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1. Uvod

Ukolem této prace je navrhnout alternativni rdm pro viiz Formula SAE. Bakalaiské prace
se po reSer$i alternativnich ocelovych rami bude zabyvat konstrukénimi navrhy ramut pro
sez6nu 2017. K ndvrhu bude pouZit CAD program Siemens NX 11.0, ve kterém bude
proveden vypocet pomoci fesi¢e NX Nastran. Podle pravidel Formula SAE bude alternativni
ram propocten pro jednotlivé prvky primarni struktury ramu. Dale bude pocitana torzni tuhost
pomoci 1D prvki, kterd bude simulovdna na tzv. rdmové houpacce. V konecné fazi bude
nésledovat sestaveni findlntho navrhu ramu pomoci ptipravku z ocelovych plecht

2. ReSerse alternativnich ocelovych rami vozidel kategorie FS

2.1. Priklad alternativniho ramu

Alternativni rdm vychazi z pravidel pro standardni ram. OdliSnost téchto rami je v
rozmérech pouzitych trubek, v pouzitém materidlu a v konstrukénim uspotadani. JelikoZ si
jednotlivé teamy mohou navrhnout svoji vlastni konstrukci rdmu, je nutné dolozit veskeré
vypocty tohoto rdmu pro schvaleni komisi FSAE.

Nejvice pouZivany ram je trubkovy, hlavné diky jednoduchosti konstrukce a nizké cené.
Navrh daného rdamu umoziuje snadné provedeni vypoctovych modell na pevnost, tuhost a
proto je vhodny pro zac¢inajici tymy s malymi finanénimi moZnostmi. Strukturu lze snadno
upravit, a tim vytvofit vice variant, které je mozné porovnavat.

Nevyhodou je velkd hmotnost, kterd ma u vozidla zna¢ny vliv na jeho jizdni vlastnosti.
Pokrocilejsi tymy tuto variantu opoustéji se snahou vyrobit alternativni konstrukci.

Nejvétsi rozvoj téchto ramu je u konkurencéniho tymu TU Brno Racing. Na obrazku niZe je
alternativni ram Dragon 5, spliiujici pravidla FSAE pro rok 2016.[1]

Obrazek 1 — Alternativni ram Dragon 5 [1]
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2.2. Rozdéleni prvkii primarni struktury ramu

V této kapitole budou popséany jednotlivé ¢asti primarni struktury rdmu spolecné s kritérii
pro jejich konstrukéni navrh.

Primarni struktura se sklad4d z hlavniho oblouku, pfedniho oblouku, pfedni narazové
pfepazky a bo¢ni narazové struktury.

2.1.1 Hlavni oblouk

Hlavni oblouk je vyroben z jediné ohybané trubky, tvar viz obrdzek 2. Oblouk se nachazi
tésn¢ za sedadlem fidi€e a chrani ho pted zranénim, pii ptipadném pretoceni vozidla.

Pro ram plati, Ze pfi pohledu z boku nesmi byt hlavni oblouk sklonén o vice nez 10° od
mista, kde je propojen s hlavni strukturou rdimu a minimélni vzdélenost od tohoto mista musi
byt 380mm. Na obrazku 3 je minimélni vzdéalenost S0mm od helmy fidi¢e mezi fiktivni
spojnici vrcholu hlavniho a ptedniho oblouku.

Obrazek 2 — Hlavni oblouk
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Obrazek 3 — Minimalni bezpe¢na vzdalenost hlavy Fidice [2]

2.3.  VyztuZeni hlavniho oblouku

Pro lepsi stabilitu se pouZzivaji dvé rovné trubky, které zaroven zajisti bezpecnost raimové
konstrukce. Ty podpiraji hlavni oblouk a sviraji minimalni thel 30°. VyztuZeni nesmi byt niZe

polozeno nez 160mm od nejvyssiho bodu oblouku. Na obrazku 4 vidime vyztuZeni hlavniho
oblouku a také vyztuZeni pfedniho oblouku.

Predni oblouk nesmi byt . Maximalni
niZ neZ volant *  vzdalenost
‘ 160 mm
Maximlni K
vzdalenost je 50 mm I /A N\
/; A\
\_ » ‘__/
30° min 30 ° min

Obrazek 4 — Vyztuzeni piedniho a hlavniho oblouku [2]

2.4. Predni oblouk

Nachazi se pfed volantem a chrani ruce fidi¢e. Spojuje nejnizsi body hlavni ramové
konstrukce a zaroven musi pfesahovat vysku volantu z bezpecnostnich diivodl pfi pievraceni
vozidla. Pfedni oblouk je tvofen z trubkového profilu a nemusi byt z jednoho dilu jako hlavni
oblouk. Sklon oblouku nesmi pfekrocit hodnotu 20° z boku a zaroven musi byt nejveétsi
vzdalenost mezi volantem a pfedni narazovou piepazkou do 250mm.
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Obrazek 5 — Piedni oblouk

2.5.  VyztuZeni piedniho oblouku

Tento prvek mé& obdobné vlastnosti jako vyztuze hlavniho oblouku. Podpéry sméfuji
k pfedni narazové prepaZce, ¢imZ chrani nohy fidi¢e pfi nehod€. Vzpéry se pfipojuji co
nejblize k vrcholu pfedniho oblouku. VyztuZeni se nesmi nachédzet nize nez 50mm od

Vv

nejvyssiho bodu oblouku.

Obrazek 6 — VyztuZeni piedniho oblouku
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2.6. Predni narazova prepazka

Pfedni néarazova piepazka chrani chodidla fidiCe pfed narazem, je pevné spojena
s ramovou konstrukci minimalné tfemi ¢leny na obou stranach. PrepaZka musi byt tvofena
spravnou triangulaci rdmovych trubek dle obrazku 8, tj. prvky rdmu promitneme do roviny a
umistime v této roviné libovolné¢ sméfované zatizeni do libovolného bodu spoje. Vznikla
napéti budou tahova nebo tlacnd. Horni cast spoji nesmi ptesahovat vzdéilenost S0mm
vzhledem k bezpecnosti fidice.

Obrazek 7 — Predni pirepazka

VS.

SPATNE SPRAVNE

Obrazek 8 - Triangulace ramu
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2.7.  VyztuZeni predni narazové prepazky

VyztuzZeni je provedeno nejméné tiemi Cleny na kazdé strané rdmu. Musi byt spojena s
hornim i spodnim bodem hlavni konstrukce, aby pfi narazu rozkladala sily pisobici na ram.

Obrazek 9 — VyztuzZeni predni narazové pirepazky
2.8. Boc¢ni narazova struktura
Struktura se sklada ze tii trubek. Chrani jezdce pred bo¢nim ndrazem a musi spliiovat
niZe uvedené poZzadavky:
L]

Horni ¢len spojuje pfedni a hlavni oblouk. Pro fidi¢e vazici 77kg sedici v jizdni poloze
musi nejvyssi ¢len byt ve vzdalenosti mezi 300 az 350mm od spodni ¢asti ramu.

s Yz
()

Spodni ¢len spojuje dolni ¢ast horniho a piedniho oblouku.

Diagonalni ¢len spojuje dolni a horni ¢leny horniho hlavniho a pfedniho oblouku. [2]

Horni diagonélni ¢len

Spodni diagonalni ¢len
Horni ¢len

Spodni ¢len

300-350mm

Obrazek 10 — Bo¢ni narazova struktura
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2.9. Geometrické vlastnosti trubkového ramu

Tyto vlastnosti slouzi k ur¢eni minimalnich rozméra vnitfniho prostoru rdmu z divodu
zajiiténi bezpecnosti fidice. Mezi geometrické vlastnosti patii: tzv. Sablona 95% muZe, ktera
urcuje minimalni rozmér posedové ¢asti ramu a Sablona pro urc¢eni minimalnich rozmért pro
nohy fidice.

2.9.1. Sablona 95% muze

Tato Sablona ptredstavuje 95% muZe, ktery je vytvoren tfemi kruhy. Prvni kruh o priméru
300mm zobrazuje hlavu s helmou. Druhy kruh o priméru 200mm znazorfiuje ramena a treti
kruh, primér 200mm, jsou hyzdé. Vzdalenost mezi hlavou a rameny je 280mm. Spojnice
mezi rameny a hyZzdémi mé délku 490mm a vzdéilenost mezi hyZzdémi a pedilem je rovna
poloméru 915mm. Kruh o priméru 300mm musi byt od opérky hlavy vzdilen maximélné
25,4mm.

25.4 max
opérkahlavy 7 7 @300
I
280
' -
zadni ¢ast 915 pedal
\
)
]
'
]
'
b spodni ¢ast ;'
Obrizek 11 — Sablona 95 % muze [2]
2.9.2. Kokpit

Vnitini prostor rdmu je kontrolovan pomoci dvou Sablon. Jedna je pro dobry pfistup do
vozidla, vklad4d se do ramu horizontaln¢ ve vodorovné poloze a musi klesnout pod horni
trubku boc¢ni nirazové struktury. Béhem zkousky, kdy je Sablona vkladana do rdmu, mizZe byt
volant se sedadkou vymontovany. Radici paka s protipoZarni piepazkou musi zlstat ve
vozidle. Na obriazku 12 je Sablona s nejmenS$imi moZnymi rozméry vnitini ¢asti kokpitu, které
jsou urceny pro posed fidice.
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Obriazek 12 — Sablona pro minimélni posedovou &st ramu [2]

>
>

<
<

600 mm

Druhd Sablona ptedstavuje bezpecnost koncetin uvnitf rdmu a vymezuje jejich prostor.
Sablona musi projit v horizontalni poloze pod volantem az k chodidliim, tedy 100mm pied

pedaly.
50 mm
«—
R 50 mm
W
: 1 '
3 / j \
3
50 mm
W
w
<« 3
dra'zka Pro 3
umisténi
sloupku
fizeni
m / Y
RS0 mm
350 mm

Obriazek 13 — Sablona piedstavujici nohy Fidie [2]
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2.9.3. Rozméry trubkovych profilii podle pravidel FSAE

Pravidla stanovuji rizné materidlové kombinace s minimalnimi rozméry z davodi
bezpecnosti fidice. Pro navrhovany rdm byla zvolena konstrukéni ocel S355, ktera je dobte
svaritelnd. V tabulce niZe jsou uvedeny minimélni rozméry tloustky stén trubek, pro dany
prvek priméarni struktury.

Tabulka 1 - Minimalni tloust’ky rozméri trubek [3]

Alternativni ram

Nazev trubkové . .1 v
minimalni tloust’ka

soucasti
hlavni a pfedni oblouk 2mm
bo¢ni struktura, pfedni
prepazka, obloukové 1,2mm
vyztuZe

pfedni podpora ptepazky,
vyztuZe hlavniho 1,2mm
oblouku

3. Pavodni ram

Na obrazku 14 je ramova konstrukce standardniho rdamu. Tento rdm byl vytvoren
v souladu s pravidly pro konstrukci studentskych formuli. UWB Racing Team Pilsen pouZil
tento standardni rdm v sezon¢ roku 2016. Podle pravidel FSAE se kazdy rok musi navrhnout
novy, nebo vyznamné pozménit ramova konstrukce predeslého ramu, jinak se tym nemuze
zucastnit zavodu. V tabulce 2 jsou barevné rozdé€leny velikosti trubek.

Tabulka 2 - Velikosti a tloust'’ky
trubek v ptivodnim ramu

Polotovar Stary ram
Jekl 25x25x%1,5
25%1,5

Trubka

Obrazek 14 - Puvodni ram

10
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4. Navrh alternativniho ramu

Pfi ndvrhu se vychazelo z pravidel FSAE a z konstrukce standardniho rdmu. Pravidla
vystihuji navrh veskerych komponent potiebnych pro bezpecny chod stroje. V naSem piipadé
jsme se drZeli pokynt pro konstrukci alternativniho ramu, kde jsou napt. dovolené deformace
vnitinitho prostoru, jsou stanoveny minimalni rozméry pouZitych trubek a také minimalni
rozméry prostoru potiebného pro fidice.

4.1. Specifikace pozadavki kladenych na alternativni ram

Jak uZ bylo feceno, v pravidlech FSAE jsou zadany poZadavky na vypocet ramové
konstrukce. Pravidla se hlavné¢ zaméfuji na bezpecnost fidice.

Vypocty jsou vztazeny na primarni strukturu ramu (viz Kapitola 2.2.) a na trubky
uchycujici bezpecnostni pasy. Pro uchyceni ramennich past je urCena trubka prochazejici
hlavnim obloukem ve vySce ramenou jezdce. BfiSni pasy jsou ukotveny na postrannich
trubkach ve spodni ramové konstrukci, kde se nachazi sedadlo fidice.

Pro lepsi ndzornost byla vytvorena tabulka s danymi parametry pro vypocet. Na Obrazku
15 je znazornéno umisténi pocatku kartézského souradnicového systému, dle kterého jsou
ur¢ovany okrajové podminky. Vypoctu byl podroben nejen pivodni ram, ale i také nové
navrzené varianty ramu.

Obrazek 15 — Ram se stfedem souradnicového systému

11
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Tabulka 3 - Zadané parametry podle pravidel FSAE

Helena Pruchova

F,=6 -
FX _5 osa X nejnizsi uzly predniho a hlavniho 25
Fy__ 9 XY.Z oblouku
, = -
F,=6 v w . .
F.=5 osa X nejnizsi uzly predniho a hlavniho 25
Fy_ 5 X,Y.Z oblouku
L= -
Fy=17 (Sﬂ? osa nejnizsi uzly predniho a hlavniho
z obou stran rdmu XYZ X oblouku 25
sméfujici k tidici) >
Foi0 | oo || el
F,=10,5 X,Y.Z Y Prouenye
pési
osa nejnizsi body hl. oblouku a konce
F=120 XY7Z X trubky pro uchyceni ramennich 25
T past
_ osa nejnizsi uzly predniho a hlavniho
F.=7 X,Y,Z X oblouku »
F,=19,5
(sklonéna sila
o thel 55 ° osa X nejnizsi uzly predniho a hlavniho 25
smétujici k fidi¢i | X,Y,Z oblouku
z obou stran
ramu)
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4.2. Navrh materialu a polotovaru pro alternativni ram

Pro ndvrh trubkového ramu byla pouZita ocel S355 s parametry: Re = 305MPa,
Rm=365MPa a E = 210GPa, ktera je dobie svafitelnd Podle pravidel je mozna hlinikova
konstrukce s ocelovymi prvky primarni struktury, jako je predni prepazka, pfedni a hlavni
oblouk. Nejc¢astéj$Sim polotovarem pro konstrukci rdmu je trubka nebo jekl. V tabulce 4 jsou
uvedeny casti primarni struktury s trubkovymi polotovary. Z uvedenych rovnic jsou
vypocteny kvadratické momenty prafezu trubkovych polotovari.

Dle rovnice je kvadraticky moment kruhového prufezu dan vztahem[5]:

(D4_ 4
I:n(D a*) 1)

64

V rovnici: IImm?] je kvadraticky moment prifezu, D [mm] je vn&jsi primér polotovaru a
d [mm] je vnitini primér polotovaru.

Podle rovnice je kvadraticky moment obdélnikového priifezu dan[5]:

. 3_pp3
[ = n-(HB>—hb*?) 2)

12

V rovnici: I[mm?] je kvadraticky moment prifezu, H a B[mm] jsou vn&i rozméry
polotovaru a h a b [mm] jsou vnitini rozméry polotovaru.

Tabulka 4 - Navrh polotovaru primarni struktury

Prvky primarni struktury polotovar [mm] I [mm*]
Predni narazova prepazka 25%X25%1,5 40 937,31
VyztuZeni pfedni narazové prepazky D25%1,5 7 675,75
Ptfedni oblouk A30x2 17 329,03
VyztuZeni predniho oblouku B28x%x1,5 10 997,10
Hlavni oblouk A30x%x2 17 329,03
VyztuZeni hlavniho oblouku h28x%x1,5 10997,10
Boc¢ni narazova struktura A28 %x1,5 10 997,10
Zadni podptrna struktura A18x1 1 936,01
Trubka pro montaZ ramennich past A28 %2 13 885,84
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4.3. Navrh prostoru pro Fidice a obloukii

Velikost prostoru stfedni ¢asti se odviji od minimélnich rozméri, viz Sablona 95 %
muze, to definuje vzdalenost obloukll od sebe, a také jejich Sitku. V této ¢asti je uloZeno
sedadlo a volant fidice. VySka hlavniho a pfedniho oblouku musi dodrZet miniméalni
vzdalenost, kterd je 50mm od helmy z diivodu bezpecnosti pii prevraceni vozidla. Stiedni Cast
je limitovana prostfedni trubkou. Musi byt umisténa ve vzdalenosti 300-350mm od spodni
¢asti ramu. Zaroven je potfeba usnadnit fidi¢i vozidla néstup a vystup z vozu. V této €asti je
potfeba zvolit vyztuZeni pro vyss8i torzni tuhost. Hlavni oblouk je vyroben z jednodilné,
ohybané trubky. Trubka vede od podlahy na jedné strané rdmu ptes hlavu jezdce k druhé
stran€ ramu. Pro rozsifeni sedadlového prostoru byl hlavni oblouk poloZen o proti plivodnimu
rdmu o 5° niZe. Sedadlo bylo upraveno zvySenim posedu pro lepsi zorny thel fidice. Piedni
oblouk je sklonén o 15° smérem k pifedni piepdzce pro zvétSeni vnitiniho prostoru a pro
uchyceni volantu. V kapitole: 5.5 Torzni tuhost budou spocteny jednotlivé varianty a nasledné
bude zvolena nejvyhodnéjsi z nich.

Tabulka 5 - Rozméry pouzitych trubek
@ 30%x2
@ 28x2
0 28x1.5
@ 28%1

Obrazek 16 — Stiredova ¢ast ramu
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| —
Navrh 1 Niavrh 2 Navrh 3
-
Niavrh 4 Navrh 5§ Navrh 6
Navrh 7 Navrh 8 Navrh 9

2 w2

Obrazek 17 - Varianty konstrukce stiedové ¢asti
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4.4. Navrh predni ¢asti ramu
Délka této Casti je limitovana prostorem danym pravidly Formule SAE pro chodidla
fidice a pedaly. Predni Cast je tvofena ze tii ruznych profill. Prvni je C&tvercovy jekl
o rozmérech 25x25x1,5x1,5mm, ktery ma lepsi pevnost a tuhost pfi narazu. Druhy profil je
kruhova trubka o priméru 25x%1,5mm a tieti je také kruhova trubka, kterd je zaroven
podporou predniho oblouku a ma rozméry 28x1,5mm. Predni ¢ast zvenci ovliviiuje uchyceni
zavéSeni prednich kol a vnitini prostor vypliluji pedaly a htidel volantu.

Tabulka 6 - Rozméry
pouzitych trubek
predni ¢ast

@ 30x2

@ 25%1.5
@ 28x1.5
25X25X1.5
@ 25x1

Zavéseni
pfednich kol

Obrazek 18 - Predni ¢ast ramu
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4.5. Navrh zadni ¢asti ramu

s w2z

Zadni ¢ast ramu je dle pravidel Formule SAE omezena sklonem podpor hlavniho oblouku
a dodrzenim triangulace trubek z hlediska lep$i torzni tuhosti. V zadni ¢4sti je uloZen motor,
systém mazani motoru, systém chlazeni motoru, fidici jednotka motoru a elektronickymi
fidicimi systémy a uchyceni zavéSeni zadnich kol.

Tabulka 7 - Rozméry
pouzitych trubek zadni
Cast

H @ 30%2
@ 28%2
@ 25%1.5
0 28%1.5
@ 25x1
@ 16x1
@ 40x3

@ 18x1

Uchyceni
zaveéseni
zadnich kol

Obrazek 19 - Zadni ¢ast ramu
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5. Konstruk¢éni reSeni alternativniho ocelového ramu

Na obrazku 20 je zobrazena vyslednd konstrukce alternativniho rdmu. Rdm musi
odpovidat poZadovanym vypoctim podle pravidel FSAE a dale musi byt spo¢ten na torzni
tuhost. V tabulce jsou uvedeny rozméry jednotlivych profilti, které jsou pouZzity v rdimové
konstrukci.

Tabulka 8 -Rozmérové parametry jednotlivych trubek

40%3
30%2
28X2
28X1,5
28X1
25X1,5
25X1
18X1
16X1

Trubka

Jekl 25X25X1,5

Hlavni oblouk

Predni oblouk

Predni pfepazka

Boéni narazova
struktura ¢

Obrazek 20 — Rozmérové rozdéleni jednotlivych trubek v raimové konstrukci
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5.1. Varianta ocelového ramu

Tato varianta vychazi z ptivodni koncepce standardniho ramu. Piedni pfepazka je
tvofena z Ctvercovych profili, které nejsou vyztuZzeny jako u piivodni koncepce diagonalnim
profilem, ktery byl na dkor niZ$i hmotnosti odebran.

/A L

PUVODNI NOVA KONCEPCE

Obrazek 21 - Srovnani predni piepazky ramu

V pfedni Casti diky novému zplsobu zavéSeni byla zménéna struktura seskupeni
trubek. ZavéSeni je na novém navrhu v niz§i poloze kvuli lepsi stabilit¢ celého vozidla.
Z obrazkt 22 je viditelné, Ze novy rdm ma v oblasti podpory piedniho oblouku lepsi
vyztuZzeni neZ rdm puvodni a také libivéjsi vzhled. Nova koncepce rdmu ma piedni oblouk
vice sklonén doptedu z hlediska vytvoieni vétsSiho sedadlového prostoru.

SHE

PUVODNI NOVA KONCEPCE

Obrazek 22 - Srovnani predni struktury ramu

Nejvhodngjsi varianta konstrukce stfedové €asti je vybrdna na zdkladé FEM analyzy,
viz kapitola: 5.5 Torzni tuhost. Spodni prvek ramové konstrukce neni navrzen z jeklu jako
v puvodnim ramu, ale byla zde pouZity trubka o rozmérech 28x1.5 mm.
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Jekl Trubka
(25x25x1.5mm) (28x1.5mm)

PUVODNI NOVA KONCEPCE

Obrazek 23 - Porovnani stiedi obou ramu

Zadni ¢ast zavisi na typu pouzitého motoru a mista pro zavéSeni zadnich kol. Béhem névrhu
byla tato ¢ast prodlouZena pro zajiSténi vét§itho vnitiniho prostoru a také byla vytvorena
triangulace.

PUVODNI NOVA KONCEPCE

Obrazek 24 - Porovnani zadni ¢asti obou variant
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5.2. Varianta hlinikovo - ocelového ramu

Mezi vyhody hlinikovych rdmt s ocelovymi prvky patii mala hmotnost, vysoka odolnost
proti korozi a vysoka houzevnatost. Problém nastava pii svafovani, jelikoZ hlinik ma velkou
afinitu proti kysliku. Kvuli kysliku vznikaji pfi svafovani reakce a vytvaii se elektricky
nevodivé vrstvy kyslicniku hlinitého, ktery zstava na povrchu svaru. Kysli¢nik je hydrofilni
a vaze vodu, ktera je zdrojem vodiku ve svaru. Vodik zptisobi vnitini napéti a tim je zvySena
pravdépodobnost poruseni v misté svaru. Proto se svafuje obalenou elektrodou, ktera chrani
svar proti kysliku. Dal§i nevyhodou hlinikovych konstrukci oproti ocelovym je jejich vysoka
cena. Ram bude tvofen hlavnim a pfedni obloukem, které jsou zoceli S353 a zbylad
konstrukce je z hlinikovych profilt [7].

5.3. Diilezité vypocty zadané pravidly Formule SAE

V tabulce 9 jsou uvedeny hodnoty deformace pro jednotlivé varianty ramt. Vypocty byly
provedeny v souladu s pravidly FSAE.

Tabulka 9 -Srovnani posunuti jednotlivych variant

Srovnani hodnot jednotlivych variant Pl";\g::llni Oigl,(:,vy 0::::)1:2;0:22{111

hlavni oblouk 15,66 17,38 32,68
pi‘edni oblouk 9,141 8,654 10,766

boc¢ni narazova struktura 4,333 5,265 5,284
piedni piepazka Celko‘ffnl;’]sun“ﬁ 20,36 24,28 35,76

pi‘edni pirepazka a deformacni ¢len 4,044 10,68 14,2
trubka pro ramenni pasy 46,61 7,161 29,49
trubka pro uchyceni brisnich pasi 22,61 15,63 24,84

5.4. Zhodnoceni variant

Z pozadavkl vyplyva, Ze se rdm nesmi posunout o vice nez je 25 mm. Na zdkladé
vysledkt z tabulky 9 se ukazuje jako optimalni varianta ocelovy ram, ktery spliiuje poZadavky
pravidel uvedené v kapitole: 4.1 Specifikace pozadavkl kladenych na alternativni ram, jako
nevyhovujici varianty jsou ptivodni a hlinikovo — ocelovy ram.
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5.5. Vypocet torzni tuhosti

Obecny vztah pro vypocet torzni tuhosti:
=1 [Nm/| 3)

Je to pom¢ér sily a deformace v nasem piipad¢ se deformace uvazuje thlové zkroucenti,
které zptisobuje zkrutny moment. Jednotlivé veli¢iny v daném vztahu jsou: Tk je zkrutny
moment [Nm], & je zména natoceni rdmu piisobenim daného zkrutného momentu [°].[8]

Torzni tuhost ovliviiuje ovladani vozidla pii prijezdu zatackou a zajist'uje prenos zatiZeni
kola mezi piedni a zadni napravou. Pfi nizké hodnot¢ torzni tuhosti dochézi k velké deformaci
ramu a to mé za priinu neZadouci zménu geometrie a vozidlo se stdva neovladatelné.

M¢feni torzni tuhosti je mozné provést n¢kolika zplisoby. Nejzndmé&;jsi zplisob méteni je
pomoci tzv. rdmové houpacky, ktera simuluje prijezd zati¢kou. Zadni kola jsou pevné
fixovana a pfedni kola jsou uchycena na ptfidavném ramu s otocnym bodem v podélné ose, na
jedno rameno pusobi zitazna sila, kterd zpiisobuje kroutici moment. Zkrouceni lze méfit
uhlem odklonu ramena, ktery se zatéZuje, nebo pomoci hodinkovych tdchylkoméra, kde se
méfi rozdil vySek jednotlivych bodl rdmu vici podlaze.[4]

Obrazek 25 — Torzni tuhost na ramové houpacce

Druhou metodou je fixace rdmu pomoci tii bodl a nasledné zatéZovani krouticim
momentem u predniho opérného bodu. Tato metoda ma vyhodu v tom, Ze nejsou do vysledku
vnaseny poddajnosti naprav a houpacky. Nevyhoda spociva v méteni tuhosti mezi zadanymi
body a ne mezi nipravami.

Obrazek 26 — Druhy vypoctovy model [4]
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Na obrazcich 27 a 28 jsou zobrazeny piedni a zadni ¢asti rimové houpacky, které jsou
vyuZzity pii vypoctu alternativniho rdimu. Houpacka je pfipojena v mistech zavéSeni prednich a
zadnich kol. Predni ¢ast je namahina na krut a zadni Cast je pevné uloZena proti posuvu a
rotaci. Rdmova houpacka je zasitovana 1D prvky. Pfi vypoctech byla pouzita kruhova ty¢

o pruméru 200mm.
B\
%

Obrazek 27 — Piedni ¢ast ramové houpacky

>

—
I

-

Obrazek 28 — Zadni ¢ast ramové houpacky
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5.6. Vypoctové Feseni torzni tuhosti
Pro vytvofeni vypoctového modelu rdmu a nasledny vypocet torzni tuhosti byl vyuZit
CAD program NX 11.0, s vypoctovym feSicem Nastran. Pro zjednoduSeni byla pouzita 1D sit,
aby nedoslo k preruSeni pii vypoctu, musi byt sit’ spojitd. Spojitost zaru¢i funkce MERGE
NODES. Problém se spojitosti 1ze feSit pfimo pii modelovani rdimu nebo v podprogramu SIM.
V prvnim ptipadé se rdm rozdéli v kritickych mistech, aby na sebe sit' navazovala. Nebo

pomoci vazby MANUAL COUPLING se rdm v kritickych mistech spoji. Pii pouZiti této
vazby se zamezi veSkeré posuvy a rotace. Na obrazcich niZe jsou zobrazeny kritické spoje pfi

sitovani. Poté je potifeba nadefinovat praumér, tloustku dané trubky a zvolit materidl. TotoZny
postup sitovani je mozné aplikovat na zbylé soucasti struktury rdmu.

1D Mesh X
Objects to Mesh A L
) X % / e}ementy
X ¥
« Select Objects (34) & \: Ed sité
- -
Element Properties A § 5('
Type ¢ CBEAM v & :\ »;’
Mesh Parameters A Z X
Mesh Density by Size v ¥ ¥
Element Size 20 mm~ w E
] Merge Nodes -
Mer# Nodes Tolerance | 0.0002 mm~ v E
Dest{nation Collector A T F
1 3
Prevlew A i =
Boundary Nodes (,\ Physical Property Table A
Name PBEAML10
Cancel
Lok JETTY b -
Properties A
Section Type Constant v
Zaruéena 3 Fore Section None - i’f, -
spojitost sité Material ||
Nonstructural M kg/mm > v
Urdeni ructural Mass, EndB | 0 kg/mm v v
velikosti
prufezu I | conce

Obrazek 29 — Postup pii vypoctu hlavniho oblouku
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Vypocet je rozdélen do dvou ¢asti. Prvni je tvofena v podprogramu FEM viz obrazek 29,
zde je ram zasitovan. Druhé Cast je tvofena v podprogramu SIM, kde se nadefinuji okrajové
podminky. K rdmu byla potieba pfipojit ramovou houpacku, ta je spojena v mistech zavéSeni
kol. Pii tomto vypoctu se vyuZzilo vazby MANUAL COUPLING, ktera definuje, jak se ram
bude nataet. Spojeni této vazby se tvoii pomoci koncovych bodi MESH POINT, anebo
pomoci prvkll na zasitované souc¢dsti NODE. Nevyhoda vyuZiti prvkti NODE je v tom, Ze pii
novém sitovani se vazby zrusi a je nutné je znovu obnovit. V nasem piipadé byly vazby
spojovany pomoci bodi MESH POINT.

Mesh
pointy

—

Obrazek 30 — Zobrazeni Mesh pointi

Pro zadni ¢ast ramové houpacky je nutné definovat okrajové podminky, které predstavuji
odebrani vSech Sest stupni volnosti. Naopak predni ¢ast houpacky je rozdélena na dvé
poloviny, kdy jedné z nich je odebrano opét vSech Sest stupiii volnosti a druhé je ponechdna
rotace okolo osy x o hodnotu 1°.

25



Bakalarska prace, akad.rok 2016/17

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,
Helena Pruchova

Katedra konstruovani stroji

5.7. Zasitovani ramu a vypoctené hodnoty

Ram je zasitovan podle rGznych rozmért trubek a jejich tlouSték. V obrazku jsou
viditelné vzdalenosti a velikosti element. Okrajové parametry byly zvoleny uzly pro
zaveSeni kol. Ram je zasitovan pomoci 1D sité o riiznych primérech podle velikosti trubek.
Ramovéa houpacka byla zasitovana pomoci Rigidovych prvki, které simuluji dokonalou

tuhost houpacky.

Obrazek 31 — Zobrazeni zasit’ovani alternativniho ramu

Béhem vypoctu je vyuZito tvrdého zatéZovani, kdy mame piedem definovanou
hodnotu deformace. Vystupem této analyzy je reakéni moment potiebny pro zajisténi zadané
deformace. Celkova torzni tuhost rimu je dopoctena pomoci rovnice 3.

V tabulce 10 jsou uvedeny tuhosti obou ramovych konstrukci. Alternativni rdm byl

podroben vypoctu pro vSechny mozné konstrukéni feSeni stiedu, viz kapitola: 0. Z vysledk je

viditelné, Ze alternativni ocelovy rdm ma mensi posunuti neZ ram ptvodni.
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Tabulka 10 - Hodnoty torzni tuhosti

Reakéni moment Torzni tuhost
[Nm] [(Nm/°]
Standardni ram 2652,51 2652,51
Stred 1 889,69 889,69
Stred 2 1310,62 1310,62
Stied 3 1101,23 1101,23
Stred 4 1633,68 1633,68
Alternativni raim Stred 5 1419,50 1419,50
Stied 6 964,85 964,85
Stred 7 1125,35 1125,35
Stred 8 1449,80 1449,80
Stred 9 1131,30 1131,30

Vypocet z vysledkl analyzy ptivodniho ramu:
M, = 2652,51 Nm
ay = 1°

Mk Nm
C = — = 2652,51[7]
9%

Vypocet z vysledkti analyzy pro alternativni ram:

M, = 1686,11 Nm
ay = 1°

Mk Nm
¢ = —£=1686,11[—]
Ay
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5.8. Svarovani ramu

Ram byl svafen metodou TIG a MAG. Metoda MAG je svafovani v ochranné
atmosféfe aktivniho plynu. Aktivni plyn ma zamezit piistup vzduchu k roztavenému kovu.
Jako aktivni plyn byl pouZit oxid uhli¢ity diky snadné dostupnosti a nizké cené. Metoda TIG
je svarovani elektrickym obloukem za pomoci netavici se wolframové elektrody a ochranné
atmosféry inertniho plynu. [6]

Pro urCeni umisténi jednotlivych trubek rdmové konstrukce byl vytvofen ptipravek
z tenkych plechil o tlouStce 3mm. Tenké plechy jsou na sebe kolmé a nasklddané pomoci
drazek. Na obrazku 32 je zobrazen ptipravek pro svarovini rdmu a na obrdzcich 33 a 34 je
zobrazen rdm s piipravkem na svafovani. Nejprve se svaroval stfed rimu a oblouky, aby zbyla
konstrukce méla na co navazat.

%

,

Obrazek 32 — Pripravek pro svafovani ramové konstrukce
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Obrazek 34 — Alternativni ram s piipravkem na svatfovani zepi‘edu
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6. Zavér

Ukolem této bakalatské prace bylo navrhnout alternativni ram Formula SAE. V préci byla
popséana primarni struktura rimové konstrukce.

Bylo provedeno srovnani jednotlivych variant, ze kterych byla vyhodnocena ocelova
konstrukce. Toto hodnoceni bylo podloZeno vypocty na primarni strukturu dle pravidel FSAE,
dale byl rdim podroben vypoctu na torzni tuhost. V feSeni bylo 9 riiznych variant stfedové
konstrukce. Navrh 4 byl vybran z tabulky 10 jako nejlepsi diky vysoké torzni tuhosti.

Analyza torzni tuhosti byla planovana i jako experiment, ale z divodu dfivéjSiho odevzdani
bakalarské prace se tento experiment neuskutecnil v€as a proto neni v praci uveden.

Poslednim bodem této bakalafské prace je sestaveni alternativniho ramu do piipravku a
nasledné svareni.
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Seznam pouZzitych symbolii a zkratek

UWB University of West Bohemia (Zapadoceska univerzita)

7ZCU ZapadocCeskd univerzita

FST Fakulta strojni

KKS Katedra konstruovani stroju

SAE Society of Automotive Engineers (SdruZeni automobilovych Inzenyra)
CAD Computer — aided design (Pocitacem podporované projektovéni)
NX Systém pro modelovani

FS Formula Student

TU Technical University (Technicka univerzita)

1D Jednorozmérny prvek

S353 Oznaceni oceli

° Jednotka dhlu

mm Jednotka délky (I mm = 0,001 m)

% Procentuélni vyjadreni celku

Kg Zakladni jednotka hmotnosti

%) Primér

R Rédius

E Youngtv modul pruznosti

I Kvadraticky moment v prafezu

kN Jednotka sily (kN = 1000 N)

GPa Jednotka tlaku (1 GPa = 10° Pa)

Re Mez kluzu

Rm Mez pevnosti

MPa Jednotka tlaku (1 MPa = 10° Pa)

SIM Simulation (Simulace)

FEM Finite element modeling and result (Modelovani a vysledky kone¢nych prvki)
C Torzni tuhost [Nm/°]

Tk Zkrutny moment [Nm]

o Uhel natoceni [°]
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PRILOHA &. 1

FEM a SIM analyza alternativniho ramu



1. Hlavni oblouk
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Obrazek 2 - Celkova deformace : Hlavni oblouk [mm)]
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2. Predni oblouk
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Obrazek 4 — Celkova deformace : Piedni oblouk [mm]
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3. Bo¢ni narazova struktura
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Obrazek 6 - Celkova deformace : Bo¢ni narazova struktura [mm]
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4. Predni prepazka

Obrazek 7 - Okrajové podminky : Pfedni pirepazka

Posuv - Uzlovy, Hodnota

Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota
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Obrazek 8 - Celkova deformace : Pfedni pirepazka [mm]
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5. Predni prepazka, deformacni ¢len

Obrazek 9 - Okrajové podminky : :Predni pi‘epazka, deformacni ¢len

Vysledek vypoctovy_model_fem1_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1
Posuv - Uzlovy, Hodnota

Min : 0.000, Max : 10.680, Jednotky = mm
Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota
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Obrazek 10 - Celkova deformace : Piredni prepazka, deformacéni ¢len [mm]



6. Ramenni pasy

Obrazek 11 - Okrajové podminky : Ramenni pasy

Vysledek vypoctovy_model_fem1_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1

Posuv - Uzlovy, Hodnota

Min : 0.000, Max : 7.161, Jednotky = mm
Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota
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Jednotky = mm

Obrazek 12 - Celkova deformace : Ramenni pasy [mm]




7. BriSni pasy
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Obrazek 13 - Okrajové podminky : BFiSni pasy

Obrazek 14 - Celkova deformace : BFi$ni pasy [mm]

Ptiloha ¢. 1
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