisom tejto konStrukcie.

Tab. 2 Parametre ramu Dragona 5

Parameter Hodnota
Hmotnost’ (kg) 314
Torzna tuhost’ (Nm/°) +2240
Rozmery osi X/Y/Z (mm) 2150/680/1077

Tato konStrukcia bola pre mna uréitym zdkladom ale od zaCiatku som mal urcité vyhrady na
ktoré som sa zameral. Tie su zobrazené na d’alSom obrdzku a detailne popisane pod nim.

Vyska a podpery
obluku

Obr. 1 Ram Dragona 5 a popisky

Umiestnenie spodného bodu predného ramena sposobilo to, ze konStrukcia bola v tomto
mieste velmi komplikovana a obsahovala prilis vel'a uzlov a trubiek. Tomuto som sa chcel
vyhnut’ a preto som uz od zaciatku ndvrhu si dal ciel polozit’ celu prednu Cast’ nizSie a uchytit
spodny bod zavesenia do hlavného uzlu z vonkajsej strany ramu.

Dvojitd bocnéa Struktara bola pouzitd z dovodu umiestnenia sacieho Ustrojenstva motora
s turboduchadlom, ktoré podla pravidiel musi byt chranené primarnou Struktirou. Toto
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rieSenie vystuzilo strednu Cast’ a tym padom aj cely rdm, avSak najvdc¢Sou nevyhodou bola
hmotnost’, ktora ¢inila hodnotu 2,68 Kkg.

Vyska hlavného obluku ramu Dragona 5 je 1077 mm, ako bolo spominané tato hodnotu
ovplyviiuje prave poloha jazdca. Jednym z pldnov bolo zmenit' polohu jazdca a polozit’ ho
niz$ie ¢o by malo priamy vplyv na vysku hlavného obliku. Dal§im planom bolo skratit’ dizku
podpier hlavného obliku, tym ze sa umiestnia do iného uzlu v stlade s pravidlami, ¢o by
uSetrilo d’alSie gramy hmotnosti ramu.

3.2 ZAKLADNE PEVNE BODY A ERGONOMIA

Prvotny navrh ramu, spocival v stanoveni si pevnych bodov s ktorymi sa v priebehu procesu
navrhu uZ nebude manipulovat. Zakladnym takymto bodom bolo umiestnenie motora, ktoré
bolo zachované z prechadzajuceho modelu, prave kvoli tomu, Ze sa v minuloro¢nej sezone
velmi osvedCilo anenastali ziadne poruchy. Toto ulozenie je pruzne, pomocou pouZzitia
silentblokov. A prave predny bod uchytenia motora priamo do ramu bol prvy nosny prvok
navrhu konstrukcie rdmu.

Obr. 19 Stanovenie pevnej pozicie motora a polohy jazdca

Dalsim pevnym bodom ktory sa musel stanovit’ bola poloha jazdca. Ked’Ze z hl'adiska vysky
som uz bolo spominané poloha jazdca priamo ovplyviiuje aj vySku hlavného obliku ¢o ma
dal$i pozitivny vplyv na znizenie vysky taziska. AvSak okrem polohy priamo jazdca tato
poloha musi vyhoviet' aj pravidlu merania so Sablonou Percy, ktoré som spominal v prvej
kapitole. Na nasledujicom obrazku je zobrazena stanovena pozicia motora, poloha modelu
jazdca a takisto ¢ervenym obrysom zvyraznena pozicia Sablony Percy.

BRNO 2016 29



NAVRH KONSTRUKCIE RAMU MONOPOSTU DRAGON 6 -

Obr. 20 Pomocné modely sablon v modely ramu

Dalsim krokom bolo si stanovit' priestor, ktory je potrebné pri navrhu dodrzat’ aby boli
zachované minimalne rozmery pre $ablony. Pre tento ucel boli vytvorené pomocné modely,
ktoré st vloZené priamo V zostave ramu.

Po stanoveni tychto pevnych bodov a minimalnych rozmerov pre splnenie pravidiel som sa
d’alej venoval ergondémii. Ergondomia je pri zdvodnych vozidlach velmi dodlezitd, pretoze
jazdec potrebuje byt pevne spojeny s vozidlom aby citil a rozpoznal odozvu vozidla na jeho
manévre. Ak by som sa chcel inSpirovat’ polohou jazdcov Formula 1, potreboval by som nohy
jazdca zdvihnut' trochu vyssie. Avsak nas profil a koncept podlahy a difuzoru, ktory jazdime
nepotrebuje taky priestor ako vo Formule 1, nevidel som dovod ist’ do takejto koncepcie.

V ramci rieSenia ergondémie sa zistovalo, ¢i jazdec pri zatacani volantom nebude mat’ ziadnu
prekazku alebo rusivy element, ktory v modely nejde poznat’. Ako poslednt vec, sa pri rieSeni
ergonomie polohy jazdca zist'oval vyhl'ad z vozidla. Pri rieseni tychto problémov som priamo
spolupracoval s kolegom zodpovednym za navrh riadenia vozidla a zaroven jazdcom, pri¢om
sme vyuzili moznosti virtualnej reality.
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Obr. 21 Pouzitie virtudlnej reality pri navrhu ergonomie

Aj vdaka tomuto nastroju sme dokazali zhodnotit a nasledne upravit poziciu a celkovi
ergondmiu polohy jazdca.

3.3 RIESENIE ULOZENIA DRZIAKOV RAMIEN ZAVESENIA

Ako bolo spominané, navrh ramu a celej kinematiky zavesenia podvozku vozidla musi byt
pocas celej doby vel'mi blizko prepojeny. V nasledujicej ¢asti nebudu popisované jednotlivé
iteracie, ktoré som pri navrhu urobil, ale findlne pouZité rieSenia uloZenia vSetkych Casti
podvozku.

Podvozok nasho vozidla vyuziva koncepciu lichobeZznikového zavesenia kolies. V tejto
koncepcii st pouzité dvojité ramena tvaru A. Pri tomto rieSenie musi byt aj u neriadenej
napravy riadiaca ty¢ , ktord nam ovplyviiuje zbiehavost’ zadnych kolies. To znamen4, Ze na
prednej naprave musime riesit’ ulozenie 4 bodov, pre horné aspodné A-rameno, avSak
na zadnej naprave dokonca 5, prave kvoli riadiacej ty¢i anglicky nazyvanej toe-rod.

Hlavnym ciel'om ulozenia kazdého bodu ramena bolo dosiahnut’ dostacujiacu lokalnu tuhost’,
ktord zaruci ze sily od ramien zavesenia sa budu prenédsat’ priamo do Sasi, ramu vozidla. Ak
by lokalna tuhost’ uloZenia tychto Casti nebola dostacujuca, v danom mieste by vznikala
cyklicky opakovatel'nd, pruzno-plastickd deformacia, ktora postupom casu by viedla
k poruseniu steny trubky alebo samotného drziaku ramien zavesenia. Dalsim aspektom je
priamy vplyv na zmenu odklonu a zbiehavosti kolies. Pri lichobeznikovej naprave je dobre
poznat’ rozdiel posobiacich sil v hornom a dolnom ramene. Tento rozdiel sme verifikovali
a dokonca ciselné vyjadrili pri tenzometrickom merani zavesenia kolies na predchadzajucom
modely vozidla Dragon 4. Prave toto meranie mi reédlnejSie priblizilo realne pdsobiace sily
a dolezitost’ lokalnej tuhosti uloZenia jednotlivych ramien.
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3.3.1 UCHYTENIE RAMIEN PREDNEJ NAPRAVY

Uchytenie prednych bodov ramien najviac komplikuju dve faktory a to Sablona obmedzujica
priestor pre nohy jazdca a uchytenie mechanizmu riadenia prednej napravy.

Obr. 22 Predna ndprava Dragona 6

Pri uchyteni horného ramena do ramu bola snaha vyuzit' primarnu Struktaru, ktora tvori
povinny zaklad pre tuto Cast’ ramu a postivanim triangulacie dosiahnut’, aby body uchytenia
ramena vysli priamo do uzla. Pri prednom bode to nebol ziaden problém avsak pri uchyteni
zadného bodu som sa rozhodol zbyto¢ne nevytvarat’ d’alsi uzol priddvanim trubiek. Kedze
zadny bod horného ramena je priblizne 100 mm od predného obluka a prislusného uzla,
deformadcia trubky v ohybu je zanedbatel'na. Navyse sa jedna o ulozenie horného ramena kde
pdsobiace sily su nizsie. AvSak pre lepSie rozloZenie sil bol tento drziak navrhol rozvetveny
medzi dve trubky a bola prevedena MKP analyza ohybu drziaku.

V

Obr. 23 Ulozenie drzZiakov horného ramena

Pri uchyteni spodného ramena bolo riesenie umiestnenia drziakov omnoho naro¢nejsie.
Nutnost’ tuhého ulozZenia bola hlavnd podmienka, ktorej som sa drzal. Spodné rameno je
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sklonené voci horizontalnej rovine o devét stupnov, kvoli centru klonenia. Pri prednom bode
ulozenia som sa chcel vyhnut' rieSeniu z minulych rokov, kedy pod priméarnou Struktirou
ramu bola vytvorena d’al$ia pomocna, iba kvoli ulozeniu predného bodu spodného ramena. Aj
Z tohto dovodu som celu prednu ¢ast’ ramu posadil nizsie a predny bod uchytil na vonkajsiu
cast’ primarnej Struktiry. Zadny bod doslova nebolo kde uchytit, a preto som pristapil
K rieSeniu vytvorenia pomocnej Struktary. Ta vznikla pod stehnami jazdca a vytvorila kriz
vV smere pdsobenia sil v zadnej Casti uloZenia ramena. Na tto ¢ast’ som ulozil aj uchytenie
hrebena riadenia. Cely tento konstrukény celok bol vytvoreny z trubiek profilu 20x1.

Obr. 24 Ulozenie drziakov spodného ramena

Obr. 25 Spominany kriz pod nohami jazdca
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3.3.2 UCHYTENIE RAMIEN ZADNEJ NAPRAVY

Uchytenie zadnych bodov ramien zadnej napravy obmedzuje jedine ulozenie motora. Avsak
oproti prednej Casti sa motor da vyuZzit ako pevna cast, ktord vystuzuje konStrukciu
V prie€nom smere.

Obr. 27 Zadnd naprava Dragon 6

Podobne ako u prednej napravy, horné rameno konkrétne jeho predny bod bol uchyteny do
primarnej Struktiry, v mieste kde je napojena podpera hlavného obluku. KedZze v tomto
mieste kon¢i pravidlami obmedzujuca Struktura, pre zadni Cast’ som zvolil mensSie profily.
Komplikacie nastali pri rieSeni kons$trukcie zadného uzla a to z viacerych dovodov. Okrem
ramena, do tohto uzla sme potrebovali uchytit’ riadiace rameno zadnej napravy- toe rod, d’alej
vzperné tycky zadného kridla, a 30 mm vedl'a v priecnom smere mal byt uchyteny drziak
diferencialu. Z analyzy posobenia arozlozenie sil vtomto uzle boli navrhnuté dve
konStrukéné rieSenia, ktoré priamo zvysili tuhost’ tohto uzla.

Obr. 26 UlozZenie zadného bodu ramena a toe rodu
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Prvé konstrukéné riesenie bolo integrovanie malého kusku plechu o hribke 1,5mm priamo do
uzla medzi spoj jednotlivych trubiek. Tento sposob sa vyuziva u pratovych sustav ochrannych
klietok z&dvodnych automobilov. Hlavnou ulohou je vystuzit' dany spoj tym, Ze jednotlivé
steny trubiek st spojene cez iny pevny prvok, ktory zabezpecuje rovnomernejsie rozkladanie
sil pdsobiacich na dany uzol.

Obr. 28 Vystuha zadného uzla

Ako druhé spominane konStrukéne rieSenie, ktoré vystuzuje prave tato Cast' rdmu je
odnimatel'na vzpera nad diferencidlom. Odnimate'na musi byt z jediného doévodu ato
montaze a demontdZe motoru z rdmu. Téato vzpera uzatvara hornt stranu zadnej Casti rdmu
a znacne ju vystuzuje. Vplyv na celkova torzna tuhost’ je zanedbatelny ale pouzitie tohto
rieSenia ma znacny vplyv na deforméciu v prie€cnom smere.

Obr. 29Zadna vzpera nad diferencidlom
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Pri rieSeni ulozenia spodného ramena som vyuzil uzol, z ktorého vedie priamo uchytenie
motora. V smere posobiska sily od ramena som pouzil krizovu triangulaciu. Toto rieSenie pre
uchytenie predného bodu spodného ramena je vel'mi dolezité a S motorom vytvara lokalne
tuhé ulozenie. Zadny bod ramena je ulozeny v Casti, ktord nepatri do primarnej Struktury.
V tejto Casti st pouzite tenké profily o rozmeroch & 20 x 1 mm, apreto aj tu bola pre
zvySenie lokalnej tuhosti pouZzita krizova triangulécia.

Obr. 30 Ulozenie spodnych bodov ramena

3.4 RIESENIE ULOZENIA VAHADIEL A TLMICOV

Pri rieSeni ulozenia tlmicov je konStrukénd néarocnost’ zdvisld na prevedeni systému
odpruzenia. V projekte Formula Student sa pouzivaju prevazne dve konstrukéne prevedenia,
a to bud’ push-rod alebo pull-rod. Tieto konstrukcie su vzajomne inverzné, priCom pri pouziti
prevedenia push-rod, na vahadlo pdsobime tla¢ime pri systéme pull-rod zan tahame. Hlavnou
vyhodou pouzitia systému pull-rod, je moznost’ uloZenia vahadiel a timicov nizSie, ¢o ma
pozitivny vplyv na zniZovanie t'aziska.

V nasej konstrukcii sme sa pre tuto sezonu rozhodli pre pouzite systému pull-rod, vzadu aj
vpredu. TImi¢e st tym padom uloZene pozdiZne v smere jazdy na najniziie poloZenych
trubkach celého ramu. Pre spravnu funkciu vahadla s timic¢om a tiahlom v systéme pull-rod je
nevyhnutné aby vSetky tieto komponenty lezali v jednej rovine. Aby uchytenie tiahla
V hornom ramena nevytvaralo Zziaden ohybovy moment musi vyslednica pdsobiacej sily v
tiahle mierit’ presne do stredu bodu uchytenia ramena na tehlici kolesa. Na d’alSom obrazku je
tato podmienka zakreslena priamo do nasho ulozenia prednych timicov.
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Obr. 310sa uchytenia ramena a vyslednica sily v tiahle

Dalsie poziadavky st lokalna tuhost uloZenia nielen tlmiga ale aj samotného drziaku vahadla.
Minuli sezénu tomu tak nebolo, a o0 silach podsobiacich v drziaku vahadla sme sa realne
presvedcilo ato vytrhnutim drziaku vahadla zo steny trubky. K tejto poruche konstrukcie
viedli dve zésadne chyby pri navrhu. V prvom rade uchytenie drziaku vahadla nebolo
umiestnené v ziadnom uzle a po d’alsie, drziak so stenou 3 mm bol navareny priamo na trubku
0 hrubke steny 1,2 mm.

Obr. 32 Zlyhanie uchytenia drziaku vahadla na vozidla Dragon 5

Presne tomuto som chcel tento rok zabranit’, a preto uloZenie vahadla vpredu aj vzadu je
priamo do uzla, pricom stena trubky pod prednym drziakom bola dokonca preplatovana
d’al§im kusom steny trubky.
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Obr. 33 Detail uloZenia prednych timicov

Pri uloZeni zadného vahadla s timi¢om, bol drziak vahadla umiestneny presne do tuhého spoja
piatich trubiek, v ktorom preplatovanie stracalo zmysel. Uchytenie drziaku s tlmi¢om
obmedzovala zastavba hnacieho ustrojenstva. AvSak tlmi¢ je uchyteny na trubke primarnej
Struktary a iba 110 mm od uzlu hlavného obluku. Zanedbatel'ny ohyb trubky od maximalnych
sil posobiacich cez tlmi¢ potvrdila aj MKP analyza na obr. 35.

Obr. 34 Ulozenie zadného vahadla s timicom
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation

0,014449 Max
0013863
0,013863
00114
0,0064636
0,0064636
0,0045462
0,0026288
00013144

0 Min

000 300,00
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Obr. 35 MKP analyza ohybu trubky od timica

600,00 (mm])
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4 \/YUZITIE VYPOCTOV V MKP PROGRAME

Tato Cast’ prace bola zamerand na pouzite simulécii, ktoré boli vyuzivané pri navrhu celej
konstrukcie. V sti¢asnej dobe je pouzitie vypoctov pomocou metdédy konecnych prvkov tuplne
bezné a aj v nasom time sa pocas celého navrhu vozidla Formula Student. Pri navrhu boli
vyuzivané dva typy zatazovych stavov, ato simulacia torzného namahania a simulacia
deformacie ramu pri jazde vozidla. Obe tieto simulacie boli velmi uzito¢né pocas celého
navrhu ramu vozidla Dragon 6.

4.1 POSTUP VYTVORENIA MKP MODELU RAMU

Priestorovy trubkovy rdm je vlastne pratova ststava a tlohy takéhoto typu sa rieSia prevazne
pomocou prutovych prvkov. Hlavnou vyhodou tohto postupu je kratky vypoctovy cas,
jednoduché zadanie vstupnych parametrov a celkova nendro¢nost’ na zmenu prierezu urcitého
profilu. Tuto simulaciu som robil v programe Ansys Workbench, a prvym krokom bolo
importovanie geometrie. Tu som si vyexportoval v krivkach z programu Creo 3.0 Parametric,
vo formate IGES. Pri importe do Ansysu je potrebné zaciarknut’ policko Line Bodies, ¢o nam
vyjadruje existenciu modelu pomocou kriviek v geometrii.

0,00 500,00 1000,00 {mm)
T 00 B0 |
250,00 750,00

Obr. 36 Importovany krivkovy model ramu so zavesenim

V d’alSom kroku bolo potrebné vytvorit’ prislusné prierezy profilov, a na to slazi v Ansyse
funkcia Cross section. Pomocou tejto funkcie som vytvoril prierezy vSetkych profilov na rame
a zaveseni. Dalej nasledovalo pridelenie prierezov jednotlivym krivkam v modely, a nasledne
pomocou funkcie Form new part spojit’ tieto krivky do jedného celku- partu. Takymto
spdsobom bol vytvoreny zdkladny vypoctovy model pratovej sustavy.

Avsak tento model po zadani zatazovych stavov a okrajovych podmienok stale nechcel
pocitat’ a vypisoval problém s velkym mnozstvom stupnov volnosti. Po konzultacii so
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spolo¢nostou SVS FEM, ktora je sponzorom projektu Formula Student, bola prevedena
modalna analyza, ktord mi mala ukdzat’ ne-spojitost’ modelu. Pri modalnej analyze ststavy sa
hned’ pri prvych vlastnych tvarov kmitov ukazalo, Ze nie vSetky ¢asti vypoctového modelu su
uplne spojité, hoci to tak vypadalo. Nasledne boli tieto Casti spojené pomocou funkcie
Connect alebo Boolean. Pri d’alSej statickej analyze torznej tuhosti som sa uz dopracoval
k vysledkom.

Dalsim krokom bolo vytvorenie siete vypoétového MKP modelu. Pri vypoéte pratovych
ststav, prvky siete su tvorené jednotlivymi prierezmi profilov. Hustota tychto prierezov
profilov by mala byt vicsia ako je priemer trubky. Preto bolo na celom modely pouzita siet
s hustotou prvkov po 10 mm a tym sa zjednodusilo vytvaranie siete na celom modely. Dalgie
zhust'ovanie siete neviedlo k presnej$im vysledkom iba predlZzovalo vypoctovy cas.

4.2 SIMULACIA TORZNEHO NAMAHANIA

Ako som uz spominal v predchadzajucich kapitolach torzné namdhanie a z neho plynuca
torznd tuhost’ celého Sasi, je najdolezitejsi faktor. Tato simulécia bola vyuzita pri verifikdcii
vplyvu velkych konsStrukénych zmien pocCas navrhu. Zaoberat’ sa simuldciami pri pridani
alebo odobrani kazdej jednej trubky na rdme by bolo iraciondlne.

Pre zjednodusenie celého vypoctu boli vahadla a nahrady tlmicov vo vypoctovom modely
zanedbané, prave kvoli tazko definovatelnym tuhostiam tychto prvkov. Preto tiahlo ktoré
prenasa cez vahadlo sily na tlmi¢ je priamo votknuté do bodu uchytenia vahadla na rame.
Tymto rieSenim bolo uSetrenych mnoho minit vypoctového casu. AvSak s tymto
zjednodusenim sa pri navrhu pocitalo a preto v simulacii bola snaha dosiahnut’ vyssiu torzna
tuhost’ ako bolo na pociatku zvolena hodnota.

B: Static Structural
Force

-Fixed Support
. Force 2: 500, N
[8) Force: 500, N

0,00 500,00 1000,00 (mm)
]

e
250,00 750,00

Obr. 37 Definicia zatazovacieho stavu a okrajovych podmienok

Na obrazku vysSie su zadefinované zakladné zataZzovacie podmienky, ktoré boli aplikované
na sustavu pri simulacii torznej tuhosti. Zadna néaprava je pevne chytena pomocou vizby
Fixed support, tato vdzba zabraiuje posuvom a rotaciam vo vSetkych osiach. Na prednu
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napravu posobia rovnako velké ale opa¢ne orientované sily v smere osi z, 0 hodnote 500 N.
Vysledkom tychto vypoctov pomocou MKP su nasledujiice deformacné stavy celého Sasi.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

3,168 Max
28305
24787
21228
1,768
1,4152
1,0614
070762
035381

0 Min

0,00 500,00 1000,00 {ramy) ¥
[ _EEaaaa——_ E—
250,00 750,00

Obr. 38Vysledok simulacie torzného namdhania — ISO pohlad

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: rm

3,188 Max
2,830%
24767
21228
1,769
1,4152
1,0614
070762
035331

0 Min

. Z
"Tl'll.\'l'i'l'l’n'l'l

0.00 500,00 1000,00 {rmm)
I 2200 .00
250,00 750,00

Obr. 39 Vysledok simuldcie torzného namdhanie - pohlad spredu

Ako je vidiet na vysledkoch zo simulacie torzného namahania najvacSie posuvy s
samozrejme na tehliciach, kde boli aplikované sily. Maximalne hodnoty posuvu (z) su 3,18
mm. Mozeme si vSimnut, Ze prave prednd Cast pod nohami jazdca je deformaciou
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ovplyvnena, Cize vystuzuje tuto cast’ konstrukcie tak ako som spominal. Zadna Cast’ s pevnou
nahradou uloZenia motora vystuzuje celu zadnu Cast’ a posuvy sa na nej ani neprejavili. Pravé
preto cely ram sa krati od hlavného obluku az dopredu.
VYPOCET TORZNEJ TUHOSTI Z VYSLEDKOV SIMULACIE

Vypocet uhlu stocenia:

Az
¢ = arctan| —
2
B 3,18 ()
@ = arctan 1150
2
© = 0,316°

Vypocet zat'azovacieho momentu:

1
My = Et(Fl + F)

1 (8)
My = 5 1150 - (500 + 500)
M7 = 575000 Nmm = 575 Nm
Vysledna torzna tuhost’:
M
Kt = _t
Z
_ 575 ©)
£7 0,316

Nm
K, = 1819,62 —
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Tato hodnota torznej tuhosti je maximalna hodnota ktori som pri sucasnej hmotnosti vedel
podl’a simulacii dosiahnut’. Avsak predpokladal som, ze redlna hodnota sa od vypoctovej bude
lisit’ a preto som si od mojej na zaCiatku zvolenej hodnoty, nechal dostato¢nt rezervu.

Pri tomto type konstrukcie bolo od zaciatku predvidatel'né, ze stredna ¢ast’ bude mat’ najvacsi
vplyv na celkovo torzni tuhost. AvSak tato cCast’ je najviac limitovana pravidlami,
a obmedzend Sablénou pre minimdlny priestor jazdca. Preto jedinym prijatelnym
konStrukénym rieSenim, ktoré malo pozitivny vplyv na torzn tuhost’ boli Sikmé vzpery,
podopierajice predny obluk odzadu. V prednej Casti vozidla najvacsi vplyv na torznu tuhost’
mala vytvorena $truktira pod nohami jazdca, kde je uchytené aj riadenie. Naopak v zadnej
Casti sa od zaciatku konStrukcie ratalo s motorom ako pevnym celkom, ktory vystuzi
konstrukciu v priecnom smere. Percentudlny prinos jednotlivych ¢asti je vyjadreny v tabulke.

Tab. 3 Prinos konstrukénych rieseni na simulovanu torznii tuhost.

) Prinos
Konstrukéné riesenie
(%) (Nm/°)
Vzpery v strednej Casti +14 +254,6
Strukttra pod nohami jazdca +4 +72,7
Motor ako pevny celok +6,5 +118,2

4.3 SIMULACIA DEFORMACIE RAMU PRI JAZDE

Hlavnymi vstupmi do tejto simulécie boli redlne namerané sily pdsobiace v ramendch
zavesenia. Toto tenzometrické merania sil, bolo vykonané na dva roky starom modely naSej
formule a bolo spracované v diplomovej praci kolegu Bc. Gabriela Stariaka. Hoci tento model
mal Uplne inu kinematiku v porovnani s monopostom Dragon 6, pdsobiace sily v zaveseni,
posluzili celému tymu ako orientacné hodnoty pri navrhu komponentov. V tejto praci boli
tieto sily vyuzité na simulovanie deformacie Casti ramu pri jazde a takisto na verifikaciu
lokalnej tuhosti uloZenia jednotlivych casti. Hodnoty, ktoré boli pouzité pre tieto simulacie
boli sily posobiace v ramenach zavesenia pri bo¢nom zrychleni 2,5 G. Jednotlivé sily su
uvedené v tabulke.

Tab. 4 Sily pésobiace v zaveseni

Sily (N) Predna naprava Zadna naprava
Horné rameno 1750 1400 1200 2300
Spodné rameno -4300 -2900 -4900 -3400
Pull-rod (tiahlo) 1700 2000
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

0,77913 Max
0,72069
| 065517

0,00 400,00 800,00 (mm)
e —— —

Obr. 40 Vysledok simuldcie deformdcie prednej casti ramu

Pomocou tejto simulacie bola preukazana dostatocna tuhost’ uloZenia ramien. AKo je mozné
vidiet', uloZenie zadného bodu spodného ramena je dostatocné tuhé a hodnota deformécie sa
pohybuje v desatine milimetra konkrétne 0,14 mm, ¢o je pri tejto hodnote bo¢ného pretazenia
zanedbate'né. Na prednom bode spodného ramena je deformacia vysSia hlavne z dovodu
kratenia samotného ramu.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

0,44388 Max

0,3%456

= 0,34524

| 02sss2

1 02468
019728

| 014796

| qoseea

004932

0 Min

525,00

Obr. 41 Vysledok simuldcie deformdcie zadnej casti ramu

Tato simulacia potvrdila lokdlnu tuhost’ ulozenia predného bodu spodného ramena, na ktoru
razantny vplyv ma aj samotny motor, ako tuhy celok. NajkritickejSie miesto v tejto Casti je
zadny bod horného ramena ktory je uloZeny spolu s toe-rodem v jednom uzle. Deforméciu
vtomto uzle sa podarilo znizit na polovicu vdaka vzpere nad diferencidlom, ktora je
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odnimatel'na. Okrem toho, tato simulacia potvrdila vyznam krizovej triangulacie medzi
ulozeniami zadnych bodov spodnych ramien, v ktorych posobia vicsie sily.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation

7,2244 Max
64631
57118
4,9555
4,1992
3,35%4
2,5195
1,6797
033%4

0 Min

0,00 500,00 1000,00 [mm)
250,00 750,00

Obr. 42 Celkova deformdcia ramu od sil pésobiacich v zaveseni

Vysledkom tejto simulacie je celkova deformacia ramu pri jazde, avSak torzné kratenie celého
ramu je pri tomto vypocte zanedbané. Tato simuldcia bola vyuzita len na predstavu rozlozenia
sil posobiacich na ram pri hodnote bo¢ného zrychlenia 2,5 G. Maximalne hodnoty posuvu na
rame su az 4 mm, ¢o by pri celkovom kruteni rdmu a urcitej pruznej deformacii nemuselo byt
nerealne. AvSak tieto hodnoty nedokazem nijako verifikovat apreto sa o nich nijako
neopieram.
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5 FINALNY MODEL RAMU DRAGONA 6 A JEHO VYROBA

V tejto Casti je predstaveny findlny model ramu, porovnanie s minulo-roénym modelom ale
takisto aj vyrobny proces. V poslednej Casti bola popisana verifikacia presnosti vyroby
pomocou 3D skenera.

5.1 CAD MODEL, ZAKLADNE PARAMETRE A POROVNANIE S DRAGONOM 5

V prvom rade si treba uvedomit’ ze tento CAD model, vznikal pocas doby troch mesiacov,
amal vel'mi vela iteracii. Ako bolo spominané cely tento navrh je o hladani nejakych
kompromisov medzi velkym poctom poziadaviek z kazdej sekcie. Avsak ciele boli na
zaCiatku jasne stanovené, aV d’alSej Casti je popisane Co sa mi podarilo dosiahnut. Na
nasledujucich obrazkoch je zobrazeny finadlny model, zdkladné rozmery ale aj pouzité profily
na rame.

Obr. 43 Findalny CAD model ramu Dragona 6(autori modelov :Bc. Pavol Petro, Jan Zencik)
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1027

2152

Obr. 44 Zdkladne rozmery ramu Dragona 6

- 30x2
-28x1,5
- 25x25x1,5
-26x1,2

- 20x1
-20x1,5

- 15x15x1

Obr. 45 Pouzité profily na ramu

Cela konstrukcia ramu je z tenkostennych profilov o hrabke steny 1-2 mm. AvSak ako bolo
spominané V Casti popisu pravidiel na stavbu ramu vSetky minimdalne rozmery su striktne
definované.
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Priame porovnanie ramov Dragona 6 a jeho predchodcu moézete najst na nasledujicom
obrazku. Okrem vyrazného zjednoduSenia celej koncepcie a odobratia dvojitej bocnej
Struktary mozete vidiet, Ze sa podarilo aj znizit’ vySku ramu celkovo, najviac vyrazne je to
v prednej Casti ana hlavnom obliku. Celkova poloha jazdca sa znizila ale dizka ramu sa
zvadsila len o zanedbatelné 2 mm. Dalsie porovnanie celkovych parametrov je prehladné
Vv tabulke ¢. 4.

Obr. 46Porovnanie ramov: Dragon 5-cierny a Dragon 6-cerveny

Tab. 5 Porovnanie parametrov ramov

Hodnota
Parameter
Dragona 6 ciele DragpnG Dragon 5
realita
Hmotnost’ (kg) max. 28 27,2 31,8
Torzné tuhost’ (Nm/°) >1635 1378 ?
Rozmery x/y/z (mm) <2150/ - /<1077 | 2152/670/1027 | 2150/895/1077

V tejto tabulke je priame zrovnanie medzi parametrami, ktoré boli na zaciatku navrhu
stanovené, realnymi hodnotami, ktoré boli dosiahnuté a hodnotami, ktoré dosahoval ram
minuloroéného modelu Dragona 5. Ako mdzete vidiet zniZenie hmotnosti bolo vel'mi
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razantné, presne o 4,6 Kg. AvSak znizenie hmotnosti a odobratie bo¢nej dvojitej Struktary
malo negativny vplyv na torznu tuhost’ celkového rdmu. Hoci pri navrhu boli vyuZzivané
simuldcie, redlna hodnota oproti simulovanej sa vyrazne zmenSila, avSak tento faktor je
popisany v kapitole zrovnavania merania so simuléciou.

5.2 VYROBA

Pri vyrobe zvaranej konstrukcie ako je priestorovy trubkovy ram je najnaro¢nejSie zabezpe€it
presnu polohu vSetkych trubiek voci sebe. Aby sme dosiahli o najlepsiu presnost’ pri vyrobe
pouzivame pomocny pripravok z palenych jaklovych profilov a tzv. systém zamkov. Tento
systém spociva v systéme zadmkovej dvojice samec asamica, ¢ize navzajom do seba
zapadajuce trubky, maju na jednej strane dieru a na druhej vystupok vd’aka comu presne do
seba zapadaju. AvSak ani jeden z tychto konstrukénych rieSeni zabezpecenia polohy trubiek
pri zvarani nie je moj navrh ale je prebrany od kolegov, ktori to tak robili pominulé roky.

f
\

=

s =

Obr. 47 Ram vyskladany v pripravku na zvaranie

Po vyskladani celého rdmu do pripravku na zvaranie bol ram eSte pospajany bodovymi zvarmi
a vystuzeny rozpernymi trubkami v priestore pre jazdca resp. v hlavnych uzloch. Pri zvarani
pouzivame vyhradne metodu TIG, ktord je presnda a vhodnd na zvaranie tenkostennych
profilov.

5.3 SKENOVANIE RAMU

Po zvareni celého ramu v sponzorskej spolo¢nosti bolo d’al§im krokom navarenie drziakov
zavesenia. AvSak poloha drziakov zavesenia musi byt presna a po skiisenostiach z minulych
rokov sme zistili, ze ani naSe pripravky na zvaranie nedokazu uplné zabezpecit’ presni polohu
kazdého uzla alebo trubky na rame. Toto bol hlavny dovod preo sa rozhodlo pouzit
technoldgiu reverzného inzinierstva ¢ize skenovanie pomocou 3D skenera. Na§ ustav vlastni
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takyto skener konkrétne typ Atos Compact scan. Pred samotnym skenovanim bolo treba
nalepit’ referen¢né body a naniest’ rychlo schntci tzv. Coating sprej, ktory na povrchu trubiek
vytvoril nepriehl'adny biely povlak.

Obrdzok 48 Skenovanie ramu pomocou 3D skenera

Po naskenovani celého ramu zo vSetkych stran a vytvoreni spojitého modelu je priamo
V prislusnom programe GOM Inspect, moznost' zistenia odchylok od modelu. Pomocou
funkcie CAD comparison je mozné importovany model prekryt’ redlnym naskenovanym
modelom, tym Ze vyberieme nejaké referenc¢ne plochy a ostané si on dopocita sam. Nasledne
farebnou skalou vie odlisit hodnotu odchylky v kazdom mieste rdmu. Po zisteni tychto
odchylok bolo jednoduché vo vsetkych miestach uchytenia bodov podvozku urobit’ kroky,
ktoré viedli k presnému uchyteniu bodov zavesenia. Ako mézete vidiet' na d’alSom obrazku,
odchylky boli maximalne 2 mm ato iba na zadnom uzle v uchyteni zadného bodu ramena.
Tymto bola overena celkova presnost’ nasho postupu vyroby, zvaraného trubkového ramu. Po
navareni drziakov zavesenia bol tento postup zopakovany znovu pre verifikaciu vykonanych
kons$trukénych tprav na drziakoch zavesenia.
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Obr. 49 Porovnanie skenu ramu s CAD modelom
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6 MERANIE TORZNEJ TUHOSTI

Tato kapitola je venovana popisu celého navrhu meracieho pripravku, zvolenému meraciemu
postupu a v zavere su zhodnotené redlne namerané hodnoty. V historii ndsho tymu tento druh
merania nebol nikdy zrealizovany apreto to bol trochu krok do nezndma. AvSak po
nastudovani rieSenia tejto problematiky na profesionalnej urovni, navrh meracicho zariadenia
a meracieho postupu nebol az tak naro¢ny.

6.1 NAVRH MERACIEHO PRiIPRAVKU

Pri navrhu samotného meracicho zariadenia bola snaha sa ¢o najviac priblizit spdsobu
zat'azenia v simulacii, prave z dovodu priameho porovnania. Ako bolo popisane v kapitole
vypo¢tu pomocou MKP, zadnd naprava musi byt napevno uchytena k podlozke bez
akychkol'vek stuptiov vol'nosti a na prednt napravu sa aplikuju sily alebo moment. Tymto
spdsobom je vyvolané torzné namahanie danej Struktury.

Od zaciatku névrhu bolo pocitané s realizdciou merania na upinacej doske s T — drazkami
v laboratériu vedtceho diplomovej prace. T4 svojimi rozmermi spifiala velkostné parametre
a zaruCovala jednoduchu montdz meriaceho pripravku. Samotny pripravok sa sklada
zo styroch hlavnych cCasti a to nahrady tehlic kolies, stojky pre predni a zadnu napravu,
domcek s loziskami a rameno na vyvolanie momentu. Jednotlivé Casti st popisane na obrazku
nizsie.

Nahrada
tehlice

Rameno

Loziskovy
domcek

Obr. 50Navrh meracieho pripravku(autori modelov: Bc. Pavol Petro, Bc. Martin Dérda )
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Hlavnym dovodom prec¢o boli pouzité nahrady tehlic miesto origindlnych, je ich vysoka
cenova hodnota. Na tehlice pouzivame vysokopevnostnu hlinikova zliatinu triedy 7000,
z ktorej je celo obrabanim vyrobena kazda jedna tehlica. Okrem vysokej ceny znamenalo by
to pre mia komplikovanejsie uchytenie do pripravku a riziko poskodenia. Prave kvoli tymto
dévodom, sa originalne tehlice povazovali za dostato¢ne tuhé. V prednej Casti boli napevno
uchytené loziskové domceky skrz jaklové profily k podlahe. Na hlavnom ramene bola
Vv strede navarena presna valcova ty¢, ktora bola vstavend v loziskdch a vytvérala rotacnu
vizbu. Na jednom konci ramena bola vytvorend ploSina na umiestnenie zavazia
vyvolavajiceho potrebnu silu. Pomocou upinacich svoriek boli vSetky nepohyblivé Casti na
pevno prichytené k doske. Na zadné stojky a rameno pod prednou napravou bol pouzity
jaklovy profil o rozmeroch 80x80x5 mm, a vSetky ostatné Casti boli pozvarane z5 a 8 mm
ocelového plechu. Hlavnym doévodom pouzitia takejto masivnej konStrukcie bolo
zabezpecenie dostato¢ne vysokej tuhosti samotného pripravku. Ak by pripravok nebol
dostato¢ne tuhy, jeho deformécia by sa prejavila pri samotnom merani a skresl'ovalo by to
vysledky. AvSak napriek tomu, rameno cez ktoré bol vyvolany moment ma pri maximalnom
zat'azeni urCiti prichyb, ktory musel byt odratany od maximalneho posuvu. Vypocet prichybu
ramena.:

M FI3
W= _ T (10)
EJ,  3EJ,
kde:
E [MPa] Youngov modul pruznosti
Iy [mm*] Kvadraticky moment prierezu
_ 990 -11003
¥ = 37210000 - 1412500 (11)

w = 1,48 mm

Tato hodnota je celkovy priechyb v mieste zatazenia avSak v bode merania posuvu je

vzdialenost’ rovna skoro presne polovici, ¢o znamena Ze referencnd hodnota pre mma bola -
0,74 mm.

6.2 POSTUP MERANIA

Po celkovom navrhnuti a vyrobe meracieho pripravku bolo nutné navrhnat samotny postup
merania. Od zaciatku ma zaujimala torznd tuhost’ celého Sasi nie len ramu a preto som
uvazoval pri merani aj s motorom, originalnymi ramenami a vahadlami ale samozrejme
s pevnymi ndhradami tlmi¢ov. Néasledne boli zvolené zatazovacie sily anim prislusny
moment, potom miesto kde sa bude merat’ posuv. Maximalny zatazovaci moment bol zvoleny
priblizne na hodnotu 1000 Nm , &o odpoveda vahe 100 kg posobiacej na ramene dizky
jedného metra. Priemerné hodnoty torznej tuhosti tychto ramov sa pohybujua medzi 1000-2500
Nm/°. Pre tato zat'azovaciu hodnotu som sa rozhodol, aby som sa nedostal za hranicu pruznej
deformacie celej konStrukcie avsak aby posuv pri zatazeni bol dobre meratelny. Sila na
ramene bola vyvolanad pomocou normalizovaného zavazia o hmotnosti 5,5 kg, ktoré poskytol
vedtici mojej prace. Pre maximalne zataZenie bolo pouzitol8 takychto zavazi ¢o nam dalo
hodnotu 99 kg. Na meranie posuvu som sa rozhodol pouzit’ odchylkomer alebo inak nazyvany
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hodinkovy indikator. Hlavné dovody su jednoducha instalacia a moznost’ rychleho presunu
medzi jednotlivym meracimi bodmi. Samotna schéma a parametre meranie s popisana nizsie.

Tab. 6 Zakladne parametre merania

Parameter Hodnota
Zat'azovacia sSila (F) 990 N (99 kg)
Dizka ramena (1) 1100 mm
Vyvolany moment (My) 1089000 Nmm
Rozchod prednej napravy
(na tehliciach) (t 1150 mm

Merany
bod ¢.2

Merany
bod ¢.1

Obr. 51 Schéma samotného merania s rozmermi

Postup meranie najprv spocival v urCeni jedného pevného bodu resp. vzdialenosti od osi
rotacie na ktorom budem merat’ posuv. Ten bol zvoleny na Grovni spodného bodu tehlice.
Aby tato hodnota bola nejako overena tak boli vykonané tri opakovania merania na tomto
bode apotom sa na tej istej vzdialenosti ale nad tehlicou vykonal d’alsi cyklus merani.
V d’alSom kroku boli zvolené zataZovacie kroky aby bolo moZné zaznamenat' aj priebeh
posuvu od rasticeho zataZenia. Prvym krokom bolo zvolenie zacinajicej hodnoty kvoli
vymedzeniu voli a predpnutie celej konstrukcie. T4 bola stanovena na 22 kg, pretoze tato
hodnota sa priblizne rovna presunu zat'azenia na prednej naprave pri bo¢nom zrychleni
o hodnote 0,7 G. Takato hodnota pre vozidlo formulového typu je natol’ko nizka, ze je
dosahovand uz pri malych rychlostiach.
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Vypocet prenosu zatazenia na prednej naprave je:

z; - latG -m
T t
kde:
Zt [mm] vyska taziska od zeme

latG [g]  bocné zrychlenie ako nasobok tiazového zrychlenia
m [kg] hmotnost vozidla

298-0,7g - 245
L 1210
Wy =422 kg

. Sy

Obr. 52 Ustavenie meracieho pripravku

(12)

(13)

Tato hodnota bocného prenosu zatazenia nezohladniuje aerodynamické sily, ktoré generuju
prvky aerodynamiky vozidla, predné a zadné kridlo a difazor. Pri zohl'adneny tychto sil sa

podla vypoctového softwaru tato hodnota znizi skoro o polovicu.

6.3 VYHODNOTENIE VYSLEDKOV

Kazd¢ jednotlivé meranie na meracom bode bolo robené tri krat kvoli vierohodnosti merania,
tento pocet cyklov bol zvoleny ako dostacujuci pretoze odchylka medzi jednotlivymi
meraniami bola v jednej desatine milimetra. Na vyhodnotenie torznej tuhosti boli pouzité dva
meracie body stym Zze jeden bol na vrchu prednej T'avej tehlici a druhy priamo na kraji
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prednej narazovej Casti bulkheadu. Fotky z meranie aumiestnenia meraného bodu plus
prislusné posuvy st rozdelené v d’alSej Casti.

6.3.1 MERANIE POSUVU NA VRCHU TEHLICE

Obr. 53 Meraci bod na vrchu tehlice

Jednotlivé zat'azovacie kroky boli prisposobené vahe pouzitych zdvazi atym padom aj
maximalna hodnota bola zvolena na 99 kg.

Tab. 7 Vysledky posuvu na prvom meracom bode

Meranie posuvu na vrchu tehlice

Hmotnost” (kg) | Posuv (mm)
1. meranie | 2. meranie |3.meranie
22 0 0 0
33 1,6 1,7 1,6
55 4,5 4,5 4,5
7 7,1 7,1 7,1
99 9,7 9,9 9,7
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Kedze som si zvolil zaéinajicu zat'aZzovaciu hodnotu 22 kg, tak ju povaZzujem za ako keby 0.
Tym padom aj priebeh grafu a zatazenia pocitam od prvej hodnoty ato 22 kg. Priebeh
zat'azenia mozete vidiet’ aj na grafu nizSie.

11
D 10
S

O P, N W b~ 01O N O ©

22 33 44 55 66 77 88 99

Posuv (mm)

Graf 1 Priebeh posuvu od zataZovacej sily 1.meraci bod

Z grafu mozeme vidiet’ Ze priebeh posuvu od zataZenia je linearny okrem prvej Casti kde bol
mensi krok, navysenia zatazenia. V grafe nie je zohladneny priehyb zat'azovacieho ramena
avSak ten bude zohl'adneny pri vypocte torznej tuhosti.

VYPOCET TORZNEJ TUHOSTI €.1

Vypocet uhla natocenia:

Az —w
@ = arctan F
2

_ 9,7—-0,74 (14)

@ = arctan 1150 _
2

¢ =089°
Vypocet zatazovacieho momentu:
MT =F X l
My =990-1,1 (15)
My = 1089 Nm
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Vysledna torzna tuhost’:

M,
K, = —

g

1089

_ 16
70,89 (16)

Nm
K, = 1223,5

o

6.3.2 MERANIE POSUVU NA PREDNEJ NARAZOVEJ CASTI

Obr. 54 Meraci bod na bulkheade
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Tab. 8 Vysledky posuvu na druhom meracom bode

Meranie posuvu na prednej narazovej Casti

Posuv (mm)
Hmotnost’ (kg) | 1. meranie | 2. meranie |3.meranie
33 0,6 0,7 0,7
55 1,2 1,2 1,2
77 1,7 1,7 1,8
99 2,2 2,3 2,2

Pri tomto merani rozsah celkového posuvu je velmi maly a spominané predpnutie celej
konstrukcie a vymedzenie voli je tak zanedbatelné. Takisto nema zmysel uvazovat prichyb
zat'azovacieho ramena pretoze vzdialenost’ od osi rotécie je iba 168 mm.

2.4

2.2

2
1.8

)

1.6

L

1.4

/

1.2

1

Posuv (mm)

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0

11 22

33

44 55

66 77 88 99
ZataZenie (kg)

Graf 2 Priebeh posuvu od zatazovacej sily 2.meranie

Ako moéZeme vidiet’ na grafe, priebeh na tomto meracom bode, ¢iZe na rame je zo zaciatku
menej strmy. Pravdepodobne to bude spOsobené spominanymi vymedzeniami voli alebo
posuvmi na ramenach. Mdzeme Si v§imnut, ze pri hodnote zat'azovacej sily 22 kg je posuv na
rame iba 0,4 mm. AvSak od dosiahnutia zatazovacej hodnoty 33 kg je uz tento priebeh

linearny.
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VYPOCET TORZNEJ TUHOSTI C.2

Vypocet uhla natocenia:

Az
@ = arctan (?>

kde:

b [mm] je vzdialenost’ meraného bodu od osi rotacie, a7
2,2

@ = arctan (168)

¢ =075°

Vypocet zat'azovacieho momentu:

MT =FX l
My =990 x 1,1 (18)
M, = 1089 Nm

Vyslednd torzna tuhost’:

M
Kt = _t
@
1089
_ 19
70,75 (19)
Nm
K, = 1452 —

Rozdiel medzi vyslednymi hodnotami torznej tuhosti pri prvom a druhom merani bol pre mna
osobne prekvapenie. AvSak ked’ze prvé meranie bolo na urovni ramena je zna¢né, ze urcité
posuvy resp. pruzne deformdcie nastavaju aj v samotnom zaveseni. Z toho vyplyva ze
hodnota z prvého merania, 1223,5 Nm/° je torzna tuhost’ celého $asi a hodnota z druhého
merania ¢ize 1452 Nm/° je hodnota torznej tuhosti samotného ramu.

6.3.3 POROVNANIE SO SIMULACIOU

Tab. 9 Porovnanie jednotlivych hodnét torznej tuhosti

Torzna tuhost’ (Nm/°)

Cielena hodnota 1635
Vypocitana hodnota

7 MKP 1819,6
Realna namerana

hodnota 12235
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Ako mozete vidiet' v tabulke v simulacii sa mi podarilo dosiahnut’ dokonca viac ako bola
moje pozadovana cielend hodnota. AvSak niektoré pouzité zjednodusenia vo vypoctovom
modely alebo mozno nejaké nepresnosti, ktoré som si pocas vypocétu neuvedomil spdsobili, Ze
rezerva, ktord som si stanovil nebola dostacujica. A preto pri porovnani simulovanej hodnoty
s redlnym meranim vznikol takyto rozdiel. Redlna hodnota torznej tuhosti je dokonca nizsia
ako bola zvolena pozadovana hodnota. Uprimne to bolo pre mia prekvapenie dokonca aj
urcité sklamanie, ale prave na takychto veciach a sktsenostiach sa ¢lovek uci, pricom uz teraz
si uvedomujem niektoré veci ktoré by som na tejto mojej konstrukcii zmenil.

Na jednej strane som nedosiahol stanovent hodnotu ale na druhej strane som rad, Ze tento ram
je najl'ahsi za celu historiu tymu, tvori pevnu kostru naSho posledného monopostu a verim ze
vydrzi celu sezénu bez porusenia. Na obrazku dole je zobrazeny v plnej pardde po findlnom
praskovom lakovani.

TU BRNO RACING

e o A e =

Obr. 55 Hotovy ram pred findalnou montazou
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7 VPLYV TORZNEJ TUHOSTI NA JAZDNU DYNAMIKU

Ako aj iné faktory torznd tuhost ma nezanedbate'ny vplyv na jazdni dynamiku. Ked'ze
v tejto konstrukcii sa nepodarilo dosiahnut’ stanoventi hodnotu, priamy vplyv na chovanie
nasho vozidla ma zaujimal esSte viac.

7.1 VPLYV NA JAZDNU DYNAMIKU VSEOBECNE

Torzna tuhost’ ma priamy vplyv na rozdelenie prie¢neho presunu zat'azenia a na vlastnosti
kinematiky, pretoze umoziuje dosiahnut’ rozdielne uhly klopenia na prednej a zadnej naprave.

Vysledkom prvého vplyvu je premenlivé vertikalne zatazenie jednotlivych kolies. Pricom si
musime uvedomit’, Ze pneumatika sa nechova presne podl'a Coulombovho modelu trenia, kde
trecia sila je linedrne zavisld na vertikdlnom zatazeni. Citlivost’ pneumatiky na zatazenia
znamena, Ze zvysenie zatazenia bude nad’alej viest ku maximu moznej bocnej sily avSak
mensou rychlostou. U vac¢Siny dnes pouzivanych pneumatik sa so zvySovanim vertikalne
pdsobiacej sily zmenSuje maximalna bo¢na sily a zvySuje uhol smerovej tchylky pri ktorej
tuto silu vygenerujeme. Tato zavislost’ je najlepsie viditelna v grafe zavislosti bo¢nej sily na
uhle smerovej Uchylky pri réznych zatazeniach. A préve spojenie tychto dvoch faktorov
spdsobuje Ze na naprave nedokdzeme vyvinat’ vacsiu bocnu silu.

Na nasledujucom grafe je vystizne percentudlne zobrazend distribicia boc¢ného presunu
zatazenia napravy (FLLTD) voci distribucie klopnej tuhosti danej napravy, pre rozne torzné
tuhosti Sasi vozidla.

FLLTD [%]

/ . —ke = 100 [Nm/deg]

02 .4//// “’ ] —kc = 500 [Nm/deqg]
: —kc = 1000 [Nm/deg]
rﬁ . | — ke = 20000 [Nm/deg]

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 S0 100
Front roll stiffness distribution [%]

Obr. 56 Distribucie bocného presunu zatazenia [3]
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Cim vidsia torzna tuhost tym tato zavislost je linearnej$ia a ma mensi vplyv na jazdnu
dynamiku vozidla. To je hlavny dovod preco torznd tuhost' konvenénych vozidiel je
mnohonasobne vyssia ako ich klopna tuhost’

Vysledkom druhého vplyvu je, ze pruzne Sasi spdsobuje rozdielne klopné uhly na prednej
a zadnej naprave. Tato zmena meni uhly zbiehavosti a odklonu jednotlivych kolies, avSak
zavisi na kinematike zavesenia. U konven¢nych vozidiel je zmena uhlu zbiehavosti a odklonu
uz pri maximalnom prepruzeni avSak u vac¢Siny zavodnych vozidiel je zmena zbiehavosti
neziaduca a tomu sa prisposobuje cely navrh kinematiky.

Dal§im neZiaducim vplyvom torznej tuhosti na jazdna dynamiku je vplyv na tzv. understeer
gradient. Ten vyjadruje ¢iselni mieru nedotacavosti resp. pretaavosti vozidla, pomocou
rozdielu medzi tzv. Bundorf cornering compliances Dy, Dy, ktoré davaju do stvislosti faktory
ako presun zatazenia na naprave, tuhost’ pneumatiky, vratny uhol, zmenu uhlu odklonu
a zbiehavosti pri klopeni, vole vznikajuce od posobenia boc¢nej sily a d’alSie. Tento rozdiel je
vécsinou vyjadreny v rad/g .

Tieto vSetky faktory vytvaraji dynamicky uhol zatoCenia, ktory sa pri prejazde zakrutou
meni, ale vyjadruje potrebny uhol natocenia prednych kolies aby sa zachoval rovnaky radius

zakruty pri nemennej bo¢nej rychlosti. Tato zavislost je vyjadrena vo vztahu 20. [3],[1]

L m'UJ? CR.lR_CF.lF

8 = TR C Gl lesp + lesg — rsp + 18 (20)
kde:
R [m] radius
L [m] razvor naprav
m [ko] hmotnost’
Vx [ms?] bo¢na rychlost’
Cgr, Cr [-] axle cornering stiffness
lp, g [m] rozchod kolies napravy
lcsg, lesy [-] lateral compliances
TSp, TSR [-] pomer medzi uhlom samoriadenia a uhlom klopenia

7.2 VPLYV NA JAZDNU DYNAMIKU MONOPOSTU DRAGON 6

Pri navrhu kinematiky podvozku naSho monopostu, bol kladeny déraz na zamedzenie zmeny
zbiehavosti pri maximalnom prepruZeni ale aj klopeni. Jedina ostdva zmena odklonu ktorej sa
pri klopeni neda zamedzit'. Statickd zmena odklonu pri maximalnom prepruzeni je na
prednom kolese 1,2 ° a na zadnom kolese 1,09 °. Avsak ked’ze mame prednu riadenti napravu
zmena odklonu od klopeni a natoceni volantu je eSte vac¢sia. Pri klopeni 2 °, ¢o dosahujeme
pri bo¢nom zrychleni 2,5 G, je pri nasej kinematike zavesenia, zmena odklonu na prednom
kolese riadenej napravy -3,86 ° ale vzadu tato hodnota ostava rovnaka ¢ize -1,09 °.

Avsak tieto hodnoty platia pre uhol klopenia 2 °, a tento uhol je priamo zavisly na klopnej
tuhosti celého Sasi, ktoré pocita s tuhym telesom. Ako som spominal torznd tuhost’ ovplyviiuje
klopnt tuhost’ ¢ize aj klopny moment. Podla navrhu a vypoctov kinematiky kolegu Bc.
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Davida Zubicka, pri tejto hodnote uhlu klopenia a bo¢ného zrychlenia dosahujeme hodnotu
klopného momentu 1348,8 Nm. Tento moment je uz vy$si ako moment pri torznej tuhosti
nasho Sasi. Z toho vyplyva ze pri bocnom zrychleni je klopny moment natol’ko vysoky, ze
Sasi nasho vozidla sa skruti o priblizne 1 °, ¢o navysi uhol klopenia nasho monopostu. Takéto
navysenie ma priamy vplyv na zmenu odklonu, ktord podl'a vypo¢tového modelu bude -4,31
°, ¢o je navySenie 0 0,45 ° na prednom kolese. Zmena uhlu klopeni zmeni aj zadny uhol
odklonu ato dokonca 00,54 °. Vplyv torznej tuhosti na zmenu odklonu je vd’aka mdjmu
meraniu a verifikacii jeden z d’alSich faktorov s ktorym ratame pri nastaveni statického
odklonu kolies nasho monopostu.
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Hlavnym cielom tejto diplomovej prace bolo navrhnut' $asi pre monopost Dragon 6,
a vyriesit’ ulozenie vsetkych Casti zavesenia. Od pociatku bolo jasné, ze tento navrh sa bude

realizovat’ a bude tvorit’ zakladnu pevna kostru monopostu Dragon 6, pocas celej sezony.
Preto sa k tomuto navrhu pristupovalo s reSpektom a vedomim vel'kej zodpovednosti.

Prva cast je venovana popisu pravidiel, ktoré cely navrh tejto konsStrukcie striktne
obmedzujt. Stru¢ne boli popisané koncepcie $asi, ktoré su najviac bezné v tomto projekte, a
zékladné poziadavky na konstrukciu Sasi vozidiel. Po tejto teoretickej Casti som sa zacal
venovat mojmu navrhu.

Na zaciatku navrhu boli stanovené urcité cielové parametre abola nastudovana
predchadzajiica konstrukcia. Tieto dva faktory boli akymisi zakladnymi piliermi celého
navrhu. Ked’ze proces névrhu Sasi je o mnohych iterdcidch a snahe vyhoviet' poziadavkam
kazdej sekcie v time, detailne som sa nezaoberal kazdou zmenou névrhu konstrukcie, ktora
bola na rame vykonand. Od stanovenia prvych pevnych bodov na rdme, sa postupne preslo
k popisu finalnych ulozeni vSetkych Casti zavesenia, a vysvetleniu dovodov tohto typu
uloZenia. Pocas celého navrhu boli vyuzivané aj MKP vypocty, pomocou ktorych bola snaha
dosiahnut’ optimalne hodnoty torznej tuhosti aoverit' si tuhost ulozenia jednotlivych
komponentov. Na simulaciu deformacie ramu boli vyuZzité namerané hodnoty sil pdsobiacich
v ramenach, ktoré boli ziskané z tenzometrického merania, ktoré bolo pocas navrhu vykonané
na nasom starSom monoposte. Avsak okrem simulacii boli tieto vypocitane hodnoty aj
verifikované pomocou samotného meranie torznej tuhosti. Toto meranie nebolo nikdy
v minulosti vykonané, a preto bolo nevyhnutné navrhnit’ cely meraci pripravok ale aj postup
merania. Po vyhodnoteni nameranych hodndt torznej tuhosti bolo vykonané priame
porovnanie s vypocitanymi hodnotami. Po tomto porovnani som bol z vysledku sklamany,
pretoze hoci vo vypoctoch hodnota torznej tuhosti vychadzala vysSia ako bola stanovena
hodnota, realita bola niekde inde. Ale aj takyto typ sklamania ukazuje, ako simulacie mézu
byt' zradné a nepresné v porovnani s realitou. Verifikdcia nasimulovanych dat je nieco, o
som pocul pri hodnoteni nasho vozidla na stitazi v Nemecku mnohokrat, teraz mi to dava este
vacsi zmysel. Ked’Ze sa pri navrhu nepodarilo dosiahnut’ cielenti hodnotu torznej tuhosti
nasho $asi, posledna Cast’ je venovana vplyvu tohto faktoru na jazdni dynamiku. Pomocou
vypoctoveho modelu, ktory pouzival kolega na navrh kinematiky, bol vyratany priamy vplyv
na zmeny odklonu kolies.

Hoci vSetky moje stanovené ciele sa mi nepodarilo dosiahnut’, rdm monopostu Dragon 6 je
pohl'ad na navrh celého Sasi formule. Osobne si myslim, Ze koncepcia ocel'ového trubkového
ramu dosiahla na svoje konStruk¢éné limity a preto verim Ze cesta karbonovym monokokem je
spravna.

Ak mojmu navrhu pripocitam pracu ostatnych l'udi, pri novej zastavbe pohonnej jednotky,
uloZeni vSetkych Casti podvozku, ergonomie a d’alSich ¢asti monopostu Dragon 6, myslim, Ze
sa nam podarilo navrhnut’ a postavit’ vel'mi vynimocné vozidlo.
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Cr,Cr [-] Axle cornering stiffness

E [ MPa ] Youngov model pruznosti

F [N] Sila

Iy [mm*] Kvadraticky moment prierezu

K, [ Nom ] Ohybova tuhost’

K; [ N:n ] Torzna tuhost’

I, L [m] Razvor naprava

lesg, lesg[ -] Lateral compliances

G, latG [ms?] Bo¢né zrychlenie

m [kag] Hmotnost’

My [Nm] Kratiaci moment

M, [Nm] Ohybovy moment

@ [mm] Priemer

rsp,rsg [ -] Pomer medzi uhlom samoriadenia a uhlom klopenia
R [m] Radius

Re [ MPa] Medza klzu

Rm [ MPa] Medza pevnosti

t [m] Rozchod kolies

Vx [ ms?] Boc¢na rychlost’

W [mm] Priehyb nosnika

Wy [kg] Weight transfer

z [mm] Posuv

Z; [mm] Vyska t'aziska

a [°] Uhol priehybu

@ [°] Uhol skratenia

CAD Computational Aided Design
FLLTD Front Lateral Load Transfer Distribution
IGES Initial Graphics Exchange Specification
MKP Metoda konecnych prvkov

SAE Society of Automotive Engineers
TIG Tungsten Inert Gas
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