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ANOTACE

Tato prace se zabyva navrhem a Wpeym owienim ramu vozidla, deného pro zavody
ecorally. V prvni¢asti prace je ucelenyghled pravidel pi@datele zavodu, ktera bylo nutné
dodrzet. DalSim krokem j&eSeni jednotlivychéasti a problematik, jeZ jsou podr@bn
vypracovany a v zavu jejich vysledky poskladany do celku ti@iho kompletni ram. V

poslednim kroku byly provedeny numerické vityopro owtreni dostaténé pevnosti ramu.
KLiCOVA SLOVA

Ram, konstrukce, vozidlo, navieSeni, pevnost, vypet, optimalizace

TITLE

A frame construction project designed for vehidéghe ecorally race

ANNOTATION

This thesis deals with the construction projecivall as the numeric proof of a vehicle frame,
especially designed for the purposes of ecorakkgsaThe first part of this thesis refers to
obligatory regulations of the ecorally races, dedirby its promoter. The second part deals
with the construction of each particular frame partdetail and issues associated. The
conclusion of this thesis assembles the outpuesoh research into the complex structure of
a vehicle frame. The last part is deducated toutaions to proof the sufficient strenght of

the vehicle frame.
KEYWORDS

Frame, Structure, vehicle, project, solution, sifgncalculation, optimalization
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1. Uvod

Cilem této prace byl navrh rdmu vozidl&emého pro zavody Shell eco-marathon. Prace
byla koncipovéana jako jednsést celku, které na sebe navazuji: rdm, motor,sesi®. Jako
inspirace pi tvorbé ramu mi byla vozidla, ktera jiz zminy zavod absolvovala. Zakladem tak
bylo zantiit se v p@&atku na existujici a @ené konstrukce, zhodnotit vhodnost toho kterého
typu pro naSe pouziti, a v dalasti prace se jiz &novat vlastnimu navrhu a jeho
optimalizaci. Snahou tedy je vytkib podklady pro moZnou budouci vyrobu jiz zrigho

vozidla se vSemi parametry a nalezitostmi odpoicdayavidiim zavodu.

e

moznou hmotnosti, ale dostéeu tuhosti. Hmotnost vozidla ma totiz velky vlig spotebu

paliva a ve své podstatircuje konkurenceschopnost oproti jinym vozidl v zavodu.

Pfi navrhu a samotném konstim feSeni ramu bylof¢ba dodrzet velké mnozstvi
pravidel a pedpoklad. Tim se vyld¢ovala jednotliva nevhodndj pravidiim nevyhovuijici
ieSeni. Prvotni mySlenka &giho tvaru vozidla vychazela z prace panak®aského, ale
dalSi upravy byly realizovany na zakéskbnzultaci s kolegy, kieése ¥novali aerodynamice
a motoru vozidla. Diky této spolupraci se vywepil komplex® s ohledy na konstriki

pozadavky kazdého z nas.

Jednotlivé etapy vyvoje ramu byly na svém konci gimlé optimalizovany, aby byla

zajiSena jejich dokonala navaznost a propojenost s datakonstrukinimi celky vozidla.
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2. Struény pirehled hlavnich pravidel zavodu Shell Eco-marathon

2.1 Historie a solasnost zavodu

Historicky prvni zavod se uskut@l roku 1939 v USA, kdy zasstnanci ropné
spole&nosti Shell uzakeli sazku, kdo dojede nejdale na stejné mnoZsteiredpovaneého
paliva. Od té doby se tento zavod reitSlo dalSich dvou kontinefita jeho delem je
poukazat na nutnost snizovani gpby paliva silninich vozidel. Zavod obsahuje i kategorie
pro vozidla poh&ma biopalivy¢i elektfiinou, coZz do ufité miry posouva &u v oblasti
alternativnich paliv vied. SowZ je ucena pedevsSim pro studenty technického z&mni,
ktefi si tak mohou vyzkouSet navrhnout, vyitvoa fidit energeticky natinngjSi vozidlo.
Jeden z nejlepSich vysladkylo dosaZzeni ujeté vzdalenosti 2485km (odpoveask @ Pd&ize
do Moskvy) na jeden litr spigbovaného paliva.[1]

2.2 Pravidla zavodu (2]

V této kapitole je vypsan&st pravidel, které bylo nutno respektovétravrhu ramu. Ta
musi byt z dvodi bezpeénosti a porovnatelnosti vysledlkbeze zbytku dodrzena. Dle
pravidel budou bezgaostni prvky a systémyi@d zavodem ikladné prozkoumany, aby

nedoslo ke zrami jezdd, ostatnicktlena tymu nebo divak.

Z obséhléh@lanku 25 je uvedeno pouze, Ze vozidlo musi fiteéboctyti provozni kola,

kterd musi byt v rdmci normalnich provoznich podkine stalém styku s vozovkou.

2.2.1 Bezpdnost

Cela kapitola 2 pravidel, se zabyva samotnou hemsti jezdce a tymu. Je zde zahrnuta
| otazka bezpmosti tykajici se fiprav gred zavodem, chovani jezdce a tynéhdim zavodu a
v neposledniac® i moznych nehod. Pro pgeby ieSeného vozidla je vypsan poudének
obsahujici poZzadavky na hmotnost jezdce a vybaveni.

2.2.1.1 Ridi¢& a vybaveni
Clanek 20: Hmotnostidice
a) Ridi¢i vozidla typu prototyp musi vazit nejmers0 kg wetnd obleseni, gilby a
komunikanich zaizeni. Pokud tuto hmotnost nesple, musi byt nainstalovano
piidavné zavazi, aby byl tento poZadavek &plf¥idavné zavazi musi bytipevreno

a umistno tak, aby v fipadt kolize ¢i pievraceni vozidla nebyla ohroZzena bezymest

11
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fidi¢e. Ridavné zavazi musi byt snadno vyjimatelné pro vazen

b) Ridi¢ (v plné vystroji, ¥etns komunikanich zaizeni) a zaZz smi byt vaZen fed

nebo po kazdém oficialnim pokusu. Tolerance ztnatptnosti hem pokusu je 1kg.

2.2.2 Konstrukce vozidla

Kapitola 3 pravidel je jiz zasiena na vozidlo, jeho konstrukci, uggdani komponent

ve vozidle, roznry a také naroky na bezgrest ramu nebo monokoku.

2.2.2.1 Pozadavky na vSechny kategorie vozidel
Clanek 26: Pevnost ramu / monokoku
a) Tymy musi zajistit, aby prostorovy ram vozidla nebonokok byl dostat@¢ pevny.
Monokok je konstrukce, ktera podporuje strukturahizeni pomoci ¥jsiho tvaru objektu oproti ramu.

b) Ram vozidla musi byt vybaven bezZpestnim prvkem, kteryipsahuje 5 cm kolem

helmyfidi¢e sediciho v normalni jizdni polozeigpputaného bezgaostnimi pasy.

c) Tento bezp#&nostni prvek musi byt SirSi nez rameithcée sediciho v normalni jizdni
poloze a fipoutaného bezgaostnimi pasy. Tento bezpwstni prvek smi byt kil
deskovy, nebo ramovy. Je-li pouzit deskovy, mysiviyroben z kovu. Bezgaostni
prvek je tuhy oddil od#lujici pilotni a motorovy prostor. Rdmovy prvek mumst
nedilnou sotésti podvozku vozidla nebo integrovany v monokoku.

d) Jakykoliv ramovy bezpmostni prvek musi byt schopny odolavat statickémamizeni

700 N (~ 70 kg) aplikovanému ve svislém, vodorovimého kolmém sgru.

e) Prostorovy ram nebo monokok musi byt dostateiroky a dlouhy (vizkap. 2.2.2.%,
aby v gipad: ¢elniho nebo biniho narazu ochréaniidice.

Clanek 27: Pohon a energie- izolace pohonného systé

a) Trvala gepazka musi zcela o8ld hnaci Ustroji vozidla a energetické systémy pro
ukladani dat z kabinyidice. To znamena motory, palivo¥&nky, palivové nadrze,
baterie (pohonné i pomocné), vodikové pohony, s«guetenzatory, atd. musi byt
umisény mimo kabinufidice. (Eelem této pepazky je zabranit vniknuti nafty a
jinych provoznich kapalin (s tim souvisejici vzmikZzaru a kote) do prostoru pro
fidice. Proto je nezbytnéémovat zvlastni pozornost, aby se zabranilo jakymkol
mezeram mezi kapotazi sepazkou. Doportuje se vyplnit mezery materialy jako je
hlinikova folie nebo hlinikové pésky.
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b) Tato gepazka musi byt ohnivzdorna.

c) U otewenych prototyfd musi byt pepazka alesppo5 cm nad nejvySsi bod pohonného

a palivoveho systému nebo raméitice podle toho, ktera hodnota je vyssi.

d) Prepazka musi zamezitiptuptidi¢i k motoru a energetickym systém.

f)

9)

Clanek 29: Bezp@mostni pasy

Sedadloridice musi byt vybavenocinnym bezpénostnim postrojem s nejmeipeti

montaznimi body pro udrzefidice v sedadle.

Bod upevegni popruhu mezi nohama musi byt pod Grovni triidite a zabraovat

fidi¢ove sklouznuti vped.

Bezpe&nostni pasy musi bytipevnény k hlavnimu ramu vozidlu a uchyceny jedinou

sponou ufenou speciakpro tento del.
Bezpe&nostni pasy musi byt nasazeny a sepnuty vzdy, jedydzidlo v pohybu.

Zpusobilost bezp&ostnich pas a jejich montaz budou hodnoceny vlpthu
technické prohlidky. Pro prototypy vozidel to budevedeno naklamim vozidla

s piipoutanymiidicem na palué.
Bezpe&nostni pas musi odolat sile alesdg5 nasobku hmotnogidice.

Bezpe&nostni pasy musi byt korektni.*

*To znamena, ze bezpestni pasy musi byt vyrobeny spedialoro motorsportové pouZiti. (nap

certifikované nebo v souladu s normami FIA)

a)

b)

Clanek 30: Ristup vozidla

Je bezpodmire¢ nutné, aby fistup vozidla umaioval fidi¢i opustit svoje vozidlo

kdykoli a bez pomoci za mémeZz 10 sekund.

Prototyp vozidla s uzaenou karoserii musi byt vybaven dostatevelkym otvorem
pro pistup do kokpitu. Mist@idi¢e musi byt navrzeno tak, aby zachranné sluzby

mohly v gipad potreby snadno vyprostitdi¢e z jeho vozidla.

U prototypu niize byt uvedeny ifistup do vozidla uzaen bul’ zcela nebaaste&ne
vyklopitelnymi nebo odnimatelnymi dimi za gFedpokladu, Zze mechanismus
uvolréni je snadno ovladatelny zeujita Ze zjpsob otevirani z wWSku je zetelrg

ozna&encervenou Sipkou a nevyZzaduje Zadné nastroje.
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d)

Pro vozidla UrbanConcept musi byt oteviraci medrans snadno a intuiti¢n
ovladatelny z vnini a vrgjSi ¢asti vozidla. Zfisob otevirani zveti musi byt jasé

ozn&encervenou Sipkou a nesmi vyZzadovat Zadné nastroje.

Je zakazano pouzivat lepici pasky pro b&z@euzaveni kokpitutidice, které by

znemo#ovaly oteveni zvewi.
Clanek 33: Poziceidice

Z bezpeénostnich dvodi je zakdzana jizda hlavouigal.

2.2.2.2 Skupina prototypu

Clanek 39: Rozudry

Maximalni vySka musi byt mensi nez 100 cm.

Maximalni vySka mifena v horntasti kabinytidice musi byt méhnez 1,25 krét

maximalni rozchod mezi dwma nejvzdalegSimi koly.

Rozchod kol musi byt minimairb0 cm, néfeno mezi sedy kde se pneumatiky

dotykaji zerg.

Rozvor musi byt nejme&nL00 cm.

Maximalni celkova $ka vozidla nesmifekrcsit 130 cm.
Maximalni celkova délka nesmigsahnout 350 cm.

Maximalni hmotnost vozidla berice je 140 kg

Clanek 42: Polordr otéceni arizeni

Poloner zat&eni musi byt dostatay (viz. kap. 2.2.2.2¢lanek 42, bod B)k tomu,
aby bylo bezpéné gredjizdni i manévrovani do zaték.

Maji-li organizatdi podezeni, Ze polorér zat&eni vozidla je nedostatey pro drahu,

bude muset vozidlo absolvovat slalomovou drahu.

Pro slalomovou drahu v Asii a Jizni Americe budéngiyoolon®r zat&eni 6 m, v
Evrope bude vyZadovan polain zat&eni 10 m. Bude rowi usilovano o prosteni

dovednosttidic¢e a gresnostiizeni, tj. zda nemézeni nadnirné \ale.
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3. Sowasny stavieSeni vozidlovych rani

Rami urcenych pro vozidla je z minulosti i stasnosti znamo velké mnoZzstvi. LiSi se
druhem vozidla nebo jeho pouzitim. Zde jsou vybr@opyze dva typy prostorovych rém
které by svymi vlastnostmi byly pro naSgely nejvhodsjsi.

3.1 Monokok

Nosny prvek typu monokok je velice znamiegevsSim ze zavadFormule 1. Jako
prvni jej vyuzil designér a Séf Lotusu Colin Champmktery v roce 1962 nahradil ve svém
Lotusu 25 klasicky trubkovy ram hlinikovou skpinovou vanou. Tato skepina vykazovala
daleko vySSi torzni tuhost, coz zlepSovalo stabydzu i prajezdu pomalych zaték.[3] Od
tohoto prvniho kicku jiz uplynulatada let a satasna podoba monokbk vytvaenych
z karbonovych vidken, zaji8je mnohonasokinvyssi pevnost aifpdevsim nizkou hmotnost,
diky ¢emuz se s oblibou pouZzivaji i u sportovnichivoz

Obr. 1 Karbonové Sasi vozu Lamborgini Aventadpr[4

Karbonové neboli fesrEji uhlikové vlakno je nazev pro vldkno obsahujiblila v
raiznych modifikacich. Jedna se o dlouhy tenky prameterialu o piméru 5 — 8 um
slozeného fevazi z atomii uhliku. Atomy uhliku jsou spojeny dohromady v naigkopické
krystaly, které jsou vicemén orientovany paraletn k dlouhé ose vlakna.
Krystalové usptadani zjsobuje, Ze vlakno je na svou tléks8 velmi pevné. Hustota viakna
je asi 1750 kg/rh Nekolik tisic smotanych uhlikovych vidken tfopiizi, kterd niize byt

pouzita samotna nebo vetkdna do tkaniny.[5]
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Mezi nej\tSi nevyhody pdt nepouzitelnost celého dilu visledku drobného poSkozeni
a nemoznost povyrobnich Uprav tvaru. DalSi nevyhadonokok: je vysoka cena, kterd ma

dopad na moznosti velkosériové vyroby.
3.2 Prostorovy trubkovy ram

Trubkovy ram je nejuniverzadsi a velmicasto pouzivanou nosnou konstrukci. Je
vyuzivan v Sirokém spektru technickych aplikacihalg@ouziti v osobnich automobilech se
dnes tyka pfedevSim od&tvi motorsportu, kde je pouzit jako it vyztuha karoserie
zabraiujici zrargni posadky v fipadt nehody. Ve velkosériové vyrélse nepouziva, jelikoz

neni mozné zavést automatizaci pro jeho hromadgimbu (sv@#ovani automaty apod.)

V obecné rovig konstrukce vozidel vyti@tento druh ramu zakladni prostorovy celek
pro pipevreni nebo zagSeni dalSich komponent. igs jeho jednoduchost jéi mavrhu nutné
dbat na spravnou orientaci jednotlivych nosinikramu, které smi byt namahan§tdinou
pouze na tlak nebo tah. Proto se ukazatelem kwédibie zkonstruovaného ramu stava nizka
hmotnost, dobra torzni a ohybova tuhost (zde zale&i pozadavcich vyplyvajicich

Z provoznich podminek).

viv s

v oblasti navrhu a konstrukce. VWipact obvyklych material (ocel, hlinik, ...) je cena za tyto

profily diky velkosériové vyrob piijatelna.

Obr. 2 Prostorovy trubkovy ram([5]

Pro navrh prostorového ramu je mozné pouZzit jeddao wice druth profili. Negastji
se pouzivéa trubkovy nebo jeklovy profil. V mnoh@padech je ram tien jejich kombinaci,
aby co nejvice vyhovoval apobu zatizeni a odpovidal poZzad@avkna komponenty, které na

n¢j budou montovany.
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4. Navrh koncepce vozidla

Podle pétu kol Ize vozidlo navrhnout jako:

. Ctyikolové

- Tiikolové

Navrhnout vozidlo jakoitkolové bylo velmi jednozrmé. Trikolové vozidlo bude mit
mensi celkovy odpor valeni diky absenci jednoh@kdim ovSem vzroste radialni zatizeni a
stim i valivy odpor na kazdém kole. Tento handidap mohlo eliminovat nahu&ti
pneumatik na vy3ssi tlalCtyikolové vozidlo je sice stabiéji, ale hnaci naprava musi byt
opatena diferencialem. Tento fakt ovSem vyrazprevysSuje vyhodu stability (ktera je
v tomto @ipadt dalo by sefici az druh#ada) a z tohotoi/odu jsem se jiz dale moznostmi
¢tyikolového vozidla nezaobiral a zéifih se na vlastnosti vozidetikolovych.

Koncepce vozidla ségmi koly mohou byt d¥.

a. Jedno kolaidici v@edu a d¥ kola pohasna vzadu

Obr. 3 Koncepi /eSeni a.

b. Dv¢ kolafidici varedu a jedno kolo pohané vzadu

Obr. 4 Koncepi 7eSeni b.
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Obe tyto varianty je&t mazeme rozlenit:

e S pohonem fednich kol

e S pohonem zadnich kol
4.1 Koncepéni reSeni a. (poha#éna zadni dw kola)

Tato koncepce je vyhodna zejménaiippct, Ze by pohama naprava byla zadni. Sily
od motoru by se na vozovkuigmaSely pes d¥ hnaci kola a nehrozila by moznost
proklouznuti kol pi rozjezdu. S pihlédnutim na dekavany vykon motoru je tato moznost
nerealna. NaopateSenitizeni jednoho f&dniho kola by bylo nesmigrkomplikované a kolo
by se muselo nachazeted nohamaidice, ¢imz by se zbytné zwtSila délka vozidla. Mezi
nevyhody také pét Spatna stabilitaip prajezdu zatékou, kdy by pi velkém naklonu nebo

necekaném pesunuti vahy, mohlo dojit keklopeni vozidla.
4.2 Koncepéni reSeni b. (poha#né jedno zadni kolo)

Vyhod pouZziti této koncepce je hnegkalik. Uvazovany kapkovity tvar karoserie, ktera
se smrem k zadi zuzuje, by byla touto koncepci lépe wguZNavic ped zadnim kolem
zastane maly volny prostor vhodny pro zastavbu motomitoho vyplyvajici pohon zadniho
kola. Pohon zadniho kola je vhodny zejména protos& pi akceleraci penaSi ¥tSi ¢ast
zatizeni na zadni kol@mz je vice radiald zatizeno a riive genést ¥tSi tativy moment.
Pohon pednichiidicich kol by navic vyzadoval velmi slozité kongti reSeni zagSeni.
Mezi dalSi nevyhody se taiadi i skuténost, Ze pokud by byl motor umistvpiedu, musel
by byt dle pravidel oddlen od jezdce nelitavou gepazkou. Hd vozidla by se tak musela
prodlouzit, aby byl zachovan prostor pro jezdcetim by doslo k dalSimu zbyieému
navyseni délky vozidla, potazmo hmotnosti. Co se t§spory hmotnosti, zdgipasi pohon
zadniho kola jestjednu vyhodu v podabchyksjiciho diferencidluRizend d¢ piedni kola

v zata&kach Iépe povedou vozidlo a Iépe buddenaset béni sily.
4.3 Dil¢i zawr — koncepce vozidla

Koncegné bylo tedy naSe vozidlo &eno jako tikolové se déma gednimitidicimi koly
kvili nizSimu odporu valeniipjizdé. Pohon zadniho kola a untist motoru vzadu, bylo
zvoleno kwili nizSi konstrukni nar@nosti a s tim spojené niz8i hmotnosti, coz je den

acely velmi dilezité. Ol napravy budou neodpruzené, nélade neni kladen pozadavek ani
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duraz na komfort, ale na co nejnizSi hmotnost vozidlavody se konaji na asfaltovém

okruhu, a tak nebude absence odpruzeni Zadnymdagoeain.

Jezdec tak bude mit nohy meziegnimi koly a jeho jizdni pozice bude t&nvleze
(pravidla zakazuji jizdu hlavou nisgal). Za jeho zady bude prostor pro motor a kompiynen

zaji¥ujici chod motoru. Bezprastdre za motorem bude zadni hnané kolo.

5. Volba vhodné varianty ireSeni ramu

5.1 Volba typu ramu

Z porovnani monokoku aifnradového rdmu vyplyva, Ze monokok by byl pro svou
nizkou hmotnost a vysokou pevnost velmi vhodnouavéou. Mezi velké nevyhody ovSem
pati nemoznost dodate¢ menit tvar monokoku z uhlikovych viaken, ktery by js#¢ i po

navrzeni dodataé optimalizoval a upravoval pro montaz dalSich kongu.

Z daivodu mozné budouci realizace stavby tohoto vozjdledilezité gihlédnout i
k ekonomické strance vyhu. Vyroba takové skepiny z uhlikovych vidken je bohuzel stale
jese prilis slozitaq, a proto by musela byté&gna do rukou specializované fgmSowasné
ceny karbonu se pohybuji okolo 400-600/k§. Tato cena je oprotifpdeSlému desetileti,
specialni technologie a ffeba vyroby pouze jednoho monokoku, by naSe voaigtazre
prodrazila.

Z vySe uvedeného je tedyeimé, Ze porr Uspory hmotnosti a ceny monokoku oproti

piihradovému ramu je dosti nevyhodny.

Volba gihradového rdmu umagje dodaténé Upravy pro fipevreni jednotlivych
komponent. Konstrukce by da byt co nejjednodussi, ale zarae kladen velky @iraz na
dostaténé nadimenzovani (viz. pravidla zavo#lap. 2.2.2.2 V neposlednifact je také
faktem, Ze konstrukce vozidla nebudéhém zavodu nijak extréminnamahana (zavody
probihaji v nizkych rychlostech a rizikdetu s jinym vozidlengi bariérou je jen velmi malé)

a tudiz by vysoka pevnost monokoku nebyla optighajuzita.
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5.1.1 Dil¢i zawr — typ ramu

Pro navrh naSeho vozidla byl zvolen prostorovy knMy ram pro jeho jednoduchost,
nizkou cenu, snazsi moznosti optimalizace a ded@td povyrobnich Gprav. Jeho volba nam
navic umozni dodate¢ namontovat izné drobné komponenty, které byly ve fazi navrhu

opomenuty.

ObrPBklad trubkového ramu vozidla pro ecorally[8]

5.2 Volba profilu nosnika ramu

Pfi navrhu je mozné pouzit cetady Ezn¢ vyrakenych profiki. Ve vyrol& vozidlovych

rami se nejastji pouzivaji mezikruhové profily nebo jejich komhice s profily jeklovymi.

5.2.1 Dil¢i zawr — profily nosniki

Pro ram naSeho vozidla bude pouzit vyhtadmezikruhovy profil 30x5mm, jelikoz
pouziti kombinace dvou profilby znesnatbvalo optimalizaci (tou rize byt znéna tlougky
sttny atd.). Bi té by dochéazelo k népdvidatelnémuigrozdleni sil v nosnicich.

5.3 Volba materialu ramu

Souwasné strojirenské technologi¢indSeji na trh velké mnozZstvi matetidiSici se
technologii vyroby, mechanickymi, chemickymi vlasétmi a pochopitekni cenou. Stale
vice pronikaji do &ného provozu materialyiide uené pouze pro letecky provoz nebo
astronautiku.
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Materialy, které je mozné vyuZzitigkonstrukci rAmu vozidla, mohou byt razeny do

dvou skupin:

a) Zelezné slitiny

b) NeZelezné slitiny

5.3.1 Zelezné slitiny

Pro vyrobu trubek nebo jinych tazenych piiofde pouziva ocel s mezi kluzu alespo
200 MPa. Jelikoz bude ram gwsany z jednotlivych trubek, je peba vybrat ocel se
zarwenou svitelnosti, aby nedochazelo k posSkozeni ramu vérdgsaru. V posledni fazi
vyroby ramu je dlezité jeho oSéeni nadtrem nebo naskem barvou pro zvySeni korozni

odolnosti.
Oceli pouzivanéipvyrob¢ trubek:

- 11 353 — Nelegovana konstkud ocel pro vyrobu bezeSvych trubek. Zsmia
svaitelnost, R min.= 226MPa, R= 343MPa.

- 11523 — Konstrukni ocel utend pro mostni a jiné svané konstrukce,
soutasti strofi. Zarwena svatelnost, R min.= 284MPa, R= 510MPa.

- 11375 (S235JR) — Vhodna ke Bwaani obvykle pouzivanymi #Agoby
svaovani, R min.= 235MPa, R= 340MPa.

5.3.2 NeZelezné slitiny

Z nezeleznych lehkych slitin jsem vybralédslitiny hliniku a jednu slitinu titanu. Vyio
vychézi z redlné nabidky firemGR. Jedna se o spéleosti zandiené vyhradié na vyrobu
profild a plecti z lehkych slitin. Velkou vyhodou oproti ocelovymubkdm je fakt, Ze
uvedené slitiny maji podstatmizsi hustotu (z toho vyplyvajici nizSi hmotnogt stejnych
rozmerech). Hlinikové slitiny maji bohuzel nizSi mez klua pevnosti a vhodnost jejich
pouziti se prokadze aZz po pevnostnich analyzacta dadSi Uspora hmotnosti sjpea v dobré

korozni odolnosti bez nutnosti povrchovéhoinanebo nasiku barvy.
Slitiny hliniku dle EN [9]:
- EN AW-6060 — R min.= 50MPa, R= 120-205MPa, hustois 4,43 kg/drﬁ.

~ EN AW-6063 — R min= 65MPa, R= 130-225MPa, hustofs= 2,7 kg/dn.
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Uvadené slitiny hliniku jsou konstruai materialy s dobrou tvarnosti, lestitelnosti a
odolnosti proti korozi, dobrou schopnosti elekttické oxidace, vhodné ke swwani.
Korozni odolnost je velmi dobra, neprojevuje seoskke koroznimu praskani pod gem.
Pouziti: sodasti se sedni pevnosti dlouhodétpracujici pi teplotach 50 az -70°C, u nichz
se pozaduje dobra technolégost, korozni odolnost a dekorativni vzhled. Pautt letadla,

vozidla, ve stavebnictvi, potravifsivi, pro jemnou mechaniku.

Slitina Titanu:

_. Titan Grade 2 — Rnin.= 275MPa, R= 345MPa, hustotg= 4,5 kg/dn, dobe
svaitelnd — hem svéovani mohou dosaZené teploty ovlivnit vlastnosti

svaovaného materialu.

5.3.3 Nabidka materialu

V celém modelu jsou pouzity trubky kruhovéhdifiezu. Nabidka kruhovych praiilje
dostatén¢ Sirok4, a proto optimalizace navrhu &mu pameéru prifezu nebudeginit Zadné
problémy.

Udaje o materiadlu byly zji®vany od pednich ¢eskych vyrobé a distributod.
Specializované firmy dodavaji pouze profily Zitgch materidh a diky tomuto Uzkému
zameteni se da ¢ekavat vysokd kvalita a zkuSenosti s vyrobou. Zheznych slitin a oceli

byly vybrany slitiny hliniku nebo titanu. Profilyezslitin hliniku dodava firma ALUPA s.r.0. a

polotovary na bazi titanu firma INKOSAS a.s.
Nabidka firmy ALUPA s.r.o.:

» Slitina hliniku EN AW 6060 T66

* Rozmér 30 x 5 mm

* Cena 120&/kg (bez DPH) v délkach do 3m
* Cena 110&/kg (bez DPH) v délkach 6m

* Uvedené ceny jsou platné k datu 5.12.2012

Nabidka firmy INKOSAS a.s.:

» Titan grade 2 — bezeSvé trubky

* Rozmér 33,4 x 3,38 mm

» Cena 110Eur/m (bez DPH) v délce 3m

e Uvedené ceny jsou platné k datu 3.1.2013
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Pro tyto materialy byloieba zjistit mechanické vlastnosti, které jsou danémnami.
V tab.1,jsou uvedeny materialy, pro které budu prataalyzy ramu.

Hustota M?dUIt. Poissonovo | Mez kluzu | Mez pevnosti
[kg/m?] pr[‘l‘\;’;‘;; ! Eislo [MPa] [MPa]
Ocel 11353 7850 206000 0,30 245 343
Slitina hliniku EN AW 6060 2700 66000 0,30-0,33 165 205
Slitina titanu grade 2 4510 103000 0,34-0,4 275 345

Tab. 1 Fehled zakladnich mechanickych vlastnosti matérial

5.3.4 Dil¢i zawr — volba materialu

Jako nejvhod§si pro vyrobu ramu vozidla ecorally je slitinu iiku s ozn&enim EN
AW 6060 T66. Tato slitina je cen®dvdostupni, ma dobrétgupoklady pro pouZiti
v ramovych konstrukcich, a svou nizkou hustot@lé konstrukce velmi lehkymi. Tento

material a jeho vlastnosti budu dale uvazowappvnostnich analyzach.

6. Vlastni navrh reSeni ramu

Pri vlastnim navrhu ramu se vychazeloiegeslych kapitol, ve kterych bylo stanoveno:

» Koncepce pohonu

 Typramu

» Profil nosnik

e Material
Ucelem vlastniho navrhu tak bylo navrhnout zékladrdr,t ktery je slozen zdkolika
z&kladnichtasti:

a) Prostor pro jezdce

b) Prostor pro motor

c) Zawseni kol

Tento tvar byloiteba rozmirové upravit a owfit, zda vyhovuje pravidim zavodu, které
udévaji maximalni mozné ¥$i roznery vozidla. Takovy rdm jiz odpovidal kofree podobk

a v dalSim kroku se jiz provélg pevnostni analyzy a optimalizace.
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Vlastni navrh vyuZiva principu triangulace. Jedeéosspojeni trubek do trojuhelniku, coz

zvySuje tuhost rdmu.

Obr. 6 Ram vytyeny pomoci triangulace[10]

6.1 Navrh zakladniho tvaru ramu

VN s

rozmera na zaklad pravidel, zvolené koncepce geppokladaného tvaru ramu.
Pro navrh zakladniho tvaru rdamu byly zvoleny tgitedpoklady:

» Ttikolove vozidlo

* Dw¢ kola vgredu, jedno vzadu

e Zadni kolo hnaci,iedni kolaridici

» Predni kola zakryta karoserii

» Kapkovity tvar karoserie

* Vozidlo bude bez jakéhokoliv odpruzeni naprav

* Ram musi fesahovat hlavu a ramefidice

Prvotni navrhy a Upravy byly modelovany v prograPmo/Engineer. Model je sloZeny
z rekolika c¢ésti, které jsem postupmiepracovaval a optimalizoval. Nejprve se vyilo
strednicovy model pomaoci skic, ze kterého byl poté poinfunkce ,thin protrusion® vytvl

objemovy model z trubek pro blizStquistavu o vysledné podab
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6.1.1 Cast prvni — podlahova skupina

Podlahovou skupinu |ze povaZovat jako zakladni wgsmek ramu, ktery budergnaset
velkou ¢ast zatizeni od hmotnostdice. Jeji tvar byl vytvien v souladu s dalSi diplomovou
praci, ktera sednuje navrhu karoserie. Snem k gednic¢asti se ram bude zuZovat, ale pouze
tak, abyfidic mél uvnitt dostatek prostoru pro nastup a vystup z vozidlaadhicasti je

ponechan prostor pro umiat motoru.

/<\\
Pet

Obr. 7 Podlahova skupina ramu

6.1.2 Cast druha — ogfradlo jezdce

v s

Polohatidice je, podob#jako ve formuli 1, téré vleZze z dvoda nizsi stavby vozidla a
z toho vyplyvajiciho mensiho odporu vzduchu. Vieg na pohodli se zde dba na famsst.
Vozidlo tak nebude vybaveno zavodnim iggmnovym sedadlem, ale pouzeémulem
s ochrannym obloukem, které bude ,suplovat* stahatatvrdé sportovni sedadlo. Vrchni
¢ast je tvdena mlkruhovym ochrannym obloukem, ktery by podle pralidgl pievySovat
helmu a ramena jezdce o 5cm. Na tdet je kladen poZzadavek na pevnost, jelikoZ sejedn
bezpénostni prvek chranici jezdceipievrzeni vozidla, a proto muripnavrhu musi byt

vénovana ¥tSi pozornost.

Obr. 8 @padlo jezdce
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6.1.3 Cast tieti — batnice a zaw¥deni grednich kol

Pfi ndvrhu ba@nic bylo vyuZito jizZ zmigného principu triangulace. JelikoZ se jednalo o
prvotni mysSlenku, nebylo nutné brat v Gvahu skouée roznéry a vhodnost poskladani
jednotlivych nosnik. ZawsSeni kol bylo pouze velice oriedtd a nebylareSina teoreticka
anosnost takové konstrukce (jéegné, Ze takto vyti@na ramena z@geni kol by se i

brzd&ni bortila ssérem dozadu).

Obr. 9 Bénice a ramena zageni kol

6.1.4 Castétvrta — uchyceni zadniho kola

Navrh uchyceni zadniho kola vychazi z konstrukognjich kol. U ran jizdnich kol se
taktéZz vyuziva triangulace, a jelikoZz je to mnok#y lowiend konstrukce, jeji vyuZiti se
v tomto gipad pfimo nabizelo. Zadni kolo bude stgjjako u zmhovanych jizdnich kol
vzadu uchyceno oboustrafrV zadnicasti celého ramu sequpokladalo i umighi motoru,

z ¢ehoz vyplyva pohon zadniho kola.

Obr. 10 Stednicovy model prvniho navrhu ramu Obr. 11 Objemovy model prvniho navrhu ramu

Nakonec byl vytvéen objemovy (trubkovy) model (obr.11). Vlastnostiato modelu
jes€ nebylo vhodné podroknzkoumat, neb nebyly brany v Gvahu Zadné ro&m, ani
material. Jak seifpdalSich Upravach ukazalo, prvni navrh ramu byiceedispropoéni a

zachovala se pouze mySlenka zakladniho obrysu.
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6.2 Uprava prvotniho navrhu

Prvotni navrh obsahoval mnoho nedokonalosti, bba jej dale vhodnupravit, a tim

priblizit realnému modelu.
Pred samotnou dalSi Upravou bylo jfedta zjistit rozrry ramu na zakladd

a) Pozice jezdce a velikosti jeho postavy
b) Velikosti motoru a jeho mozného uchyceni do ramu

c) Teoretického rozmishi ovladacich komponentiizeni, pedaly, ...

Po prostudovani stavby konkugsch vozidel bylo jasné, Ze konstrukce prvotniho
navrhu byla rejmé predimenzovana, a proto bylo nanejvyS vhodné ji uprawgickym
postupem tedy bylo zjednoduSityodni navrh, z rozra figuriny a motoru stanovitipsné

roznery, a po vytvéeni modelu pevnostroveiit.

6.2.1 Hmotnost a velikost postavy jezdce

Pro zjiSeni velikosti prostoru pro jezdce bylo nutné&ciurteoretické rozrary jeho
postavy. Vyska postavy jezdce ovSem Uzce souyeiics hmotnosti, na kterou byl kladen
a vaha Zen je podst&mensi nez u muzstejné ¥kové kategorie. Jako jezdce by tedy bylo
vhodné vybrat pokud mozno co nejmladsi Zenu (ptavibvoluji minimalni ¥k 16 let).
VySka 50% divek ve &ku 16 let je 165 cm [11]. Dle fizkumu je péimérna vaha divek
v tomto wku 55,08kg [12].

Obr. 12 Figurina jezdce v jizdni poloze

Konkrétni rozndry casti tla Ize jen ¢Zko odhadnout, a proto bylo vyuZito normy
VDI 2780, ktera stanovuje rozmy figuriny ¢lovéka, ucené pro problematiku geometrie
vnitiniho prostoru sil@nich vozidel. Tato norma neni pro naSeely nijak dilezitd ani

zavazuijici, slouzi pouze jak@édecko-technicka metoda.
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Normy VDI 2780 a SAE J833a udavaji hodnatkesnych rozrérti pro 5% zenu (5% Zen je
mensich) a 95% muze (5% niye wtSich).[13]

rozmeér 5% 50% 95%
(mm) Zena clovék muz
1 210 237 264

2 236 268 301

3 401 447 493

4 357 404 452

5 418 476 535

6 102 107 120
Vyska 1500 1650 1849

< 80"~ 100°:105°

Obr. 13 Rozrrry figuriny podle doporéeni SAE J 833a a normy VDI 2780 a optimalni rozmkkicasti gla
pri secni.[12]

Hmotnostic¢asti tla, potebné pro spravné rozlozeri patzovani ramu, bylo mozné
vypaocitat podle dvou variant. Prvni varianta p@ala v procentuélnim vyj&eni jednotlivych
segment téla a druha varianta je zaloZzena na meétddciorského a Selujanova, Ktena

zaklad vyzkumu 100 osob experimentdlistanovili koeficienty B, B; a B, pro kazdy

segment [14].

Hmotnost (kg) m: 55 Zaciorskij m=Bo+ B1¥m + Bz*v
Vyska (cm) \'H 165
Segment Y% Bo [kg] Bi B2 [kgfcm] | Procentudlni metoda Zaciorskij
Hlava 7,40 1,2960 0,0171 0,0143 4,07 4,596
Ruka 0,70 -0,1165 0,0036 0,0018 0,385 0,37025
Predlokti 1,70 0,3185 0,0145 -0,0011 0,935 0,92515
Madlokti 2,90 0, 2500 0,0501 -0,0027 1,595 1,4611
MNoha 1,60 -0,8290 0,0077 0,0073 0,88 0,799
Bérec 4,60 -1,5820 0,0362 0,0121 2,53 2,3933
Stehno 12,40 -2,6490 0,1463 0,0137 6,82 7,658
Trup 44,80 24,64 23,2963
Horni édst trupu 8,2144 0,1862 -0,0584 8,8194
Stfedni éast trupu 7,1810 0,2234 -0,0663 8,5285
Dolni éast trupu -7,4980 0,0976 0,0490 5,9434
Horni konéetina celkem 2,915 2,7565
Dolni konéetina celkem 10,23 10,8503
_ ceem ] 55 55,1059

Tab. 2 Rozlozeni hmotnosgkbveka
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6.2.1.1 Dil¢i zawr — hmotnost a velikost postavy jezdce

Télesné proporce 50%oveéka odpovidaji mému pozadavku vysky do 165 cm. idnit
prostor tak bude twen na zaklag téchto roznéria. V pevnostnich analyzach, odpovidajicich

zatizenému vozidludmnem jizdy, bude ram zgtovan podldab. 2

6.2.2 Uprava podlahové skupiny

Tvar podlahové skupiny jiz dalSich Zzmnedoznal a byly pouze upraveny jeji rézyn

s s

Obr. 14 Upravena podlahova skupina

6.2.3 Ochranné oblouky a ogradlo

Prvni navrh ukazoval pouze hruby odhad posedu gezdcjizdy. Takto by ovSem
jezdec sedl ve zcela vzgimené poloze, a tak musel byt zvySen skloéragla, abych doséahl
pozice jiz popsané v kapito& 1.2 Na ogradlo navazuje zadni ochranny oblouk, ktery je
oproti paivodnimu navrhu v horndasti ziuzen tak, aby lépe vyhovoval tvaru aerodynkéni
karoserie. Jeho rozfry prevySuji hlavu a ramenéidice o 7 cm,¢imz je chrasn pi
prevraceni vozidla. #¢dni ochranny oblouk vyztuZuje &ce rdmu proti jejich borceni

dovnitt v pripack bani kolize s jinym vozidlem.
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Obr. 15/dni ochranny oblouk (vlevo) a zadni ochranny dbkogradlem (vpravo)

6.2.4 Boénice a za¥Seni kol

DalSi upravou doslo ke zjednoduSeriiv@dni triangulace bimic ramu. D¢ Sikmé
trubky byly nahrazeny jednou trubkou, vedouci oddsp ¢asti za¥Seni pednich kol
k ochrannému oblouku. Tim se zvySila tuhost v ohgbumomentu, tvieného hmotnosti

jezdce, k za&Seni gednich kol.

Ramena zaseni gednich kol jsou provedena do tvaru trojuhelniku gostaténou
pevnost B pienosu sil Bhem brzdni a zatéeni. Samotné z&geni je tvoeno trubkou
opatenou zavitem, do které bude n&no oko a do oka zapadihlice kola (jedn& se pouze o
ideovy néavrh).

Osa zadniho kola bude zapadat do vidlice a budger@arychloupinacim prvkem nebo
maticemi. Diky tomuto uloZeni bude mozné kolo powysut z vidlice, a tim napnout hnaci

fetz neboremen.
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Obr. 16 Bénice a za¥Seni pednich kol

Obr. 17 Detall zageni zadniho kola Obr.ld®ovy navrh zasgeni gednich kol

6.2.4.1 Vypocet ramen zawsSeni grednich kol

Pri feSeni pednich ramen z&geni kol, bylo nutné brat v potaz minimalni potom
zat&eni, ugeny pravidly na 10 m, a vypitat minimalni nutné rozsmy ramen pro dodrzeni

této podminky.

Pro tento vypdet bylo nutné pedem znat i velikost kol. Po konzultaci byla vylaan
kola ugena pro silnini kola. Jedna se o roZm508 x 19 (pitmér 508mm a §& 19mm).
Duvod vybiru byla moznost osazeni rafku velmi Uzkymi plastadialni unosnosti 60kg
(pla¥ Schwalbe Road Race 20x0,90) [15]. Mala titas plagu zaji¥uje velmi malou

kontaktni plochu pneumatiky s vozovka@imz ziskame nejmensi mozny odpor valeni.
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Pro lepSi manévrovatelnost vozidla jsefnvypoctech zvolil polondr zat&eni 6m. Vypdet

vychazi z Ackermannovy podminky.

N

o

Obr. 19 Zatni vozidla

Vypocet uhlu a:

Vypocet vzdalenosti rejdovéhatepu od zakladniho ramu:

. L
a =
g R—&
2
a =19,06°

Obr. 20 Detail pirvyta’enéhaoridiciho kola

C=y

L=1937 mm

B=791 mm

@D = 588 mm (pmg¢r kol)

R = 6000 mm

y =90°— a=70,94°

cosy =

N | R

D
X = el .cosy = 294 .cos 70,94°

x =96 mm

Minimalni vzdalenost rejdovéh&epu od bonice ramu je 96 mm. Délku ramen jsem

zvolil r = 220 mm, neb® neni teba, aby délka ramen byla rovna potomkola (tim se u

ramen zmenSi Uhel coz nikterak nevadi).rPieSenitizeni pak bude nezbytné dwytvorit
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dorazy pro krajni polohy nateni kol, nebo tyto polohy vymezit konstruké&eni (v gipact
hiebenovéhdizeni navrhnout kratSireben, apod.)

6.2.5 ZavéSeni prednich kol

Zawseni pednich kol bude sloZzeno ze dvou kloubovych ok, nkéziymi se bude
ot&’et thlice ©br. 20. Vrchni oko (1) bude opé@no vrEjSim zavitem, kterym se bude
nat&et do silnosinného ocelového pouzdra. Pouzdro pak budeifaaganebo zalisovano do
horni trubky ramu (6). Timto budeismvan odklon kola. Dolni oko (3) ma vimf zavit a do
dolniho pouzdra (6) mezi rameny bude pouze nasuauta@jiSéno Sroubem s podlozkou.
Teéhlice (2), otéejici se mezidmito oky, bude z obou stran zafisa matici (5) a op#gna
tiemi otvory pro pipevreni osy kola (4). Otvory umakiji presazeni osy kol&imz se snizi
nebo zvysi sitld vySka pedni casti vozidla. Sotasti thlice je drzak #menu kotodove

brzdy (obr. 21 — pozice) a pakiaeni (obr.21 — pozice 10).

Obr. 21 Slozeni zaseni gednich kol

1 — horni kloubové oko, 2 ¢hlice, 3 — dolni kloubové oko, 4 — osa naboje kbla, matice
zaji&ujici tehlici, 6 — horni a dolni trubkové uchyceni pro Khowa oka, 7 — podlozka, 8 —

zaji¥ovaci Sroub.
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Obr. 22 Sestava zaseni kol

1 — horni kloubové oko, 2 ehlice, 3 — spodni kloubové oko, 4 — osa naboje,Kbla matice
zaji&ujici tehlici, 6 — Sroub zajidujici spodni oko do pouzdra, 7 — podloZka, 8 — ceagpiro
osu kol, 9 — drzakinenu brzdy, 10 — pakézeni.

Seznam dil:

* Horni kloubové oko - TSM 18 (z katalogu firmy Masis.o.) [16]

e Dolni kloubové oko - SI 17 ES (z katalogu firmy Maa spol. s.r.0.) [17]

e Téhlice — viz vykresova dokumentace kilpze

« Matice pro zaji&ni thlice — M16 DIN 934 CSN EN 02 1401)

+ Matice pro zajidtni osy kola — M14 DIN 934((SN EN 02 1401)

 Sroub pro uchyceni spodniho oka k pouzdru — Srolib M50 ISO 4017 — 8.8
« Podlozka pod Sroub — PODLOZKA T8N ISO 7089
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Jelikoz ram nebude odpruzeny, budou &g jizdy do 8 prenasSet razy od vozovky
a vibrace od motoru. Z tohotaiebdu bude nutné veSkeré zavitoveé spoje pojistiti pegich
povoleni (korunova matice se zaau, pojistna matice s uftohmotnym krouzkem,

véjitova nebo pérova podlozka, atd.).

Konstrukce je robustni ziodu pouziti hlinikovych ramen a trubkovych uchyicen
kloubovych ok. Pokud by byly tyto trubky menSihoamperu, neni jisté, zda by zde

nedochézelo k nezadouci deformaci ramu.

6.2.5.1 Pevnostni vypd&et téhlice

Pro owieni pevnostidhlice bude st&t analyticky vyp@et. Pro zjednoduSeni bylo
uvazovano, Ze se jedné o nosnik, klowbaozeny a zatiZzeny ohybovym momentem, ktery je

tvoiren reakcemi od kol (ty jsou nahrazeny oslemn silou F).

Ocel S235JR (viZkap. 5.3.)

Re=235 MPa............. mez kluzu materialu
K=215. i bezpaost na mezi kluzu
h=28mm.................. gka thlice
b=5mm...................tlouska €hlice

A=38mm, B=212 mm, C =60 mm, F = 300N.

Ra Rb

Mo(x) /ﬁ”ﬁé

[

Obr. 23 Zatizeniehlice
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Reakce v loziscich jsou nahrazeny oslam silou s fisobiSEm na rameni C.
Mymax. = F.C = 18000N.mm

Vypocet ohybového naipi:

1
w, = ghb2 = 116,7mm?3

<

(o]

0o =3, = 154,2MPa
o

e

R
0q =~ = 156,7MPa

0, < 04 = vyhovuje!

Vypocitané ohybové naji o, je mensSi nez je dovolené riipsy, a €hlice tudiz pevnosth

vyhovuje.

6.2.5.2 Pevnostni vypdet osy naboje kola

Analytické reSeni

U osy naboje kola byl proveden analyticky vypt ktery se déale jeStoveiil
numerickym vypotem. Reakce v loZiskach je nahrazena i zde jedsiiou F Obr. 24).

(o D primér osy kola
F
F =300N........ zatZujici sila
-
C=60mm....... rameno ohyb. momentu ~~ 40,
~ 47
M, F.C - /
. =R, =—= 4
© ¢ w, mwd?
32 C
Fp = e i = 664,5N
m- = 32.¢c 7

Obr 24. ZatiZzeni osy naboje kola

Naboj kola je uloZzen na dvou loziskach, a pokudasgibime limitni silu ptiem lozisek,

dostaneme vyslednou limitni silu.
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Fym = 2.664,5 = 1330N

Numerické reSeni

Osa byla zatizena (fialové Sipky) a uchycena (Zeleody) dleobr. 25 Pro vypa@et
bylo zvolenorizeni girastkem zatzovaciho oblouku.

TR

¥ Pt P Pt P P P Pl P W P VPt P W P P Pt i W P Pl P Pl Wl P P P e o e P A P W P

ot 7 i i P o 5 i P P P P 7 7 2 P P P P Y P P e P P e i P P

=P

Obr. 25 ZatiZzeni a uchyceni osy naboje kola

Vypocétove zatizeni je rovno séiw reakci v loZziskach naboje. Hodnota limitnihoizai je

vyctena z obrazku z&tovaci charakteristiky.

Fup. = 300N............... vyp@toveé zatizeni
LF=4,812................. stupezatizeni (vizobr.26)
S=15.. ., bezp&ost na mezi kluzu

Flim. = FvprF = 1444N

Rozdil mezi analytickym a numerickym vypem c¢ini 7,6%. Tento vysledek lze
povaZovat za velmi dobry, nebpii dimenzovani konstrukci z linearnich elastickyapiti
pomoci teorie HMH nebo Trescai#eme ziskat rozdil az 16% aniz by bylo mo#é ktery

pristup je spravgsi.
Fi:
Fuop = % = 963N

Faoy. > Fyyp. = vyhovuje!
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Stupei zatiZeni
EB? ..............................................:....................................:................:.............:

 Nelinearni reakce

1.00
0.00 10.00 20,00 30,00 4000 50.00 €0.00 70.00

Posun v ose Y (mm)

Obr. 26 Za#Zovaci charakteristika osy naboje kola

Vyznam a funkce za&tovaci charakteristiky a s tim spojenych Wtdoje uveden kap. 7.

von Mises (Mimm*2 (MPa))
2350
1 2154
L1956
I -]
. 1867
L 1371
M7.8
s ara
! L 783
. 538
3|2
196

oo

— Mez kluzu 235.0

Obr. 27 Redukované néfp na meznim stavu
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LIRES (mm)
3 830e-001
3511e-001

. 3.192e-001

. 2.873e-001

. 2.553e-001

. 2.234e-001

4 L 1.3152-001
I | 1.596e-001
L 1.277e-001

. 9.575e-002

— B.354e-002
I 3.192e-002

1.000e-030

Obr. 28 Vysledné posunuti v ose y

6.2.5.3 Dil¢i zawér — zavéSeni prednich kol

Navrzené zatSeni pednich kol umoiuje séizovani odklonu kol. Bude piwba vyrobit
pouze ¢hlice, kloubova oka jsou vybrana z nabidky firmytdas.r.0.[16] a Mateza spol.
s.r.0.[17]. VeSkeré ostatni strojni gasti jsou normalizované &in¢ dostupné. Po pevnostni
strance je cela sestava dosiatedimenzovana a fze byt dle vykresové dokumentace

vyrobena a zkompletovana.

6.2.6 Umisténi motoru

Za ogradlem byl vytvéen prostor pro uloZzeni motoru. JelikoZz bude pouZitor
malého objemu i rozami, je tento zéstavbovy prostor vzhledem k celkovieed&ozidla
velice maly. | tak zde aletgtane dostatek mista pro nadrzku s palivem a oéstatezité

komponenty.

Zvoleny motor Honda GX 35 (obr.21) je¢eny pro Kovinorezy, ale jelikoZ je mozné
jej zakoupit zvlag a jeho vykon je pro nasSecely dostaujici, pouzijeme jej jako pohon
zadniho kola. Samotné uloZeni motoru b§larbyt jeSt opateno silentbloky, aby se razy
nependsSely do rdmu a nevznikaly Unavové poruclign®s momentu a vykonu na kolo bude
zajisen bud’ fettzem, nebo ozubenymemenem,cemuz se ale podrobBm vénuje dalSi

diplomova prace.
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Obr. 29 Motor Honda GX 35[18] Obr. 30 Utdars motoru v ramu

6.3 Finalni sestava
Finalni sestava je sloZena z:
a) Ramu
b) Motoru
c) Figuriny jezdce
d) Kol
e) ZawsSeni pednich kol

Nyni byla vytvdena sestava pro &seni teoretickych fedpokladanych rozéna. Obr. 23
dokazuje, Ze velikost ramu vyhovuje jezdci s pastapopsanou Vv kapitolé.2.1a zastav®

motoru. Ovladaci prvky byly z mého navrhu vygn§ta mohou byt sasti jiné prace.
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Obr. 31 Finalni sestava

Tvorba sestavy byla nutna preSeni pohonu a karoserie tohoto vozidla, coz jénhap
dalSich diplomovych praci. Z toh@gwbdu byla provedena cela kompletace, zejména aniist

fidice a kol.

Po vytvdeni sestavy jiz tedy bylo mozné & nékteré vlastnosti jako naiklad

hmotnost a&Zist samotného ramu.
Hmotnost ramu i pouZiti trubek 30 x 5mm:

I.  Slitina hliniku EN AW 6060 — 30,56 kg
[I.  Titan Grade 2 — 31,33 kg
1. Ocel 11 353 — 88,85 kg

Rozdil hmotnosti p pouzitim hliniku a oceli je 58,29 kg. Rozdil jatalik velky, Ze ocel
11 353 by bylo vhodné pouze ¥ipac, Ze by hlinik ani titan vyraznnevyhovoval statickym
analyzam. B prozkoumani vozidel jinych tyi které se v minulosti astnily zavodu Shell
Eco-marathon je uv&do, Ze BZna hmotnost ratntéchto vozidel se pohybuje okolo 35 kg,

¢ili za pouziti 1. nebo Il. materialu 1ze dosahnetiblizné stejné hmotnosti.
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T&zis ramu beztidice, motoru a ostatnich komponent mé tytofadoice wci stredu

souradného systémwbr. 32:
X =-0,067614 mm
Y = 140,40391 mm

Z =-601,08298 mm

>

Swtla vySka vozidla je 102 mngjmz se vySkagvistt rAmu posouva az na 24 cm nad
vozovku. Tato hodnota je proac€ly naSeho vozidla posigici. Co se t§e jeho podélné
polohy, je vzdalenost 1225 mm otkgniho konce pouze o 45 mm vychylena dddst, coz

je pozitivni vysledek pro rovnogméjsi zatizeni vSech kol.

© Stied
sourradného

Obr. 32 Poloh&zist
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7. Zakladni pevnostni analyzy a optimalizace navrhu

VeSkeré pevnostni vypty byly provagny v MKP programu Cosmosworks od

spole&nosti SolidWorks.
Mezi z&kladni pevnostni analyzy bylo zahrnuto:

0 ZatiZzeni pi nastupu jezdce
0 ZatiZzeni od vahy jezdcetiem jizdy

[0 Zatizeni ochranného oblouku

ZatiZzeni pi brzdkéni a akceleraci nebylo uvazovano, jelikoZz z princgamotného zavodu

vyplyva, Ze akcelerovat bude vozidla velmi zvolriaradtni bude taktéz pozvolné.

Vytvoreni modelu gbr. 33 v programu SolidWorks probihalo obda@hjako v programu
ProEngineer: naskicovanirstinicového modelu a poté tazeni kruhového profildép skici.
Nasledovalo vzajemné&erzani trubek a vytweni ogrné plochy mezi jejich s¢dnicemi. Toto
zjednodusSeni si v ramci pevnostnich analyzeme dovolit, jelikoz takovéeSeni nevnasi do

VYpOCtu vyraznou zranu.

Obr. 33 Konstrukce ramu
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Sit’ byla tedy vytvéena skéepinovym elementem SHELL 6. Tlalk& sen profila byla
do vypaitu zadadna pomoci realné konstanty s hodnotou 5 Znpnaxe je ovSemigjmé, Ze
takova konstrukce bude zm& piedimenzovana, avSak toto bylo daleSeno ve fazi

optimalizace.

Obr. 34 &vani modelu Obr. 35 Zjemhsit

Model byl vetknut v mistech z&$eni kol. Tato vetknuti jsou nabr. 36 a obr. 37

znazorgna zelenymi Sipkami.

Obr. 36 Vetknuti ramu OBY Detail uchyceni v z&seni grednich kol

Mechanické vlastnosti materialu jsotepzaty zZTab. 1a nastaveno pruén plastické

chovani materialu.
Ke kazdé pevnostni analyze jsdilgzeny tyto obrazky:

* Obréazek zatizeni
» ZatZovaci charakteristika
* Obrazky rozlozeni napi na povrchach TOP, MIDDLE, BOTTOM

* Obrazek celkového posunuti
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Obréazky zatizeni znazogji smer a misto zatizeni ramu. £2abvany byly oprné plochy i
neékteré nosniky. Velikost zatizeni je pro kazdou gnaljina a je dana kiipravidly (viz.kap.
2.2.2.1bod d) nebo rozlozenim hmotnosti jezdce (\kap. 6.2.) a motoru.

Zatzovaci charakteristika konstrukce zndage zavislost firustku sily na posuvech
(bylo pouzitotizeni procesu fiiristkem zatzovaciho oblouku). V oblasti kdefikka meni
svoji srernici (sniZzuje se tuhost konstrukce &ipaji se rozvijet plastické klouby) se nachazi
mezni stav plasticity, ktery &uje i jakém zatizeni dojde kipkraceni meze kluzu v celém
prifezu sény trubky. Pokud se tedy vypimvé zatizeni bude pohybovat pod timto meznim
stavem s uiitou bezpénosti, je konstrukce sprandimenzovana. Mezni zatizeni z této
kiivky ziskame, pokud vytwitme te&ny k plastické a elastick&sti. Misto, ve kterém se tyto
tecny protinaji, odpovidd meznimu stupni zatiZzeniolbtvyplyva, Ze pokud by tedy tento

faktor byl mensi nez 1, byla by konstrukce poddintemna.

Obréazky rozlozeni nafi zobrazuji nagti v konstrukci na meznim stavu plasticity na
povrchach TOP, MIDDLE, BOTTOMopr. 38. Po pravé stranje stupnice v MPa pro rychlé
vizualni ugeni napti a u kazdého obrazku je vyzmm sowadny systém. Na obrazcich

redukovaného n&g jsou mista, kde n&fi jiz prekraiilo dovolené nagti op = 165 MPa.

Vnéjsi plocha
TOP

Stirednicova plocha
MIDDLE

Vnitini plocha
BOTTOM
Obr. 38 Rodlere¢ni ploch tenkognnych skeéepin

Obrazek celkového posunuti ukazuje posunutiibashstrukce fi LF = 1 (vypatove
zakZujici sile). Stupnice po pravé stéagraficky znazatuje hodnoty posunuti jednotlivych

bodi konstrukce.
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7.1 Vysledky pevnostniho vypdétu nastupu jezdce do vozidla

Pfi nastupovéani jezdce do vozidla bude kratkadokh malé ploSe zatizena podlahova
skupina. Toto zatiZzeni bude rovno hmotnosti jezdceystroji a rozloZeni jeho hmotnosti na

ram je znazorno naobr.39
Zatizeni od hmotnosti jezdce F1=570N

Zatizeni od hmotnosti motoru F2 = 80N

Obr. 39 Vwjsi zatizeni rdmuspnéstupuridice
Stupen zatizeni

Nelinearni reakce

72T bt ST U T SO ;

LF = 14,629

DT oo ..................... .................

JOTBE e e, e RN
ZEOd e e R P R P i

42Bh ) SR U NG |
. . . . i

099 ; ; ; ; ; |
-60.00 -50.00 -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00
Pasun v ose ¥ (mm)

Obr. 40 Za#Zovaci charakteristika — nastup do vozidla
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won Mizes (Ninm®2 (MPa1)
1685.0
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Obr. 41 Redukované népna meznim stavu — TOP (nastup do vozidla)

von Mizes (Mimm®2 (MPa))
165.0
' 151.3
| 1375
. 1238
_ 1100
| %63

a2.5

63.5

550
413
275
138

oo

Obr. 42 Redukované nébna meznim stavu — MIDDLE (nastup do vozidla)
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won Mises (Mimm"2 (MPal)

165.0

l 1513
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. 1238
_ 10D
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W

¥ 550
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Obr. 43 Redukované nép na meznim stavu — BOTTOM (nastup do vozidla)

Vypocet mezniho zatizeni

F=650N.........ovvrneee. vyptova zatzujici sila

LF.=14,525........... stupezatizeni v meznim stavu

Pro vypa@et dovoleného zatizeni byldeba ukit sowinitel bezpé&nosti k mezi kluzu.

jsem vychéazel z normgSN 690010.

S=35 i satinitel bezpénosti k mezi kluzu (hlinikové profily)
MM, e eeneneeennnens limitni zatizeni v meznim stavu
MUYPOSOVE v+ er erenn vypaitové zatizeni (hmotnost)

g =9,81 m3......tthové zrychleni

_F.LF, _650.14525
mllm. - g - 9’81

Mym. = 962,41 kg

My, 962,41
Maoy. = S = 35 =275 kg

Podminka pevnosti Mygpottovs < Maop. 2 Vyhovuje!

Zde
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Ze zatzovaci charakteristikyopr. 40 vyplyva, Ze k rozvoji plastickych klouba
s tim spojenym sniZzenim tuhosti ramu, dojdiespupni zatizeni 14,629. StupeatiZzeni je
v podstat nasobek vyp&tového zatizeni, které bylo 650N. Jelikoz v§jowé zatizeni

N 1

odpovida celkovému zatizeni v praxi, jejme, Zze konstrukce ma daleko vysSi unosnost. Ke

kazdému materialu je normotifazen sotinitel bezpénosti k mezi kluzuCim je material

N 1

kiehti, tim je tento satinitel vy3Si. Pokud tedy limitni zatiZzeni pdigne timto sotinitelem,

dostaneme dovolené zatiZeni, které porovnavamatigeaim realnym.

URES (mm)
1 SE0e+000

1 796e+000

| 1.B33e+000

. 1.470e+000

. 1.306e+000

. 1143e+000
e 9.796e-001
| &165e-001

| 65326001

. 4.899e-001

3.266e-001
1.633e-001
1.000e-030

Obr. 44 Celkové posunuti (nastup do vozidla)

Celkové posunuti v ose ,\inilo 1,96 mm. Posunuti je zndzéno i LF=1 (stupé
zatizeni). Pro posunuti nebyla v pravidlech dartm@éomezeni, a proto Ize jen konstatovat,

Ze ram vykazuje v tomto ohledu dostaeu tuhost.
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7.2 Vysledky pevnostniho vypdétu zatizeni ramu kEhem jizdy

Béhem jizdy bude hmotnost jezdce rozloZena tak, gakgobr. 45 Hmotnostiidice je

tak rozloZzena na&sSi ploSe, coz Zisobuje namahani vice konsttankch skupin mensimi

silami.

Zatizeni od hmotnosti jezdce F1 = 250N
F2 = 320N

Zaatizeni od hmotnosti motoru F3 = 80N

Obr. 45 VrjSi zatizeni ramudhem jizdy

Stupen zatiZeni

Nelinearni reakce

38037

LF = 32,762

s062b e S L, ST N TR R g
P T ] S e U SRR e BRI RPN ST
15814 - ............ ............. ............. ............ .......... ............

sq0l S SR AN S S S N ;

0.99 : : : : : : :
-30.00 -70.00 -60.00 -50.00 -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 n.00

Posun v ose ¥ (mm)

Obr. 46 Zat#zovaci charakteristika — za jizdy
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won Mises (Minm®2 (MPa))
165.0

I 151.3

L1375

_ 12338

I ek

Obr. 47 Redukované népna meznim stavu — TOP (za jizdy)

won Mizes (NAnm*2 (hiPa))

1650

15913

f 1375

_ 1238

100
96.3
825
B3.8
550
G
)
138

on

Obr. 48 Redukované néipna meznim stavu — MIDDLE (za jizdy)
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won Misgs (MNimm*2 (MPa))
165.0
l 1913
SR ECRE
_ 1238
_ oo

963

Obr. 49 Redukované nép na meznim stavu — BOTTOM (za jizdy)

Obrazky redukovanych na&p ukazuji, Zze na vSechech plochach bylo dosazeno
mezniho stavu plasticity. Tudiz mista, ktera jSetvere vybarvena na vSechech obrazcich

nagti, znazoiiuji plastické klouby (nafti zde gekratilo mez kluzu v celém [irezu).

Vypocet mezniho zatizeni

F=650N.............. vygitova zakzujici sila
LF.=32,762.......... stupezatizeni v meznim stavu
S=35.. i sotinitel bezpénosti k mezi kluzu (hlinik)
UM, o eeereeneeenenenns limitni zatizeni v meznim stavu
MVYPOOVE -+ v evvervnnne vypaitové zatizeni (hmotnost)
g=9,81m3.........tthové zrychleni

F.LF, 650.32,762

Muim, = == "gg1 = 2170 kg
Myim. = 2170 kg
Myop, = ml% = % = 620 kg

Podminka pevnosti Mygpoctove < Maop. 2> VYhovuje!
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URES (mm]
1 114e+000
1.021e+000

| 0285600

. 8 356001

. 7428800
54898001
ﬁ 5571800
| 4542e-001

| 3714e-001

. 27850

1.857e-001
9 285e-002
1.000e-030

Obr. 50 Celkové posunuti (za jizdy)

Jak jiz bylo uvedeno, ram je zatizen roviomiji menSimi silami. Konstrukce by tak
dosahla mezniho stavu plasticity, & gtupni zatizeni 32,762 coz odpovida zatizeni X0
Vypocétoveé zatizeni bylo rovno 65kgili i s danou bezp#osti podminku pevnosti, ram

vyhovuje. Celkovy posun 1,114 mm byl zcela zaneslbgt
7.3 Vysledky pevnostniho vypétu ochranného oblouku

Pevnostni kontrola ochranného oblouku vyplyvaozagavk pofadatele, které

stanovuji, Ze tatdast ramu musi odolat statickému zatizeni 700N kgJ@e vSech sgrech.

7.3.1 ZatiZzeni ve snéru osy x

Zatizeni stanovené pravidly F1 = 700N

ZatiZzeni od hmotnosti motoru F2 = 80N

Obr. 51 Zatizeni ochranného oblouku v ose x
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Stupen zatiZeni
Nelinearni reakce

194071

____________ L 2 1865 oo

15724 ............................... ......................... ..............................
12034 U R S
B35k S L PP PR TP PP :

ABTH o ............................... ......................... ..............................

099 ; ; ; ;
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Posun v ose X (mm)

Obr. 52 Za#zovaci charakteristika — oblouk osa x

von Mizes (Nimm*2 (MPa))
16850
1513
. 1375
o 1238
. 1Moo
. 963
825
._ 886
L 530

M3

Obr. 53 Redukované néipp na meznim stavu — TOP (oblouk — osa x)
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von Mises (Mmm™2 (MPa))
165.0
l 1313
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Obr. 54 Redukované néipp na meznim stavu — MIDDLE (oblouk — osa x)

von Mises (Mimm”2 (MPa))
165.0
l 1513
L1375
. 1238
_ 100
963
825
! [t
. 550

413
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Obr. 55 Redukované néppna meznim stavu — BOTTOM (oblouk — osa x)
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Vypocet mezniho zatizeni

F=780 N.......ovvrrrirrnnns vypova zatzujici sila
LF.=18,65............... stupezatizeni v meznim stavu

S=35 i, satinitel bezpénosti k mezi kluzu (hlinik)
UM, e eeneneeeneeeennens limitni zatizeni v meznim stavu

IMYPOSOVE v wervrevnnnnnes vypaitové zatizeni (hmotnost)

g=9,81ms3............tthové zrychleni

_F.LF, 780.18,65

my, = 1482,8 kg

Mym  1482,8
me‘l]. = S = 3 5

= 424 kg

Podminka pevnosti Mygpoctove < Maoy. 2 Vyhovuje!

URES (mm}
2.354e-001
2.157e-001

~1.961e-001

- 1.765e-001

. 1.568e-001

. 1.373e-001
1.177e-001
9.807e-002

| 7 .845e-002
.;;_ 5.834e-002
3.923e-002
1.961e-002

1.000e-030

Obr. 56 Celkové posunuti (oblouk — osa x)



7.3.2 ZatiZzeni ve snéru osy y

Zatizeni stanovené pravidly F1=700N

ZatiZzeni od hmotnosti motoru F2 = 80N

Stupen zatiZeni
28.08

LF = 20,699

Obr. 57 ZatiZzeni ochranného oblouku v ose y

Nelinearni reakce

1454

10.02

099

-5.00

-4.00 -3.00 -2.00 -1.00
Posun v ose Y (mm)

.00

Obr. 58 Zag#zovaci charakteristika — oblouk - osa y
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von Mises (Wimm™2 (MPa))
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Obr. 59 Redukované néipp na meznim stavu — TOP (oblouk — osa y)

won Mizes (Rimm*2 (MPs))
1650
I 1313
L 1375
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Obr. 60 Redukované népna meznim stavu — MIDDLE (oblouk — osa y)
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von Mises (Mimm”™2 (MPa))
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Obr. 61 Redukované né&pna meznim stavu — BOTTOM (oblouk — osa y)

Vypocet mezniho zatizeni

F=780N.........ccceee. vyptova zatzujici sila
LF_=20,699........... stupezatizeni v meznim stavu

S=35. i sotinitel bezpeénosti k mezi kluzu (hlinik)
VUM, o eeere e venennenans limitni zatizeni v meznim stavu

MYPOSOVE = v wvvvnrnnnnns vypaitové zatizeni (hmotnost)
g=981m3......... tihové zrychleni

F.LF, 780.20,699
g 981

Myim, =

mym = 1645,8 kg

my,  1645,8
Myop, = S = 3c =470 kg

Podminka zatizeni Mygpoctove < Moy, 2> VYhovuje!
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Obr. 62 Celkové posunuti (oblouk — osa y)

7.3.3 ZatiZzeni ve snéru osy z

Zatizeni stanovené pravidly F1 = 700N

Zatizeni od hmotnosti motoru F2 = 80N

URES (mim)

1.902e-001

1.743e-001

1.585e-001

. 1.426e-001

- 1.268-001

1.109e-001

9.509e-002

7 .924e-002

6.340e-002

4.755e-002

3.170e-002

1.585e-002

1.000e-030

Obr. 63 Zatizeni ochranného oblouku v ose z
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Stupen zatizeni
710

6.08

LF = 54167

506
4044 RPN ST SR RPN L R e
3034 SERTERIT SERTTRP SERTR SERTERPTN SRR LA ERPRP

201d L S ST L] S S S R :

-80.00 -70.00 -60.00 -50.00 -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00

Posun v ose Z (mm)

Obr. 64 Za#zovaci charakteristika — oblouk — osa z

von Mises (FNmm*2 (MPa))
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Obr. 65 Redukované nétp na meznim stavu — TOP (oblouk — osa z)
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Obr. 67 Redukované nétp na meznim stavu — BOTTOM (oblouk — osa z)

Pri tomto zatizeni doch&zi ke zkrucovani ramu okotmwlgné osy. Mezni stav
plasticity se nachazi pammeé nizko (mensi limitni zatizeni), z toho Ize usuzp¥a ram nema
piiliS dobrou torzni tuhost. Zadané zatizeni 700Nochranny oblouk je ovSem pouze
z davodia bezpénostnich (nehody) afipjizdé vozidlo bude namédhéano daleko mértudiz

neni teba torzni tuhost zvySovat.
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Vypocet mezniho zatizeni

mv)'/p(x"to\/é .................

g=981m3.........

Podminka pevnosti

....vyptova zatzujici sila

..Stupezatizeni v meznim stavu

...satinitel bezpeénosti k mezi kluzu (hlinik)
Jimitni zatizeni v meznim stavu

vypa@tové zatizeni (hmotnost)

.tihové zrychleni

_F.LF, 780.5417

mym. = 430,7 kg

my; 430,7
Maov. = % = ? =123 kg

mv;’/poétové > Moy, 2 vyhovuje!

Obr. 68 Celkové posunuti (oblouk — osa z)

URES (mm)
367Be+000
3.360e+000
| 3.063e+000
. 2.757e+000
. 2.450e+000
214484000

1 838e+000

l 1 532e+000

| 1.2288+000

91688001

B.126e-001
3.063e-001
1.000e-030
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Z analyz zatiZeni ochraného oblouku vyplyva, Zeipgut kolize nebo pevraceni
dojde k posunuti ochranného oblouku maxiad@r8,67 mm. Posunuti je natolik nepatrné, Ze

by bezpeénost a zdraviidice ohroZzeno nebylo.

V pravidlech zavodu stoji, Ze bezpestni ramovy prvek musi odolat statickému zatizeni
700N. Numerické pevnostni vygty potvrdily, Zze konstrukce ramu tomuto zatiZzenolada

tudiz v tomto ohledu zcela vyhovuje praviat.
7.4 Dil¢i zawr — ovéieni pevnosti

Jak dokazuji vysledky numerickych vy, ram vyho¥l vSem poZadawkm na pevnost
a miZe byt tudiZz vyroben s parametry uvedenymi v tééeipV nésledujici tabulce je shrnuti

vysledki a jejich celkové vyhodoceni.

Druh zatiieni mdov. [kg] mwypottové [kg] mdov. > mwypoftové
ZatiZzeni pfi nastupu jezdce 275 65 VYHOVUIE
ZatiZeni b&hem jizdy 620 65 VYHOVUIE
Zatizeni ochranného oblouku - v ose x 424 78 VYHOVUIJE
-vosey 470 78 VYHOVUIE
-vosez 123 78 VYHOVUIE

Tab. 3 Shrnuti vysledkpevnostnich vyt

7.5 Optimalizace

Jest pred provedenim numerickych analyz byla provedenangfizace tlousik s&n
trubek, které jsem snizil z5 mm na pouhy 1,5 mgrdbni tolerance tlou&y by nela byt
minimalné 1 mm). Timto jsem vyraznsnizil hmotnost celého rdmu #vodnich 30,56 kg na

vybornou hodnotu 13,8 kg.

DalSi optimalizaci aze byt zmenSeni robustnosti 2aeni kol, kde by bylo mozneé
pouzit meSi kloubova oka a slab#ilice. Touto optimalizaci by bylo mozné pouzit kub
mensSiho piméru pro ramena za&geni, ztehoz vyplyva dalSi uspora hmotnosticeRavana
uspora hmotnosti vzhledem nénosti Gpravy je ovSem diskutabilni. Cely navrh leypoté

opét musel pevnosthowerit.
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7.6 Ekonomicky odhad nakladi

Materiél

Ceny materiélu jsou konkrétnimi nabidkami dale @vs@h specializovanych firem.
Souet délek vSech trubek je 17m.

Veskeré opernéasti mezi trubkami maji plochu 1,204m

Nabidka firmy Alupa s.r.o.:

Trubky EN AW 6060 30X1,5 (L171M) ... ettt e et e e e veee e e 1186K
Nabidka firmy Alfun a.s.:

Plech 2X1000X2000 MM (ZM.. ... v e e, 815K
Doprava (do arealu DFJP)

Cena za dopravu je taktéz konkrétni nabidkou dafigesm.

FA (1100072 (U] o = VU PUUPUPPPPPRT 80K
Z MY AUN . 140K¢
Prace

Predpokladané naklady na praci (ceny jsou pouze anlzant a orientani)

Rezani trubek vodnim paprskem............vve i e e e 25 000K
Svaovani................ 60K/1cm svaru........... 8msvaru.............eev e enn... .48 00OK
N Y (01 7= o 200K

(@ 153 7= 11 1 o] =T 600K

Gl I . e e T T 281K
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Celkové néklady na vyrobu rdmu jsou sloZzené z nikia material, dopravu materialu a
praci. Cena za materialy je konkrétni nabidka odyda firem. Cena za praci je pouze
odhadnovana, nebojeji pfesné stanoveni neni mozné (aZvadia velkého mnoZzstvi

neznamych parameétovliviujici Upravy).
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8. Zavér

Diplomova prace byla koncipovana jako jedi#st celku. Na dalSicBastech pracovali
panové Bc. Milan Kuliiek a Bc. Ontkj Drabek. Jejich prdce zahrnovala navrh pohonné
jednotky a karoserie.

Cilem této prace bylo kompletni vypracovani nauwnbsného ramu vozidla, ¢eného pro
zavody ecorally. Po prostudovani aith problematik, zhodnoceni vyhod a nevyhod
jednotlivych feSeni a pzptisobeni pozadawikn pdadatele zavodu, vzeSlo nasledujici

konstrukini feSeni:

Zvolenou koncepci jefikolové vozidlo giditelnou gedni napravou a pohonem jednoho
kola zadniho. Koncepce je konsttak nejjednodussi, zachovava pozadovany kapkovity tvar
karoserie a zajifije dostaténou stabilitu Bhem jizdy. Mezi velké klady patnizsi odpor

valeni a z vybranych koncepci nejmensi zastavboestpr pro motor dizeni.

Prostorovy trubkovy rdm je kompleétrsvaeny z trubek. Tento druh ramu vynika svou
jednoduchosti, nizkou cenou a moznosti drobnychynetwmich Uprav. Bpevreni dalSich

komponent bude velmi snadné a nebude vyZadovah ziiskonstrukce.

Trubky, ze kterych je ram sken, jsou z hlinikoveé slitiny EN AW 6060. Tato siii je
bezré pouzivana v prostorovych konstrukcich, je kotoadolrgjSi nez ocel a oproti oceli ma
také podstathnizSi hmotnost. Zatiena svételnost zajisuje dobré spojeni jednotlivyalésti

ramu.

Pavodre navrhovany rozir trubek 30x5mm byl na zéwoptimalizovan zrénou rozngru
prafezu na 30x1,5, coZipeslo usporu hmotnosti 16,76 kdj pachovani dostateé pevnosti

i tuhosti.

Zawseni kol bylo navrzeno tak, aby bylo moznéizaat odklon kol od svislé osy a

zarovei svou slozitosti nezvySovalo hmotnost vozidla.

V poslednifad® byla konstrukce ramu podrobena numerickym analyzam owieni
anosnosti fi riznych stavech zatiZzeni. V prvnifigad byla zatizena pouze velmi maiast
podlahové skupiny od celé hmotnosti jezdce. Tet#w sdpovidal nastupu jezdce do vozidla
a pevnost ramu vyhela nasim pozadavkn. Druhy gipad simuloval zatiZzeni¢hem jizdy,

kdy byla hmotnost jezdce rozloZena r8v ploSe. | fi této analyze rdm vyh&podminkam
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minimalni pevnosti. fleti stav byl dan pravidly, kter4 poZzadovala, aby @dolal zatizeni
700N ochranného oblouku za jezdcovymi zady.

DalSim vystupem diplomové prace jsou technické egikrramu a zageni pednich kol,
které jsou v filoze, a které udavajirgsné rozrxry jednotlivych casti ramu a zageni pro

jejich vyrobu.
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