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Abstrakt

Cldnek predstavuje vyvoj nosné struktury typu monokok pro vozidlo kategorie Formula
Student tymu CTU CarTech. Vyvoj se zaméril na vyrobitelnost konstrukce, na spinéni poZadavki
pravidel soutéZe Formula Student a predevsim na optimdini volbu skladby kompozitovych
sendvicovych panell. Za timto ucelem byl proveden materidlovy vyzkum podporeny experimentem a
vytvoren MKP model celé nosné struktury vozu. Metodika ndvrhu skladby byla zaloZena na analyze
konstrukce v sSirokém spektru zatéZnych stavi specifickych pro viz kategorie Formula Student. Na
zdkladé téchto zdtéznych stavu byla skladba jednotlivych oblasti nosné struktury optimalizovdna s
ohledem na dosaZeni co nejmensi hmotnosti a torzni tuhosti porovnatelné s torzni tuhosti ocelového
prostorového rdmu vozi predchozi generaci. Vysledny ndvrh a jeho realizace prokdzala vyraznou
hmotnosti usporu, ackoliv byla zvysena tuhost i pevnost struktury.
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1. Uvod

V ramci projektu CTU CarTech bylo jiz postaveno 5 vozl typu Formula Student. Prvni 4
vozy byly postavené na koncepci vozidla sprostorovym svafovanym ramem
z vysokopevnostnich ocelovych trubek. Aby tym mohl byt Uspésny v mezindrodni soutézi
Formula Student, musi neustale pokracovat v odlehcovani celé konstrukce vozu. V pfipadé
posledniho trubkového ramu pouzitého tymem u vozu FS.04 byla dosazena témér minimalni
hmotnost nosné struktury tohoto typu s ohledem na pfedpisy Formula Student.

Obr.1 Porovndni nosné struktury FS.04 (vlevo) [3] a FS.05 (vpravo)
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Z tohoto dlvodu pro viiz s oznac¢enim FS.05 bylo rozhodnuto o zméné koncepce nosné
struktury z prostorového svafovaného ramu na koncepci semi-monokok, kterad je tvorena
napll monokokem z uhlikovych vldken a napul prostorovym svafovanym ramem. Aby
vyslednd konstrukce opravdu pfinesla pozadované snizeni hmotnosti, byl proveden
materidlovy vyzkum moznych skladeb kompozitovych sendviCovych paneld, byl vytvoren
MKP model celé nosné struktury vozu a provedeny jeho analyzy a byl vytvoren technologicky
postup vyroby vysledné nosné struktury.

2. Predpisy Formula Student

Nejvice omezujicim prvkem pro tvorbu konstrukce nosné struktury jsou samoziejmé
predpisy soutéZe Formula Student. Pro nosnou strukturu existuje hned nékolik predpisu,
jejichz splnéni zaruc€uje bezpecnost jezdce.

Predpisy lze rozdélit do nékolika skupin. Prvni skupina jsou pfedpisy omezujici tvar
nosné struktury. Zaméruji se predevsim na vnitini prostor pro télo a nohy jezdce.

Obr. 2 Zobrazeni pfedepsanych prostor pro télo a nohy jezdce [2]

Druhd skupina predpisi se zaméfuje hlavné na pevnostni vlastnosti s ohledem na
bezpecénost jezdce v kritickych situacich jako je napfiklad éelni a boéni naraz. V pfipadé nosné
struktury typu monokok, ma kazdy tym povinnost prokazat splnéni podminek predpisu
pomoci experimentalnich zkousek provedenych na predepsanych vzorcich. Tyto predpisy se
vztahuji na rizné oblasti nosné struktury, s ¢imzZ koresponduje rozdéleni modelu dle Obr. 3.

Pedni a hlavni oblouk
Bocénindrazovd zéna
Predni ndrazovd piepdzka
Podpeéra predni prepdzky

Obr. 3 Rozdéleni dil¢ich ¢dsti monokoku [2]
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3. Fyzické zkousky podle predpisti Formula Student
Jak jiz bylo zminéno, dle pravidel je nutno provést rfadu experimentl k prokazani
mechanickych vlastnosti zvolené struktury a jeji rovnocennosti vici predepsanym hodnotam
v rozdilnych ¢astech vozu.
Celkem byly provedeny tfi typy fyzickych zkousek:
e Zkouska tfibodového ohybu pro prokazani ekvivalentni hodnoty soucinu EI vici
predepsanym tfem ocelovym trubkam v oblasti bo¢ni narazové zény
e ZkousSka potahu ve stfihu v oblastech bocni ndrazové zény a v oblasti uchyceni
pfedni napravy
e Zkouska uchyceni bezpecnostnich pas(

3.1. Zkouska tribodového ohybu

Zkouska tfibodového ohybu se provadi na vzorku skladby shodné s bocni narazovou
zénou predepsanych rozmér(l 500mm x 200mm se vzdalenosti podpér 400mm. Ddle je
vyZadovano provést tfibodovy ohyb jedné az tfi ocelovych trubek predepsanych parametru
pro bocni ndrazovou zénu z dlivodu prokazani spravnosti provedeni zkousky. Pro ocelovou
trubku lze diky jejim izotropnim vlastnostem jednoduse popsat jeji prlhybovou caru
v zavislosti na zatiZeni a tak Ize ovéfit spravnost provedeni zkousky.

Pfi nahradé bocni ndrazové zdény sendviCovou strukturou musi byt prokdzana
ekvivalentnost na hodnotach ndsobku modulu pruznosti v tahu a pritfezové charakteristiky.
Z materiadlovych vlastnosti predepsanych jako nutné minimum vyplyva nutnost uvaZovat
hodnotu modulu pruznosti v tahu oceli 200GPa. Hodnota prirezové charakteristiky je dana
prafezem predepsané geometrie trubky. V konkrétni ¢asti je dale predepsano dosazeni
vlastnosti souctu parametra vsech tfi trubek, které jsou sendvi¢ovou strukturou nahrazeny.
Timto jsou tedy dany minimalni hodnoty, kterym musi vyhovét skofepinova nosna struktura
v dané oblasti.

Vypocet minimalni hodnoty, které je nutno dosahnout sendvi¢ovou strukturou:

(D4 _ 4 (ocd_ 4
[ =0 S TE RS - g6g6,1 mm* (1)

El, =E -1, =200-8686,1 = 1737,2 Pa-m* (2)

Z téchto hodnot vyplyva, Ze vyslednym minimalnim parametrem, ktery musi byt splnén
je hodnota trojndsobku Els.
Ely min =3 (E 1) =3+1737,2 =5211,6 Pa-m* (3)

Pro potfeby zkousky byl tedy zpocatku pfipraven vzorek se skladbou ctyf vrstev v
kazdém z potahU s orientaci vldken 0/45/90/-45° symetricky okolo jadra. Jako jadro byla
zpocatku pouzita péna Airex R82.60. Struktura bo¢ni narazové zony musi byt velmi tuhd a
pevna, a proto byla navrzena tloustka jadra 20mm.

Béhem zkousky tfibodového ohybu vzorku s pénovym jadrem bylo dosazeno priihybu
okolo 8 mm pfi pusobeni sily 2kN. To vSak nebylo dostacujici a tak musela byt struktura
zménéna. Jako nejvétsi problém se jevila mald odolnost jadra vici pusobeni lokalni tlakové
sily. Proto byla jako material jadra nasledné zvolena hlinikova vostina s ozna¢enim ECM6.4-

Vyvoj a pevnostni analyza nosné struktury typu monokok pro viz kategorie Formula Student -3-



82, kterd ma vyrazné lepSi mechanické vlastnosti (pevnost v tlaku) pfi minimalnim nardstu
hustoty viz Tab. 1

hustota pevnost v tlaku | pevnost ve stfihu
[kg/m3] [N/mm2] [N/mm2]
Airex R82.60 60 0,7 0,8
ECM 6.4-82 82 4,5 2,4

Tab. 1 porovndni vybranych vlastnosti jednotlivych jader

PFi poutziti hlinikové vostiny a totozné skladby jednotlivych uhlikovych potahl bylo
dosazeno maximalni sily 9,76kN a prahybu 11,7mm.

14
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Graf 1 Zavislost sily na prithybu vzorku s jadrem Airex R82.60 (vlevo) a ECM6.4-82 (vprdvo)

Z linearni ¢asti grafu byl nasledné dopocten vysledny modul pruznosti dané skladby.

N —0)-4003
_ _(B-F)L} _ _(83724-0)400° _ 579 GPa (4)
481 (v,—vy)  48-23971:(10,785-0)

Vysledny nasobek EISI bo¢ni ndrazové zdny je tedy
Elg; = E I =57,9-90556,1 = 5243,2 Pa - m* (5)

Hodnota Els je vétsi nez hodnota nutného minima vypoctena v (3). A takto navriena
struktura tedy mlzZe byt pouzita jako nahrada tfi ocelovych trubek predepsanych pravidly
pro boéni narazovou zénu.

Poslednim krokem v této ¢éasti bylo provedeni zkousky tfibodového ohybu jedné
z ocelovych trubek priméru 25mm s tloustkou stény 2mm pro prokazani spravnosti
provedeni zkousky.

0 2 4 6 8 10 12
v[mm]

Graf 2 Zavislost sily na priihybu zkousené trubky [2]
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Z grafu prlhybu trubky mGzZeme z linedrni ¢asti odecist naméfenou hodnotu sily 2kN
pro prihyb 1,49mm. Jednoduchym vypoétem prihybu nosniku konstantniho prirezu na
dvou podporach lze zjistit pribliznou chybu méreni vypoctem pfislusného priahybu (v) pro

zvolenou silu zatizeni (F) nosniku uprostied mezi podporami.
m(D*—d* m(25%-21%
[ =204 _ ) — 9628,2 mm* (6)
64 64
__ FLp® _ 2:400°
T 48-E1 48-200:9628,2

= 1,385 mm (7)

Z dopoctené hodnoty prihybu pro silu 2kN vyplyva chyba méreni v daném bodé
0,105mm.

3.2. Zkouska potahu ve strihu
Dalsi hodnotou, kterou je nutno prokdzat fyzickou zkouskou, je hodnota pevnosti

potahu ve stfihu v oblastech bocni ndrazové zény a v oblasti uchyceni predni napravy, tedy
podpéry predni ndrazové prepazky. Musi byt pfipraveny vzorky, které skladbou odpovidaji
pfislusné ¢asti monokoku a do nich nasledné vtlacen raznik o priméru 25mm. Minimalnimi
silami, kterym musi pfislusné ¢asti odolat, jsou:

e 4kN pro oblast podpéry predni ndrazové prepazky

e 7,5kN pro oblast bo¢ni narazové zény.

Oblast podpéry predni narazové prepazky

Pro zkousky pevnosti potahu ve stfihu byly ptipraveny vzorky, jejichz skladba odpovida
zakladnim zvolenym c¢tyfem vrstvam uhlikového prepregu s vyslednou tloustkou potahu
0,8mm. Jako jadro byl pouZit Airex R82.60 tloustky 10mm. PFi zkousce byl vzorek volné
poloZzen na rovné desce, ve které byl v misté plsobeni sily otvor 50mm, aby nedochazelo
k podepreni vzorku v misté plsobiciho zatizeni.

] 1 2 3 4 5 6 7

Obr. 4 Stfihova zkousky vzorku podpéry Graf 3 Zavislost sily na posuvu s vyznacenou
pfedni ndrazové prepdzky [2] minimdlni poZadovanou hodnotou [2]

I

Jak jiz bylo zminéno, v oblasti podpéry bocni narazové zény je pravidly stanovena
nutnost odolani vzorku sile min. 4kN pfed porusenim potahu stfiznikem. Maximalni
dosazena sila pfi fyzickém testu byla 6,64kN.
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Oblast boc¢ni narazové zony
Zde zvolena skladba se sklada ze Cctyf vrstev uhlikového prepregu pod uhly
/0/45/90/-45/ v kazdém z potahl symetricky kolem hlinikové vostiny tloustky 25mm.

1
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Graf 4 Zavislost sily na posuvu na vzorku bocni ndrazové zony s vyznacenou min. hodnotou

Minimalni hodnotou, které musi byt pfi této stfihové zkousce potahu bocni narazové
z6ny dosazeno, je 7,5kN. Maximalni dosazend hodnota byla z dat siloméru trhaciho stoje
stanovena na 7,87kN. NavrZena struktura tedy vyhovéla poZzadavku.

3.3. Zkouska uchyceni bezpecnostnich pasu

Jak jiz bylo zminéno, pravidla se zaméruji predevsim na prvky pasivni bezpecnosti
pilota. Z toho vyplyva nutnost dodrzeni predpist vztahujicich se k bezpeénostnim pasam.
Vz musi byt vybaven Sestibodovymi bezpecnostni pasy, které musi mit plathnou homologaci
dle FIA. Pro tyto pdsy musi byt ve voze pfipraveno uchyceni, pro které jsou predepsany
minimalni pozadavky na silu, kterou musi jednotliva uchyceni prenést.

Jednd se o ramenni Uchyt pdsu, pro jehoZ uchyceni je prfedepsdana nutnost prenést
zatizeni silou 13kN. Stejné sile musi odolat také bfisni pas. Podstatné mensi sile 6,5kN musi
odolat posledni z uchyceni, a sice Uchyt pasu zabranujiciho pohybu pilota smérem do
sedacky (anti-submerge efekt). Tento uchyt muizZe byt podle pravidel spojen s mistem
uchyceni bfisniho pdsu, potom ale musi snést minimalni zatizeni 19,5kN.

Pro jednotlivd uchyceni past byly navrieny vlozky, které jsou pfimo zalaminovany ve
strukture sendvi¢e a umoznuji pripojeni kotevnich bodd k sendvicové struktufe. K navrhu
velikosti jednotlivych vloZzek napomohla znalost pevnosti potahu ve stfihu. Jako material
vloZzek byl zvolen Ertalon 66 GF30 tloustky 10mm, ze kterého byly jednotlivé vlozky nafezany
vodnim paprskem.

Uchyceni ramenniho pasu

Ramenni pds je uchycen pres hlinikovy Uchyt, ktery je k monokoku pfichycen dvéma
Srouby M6 skrz dvé vlozky a nasledné pojistén podlozkou a samojistnou matkou. V mistech
uchyceni téchto Sroubl byly navrzeny vlozky o prarezu 30 x 30 mm.
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Obr. 5 Uchyceni ramenniho pdsu [2] Graf 5 Zavislost zatéZujici sily na posuvu
s vyznacenou pravidly pfedepsanou minimdlni
hodnotou [2]

Minimalni hodnota, kterou musi toto uchyceni prenést je dle pravidel 13kN. Tento
parametr byl splnén, ale nepodafilo se zjistit maximalni silu, pfi které dojde k vytrZeni insertu
zdlvodu pretrzeni bezpecnostniho pasu. Tato zkouska byla sjednim vzorkem ctyrikrat
opakovdna a vidy se zatizeni dostalo na hodnotu vyssi nez poZzadované minimum 13kN. Na
vzorku nebyly ani po opakované zkousce shledany zadné znadmky poruseni.

Uchyceni bfisniho pasu

Pro uchyt bfisniho pdsu byl navrzen jeden insert rozméru 25 x 45mm. Skrz tento inzert
byl prosroubovan pevnostni sSroub M10 tfidy 12.9 a na ného nasroubovana matice s okem
pro pfichyceni pasu.

Pro uchyt bfiSniho pdsu je predepsana jako minimalni hodnota, kterou musi toto
uchyceni byt schopno prenést 13kN. Pfi zkouSce byl insert vytrzen silou 13,2kN. Uchyceni
tedy z hlediska pravidel vyhovélo predepsanym pozadavkdm.

Uchyceni kycelniho pasu

Pro toto uchyceni byl navrzen jeden insert o rozmérech 30 x 30mm. Skrz tento inzert
byl proSroubovan pevnostni Sroub M8 a na néj nasazena matice s okem pro zachyceni pasu.

V pfipadé rozdéleni spodnich uchytl pasu je pravidly poZzadovano, aby tento insert
prenesl| zatizeni 6,5kN. Maximalni pfenesené zatizeni bylo 11,4kN. Tento insert by tedy mohl
byt jesté mensi, ale z dlivodu bezpecnosti byly jeho rozméry zachovany.
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Graf 6 Zavislost zatézujici sily na posuvu Graf 7 Zavislost zatézujici sily na posuvu
pficniku vzorku brisniho pdsu s vyznacenou pricniku vzorku kycelniho pdsu s vyznacenou
pravidly predepsanou minimdalini hodnotou [2]  minimalini pravidly pfedepsanou hodnotou

[2]
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4. Materialové charakteristiky tkaniny

Materidlové charakteristiky zvolené tkaniny byly zjistovany za Gcelem ovéreni
dosazenych mechanickych vlastnosti zhotoveného laminatu.

Mezi hodnoty potiebné k popisu vlastnosti kompozitniho (ortotropniho) materialu
patfi modul pruznosti v tahu (E), modul pruznosti ve smyku (G) a Poissonova konstanta (u) ve
smérech ortotropie. Se znalosti téchto hodnot jsme schopni popsat chovdni daného
materialu napfiklad pfi MKP simulacich.

4.1. Zkouseny material
Zvolenym a také zkousenym materialem byl uhlikovy prepreg s oznac¢enim EHKF 420C -
C20 - 45 vyrabény Svycarskou firmou Gurit. Jedna se o uhlikovou tkaninu s keprovou vazbou
a tfemi tisici vldken v pramenci. Gramaz vysledné uhlikové tkaniny je 200g/m2. Tato tkanina
je prosycena epoxidovou pryskyfici EH 420, kterd je urcena pro vytvrzovani pti teploté 125°C
pod dobu 90 minut. Vyslednd vdha jednoho metru ¢tverecniho tohoto prepregu je pfiblizné
365g/m2.

4.2. Priprava zkusebnich vzorkui

Veskeré materidlové zkousky byly provedeny dle norem ASTM. Napfiklad tahovou
zkousku pro kompozitni materidly popisuje norma ASTM D 3039, kterd udava podminky
zkousky a ur€uje parametry a rozméry zkouseného vzorku.

Byla tedy odlaminovana deska skladajici se ze ¢étyr vrstev uhlikového prepregu, u
kterého byly jednotlivé vrstvy poloZeny se stejnou orientaci vldken. Vytvrzeni probéhlo
v autoklavu pfi pretlaku 3 bary. Tato deska byla nasledné nafezana diamantovym kotoucem
na jednotlivé vzorky rozméru 300mm x 25mm. Vzorky byly nafezany pod uhly 0° pro zkousku
modulu pruznosti v tahu a pod Uhlem 45° pro zkousku modulu pruznosti ve smyku.

Vzorky bylo podle predpisu ASTM normy nutno opatfit pfilozkami pro upnuti do celisti
trhaciho stroje a to hlinikovymi pfilozkami rozméru 25 x 25mm. Tyto pfilozky byly pfilepeny
dvousloZkovym epoxidovym lepidlem Loctite 9466.

Pro zkouseni jednotlivych vzork( byl pouzit univerzalni zkusebni trhaci stroj LabTest
5.100SP1. Tento stroj je urcen pro statické mechanické zkousky v tahu, tlaku, ohybu, krutu a
cyklickém namahani vzork( i celych vyrobk(. Zafizeni bylo opatfeno laserovym
extenzometrem, diky kterému bylo moiné predejit zkresleni vysledkd zkousky vlivem
deformace lepeného spoje a deformace samotné hlinikové pftilozky. Méreni prodlouzeni se
provadélo na useku 80mm.

4.3. Modul pruznosti v tahu
Pro vypocet modulu pruznosti vtahu bylo nutné zmérit zavislost sily na deformaci
(prodlouzeni) vzorku. Priifez vzorku byl zndm a proto bylo mozné prepocdist silu na napéti (8).
Dale jsme schopni z podilu extenzometrem zméreného prodlouZeni a plvodni délky mérené
Casti vypocist pomérnou deformaci (9). Z téchto hodnot jsme schopni z Hookeova zakona

dopocist modul pruznosti v tahu.

o= g [Pa] (8)

e=2 -] (9)

lo

g

E= > [Pd] (10)
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Dals$im zplGsobem jak Ize zjistit hodnotu modulu pruznosti v tahu je jeho odecteni ze
smérnice primky v grafu. Plati zde, Ze pokud proloZime linedrni ¢asti zavislosti napéti na
deformaci pfimku, pak je hodnota smérnice této pfimky rovna hodnoté modulu pruznosti
v tahu.
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Graf. 8 Zkouska tkaniny v tahu [2]

Z provedenych zkousek vysel priimérny modul pruznosti v tahu 90GPa. Tato hodnota je
pomérné vysoka a je zapfi¢inéna zvolenou technologii vytvrzeni kompozitu v autokldvu. Tato
technologie se v dnesni dobé fadi na samotnou Spici v moZnostech kvality zpracovani
kompozitnich materiald.

4.4. Modul pruznosti ve smyku
Modul pruznosti ve smyku (G) je materidlovd konstanta popisujici vlastnosti mezi
smykovym napétim () a jim zplsobenou deformaci nazyvanou zkos (y). Podobné jako pro
modul pruznosti v tahu Ize i na modul pruznosti ve smyku aplikovat Hooke(lv zdkon nejcastéji
zobrazovany v podobé vypoctu uhlu smyku (11).
Y=< (11)

G12=7,2GPa, 115=199,3MPa
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Graf. 9 Zkouska tkaniny ve smyku [2]

Z hodnot znazornénych v grafu 9 vyplyva hodnota modulu pruznosti ve smyku 7,2GPa.

4.5. Poissonova konstanta
Posledni mérenou hodnotou byla Poissonova konstanta. Jednd se o pomér podélné
deformace (deformace ve sméru namadahani) a pricné deformace (deformace ve sméru
kolmém na smér namahdni). V pfipadé izotropnich materiald je tato konstanta nezavisld na
sméru zatiZzeni, v pfipadé anizotropnich materidll, mezi které patfi i kompozity se
Poissonova Cislo méni podle sméru zatizeni struktury.

€
= |
U ey

(12)
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Pro urceni Poissonovy konstanty bylo tedy zapotfebi zméfit podélné a pricné
prodlouZeni resp. zkraceni. Pro tyto Ucely byl pouzit trhaci stroj osazeny pricnym a podélnym
extenzometrem. Znamérfenych hodnot vobou smérech byly vypolteny jednotlivé
deformace a ndsledné byly hodnoty vyneseny v grafu, ze kterého byly jednotlivé hodnoty
Poissonovy konstanty odecteny jako smérnice pfimky linedrni interpolace jednotlivych
méreni.
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Graf 10 Poissonovy konstanty [2]

V grafu 4 mlzeme vidét minimdlni a maximalni namérenou hodnotu Poissonovy
konstanty, ktera je rovna hodnoté 0,335.

5. Analyza struktury

5.1. Popis modelu
Vypocetni konecné-prvkovy model nosné casti vozidla byl vytvoren s cilem ovéfit jeji

tuhostni a pevnostni vlastnosti. Model obsahuje 3 nasledujici podsestavy:

1. Kompozitova sendvicova struktura monokoku,

modelovana pomoci skofepinovych prvka s linedrni interpolacni funkci. Materidlovy
model byl potahG MATS (linedrni ortotropni) a jddra MAT1 (linearni isotropni).

2. Trubkovy ram,

ktery je ke struktufe monokoku pfipojen Sroubovymi spoji, je reprezentovan
skofepinovymi elementy s linearni interpolacni funkci a materidlovym modelem MATL.
Model rdmu obsahuje i hnaci agregat, ktery je uvazovan jako dokonale tuhé téleso pfipojené
do rdmu entitou typu RBE1 (Rigid body element). Vyraznou mérou tak zvysSuje tuhost rdmu.
Obé skorepinové ¢asti jsou sitovany na strednicové plose vychozi geometrie.

3. Népravy

jsou sohledem na analyzu predevsim ramu a monokoku vyrazné zjednoduseny a
modelovany 1D nosnikovymi prvky s materidlovym modelem MAT1. Jejich pfipojeni (v realné
konstrukci sférickou nebo rotacni vazbou) k primarni strukture je provedeno pomoci
vazbovych RBE3 elementl, u kterych je mozné definovat vazbu nezavislého uzlu vici
zavislym pomoci predpisu stupn(i volnosti. Tak je zaru¢en odpovidajici prenos sil z ndprav do
primarni struktury.
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Model byl vytvofen v systému jednotek mm, kg, ms a tedy zobrazovand rozlozeni
napéti jsou v GPa.

Obr. 6 Vypocetni model nosné struktury se zobrazenim prirezu 1D elementu

5.2. Zvolené zatézné stavy a vysledky
5.2.1. Vypocet volnych vlastnich frekvenci konstrukce

soustavy a ovéreni pfipojeni ramu a naprav. PoZadavek na hodnotu vlastni frekvence
primarni konstrukce prameni z cile omezit vznik interferenci s vlastnimi frekvencemi
nejvyznamnéjsich zdroju kmitani jako jsou hnaci agregat (chod ve volnobéznych otdckach) a
odpruzené kolo pfi jizdé po vozovce (nerovné). Vyslednd hodnota prvni vlastni frekvence

54,7Hz je vyrazné nad pasmem zminénych vlastnich frekvenci zdroji (20-35Hz) a tedy
konstrukce v tomto ohledu vyhovuje.

Contour Plot
Eigen hModeiMag)
Analysis system
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Obr. 7 Prvni vlastni tvar kmita
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5.2.2. Stanoveni torzni tuhosti

Druhy z funkénich pozadavk( na primarni konstrukci je dostate¢na (vhodna) torzni
tuhost (mezi napravami). Ke krutu nosné konstrukce dochdzi pfi nerovhomérném rozlozeni
svislych sil na jednotlivd kola (zahdjeni jizdy v zatacce, pfechod mezi zatackami, jizda po
nerovnostech) a vysledna tuhost ovliviiuje chovani vozidla v téchto jizdnich stavech. Analyza
torzni tuhosti byla mimo jiné provedena za ucelem validace vypoctového modelu a
mezigeneracniho srovnani nosnych struktur.

Contour Plat
Displacement(hag)
Analysis system
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Obr. 8 Zobrazeni posuvi ndprav pfi torzni zkousce

5.2.3. Kontrola namahani v krutu

Mimo vySe uvedené funkcni pozadavky byla ovérena schopnost konstrukce snést
provozni zatiZzeni bez poskozeni. Nejvyznamnéjsi provozni zatizeni maji dynamicky charakter.
Za Ucelem zjednoduseni lze uvaZovat vhodné zvySené hodnoty statického zatizeni a v téchto
stavech analyzovat konstrukci. Kontrola namahani v krutu odpovidad stavu, kdy vozidlo
prejizdi jednim z kol nerovnost na vozovce, coz v extrémnich pfipadech mlze vyvolat az 3x
vyssi zatiZeni (tzv. staticky ndsobek), nez svislé statické zatiZeni kola.

Contour Plot
Composite Stresses(P1 (major) Stress, Max)
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Obr. 9 Hlavni napéti lamindtu pri namadhani v krutu
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5.2.4. Kontrola namahani v pficném ohybu
Druhym extrémnim stavem je ustdlend jizda v zatdcce, kterd zatéZuje konstrukci
pricnym ohybem. Staticky ndsobek je vtomto ptipadé uréen schopnosti pneumatiky
pfenadset boclni zatiZeni, ktera je vtomto konkrétnim pfipadé zvySena vytvorenym
aerodynamickym pfitlakem vozidla a jeho hodnota je 2,5. Mimo vlastni setrvacnost vozu je
konstrukce zatizena setrvacnymi silami jezdce (85kg) a hnaciho agregatu (63kg).

Contour Plot
Composite Stresses(P1 (major) Stress, Max)
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Obr. 10 Hlavni napéti kompozitové struktury pri pricném ohybu

5.2.5. Kontrola namahani v podélném ohybu
Mimo pFiéného ohybu je konstrukce vystavena téz podélnému ohybu, ktery je vyvolan
svislym zatizenim konstrukce a k ni pfipojenych agregatl pfi jizdé po nerovné vozovce
(nerovnosti s vysokou vinovou délkou), kdy nedochdzi k odlehéeni jednotlivych kol.
UvaZovany staticky nasobek ma hodnotu 3.

Contour Plot
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B.396E-02 (]
[ 9.67TE-02 | I'.
=— 4.857E-02
— 4.238E-02
— 3.518E-02

— 2.800E-02
= Z2.081E-02

1.362E-02
[ B.426E-03

-7.630E-04
Max = B396E-02
2D B97E4

Min = -7 630E-04
2D 245377

Obr. 11 Hlavni napéti kompozitové struktury pri podélném ohybu

Konstrukce byla kontrolovdna na mezni stav plasticity u kovovych dild a mezni stav
pevnosti (popf. pretvoreni pfi poruse) u kompozitovych dilli se zvolenymi bezpecnostmi. Ve
vSech zatéZznych stavech konstrukce vyhovuje.
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6. Zavér

Vypocetni model byl vytvofen nejen s cilem analyzovat konstrukci, ale téz s cilem
pozdéjsi optimalizace skladby potah( sendvicli a jader s ohledem na pozadovanou tuhost,
splnéni zatéznych stavll a hmotnost, kterd ma vyznamny vliv na vykonnost vozu a spotiebu
paliva v zavodé. Zvolené pfistupy a metody umozniuji vyuzit takto pfipraveny model nosné
struktury pro tyto optimalizace, avSak budou pfedmétem dalSich praci.

Popsany postup vyvoje nosné struktury typu monokok byl vyuZit pfi navrhu nosné
struktury pro vliz FS.05 tymu CTU CarTech a zkuSenosti ziskané béhem ndavrhu byli
aplikované pro dalsi verzi této struktury pro viz s ozna¢enim FS.06.

Seznam symbolii

D vnéjsi primér ocelové trubky [mm]

d vnitfni prdmér ocelové trubek [mm]

E Younglv modul pruznosti [MPa]
G smykovy modul pruznosti [MPa]
F sila [N]

I kvadraticky moment prafezu [mm?]
L délka vzorku [mm]

S plocha [mm?]
Y zkos [-]

£ relativni prodlouzeni [-]

u Poissonova konstanta [-]

v posuv [mm]

o napéti [MPa]
T smykové napéti [MPa]
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