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Abstrakt

Tato prace pojedndva o zakladnim navrhu a vyrobé kompozitni skofepinové struktury ramu vozu typu
formule s elektrickym pohonem, ktera se bude Ucastnit soutéze Formule Student. Povrchové seznamuje
Ctenare s problematikou navrhu kompozitnich skofepinovych struktur, které jsou spolu s trubkovym ra-
mem a hybridni konstrukci nejvice se vyskytujicimi v soutézi FS. Tym Zapadoceské univerzity v Plzni,
UWBe Racing, ma nékolikaletou zkusenost s ndvrhem trubkovych ramu pro vliz formulového typu. Ex-
perimenty s nahrazenim tézké ocelové konstrukce leh¢im kompozitem pocalo pfed par lety. Kdyz se k
tomu pficte protlacovani elektrického pohonu nad spalovaci agregaty, tak vysledkem je elektricky po-
hanéna formule postavena na konstrukci skofepinového kompozitniho ramu.

Byly vytvoreny tfi koncepcénivarianty kompozitnich rdma, hybridni, déleny kompozitni a jednodilny kom-
pozitni rdm. Vybranou variantou nakonec byla koncepce déleného kompozitniho ramu. Ackoliv jej pre-
vyduje svymi vlastnostmi jednodilny kompozitni rdm, neni pro jeho vyrobu v laboratofich ZCU
dostatecné velky autoklav. Navic déleny kompozitni ram umozniuje snizeni vynaloZzeného ¢asu a financ-
nich prostredkd pfi jeho navrhu a vyrobé. Toho bylo docileno prevzetim zakladni geometrie predni kom-
pozitni ¢asti rdmu a nékolika navazujicich systém( z UWBO06. Zadni kompozitni sendvicova struktura
nahrazuje dosavadni trubkovy rdm. Vystupem této prace je CAD model a zakladni vykresova dokumen-
tace, kterou ndsleduje vyroba navrzeného ramu.

Klicova slova

Formule Student; monocoque; kompozitni sendvi¢ové struktury; elektricky pohon
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Abstract

This thesis deals with the basic design and fabrication of a composite shell structure for the frame of an
electrically powered formula car that will participate in the Formula Student competition. It superficially
introduces the reader to the design issues of composite shell structures, which, along with tubular frame
and hybrid structures, are the most common in FS competition. The team of the University of West
Bohemia in Pilsen, UWBe Racing, has several years of experience in designing tubular frames for the for-
mul car. Experimentation with replacing the heavy steel structure with a lighter composite started a few
years ago. Add to that pushing electric propulsion over combustion units, the result is an electrically
powered formula built on a shell composite frame design.

Three composite frame concepts have been developed, hybrid, split composite, and one-piece compo-
site frames. The split composite frame concept was the selected variant in the end. Although the one-
piece composite frame is superior in its properties, there is not an autoclave enough large for its pro-
duction in the laboratories of UWB. In addition, the split composite frame allows a reduction in the time
and financial resources spent in its design and manufacture. This was achieved by adopting the basic
geometry of the front composite frame section and several downstream systems from UWBQ06. The rear
composite sandwich structure replaces the existing tubular frame. The output of this work is a CAD
model and basic drawing-documentation followed by the fabrication of the designed frame.

Key words

Formule Student; monocoque; composite sendwich structure; electric propulsion
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1 Uvod

Cilem této prace je zakladni navrh konstrukce skofepinového kompozitniho ramu vozu kategorie for-
mule student, ktery je urcen pro 7. generaci vozu s elektrickym pohonem (u dosavadnich feseni se vyu-

Zivalo spalovaciho agregatu), kterd by se Ucastnila soutézi v roce 2024. Z tohoto dlvodu se jedna pro
ezitosti a

tym Zapadoceské univerzity v Plzni o zcela novou oblast konstrukce, kterd skytad spoustu pfi
vyzev. Pficem? je cileno na to, aby nova konstrukce co nejvice vychazela (¢i vyuzivala klicovych prvkd) z
predchoziho reseni, které je ovérfeno a z hlediska funkénich viastnosti a parametr( se fadi mezi Spicku.

Prace na zacatku pfiblizuje v kratkosti soutéZ Formule Student, déle se zabyva soucasnymi konstrukénimi
navrhy skofepinovych ramu zavodnich voz(. Nésledné je predstaveno stavajici feSeni skorepinového
ramu formule spolu s komponenty ovliviiujici navrh nového kompozitniho ramu. Prace pokracuje sta-
novenim a popsanim pozadavkd a dlvodd, jenz limituji urcité koncepéni ndvrhy, mimo jiné pravidla sou-
téZe Formule Student. Poté nasleduje samotny ndvrh skofepinového ramu. Nejprve jsou pfedstaveny
razné koncepcni navrhy. Z nich je vybran ten nejlépe spliujici poZadované vlastnosti. Navrh vybrané
varianty je ddle podrobné popsan. Zavérem se prace vénuje technologickym Upravam modelu spolu se
samotnou vyrobou forem a funkéniho dilu a jeho implementace do celkové sestavy monopostu. V za-
véru, uzavirajici tuto praci, jsou shrnuty vstupni pozadavky, ddlezité kroky navrhu a zhodnoceni vysled-
ného feseni s moznymi budoucimi inovacemi.
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2 Formule Student

2.1 Historie

Formule Student je mezindrodni souté?, které se Ucastni zejména technické univerzity. Tato soutézZ byla
poprvé zaloZena univerzitami v USA v roce 1981. V roce 1998 se tyto zavody presunuly i do Evropy. Nyni
probiha kazdy rok 12 soutéZi po celém svété, kterych se Gcastni na pdl tisice tymu ze viech koutl svéta.

Prvnim €eskym tymem v této soutéZi byl CTU CarTech ze Strojni fakulty CVUT zaloZeny v roce 2007. V
roce 2009 se Ucastnili soutéze s jejich prvnim monopostem FS.01. Pouzity rdm byl svafovany trubkovy
z konstrukéni oceli, ktery vazil 339 kg. Tento monopost byl pohanén radovym ctyfvalcem o objemu 599
cm3 a vykonu 85 koni. Od té doby zkonstruovali v Praze 14 generaci. S vozem FS.05 byli prvni u nas, kdo
pouZil kompozitni rdm z uhlikovych vildken. Pata generace pouZivala stejny motor jako FS.01. Oproti 1.
generaci doslo k snizeni hmotnosti o vice nez 100 kg. Revoluénim vozem se stal FS.14, jenZ je prvnim
hybridnim monopostem na svété. Od svych predchldcl prevzal spalovaci Ctyrvalec, ke kterému se pfi-
dali dva elektromotory v pfednich kolech. [1]

Zapadoceska univerzita v Plzni se, pod ndzvem UWB Racing Pilsen, této soutéze Ucastni od roku 2009.
Doposud bylo postaveno Sest generaci formuli, vSechny pohanény spalovacim motorem ulozenym v
zadni ¢asti vozu. Prvnim predstavenym monopostem byl UWBO01, vzadu uloZeny benzinovy motor
Honda CBR600ORR poskytoval zadni napravé az 98 koni. Pfi vaze 298 kg byl vz schopen zrychlit az na
150 km/h. Zména prichazi s nejnovéjsi 7. generaci vozu, ktery je Cisté elektricky pohdnény ¢tyrmi elek-
tromotory v kolech s celkovym vykonem 80 kW. [2]

2.2 Prubéh soutéze

Cilem soutézZe je zkonstruovat, postavit a pilotovat viz kategorie formule. Tak aby splfioval pravidla sta-
novené organizatory soutéze. FSG urcuje pravidla evropskych soutézi a FSAE zavod( ve zbytku svéta.
Univerzitni tym mUze byt sloZzen pouze ze student( bakalarského a navazujiciho studia. To samé plati i
pro pilota. Tymy mohou soutéZit ve tfech kategoriich, CV — vozy pohanéné spalovacim motorem, EV —
elektricky pohanéné formule, a nakonec DV — vozy s autonomnim systémem Ffizeni. [3]

Formule Student nevyhraje ten, kdo projede cilem jako prvni, tato soutéZ ma nékolik disciplin. V nich lze
celkem ziskat az 1000 bodd. Déli se na statické a dynamické. Do statickych disciplin patfi Engineering
design, Cost manufacturing a Bussiness presentation, kde tymy prezentuji a obhajuji jejich postup pfi
konstrukci vozu, financni analyzu vyroby prototypu a prezentaci fiktivnimu investorovi. Mezi dynamické
discipliny se fadi Skid pad, Acceleration, Autocross, Endurance a Efficiency. Jednd se o jizdu po trati tvaru
osmicky, méfeni maximalniho zrychleni vozu, jizdu po trati o délce 1 km, vytrvalostni zavod dlouhy 22
km a hodnoceni Ucinnosti monopostu. [3]
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Obr. 2.1 Monopost UWB Racing Pilsen na soutézi Formula Student Italy 2019 [2]

2023/2024 14



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace

Navrh skorepinového kompozitniho rému pro viz ka-

) . Ondrej Rota
tegorie formule student s elektrickym pohonem )

3 Soucasny stav v oblasti konstrukce skorepinovych ramu zavodnich
vozu

3.1 Historie

Skorepinovy ram, ve svété také pod oznacenim ,monocoque” (mono = ,jedno” a coque =, skorfepina“),
je druh konstrukce umoziujici prendset obecné zatizeni vnéjsi kapotdzi vozu. Prvni pouziti skorepino-
vého ramu je pfisuzovano francouzskému zdvodnimu letadlu Aeroplanes Deperdussin z roku 1912. Z3-
vodni vozy si museli na hlinikovy monocoque pockat az do roku 1962, kdy se pti zdvodech Formule 1
objevil Lotus 25. Dalsim skokem v evoluci byl zdvodni viiz F1 McLaren MP4/1 pouzivajici skofepinovy
ram tvoreny uhlikovymi viakny. [4] [5]

=y

“DEPERDUSSIN'T MONOPLANE, MAYS, ALDERSHOT

Obr. 3.1 Prvni pouZiti skofepinového ramu u francouzského sportovniho letadla [6]

3.2 Prostorovy trubkovy ram

Momentalné se lze setkat se tfemi typy konstrukce rdmu zavodnich vozl. NejpouZivanéjsim typem v
soutézi Formule Student je prostorovy trubkovy ram. Jeho nejvétsi vyhodou je jeho konstrukéni jedno-
duchost, relativné snadna vyroba a moznost opravitelnosti. Zpravidla se jedna o mnoho ocelovych nékdy
hlinikovych trubek. Ty jsou nafezany na kusy a svareny k sobé, tvofic prostorovy ram. Pro zlepseni aero-
dynamiky celého vozu se na takovy ram jesté aplikovat nenosnd karosérie.
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Obr. 3.2 Pfiklad prostorového trubkového ramu vozu Formule Student (7]

3.3 Jednodilny kompozitni monocoque

Protikladem k trubkovému rdmu je jednodilny kompozitni monocoque. Sendvicové struktury se obvykle
skladaji z lehkého jadra a potahu s velkym modulem pruznosti v tahu. Material potahu byva uhlikovy,
aramidovy nebo skelny laminat. Pro zvySeni tuhosti sendvicového kompozitu je jadro vyrobeno napfi-
klad z hlinikové vostiny, PUR pény nebo balsového dreva. S rozkvétem vypocetni techniky se zjednodu-
Suje a zpresnuje jeho navrh, ¢imz se stava dostupnéjsim. Stale je vSak tento typ konstrukce finanéné i
technologicky naroc¢ny. Vyhodou této struktury je odstranéni nepresnosti vzniklé pfi lepeni mono-
coqueu, ktery se sklada z vice ¢asti. Samotna technologie navrhu a vyroby skofepinovych ramd z uhliko-
vych vlaken je stéle do zna¢né miry , know-how” zavodnich tymu vyuzivajici je ve svych monopostech.
Obecné vyroba kompozitnich skofepinovych ramd muze probihat nékolika zplsoby. [4] [8]

Jeden zpUsob pocind ndvrhem a vyrobou pozitivni formy, jeji tvar a rozméry jsou shodné s tvarem a
rozméry vysledného skorfepinového ramu. Z této formy se zhotovi nékolikadilnd negativni forma, ktera
je pouZita na laminaci vysledného kompozitniho rdmu. Jelikoz je vysledkem cely dil, ktery se po laminaci
jiz neobrabi a prebira charakter povrchu formy, je nutné vrstvit kompozitni vidkna od pohledové strany.

Dalsi zpUsob je zjednodusen pouze na navrh a vyrobu negativni formy, napfiklad z hliniku. VSechny ne-
gativni formy se laminuji jako v predeslém pripadé. Zména prichazi v tom, Ze vysledkem je nékolik sepa-
ratnich ¢asti ramu, které se nasledné lepi k sobé. Tento zplsob je levnéjsi a Iépe zhotovitelny v mensich
dilnach.

Tretim zplsobem je pouZiti jiZz predem vytvorenych sendvicovych panell uréitého tvaru, které se lepi,
popripadé nytuji k sobé nebo na hlinikovy rdm. Pfi ndvrhu modelu je potreba myslet na spravné odfor-
movani vysledného dilu, to je docileno vhodné zvolenou délici rovinou a vhodnymi Ukosy se zapornym
sklonem (nejcastéji od 1,5°). [4] [8]
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Obr. 3.3 Priklad jednodilného monocoqueu vozu Formule Student [10]

3.4 Hybridni ram

Mezistupném mezi pfedeslymi jmenovanymi je hybridni ram. Tato konstrukce spojuje kompozitni sko-
fepinovy rdm s ocelovym trubkovym. Nejcastéji je kompozitni predni ¢ast zahrnujici systémy fizeni i za-
védeni a kokpit s FidiCem. Zadni ¢ast nesouci pohonnou jednotku byva nejcastéji ocelovy trubkovy
svarenec. Dlvodem pro tento typ konstrukce muze byt vysokd cena nebo sloZitd vyroba jednodilného
monocoque. Vyhodou hybridniho rdmu je ku ptikladu odstranéni degradace uhlikového kompozitu vli-
vem tepla od spalovaciho motoru. [8]

Obr. 3.4 Priklad hybridniho ramu vozu UWB06
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Nejstarsi tym Formule Student v nasi zemi CTU CarTech poprvé pouzil kompozitni monocoque v roce
2013 na voze FS.05. Ram byl hybridni. Pfedni ¢ast ocelového trubkového ramu byla nahrazena mono-
coquem. Ten se sklddal ze sendvicového uhlikového kompozitu. Zadni ¢ast nesouci pohonné Ustroji byla
vyrobena jako u pfedchozich verzi ze svafeného trubkového ramu. Tentokrat byla pouZzita vysokopev-
nostni ocel. Skorfepinovy ram byl zhotovovan ze dvou polovin, které se nasledné lepili k sobé. Jadro
kompozitu byla pouzita péna od firmy Rohacell, ta byla zvnéjsku opatfena kompozitem z uhlikovych
vlaken. V dalsich generacich bylo pénové jadro nahrazeno hlinikovou vostinou a monocoque byl lami-
novan v celku jako jeden kus. [9]
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4 Stavajici reSeni konstrukce skorepinového ramu

Posledni generaci (resp. stavajicim fe$enim) monopostu tymu ZCU v Plzni je viiz s oznacenim UWBO06. Z
hlediska jeho koncepce je tato konstrukce tvorena Sesti systémy, narazovy prvek, predni a zadni zavé-
Seni, prostor kokpitu, pohonna jednotka a aerodynamicka soustava. Jednim z téchto systém, ktery je
uloZen v pfedni ¢asti vozu, je ndrazovy prvek (tzv. "crash box") (Obr. 4.1). Je to blok z hlinikové vostiny
slouZici k absorpci energie pri ¢elnim narazu, ¢imz prispiva k vyssi bezpecnosti pilota. Rozméry tohoto
bloku jsou stanoveny pravidly soutéZze na 100x200x200 mm. Tento narazovy prvek je pfipevnén k hlini-
kové desce, kterd je prisSroubovana ke kompozitnimu skofepinovému ramu, presnéji k predni prepazce.
Pficemz jeho klicové parametry jsou presné definovany samotnymi pravidly Formule Student (resp.
SAE).

AR W

Obr. 4.1 Narazovy prvek (Zluté zvyraznény) v fezu sestavou UWB06

Pfedni kola jsou pfipojena k pfednimu monocoqueu pomoci pruzného zavéseni. Sestava se ze dvou dvo-
jitych ramen stavénych ve tvaru pismene "A". Samotné tlumice jsou ulozeny na vrchu skorepinového
ramu ve vyklenku (Obr. 4.2), lichobéZnikového tvaru, ve sméru podélné osy vozu. Tlumic je ovladan
tlacnou tyci, kterd prendsi sily od pohybu prednich kol pomoci pfepdkovani. Toto rozloZeni umoziuje
jednoduchy servis prednich tlumicd. Predni tlumice jsou chranény kompozitnim krytem. Na stejném
principu pracuje i zadni zavéseni zadnich kol. V tomto pfipadé jsou tlumice ukotveny k podpore hlavniho
oblouku (fialova trubka na obr. 4.2). Pfenos sil od pneumatik je zprostredkovan stejné jako vpredu po-
moci pfepdkovani a tahla. Stabilizatory nejsou jako vpredu paralelné uloZeny s tlumici, nybrz sméruji
dozadu.
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Obr. 4.2 Systém predniho a zadniho zavéseni (oranZové zvyraznéné) v sestavé UWB06

Pro ovladani sméru jizdy vozu slouzi systém rizeni (Obr. 4.3). Sklada se z volantu, volantové tyce, domku
fizeni a prevodky fizeni. Volant tvaru obdélniku je vyroben z laminatu s uhlikovymi vlakny. Tvar madel
byl pfimo vytvoren skenovanim otisk( rukou pilota. Volant je pfipojen k volantové tyci pomoci rovno-
bokého drazkovani s vynechanim jedné drazky tak, aby bylo mozné volant usadit jen v jedné poloze a
nedoslo k pfesazeni fizeni. Volant je osové zajistén kulickou, jenz se uvolni posunutim talifového naboje.
Na prednistrané volantu se nachazi sada ovladacich prvkd. Na zadni strané volantu jsou dvé fadici padla,
ovladajici sekvenéni prevodovku za vyuziti pneumatického sytému fizeni. Volantova ty¢ prenasi kroutici
moment od volantu k pfevodce fizeni pomoci kuzelového soukoli. Ty jsou uloZeny v drzaku (tzv. domku
fizeni), ktery je pfipevnény ke dvéma vertikalnim plochdm monocoqueu v misté predniho oblouku. Pre-
vodka fizeni obsahuje ozubené kolo s pfimym ozubenim a ozubeny hieben, ktery pfevadi rotacni pohyb
volantu na pricny posuv tahla pripojeného ke koldm. Pfevodka fizeni je umisténa uvnitf monocoqueu.
K podlaze je pfipevnéna ¢tyfmi Sroubovymi spoji M6.
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Obr. 4.3 Systém fizeni (oranzové zvyraznéno) v fezu sestavou UWB06

Prostor kokpitu (Obr. 4.4), kde se nachazi fidi¢, se sestavd z peddalové soustavy, sedacky, firewallu a
opérky hlavy. Pedalova soustava se nachazi za pfedni pfepazkou a je pfipevnéna k podlaze vozu pomoci
kolejnic umoZziujici podélny posuv pedald. Vyhodou je vlastni nastaveni ergonomie fidi¢e. Nachazi se
zde jak pedal ovladajici privod vzduchu do motoru, tak i pedal hydraulicky ovladajici brzdovou soustavu.
Ta je z hlediska bezpecnosti rozdélena na dva samostatné okruhy, pfedni a zadni. Sedacka je stejné jako
opérka hlavy vyrobena z uhlikového kompozitu. Sedacka je vytvorena na zakladé 3D skanu otisku téla
fidice v modelovaci péné z uhlikového laminatu a pomoci ¢tyr Uchytl je pfipevnéna k vnitini sténé ramu.
Pod sedackou se naléza bezpecnosti prepazka (tzv. firewall), ktery chrani pilota pred vysokymi teplotami,
které jsou zapficinény ¢innosti spalovaciho motoru, a také pfed moznym poZzarem, neZ se pilot dostane
ven z vozu. Stavba firewallu je dana pravidly soutéze. V tomto pfipadé je zarucena izolace minimalné 25
mm vzduchovou mezerou a tepelnym Stitem o tloustce 0,5 mm.

Obr. 4.4 Prostor kokpitu pilota (oranzové zvyraznéno) v fezu sestavou UWB06
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V zadni ¢asti vozu se nachdazi pohonna jednotka (Obr. 4.5). Patfi k ni spalovaci motor, chladici systém,
palivovy systém, sani vzduchu, pfevodovka a sekundarni pfevod. ZaZehovy ctyrfdoby rfadovy ctyfvédlec
Yamaha R6 2013 je ulozeny pomoci dvou silentblokd k zadnimu trubkovému ramu. Dosahuje vykonu az
98 koni pti 11 500 ot/min a to¢ivého momentu az 65 Nm pfi 9 200 ot/min. Pomoci spojky ovladané padly
pod volantem je vykon preddvan ke Ctyfstupriové prevodovce. Ta je pfisSroubovana k bloku spalovaciho
motoru. Stejné jako motor je uloZena rovnobéZné s osou zadni napravy. Pfevodovka je sekvencni, ovla-
dana stlacenym vzduchem, ten je uskladnén v nadrzi nad prevodovou skfini. Na vystupu se nachazi fe-
tézové kolo sekunddrniho prevodu. Ten trojndsobné snizuje vystupni otacky z pFevodovky. Retézovy
prevod pouziva ¢lankovy valeckovy fetéz. Vystupni kolo je uloZeno na dutém htideli, ktery je vstupnim
hridelem diferencialu Drexler FS2010. Ten je pomoci dvou loZiskovych domk( pfisSroubovany k prevo-
dové skfini. Diferencidlem je vykon pferozdélovan na poloosy. Ty jsou kloubné spojeny s diferencidlem
a nabojem zadniho kola. Leva prochdzi dutym htidelem fetézového kola. Nad hlavou motoru je k hlav-
nimu oblouku pripevnéno potrubisani, kde se mimo jiné nachazi i skrtici klapka ovladana pedalem plynu.
Saci potrubi pfivadi do spalovaciho prostoru vzduch nasadvany nad hlavou pilota. Za firewallem pod se-
dackou fidice se nachazi palivova nadrz. Chladic je uloZzeny v levém sidepodu. Jeho chladici G¢innost je
zvysena dvéma 185 mm ventilatory. Uvnitf pravého sidepodu se nachazi tlumic vyfukl. Zde se také na-
chazi vyvod vyfukovych plyn(. [2]

Obr. 4.5 Systém pohonné jednotky (oranZové zvyraznéno) v fezu sestavou UWB06
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Aerodynamickd soustava (Obr. 4.6) monopostu UWBO0G6 je sloZena z predniho kfidla, sidepodd, podlaho-
vého difuzoru a zadniho kfidla. Vzduch proudici kolem vozu se prvné setkava s prednim kridlem, disled-
kem geometrie kfidla vznikd pfitlacna sila. Tato sila pfitlacuje vlz k trati, ¢imzZz zlepSuje trakci a
ovladatelnost. Pfedni kfidlo se sestava z jednoho hlavniho kfidla a ¢tyf mensich vedlejsich, které usmér-
nuji proud vzduch smérfujici na pfedni kola. Déle vzduch proudi pres sidepody, coz jsou ¢asti vozu lemu-
jici boky kompozitniho ramu. Stejné jako pfedni kfidlo vytvareji pFitlacnou silu, mimo to také usmérnuji
proud vzduchu miFici na zadni kola a stabilizuji turbulence vzniklé od pfednich kol. Uvnitf pravého side-
podu se nachazi tlumic¢ vyfukového potrubi. Na levé strané je ukryt chladici systém spalovaciho motoru.
Pod motorem je umisténa dalsi ¢ast aerodynamické soustavy, podlahovy difuzor. Ten pracuje na prin-
cipu Venturiho efektu. Vzduch jim proudi ¢tyfmi postupné se zvétSujicimi kanaly, kde se urychluje. V
dlsledku ¢eho? se snizuje jeho tlak a vznika pritazliva sila, pritahujici viz k trati. Difuzor proud vzduchu
usmeérfiuje a na vystupu pfibliZuje jeho rychlost okoli. Tim redukuje odpor vzduchu. Nad zadni ndpravou
se nachazi zadni kfidlo. To se sklada z velkého primarniho kridla a tfi kratSich vedlejSich. Nejvétsi mérou
se podili na vzniku pfitlacné sily, a to v oblasti hnaci ndpravy. VSechny tyto prvky jsou vyrobené z kom-
pozitnich materiald. Bo¢ni stény kfidel se skladaji z PUR pény obklopené laminatem s uhlikovymi viakny.
Samotna kridla jsou dvé kompozitni skofepiny s uhlikovymi vidkny spojena lepenym spojem.

Obr. 4.6 Aerodynamicka soustava vozu (oranzové zvyraznéno) v sestavé UWB06
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5 Specifikace pozadavk(

5.1 Obecna specifikace pozadavku

NejdllezitéjSim obecnym pozadavkem kladenym na kompozitni skofepinovy ram jsou jednak jeho
funkéni vlastnosti vici jeho samotné hmotnosti taktéz i technologie jeho vyroby. Monocoque je nejcas-
téji vyrabén laminovanim z negativni formy. Z dlivodu jednoduchého vyjmuti dilu z formy je do modelu
potfebné zaclenit zkoseni. Velikost tohoto zkoseni se voli nej¢astéji min 1,5°. PFi pfechodu k Cisté elek-
tricky pohanénému vozu je také potifeba monocoque pfizplsobit battery boxu, stfidaci a dalsim s nimi
spojenymi komponenty (kabelové svazky apod.). Battery box je nejcastéji podélné uloZen za sedackou
fidice a pokracuje az do zadni ¢asti skofepinového ramu. Tam je poté potieba vybudovat otvor pro vy-
jmuti baterie z vozu. Stfidac je poté nejcastéji uloZzen nad baterkou a z vozu se vyjme tazenim vpred po
vyjmuti sedacky. K tomu je dllezZité vytvofit otvor jak pro baterku, tak ménic. V pripadé déleného sko-
fepinového ramu je dlleZité zabezpecit spravné licovani predni a zadni ¢asti vozu z ddvodu prenosu
zatizeni, estetické stranky a z hlediska aerodynamiky. Toho je docileno stejnym tvarem a rozméry sty-
kovych ploch, které jsou spojeny pomoci sSroubovych spojd (viz Pravidlo T 3.16). Boky zadni ¢asti mono-
coqueu jsou jednoduché rovinné plochy, tim se znacné zjednodusi ustavovani pripojnych bodd zadniho
zavéseni. Taky plocha, na kterou se pfipoji podpory hlavniho oblouku jsou rovinné, aby doslo k idealnimu
usazen.

5.2 Pozadavky kladené pravidly FS

Soutéz Formule Student je od zacatku aZz do konce fizena obsahlymi pravidly. PficemzZ FSG urcuje pravi-
dla evropskych soutézi a FSAE zavodU ve zbytku svéta. Tyto pravidla se kazdym rokem obménuji a jejich
dodrzovani je kritické pro splnéni technické kontroly a nasledného pripusténi na samotny zédvod.

Pravidlo T 3.9 predni oblouk

Pfedni oblouk musi byt navrZen jako kontinudIni a uzavieny dil. Pokud je vyroben z vice &asti, musi byt
podporen uzel-uzel strukturou nebo jeji ekvivalenci. V bokorysu nesmi zadna ¢ast predniho oblouku byt
odklonéna od svislice vice nez 20°. Je vyZzadovano Sest pripojnych bod(, dva na kazdé strané pfipojené
k podpore predni prepazky a dva k podporam predniho oblouku, taktéz je nutné dokdazat Unosnost na
180 kN. Je moznd laminace predniho oblouku do kompozitni struktury, tj. oblouk musi byt obklopeny
laminatem po celém svém obvodé (viz obr. 5.1). Toto obklopeni musi presahovat nejméné 25 mm na
kazdé strané. Laminat musi mit stejné rozloZeni jako struktura, ke které se pripojuje. [3]
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Obr. 5.1 PoZadavky na laminaci predniho oblouku [3]

Pravidlo T 3.10 podpory hlavniho oblouku

Hlavni oblouk musi mit podporu trubkou na kazdé strané. Podpory hlavniho oblouku musi byt pfipojeny
k hlavnimu oblouku vy$e ne? 160 mm od horniho okraje oblouku. Uhel tvofeny hlavnim obloukem a
podporami nesmi byt mensi nez 30°. Podpory musi byt rovné a ukotveny pfes bocni narazovou strukturu
zpét do horniho a spodniho Uchytu hlavniho oblouku pomoci uzel-uzel struktury nebo ekvivalentni kom-
pozitni struktury. Pokud néjaky dil pripojeny k podporam hlavniho oblouku pfesahuje primarni strukturu
je pottfeba dalsi podpory pro zabranéni ohybu pfi preklopeni vozu. 3]

Pravidlo T 3.11 podpory predniho oblouku

Podpory pfedniho oblouku nesmi byt nize nez 50 mm od horni hrany oblouku. Pokud je pfedni oblouk
naklonén dozadu vice nez 10°, je potieba dalSich podpor sméfujicich dozadu. [3]

160 mm
max

~ Volant musi byt pod
&; touto ¢arou

50 mm

Obr. 5.2 Pozadavky na podpory hlavniho a pfedniho oblouku [3]
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Pravidlo T 3.13 predni prepazka

Jakykoliv material pouZity na pfedni pfepazku musi mit pevnost ve stfihu ekvivalentni 1,5 mm ocelo-
vému plechu. Pokud je pfedni pfepazka ¢asti kompozitni struktury a ma prafez tvaru L, jeji soucin mo-
dulu pruznosti v tahu a kvadratického momentu prirezu (El) kolem svislé a bocni osy musi byt
ekvivalentni ocelové trubce spliujici poZadavky na pfedni prepazku. Délka Useku kolmého na predni
prepazku muze byt maximalné 25 mm mérené od nejzazsiho Cela prepazky. [3]

Pravidlo T 3.14 podpory predni pfepdzky

Pokud jsou pfedni podpory predni prepazky soucasti kompozitni struktury, musijejich El byt ekvivalentni
souctu El Sesti trubek, které je nahrazuiji. El svislé strany podpory predni prepazky musi byt pfinejmensim
rovno El jedné trubce, ktera ji nahrazuje. Laminat podpor pfedni pfepazky musi mit pevnost ve stfihu
minimalné 4 kN. [3]

Pravidlo T 3.15 narazova struktura

Pokud je bo¢ni ndrazova struktura soucasti kompozitni konstrukce musi splfiovat nasledujici:

vy

musi mit El ekvivalentni tfem trubkdam, jenz je nahrazuji. Priklad bo¢ni ndarazové struktury je na obr 5.3.
Svisld narazova struktura musi mit El ekvivalentni dvéma ocelovym trubkam a pulka vodorovné podlahy
musi mit El ekvivalentni jedné ocelové trubce. Svisla ndrazova struktura musi absorbovat energii odpo-
vidajici energii absorbované dvéma ocelovymi trubkami a presahujici 65 J. Pevnost ve stfihu po obvodé
musi byt nejméné 7,5 kN. [3]

Bo¢ni narazova
! struktura

Obr. 5.3 Bo¢ni narazova struktura monocoqueu [3]

Pravidlo T 3.16 Sroubové spoje primarni struktury

Jsou-li dvé primarni struktury pfiSroubovany k sobé&, musi kazdy pfipojny bod prenést 30 kN v kazdém
sméru. Kazdy pripojny bod vyZaduje minimalné dva 8 mm metrické Srouby s tfidou pevnosti 8.8 a oce-
lovou podlozku o minimalni tloustce 2 mm. Pro pfipojeni podpor predniho oblouku, podpor hlavniho
oblouku a podpér podpor hlavniho oblouku k primarni strukture je dostacujici pouZiti jednoho 10 mm
metrického Sroubu s tfidou pevnosti 8.8, jestlize lezi Sroub na ose trubky, viz obr. 5.4. [3]
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Podpory hlavniho

oblouku

Sroub DIN 912 Sendvicova struktura
M10 12.9 ramt

L li

18l

Obr. 5.4 Sroubovy spoj podpér oblouku [3]
Pravidlo T 4.1 otvor kokpitu

Otvor pro kokpit musi byt dostatecné veliky pro Sablonu ukdzanou vlevo na obr.5.5. Tak aby se ve vodo-
rovné pozici vesla ve svislém sméru do otvoru kokpitu az po spodni ¢ast bocni ndrazové konstrukce.
Sablona méZe byt posunuta dopfedu i dozadu. Pokud se bo&ni narazova struktura neskladd z trubek,
pfednim a hlavnim obloukem. Volant, sedacka a vSechna vnitfni vyplft m(Ze byt v prostoru Sablony za-
nedbana. [3]

Pravidlo T 4.2 vnitini prQrez kokpitu

Kokpit musi mit volny vnitfni prifez pro umisténi sablony jako je vpravo na obr. 5.5. Toto musi splnit od
otvoru kokpitu a7 do 100 mm od pedald smérem dozadu, které jsou ustaveny v nejzadnéji poloze. Sa-
blona mUZe byt posunuta nahoru i dold. Volant a jakkoliv vypln, ktera Ize vyjmout bez pouziti naradia s
fidicem v sedacce, mlzZe byt zanedbédna v prostoru Sablony. Dolni koncetiny fidice musi byt celé uvnitf
primarni struktury v normalni poloze fidi¢e s chodidly na pedalech. V bo¢nim ani v pfednim pohledu
nesmi zadna ¢ast dolnich koncetin Fidice pfesahovat primarni strukturu. [3]

Casti sytému fizeni mohou

600 mm . N
100 mm prochézet touto oblasti
I - 50
mm
————'-—
e~ S
£ - / \
E %
100mm 7 g > /
mm i
,é\ < Predek E S o 50 mm ;
AN
gl T = Z :
T J{ A 1 -
Césti sytému fizeni mohou
B prochazet touto oblasti
350 mm

Obr. 5.5 Sablona otvoru pro kokpit (vlevo) a §ablona vnit¥niho préifezu kokpitu (vpravo) [3]
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Pravidlo T 4.3 Percy
KdyZ je normalné usazen a pfipoutan zadrinym systémem musi helma 95procentniho muze a vsech
tymovych pilotld splfiovat nasledujici:

— musi byt minimdlné 50 mm od spojnice vrsk{ hlavniho oblouku a pfedniho oblouku

— musi byt minimalné 50 mm od spojnice vriku hlavniho oblouku a spodniho bodu podpor hlav-
niho oblouku, pokud sméfuje dozadu

— nesmi byt dal vzadu nezZ hlavni oblouk, pokud podpory hlavniho oblouku sméfuji vpred
95procentni muz je reprezentovan 2D skicou sestavajici se z dvou kruznic o priiméru 200mm spoje-
nych 490mm dlouhou ¢arou a kruznice o prdméru 300mm, ktera je spojena s horni kruznici 280mm
¢arou (viz Obr. 5.7).

Skica musi byt uloZena ve voze nasledovné:

— Sedacka v nejzazsi poloze

— Pedaly v nejprednéjsi poloze

— Spodni kruznice uloZzena na spodku sedacky, vzdalenost od pedalu musi byt minimalné 915
mm

— Prostfedni kruznice uloZena na zadni strané sedacky
— Horni kruZnice uloZena 25 mm pfed opérkou hlavy

(3]

S >e

Helma musi byt pied
touto Carou

Obr. 5.6 Minimalini vzdéalenosti od helmy [3]
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Opérka — 25 mm
hlavy o
j . "JQQ
\

Nejzadnéjsi
plocha pedalt

Opéradlo
sedadla

Spodni &ast
sedadla

Obr. 5.7 Skica 95procentniho muze [3]

2023/2024

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace

Navrh skorepinového kompozitniho rému pro viz ka-

. o Ondrej Rota
tegorie formule student s elektrickym pohonem )

6 KoncepcCni navrh skofepinového ramu

PFinavrhu skofepinového ramu byly vytvofeny tfi zakladni koncepcni varianty feseni. Kazda varianta ma
své silné a slabé stranky, a tak nelze jednoznacné vybrat to nejlepsi FeSeni. Pomoci morfologické tabulky
byla zvolena varianta, ktera splfiuje poZzadované vlastnosti (nizkd hmotnost, vyrobitelnost apod.)

6.1 Variantal. - Hybridni ram

V této varianté je vyuZito tzv. hybridniho ramu, ktery je tvofen kombinaci pfedniho kompozitniho sko-
fepinového rdmu a zadniho ocelového trubkového rdmu. Koncepce v hlavnich prvcich vychazi z pred-
choziho monopostu s oznacenim UWBO06 zroku 2019. Predni ¢ast bude kompozitni skorepina
s minimalnimi Upravami pro splnéni novych pravidel. Bude spojovat prvky jako prostor kokpitu, ndrazovy
prvek, predni zavéseni nebo aerodynamické prvky. Zadni ¢ast bude svarovany trubkovy ram. Nebude
nyni obsahovat motor a pfevodovku, ale battery box pohanéjici elektromotory v kolech a stfida¢ ménici
velikost stejnosmérného napéti. V prednim skofepinovém ramu je zapotrebi otvoru dostatecné velkého
pro battery box, ktery bude uloZen za sedackou pilota a ¢astecné zasahovat do prostoru prfedniho mo-
nocoqueu. Na tento trubkovy ram se prisroubuje kompozitni karosérie z uhlikovych vidken. Na trubkovy
ram se pripoji také zadni pritlacné kridlo.

Hlavni oblouk

Zadni zavéseni
napravy

Tlumi¢ narazu

Predni zavéseni
napravy

Pfedni kompozitni skof. ram Zadni ocel. trubkovy ram

Obr. 6.1 Koncepcni navrh hybridniho rému

Vyhody
— Jednoduchy navrh (Uprava existujiciho konceptu)
— Jednoduchd vyroba (Uprava existujicich forem)
— Meéné finan¢né nakladna vyroba (oproti jednodilnému monocoqueu)

— Vyrobitelnost (omezeny prostor autoklavu v laboratofich ZCU)
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Nevyhody
— Vyssi hmotnost (oproti jednodilnému monocoqueu)

— Potfeba separatni karosérie

6.2 Varianta ll. - Déleny skorfepinovy ram

U této varianty bylo pouZito kombinace kompozitniho skofepinového ramu totozné konstrukce jako u
predchozi varianty. Pfedni ¢ast monocoqueu taktéz spojuje stejné prvky jako prostor kokpitu, crash box,
predni zavéseni a aerodynamické prvky. Avsak zadni ¢ast neni tvofena prostorovym trubkovym ramem,
ale téz skorepinovou kompozitni strukturou. Hlavni oblouk byl pfesunut blize k Fidic¢i a byl pfipojen niko-
liv, jak to bylo doposud k zadni sténé monocoqueu, ale k vnitfni bo¢ni sténé. Zadni ¢ast rdmu je stejné
jako predni ¢ast vozu vyrobena z uhlikového laminatu. Obé poloviny poté byly spojeny Sroubovymi spoji.
V zadni poloviné monocoqueu byla uloZena baterka a nad ni stfida¢. V zadni sténé vozu byl navrZen
otvor slouzici k vyjmuti battery boxu z vozu. Stfidac se bude vyndavat na opacnou stranu. K tomu byla
potfeba navrhnout vhodny otvor ve sténé mezi obéma polovinami ramu. Tento otvor musel byt dosta-
tecné velky i pro battery box, ktery byl uloZzen za sedackou pilota a tim ¢astec¢né zasahoval do prostoru
pfedniho monocoqueu. Zadni polovina monocoqueu také slouziijako nosny prvek pro zadni kfidlo, pod-
pory hlavniho oblouku a zadniho zavé$eni napravy. Tlumice byly uloZeny na vrchu zadniho poloviny vozu
rovnobézné s osou kol.

Hlavni oblouk

Zadni zavéseni
napravy

Tlumic narazu

Pfedni zav&3eni
napravy

Pfedni kompozitni skof. ram Zadni kompozitni skof. ram
Obr. 6.2 Koncepcni navrh déleného skorepinového ramu
Vyhody
— Mensi hmotnost oproti trubkovému ramu
— VySsitorzni tuhost

— Neni potreba separatni karoserie
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— Lze pouzit mensi autoklav
Nevyhody
— Vy3&si hmotnost nez jednodilny skofepinovy ram
— Komplikovanéjsi vyroba (je potreba vice forem)
— VyS&Si vyrobni naklady (oproti trubkovému ramu)
— Kriticky spoj pfedni a zadni ¢asti
— Tvar omezeny technologii (nutné délici roviny a Ukosy k odformovani)

— Konstrukéné naroénéjsi

6.3 Varianta lll. - Jednodilny skorepinovy ram

Tato koncepce spocivd v navrzeni zcela nového rdmu, ktery bude tvofen kompozitni skofepinovou struk-
turou vyrobenou z jednoho celistvého dilu. Z hlediska usnadnéni vyroby se ponechd nynéjsi koncept
predniho zavéseni vozu. Tlumic¢e budou uloZzeny ve vyklenku na vrsku ramu, rovnobézné s osou vozu.
Budou absorbovat energii od vertikalniho pohybu kol pomoci prepakovani. Z monopostu UWBO06 se tak-
téz prevezme vpredu uloZeny tlumi¢ narazu, i s podparnou hlinikovou deskou a systémem fizeni pred-
nich kol. Prostor kokpitu bude obsahovat sedacku pilota, ochranny firewall, chranici pilota pred
vysokymi teplotami, a Castecné i elektroinstalaci. Ta bude z velké ¢asti leZet v oblasti zadni ndpravy. Pro
jednodussi uchyceni budou ramena ulozena na rovinné bocni plose monocoqueu. Tlumice budou leZet
na vrchu zadni poloviny vozu, rovhobézné s osou kol. Budou ze shora zakryté zadnim pfitlacnym kFidlem.
Elektroinstalace bude obsahovat baterku a stfidac¢ nad ni. Za firewallem bude uloZen i hlavni oblouk a
uchyceni ramennich pasut.

Hlavni oblouk

Sedacka Firewall Zadni zavégeni
napravy

Systém fizeni

Tlumi¢ narazu

Predni zavégeni
napravy

Predni kompozitni skof. ram Zadni kompozitni skof. rdm

Obr. 6.3 Koncepéni navrh jednodilného skofepinového ramu
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Vyhody
— Nizkd hmotnost
— QOdstranéni kritického spojeni pfedni a zadni ¢asti monocoqueu
— Neni potfeba separatni karoserie
Nevyhody
— Nemozné vyrobit v nasich podminkach (maly autoklav)
— Komplikovany néavrh
— Drahd vyroba

— Tvar omezeny technologii (délici rovina a Ukosy k odformovani)

6.4 Morfologicka analyza

Tabulka 1 Morfologickd tabulka, 1- nejhorsi, 5 - nejlepsi

Hybridni skof. ram Déleny skof. ram Jednodilny skof. rdm
Cena 4 3 2
Tuhost 4 — 5
Hmotnost 1 4 — 5
Vyrobitelnost 4 3 2
Navrh 3 4 1
Celkem 14 18 15

V tabulce 1 jsou v prvnim fadku tfi varianty moZznych konstrukci monocoqueu, mezi kterymi byla vybi-
rana ta nejlepsi. V prvnim sloupci jsou pak vypsany nejddlezitéjsi vlastnosti, podle kterych byla vyhod-
nocovana kazdd varianta. Kazda charakteristika byla ohodnocena jednim az péti body. V tomto pfipadé
byla prvofadym charakterem cena. Jednou z disciplin v soutéZi Formule Student je i tzv. Cost Report
(kazdy tym zpracovava analyzu vydanych financnich prostifedkd na ndkup potrebného materidlu a vy-
robu dill na monopost, kterou na soutézi i prezentuji). Tato disciplina je hodnocena az 100 body z cel-
kovych 1000. Nejhorsi znamkou byl v této kategorii ohodnocen jednodilny monocoque. Kdy vyroba
forem a velké mnoZstvi kompozitnich materiall je finanéné narocné. [3]

Nasledujici rozhodovaci charakteristikou byla tuhost celé konstrukce. Tuhost je dilezitym atributem
podilejici se na jizdnich vlastnostech vozu pfi prljezdu zatackami. To miZe velice ovlivnit cilovy cas pfi
dynamickych disciplinach. Tady vitézi jednodilny monocoque, ktery nema zadné spoje a ma po celé
dalce konstantni tuhost.

Neopomenutelnou charakteristikou byla i hmotnost monocoqueu. Ponévad? je ram nejvétsi soucasti
vozu, ovliviiuje vyrazné jeji celkovou hmotnost. Ta je rozhodujicim prvkem v dynamickych disciplinach.
Cim leh¢f viz, tim rychlej$i a lépe ovladatelny. Zde byl ohodnocen pouhym jednim bodem hybridni
ram, protoZe jeho svarovana trubkova konstrukce nemize konkurovat kompozitnim strukturam.
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Poslednim rozhodujicim prvkem byl ndvrh. Toto kritérium nikterak neovliviiuje Uspésnost vozu pti sou-
tézi, ale déli jednotlivé varianty podle obtiZznosti jejich navrhu a tim i potfebného ¢asu pfi ném strave-
ného. K tomu se vaze i dalsi druhofada vlastnost, vyrobitelnost. Tim je myslena jak fyzicka, tak i financni
Casova naroc¢nost. Nejméné body byl ohodnocen jednodilny skorepinovy ram. Ddvodem je nesnadnost
technologie a nutnost vét$iho autoklavu, ne? ktery je k dispozici v laboratofich ZCU.

Z tabulky 1 je zfejmé, Ze v tomto pfipadé nejvyhodnéjsi variantou je déleny skofepinovy ram. Vyraznym
d@vodem je omezena velikost dostupného autoklavu v laboratofich ZCU. Taky nelze opomenout vlast-
nosti uhlikového kompozitu pfevysujici viastnosti ocelového ramu.
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7 Navrh skorepinového ramu

7.1 Sroubovy spoj s insertem

Pri poufziti klasického Sroubového spoje pro spojeni skofepinovych dild mdze dochazet vliivem tlaku
predpéti ke zborceni jadra. Pouzitim vilozky (insertu) se tak zabrani selhani Sroubového spoje. Nicméné
oblast insertu je stdle nejslabsim mistem kompozitni struktury. Proto je navrh takového spoje komplexni
zaleZitost zavisla na vzdalenosti od hrany spojovanych soucasti, materialu a rozmérech insertu, druhu
lepidla nebo i namahani. Béhem plsobeni vnéjsiho zatizeni hrozi nebezpedi vytrieni insertu z kompo-
zitni skorepiny. To lIze snizit pouZitim podlozZek, které rozlozi plsobici tlak. Podlozky jsou stejného tvaru
a rozméru jako samotny insert. Provedeni insertd neni normalizované a je tak jejich névrh zcela na vl
konstruktéra. Inserty Ize rozdélit podle typu vlepeni do sendvicové struktury na teply a studeny lepeny
spoj. Rozdil je, zda se insert vlepi do skofepiny pfed anebo po laminaci dilu. Dale se Ize setkat s pricho-
zimi nebo neprlchozimi inserty. [4]

Pro zvolenou koncepcéni variantu bylo vybrano stejné provedeniinsertt jako v pfipadé UWBO06, a to teplé
lepené spoje s prlichozimi inserty (viz Obr. 7.13 - uprostfed). Ddvodem bylo pouZiti osvédceného kon-
ceptu z predeslych let. Material insertd musi byt v tomto pripadé odolny vici vysokym teplotdm, mit
pfihodné adhezni vlastnosti pro lepeni a samozfejmé odolny vic¢i namahani v tlaku. Mezi moziné mate-
ridly patfi polymer PEEK CF30, hlinikova slitina EN AW 7075 nebo CFRP vloZka. Na zakladé nizké hustoty
a ceny byl vybran polymer s obsahem uhlikovych vlaken PEEK CF30. Odlisny pfistup byl pouZzit pfi ndvrhu
insertd pro uchyceni boxu baterky. Aby ze spodu nevycnival zbytek Sroubu s matici, coZz by mohlo byt
nebezpecné pfi svétlé vysce vozu pouhych 50 mm, byl navrzen specidlni insert miskovitého tvaru (viz
Obr. 7.13 - vpravo). Kvali tenké sténé by drive pouZity polymer nevydrZel zatizeni. Proto byli tyto inserty
obrabény z hlinikové slitiny EN AW 7075. Inserty byli vlepeny do otvor( v sendvicové strukture az po
laminaci. [4]
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Obr. 7.1 Zleva Sroubovy spoj bez vyztuzeni insertem, spoj vyztuzeny prichozim insertem

a spoj vyztuzeny miskovitym insertem
7.2 Skladba laminatu sendvicového panelu

Sendvi¢ové kompozitni panely maji relativné nizkou hmotnost pfi zachovani celkové tuhosti. Sendvicovy
panel se sklada z vnéjsiho potahu, ktery ma vysoky modul pruznosti v tahu, a z vnitfniho jadra, ktery ma
nizkou mérnou hmotnost a vysoky modul pruznosti ve smyku. Material potahu byva nejcastéji uhlikovy
nebo skelny laminat, Ize se téZ setkat i s hlinikovymi deskami nebo aramidovym laminatem. Jadra byvaji
nejcastéji z polyuretanové pény, hlinikové vostiny nebo balzového dreva. Volba pouzitého materidlu
zavisi na zatizenli, vlivu okolniho prosttedi, cené a zpUsobu vyroby. [4] [9]
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Horni potah
Adhezivni vrstva —

Vostinové jadro \L'E' : ;f, I T
L

__—— Spodni potah
- Adhezivni vrstva

Obr. 7.2 Struktura sendvicového kompozitniho panelu [4]

Struktura sendvi¢ového kompozitu monocoqueu byla z velké ¢asti pfevzata z predeslého vozu UWBO06.
Jednak je tato struktura provérenad, druhak se radi mezi ty nejlepsi vyskytujici se v soutézi FS, a to diky
nizké hmotnosti a vysoké tuhosti. Na potah panelu byla vybrédna pfedimpregnovana tkanina CC 200 od
firmy Kordcarbon. Vldkna jsou uhlikova Toray T300 a matrice kompozitu je epoxidova pryskyfice. Vnéjsi
potah byl sloZen ze Sesti vrstev se skladbou tkaniny [0/45/0/90/-45/0] (Obr. 7.3), jedinou vyjimkou je
vnéjsi potah predni prepazky ten je sloZen z 12 vrstev se skladbou [0/45/0/90/-45/0/0/45/0/90/-45/0].
Na vnitfni potah byla vybrdna stejna tkanina jako na vnéjsi potah. Zachovala se i skladba jednotlivych
vrstev laminatu. Jedinou zménou je skladba vnitfniho potahu zadni plochy na spoji pfedniho a zadniho
monocoqueu, kterd ma nyni 12 vrstev. Kdezto vnitfni potah predni prepazky ma pouze Sest vrstev.
TlouStka Sesti vrstev je 1,3 mm. Jadro je tvofeno vostinou z hlinikové slitiny EN AW 5056. Vostina je
sloZena z bunék, ty predstavuji trubicky s tloustkou stény 0,2 mm a prirfezem pravidelného Sestithelniku
o vysce 3,2 mm. Tloustka jadra je 20 mm. [4]

OU

00

Obr. 7.3 Schéma skladby tkaniny

7.3 Navrh predniho skorepinového ramu

Z ptedchoziho monopostu UWBO06, postaveného v roce 2019, byla pfevzata zakladni geometrie skofe-
dusuje praci a umoznuje se soustredit na komplikovanéjsi prvky vozu. Velkou vyhodu je také
znovupouziti odzkouseného a pouzitého konceptu z minulych let. S moznym odstranénim nedostatkd,
které se projevili az pfi provozu.
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Boc¢ni pohled

Zadni pohled

Obr. 7.4 Zmény provedené na pfednim monocoqueu (Cervené-zména polohy, zelené-zména geometrie)

Pfedni pohled

lelikoZ se nékteré Casti pravidel od roku 2019 zménili, byla potreba urcité ¢asti jim prizplsobit. K nejvét-
Simu prepracovani doslo v oblasti predni prepdazky. Pravidla nové urcuji minimaini vzdalenosti mezi
Srouby, aby byly rovnomérné rozprostfeny po obvodu spojovanych soucdsti. Pomoci nich byl k mono-
coqueu pripevnén narazovy prvek a predni kfidlo. Jediné krajni spodni Srouby (neoznacené na Obr. 7.4
— predni pohled) byly ponechdny na stejném misté, protoze jejich poloha nebyla v rozporu s pozadavky
pravidel. Navic by se jejich posunutim muselo znovu navrhnout uchyceni pfedniho kfidla, a to by byl
nepotiebny, ¢asové i financné narocny, zasah.

Dalsi omezujici podminkou je minimalni vzdalenost otvoru od hrany kompozitniho panelu. Pokud by byl
Sroubovy spoj moc blizko hrané skofepiny mohlo by dojit k vytrZeni Sroubového spoje spolu s insertem.
Jednd se tedy o slabé misto. Déle je potfeba dodrZet minimaini Sitku kompozitniho panelu. VSechny tyto
hodnoty jsou urceny v zavislosti na materidlu, poctu a orientaci vrstev kompozitu, priméru Sroubl a
dalSich parametrech pomoci excelovych tabulek vytvofenych pfimo pofadateli soutéze.
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Nova geometrie UWBEO1

Plvodni geometrie UWB06 L ) I ) J

Obr. 7.5 Zména geometrie predni prepazky

Pfi prechodu k Cisté elektrickému pohonu byly umistény do nabojl kol elektromotory. Dlsledkem toho
muselo byt nové navrzeno zavéseni kol a jeho uchyceni na monocoqueu. V bo¢nim pohledu je tak zfe-
telné jiné rozmisténi otvord pro uchyceni predniho zavéseni. Jedinou vyjimkou je predni spodni uchy-
ceni, kde bylo moZno pouZit staré pripojné body, pficemz se jen prodlouzilo vysunuti konzolového
drzédku. Eliminace potreby dalsich novych otvord ve formé, zase o néco snizila Casovou i financni naroc-
nost. Ze stejného dlvodu bylo i uloZeni systému fizeni pfednich kol, véetné otvorl pro tahla fizeni, pre-
vzato z UWBO06. ProtoZe je energie od stfidace vedena k motorim kabely, které podle pravidel museji
byt umistény uvnitf ochranné obalky, tj. ramu. Musi byt v misté predniho zavéseni vytvoren otvor pro
privedeni kabeld k motordm. Tento otvor ma pramér 15 mm.

Obr. 7.6 Bo¢ni pohled na zmény predniho monocoqueu (Cervend-nova geometrie, modra-ptvodni geometrie)
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V zadni ¢asti se presunuly otvory pro pfisroubovani hlavniho oblouku k rdmu. Ten byl soucdsti trubko-
vého ramu u predchoziho vozu. Zac¢lenéni uchyceni hlavniho oblouku do mista pfipojeni obou ¢asti ramu
by bylo sloZité jak z pohledu pevnostniho, tak i zdstavbového prostoru. Proto byl nyni posunut vice do-
predu do prostoru kokpitu. Z plvodni pozice na zadni strané monocoqueu se presunuly diry na bok
monocoqueu. Kde se vespod také nachazi otvor pro privod vzduchu do monocoqueu. Clanky v battery
packu se pfi zatizeni zahfivaji a v teplejSich oblastech provozu by to mohlo vyrazné snizit kapacitu. Pro
tento stav se se pres kratky svod vhani k battery boxu vzduch. Ten je dovnitf tlacen pfirozené pfi jizdé.
Samotny otvor je trojuhelnikového tvaru. Na jedné strané je omezen firewallem, na druhé strané otvory
pro pfipojeni hlavniho oblouku, od kterych musi mit dostatecnou vzdalenost, jinak by mohlo dojit k vy-
trzeni insertu.

Obr. 7.7 Pohled na bo¢ni vyrfez chlazeni battery boxu
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PGvodni trubkovy ram

Novy hlavni oblouk

Obr. 7.8 Posunuti hlavniho oblouku

Nyni bylo nutné energii potfebnou pro pohon motor( uskladnit. K tomu slouzi battery box. Ten se na-
chazi za sedackou fidi¢e a sméruje ddle do zadniho monocoqueu. Bylo snahou umistit battery box co
nejblize stfedu vozu a co nejnize, jelikoZ se svou hmotnosti ~65 kg ma znacny vliv na vysledné rozloZeni
hmotnosti vozu a jeho dynamické vlastnosti béhem jizdy. V zadni plose predniho ramu bylo nutné vy-
tvofit otvor pro vyjmuti boxu. S ohledem na ergonomii pfi vyjimani boxu z vozu by bylo pfihodné volit
vétsi rozméry otvoru. Avsak byla potfeba dodrzet minimaini vzdalenost 66 mm od Sroubovych spoji k
hrané laminatu. Kompromisem je tedy otvor tvaru lichobéZniku se vzdadlenosti od battery boxu 5 mm ve
spodu. Navrchu navazuje na otvor pro stridac, ktery preménuje vystupni hodnoty z battery boxu pro
fungovani motor( a dalsich zarizeni. Stridac byl umistén 5 mm nad battery boxem, aby se dodrzela mezni
vyska panelu pro ramenni pasy. A nedoslo k jeho prolomeni pfi zatiZzeni. Nakonec doslo ke zméné roz-
misténi pripojnych bodl predniho a zadniho monocoqueu a odstranéni plvodnich otvor( pro palivové
potrubi a kabeldz. Beze zmény se prevzalii pfipojné body ramennich pasu.

2023/2024 40



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace

Navrh skorepinového kompozitniho rému pro viz ka-
tegorie formule student s elektrickym pohonem

Ondrej Rota

A-A
DIN 985

R e

CF30—

M8 12.9

PEEK
¥ CF30

Al DIN912
M8 S ms 129

Obr. 7.9 Zména zadni ¢asti predniho monocoqueu (Cervena-nova geometrie, modra-pdvodni geometrie)
PfevaZina ¢ast geometrie podlahy rdmu byla pfevzata z UWBO06. K jediné zméné doslo pfi vytvoreni kapes
pro dva miskovita inserty. Ty jsou soucasti Uchyt( battery boxu k podlaze monocoque. K tomuto feseni
se dospélo, ponévad? pfi pouZiti klasického insertu by podloZka, matice a konec Sroubu byli nebezpecné
blizko zemé.

Sroub DIN 912
M8 12.9

N\

Podlaha pfedniho
Uchyt battery boxu / monocoqueu
~., - /
Y
N [ /

/

/ A

Y|
Insert EN AW 7075 / Matice DIN 985M8

| A

Obr. 7.10 Pfedni uchyceni battery boxu k ramu
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7.4 Navrh zadniho skorepinového ramu

Zadni ¢ast monocoqueu byl navrzen jako ndhrada pro predesly trubkovy ram, ktery nesl spalovaci motor.
Navrh navazuje na zvolenou koncepcni variantu s délenym kompozitnim skofepinovym ramem (viz ka-
pitola 6.2). Zadni monocoque musi uvnitf pojmout baterku i se stfidacem, jelikoz pravidla nafizuji jejich
ochranu ndrazovou strukturou. Taktéz je chrani pred vlivy okolniho prostredi jako je prach nebo voda. K
ramu je taktéz pripojeno zadni kfidlo a zavéseni zadnich kol.

Podpory hlavniho
oblouku

- Podpdrnd
Stridac elektronika

Battery Box

Obr. 7.11 Schéma zadniho monocoqueu a navazujicich funkénich celkd

K predni struktufe je zadni skofepinovy ram pfipojen Sesti Sroubovymi spoji na kazdé strané. Kazdy pfi-
pojny bod, tj. dva Sroubové spoje se spole¢nym ovalnym insertem, je dimenzovan na zatiZeni silou 0 30
kN ve vSech smérech. V predu navazuje zadni monocoque na zadni plochu predniho monocoqueu, tim
dojde ke spravnému dosednuti ploch a aerodynamicky hladkému prechodu. Dosedaci plochy jsou navic
slepeny vysokopevnostnim lepidlem ve formé MS polymeru (Mamut Glue). Jednak to zabraruje vniknuti
vody k elektronice a taktéz prispiva k tuhosti a pevnosti spoje. Vyhodou tohoto typu lepidla je moznost
snadného odstranéni z kontaktnich ploch. Nad pfednim otvorem pro box baterky bylo potfeba vytvofit
vybrani pro panel ramennich pdsu, které z¢4asti zasahuji do stropu zadniho monocoqueu. Jde o kompro-
mis mezi vyskou panelu ramennich pasl a bocni narazové struktury.

/[ Pfipojné body predniho a zadniho monocoqueu }\

. Stridac .

Battery Box

Obr. 7.12 Pfedni pohled na zadni monocoque
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Do zadni ¢asti monocoqueu byla dale potreba vytvorit otvory pro uloZeni zadniho zavéseni, drzak( pro
systém odpruzeni a podpor hlavniho oblouku. Nejdtlezitéjsimi pfipojnymi body jsou ty pro uloZeni zad-
niho zavéseni. Jejich pfesné ulozZeni je klicové pro spravnou kinematiku zadnich kol a chovani zadni ¢asti
vozu pfi jizdé. Kazdy pfipojny bod obsahuje dva Srouby DIN 912 M6 s tfidou pevnosti 12.9, ovalny insert
a dvojici podloZek a pojistnych matic. Obdobné i pripojné body pro drzaky tlumicl a podpor hlavniho
oblouku jsou sloZeny z dvojice Sroub(, plastového insertu, podloZek a pojistnych matic. VSechny tyto
otvory jsou zhotoveny jiz pfi vyrobé pozitivni formy. Tim je zarucenad jejich pfesna poloha. V zadni ¢asti
skorepinového ramu bylo obdobné jako u predni ¢asti dale provedeno vytvoreni otvoru pro privodni
kabelovy svazek k elektromotoriim umisténych v kolech vozu. Jako jediny neosahuje insert, a proto je
mozné jej zhotovit az do hotového dilu.

T Ny N
7 Podpory hlavniho \n\“"\\_ﬁ__
_/ oblouku —

Obr. 7.13 Umisténi otvord pro uchyceni navazujicich prvkd

V zadni ¢asti byl vytvoren otvor pro vyjmuti battery boxu. Pro zakryti byla navrzena kryci kompozitni
deska se stejnym lay-upem kompozitni sendvicové struktury jako samotny skorepinovy ram. Po obvodu
je pfipojen k ramu osmi Srouby M8. JelikoZ je pro manipulaci s battery boxem vyhodou rovna podlaha
monocoqueu, byla potfeba vyresit problém s pfipojenim spodniho prostfedniho sroubu. Pravidla nafi-
zuji rovnomérnou osovou vzdalenost mezi Srouby, a proto bylo potfeba mit i jeden uprosttfed. Vysled-
kem je spojovaci Uhelnik se dvéma Zebry. Stejné jako box baterky je pfiSroubovan k podlaze ramu
pomoci speciadlniho insertu. Na druhé strané je pfiSroubovan k viku s insertem. Ve viku se taktéz nachazi
otvory pro vyfuk vzduchu, ktery ochlazuje bateriové ¢lanky.

2023/2024 43



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace

Navrh skorepinového kompozitniho rému pro viz ka- .
) . Ondrej Rota
tegorie formule student s elektrickym pohonem

Obr. 7.14 Zadni ¢ast monocoqueu

Battery box je pfipojen k podlaze monocoqueu ¢tyfmi pripojnymi body v rozich. Tato varianta uloZeni
zvySuje torzni tuhost celého rdmu. V kaZzdém z nich jsou dva Srouby M8, které byli podle pravidel pev-
nostné dimenzované na Ctyficetinasobek hmotnosti boxu, ktera je ~65 kg. Aby ze spodu nevycnival zby-
tek Sroubu s matici, coZ by mohlo byt nebezpecné pfi svétlé vySce vozu pouhych 50 mm, byl navrZen
specialni miskovity insert (Obr. 7.10 a Obr. 7.15) obrabény z hlinkové slitiny.

necrty e B

Wi Y,
% PEEK
ﬁﬁ’ W CF30
O (L
\l
EN AW 7075
Obr. 7.15 Ptipojeni battery boxu a vika k ramu
44
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Stfidac bylo pottfeba taktéz pripevnit k rdmu, aby nedoslo k jeho poskozeni. Jelikoz je stfida¢ malé hmot-
nosti kolem 7 kg byl navrzen jednoduchy kompozitni ram, ktery byl vyrabén laminaci ze stejného uhli-
kového kompozitu jako laminat rdmu, véetné orientace skladby. Pocet vrstev tkaniny je Sest s celkovou
tloustkou kompozitu 1,3 mm. Tento ram je prilepen ke stropu zadniho monocoqueu. Pro zamezeni po-
hybu do stran, byl rdm jednoduse pfilepen k vnitfnim sténam pomoci tisténych drzakd. Aby bylo moZzné
vyjmout stfidac pro pripadny servis, byl pripojen pres Celni desku k rédmu ¢tyfmi Sroubovymi spoji. Do
kompozitniho ramu byly umistény nytovaci matice. Za stfidacem je volny prostor pro pfislusenstvi a

kabelové svazky.
/[Podpory hlavniho oblouku ]
A-A
m DIN912 M1012.9 |

/[ Box baterky ] E B %

DIN 985

DIN 9021
M10

Pfedni
monocoque

Obr. 7.16 Rez zadnim monocoquem odhalujici stiida¢ a box baterky uvnit¥

7.4.1 Kontrola Sroubového spoje

SROUB DIN 912
M8 12.9

= 80

X
FVZ i i Fyz

Ss

=

4
]

Obr. 7.17 Nakres sroubového spoje namahaného na stfih
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Pocetné byl zkontrolovan Sroubovy spoj spojujici pfedni a zadni monocoque. Spoj je tvoren dvéma
Srouby M8x65 s délkou zavitu 28 mm a s tfidou pevnosti 12.9. FS pravidla pfedepisuji, Ze spoj ¢asti
primarni struktury musi byt pevnostné dimenzovan na silu 30 kN ve viech navzdjem kolmych smérech.
Jelikoz je navrh vytvoren pomoci excelovych tabulek vytvofenymi pfimo poradateli soutéze, byl spoj
kontrolovan pfi meznim stavu, kdy dojde k odlehnuti a Srouby jsou namahané na stfih (Obr. 7.15).

Sila Fy, pUsobici kolmo k ose Sroubu se urci:
Fy, = |F#+FZ=v2-F=+2-30000 = 42426 N

Stfizna plocha Sg se urci:

m-dj m-7,782 5
Ss = 2 = 2 = 47,539 mm

Kde dq je pramér dfiku Sroubu.
Napéti ve stfihu T4 se urdi:

Fy, 42426

= = 446 MP
2-S, 247,539 a

Tg =

Bezpecnost spoje pfi strihu:
Trida pevnosti Sroubu je 12.9 = minimaini mez kluzu Sroubu o, = 1080 MPa.

S_TD_()'k_1080_242
St ot 446

V tomto piipadé je bezpe&nost spoje VYHOVUJICI.
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‘ CAD model ’

Rozdéleni modelu
podle délicich r.

Aplikace plnic¢e
a vybrouseni

Pfidavky pro

Pozitivni
formy

montaz a
ofiznuti prebytkd

Vyrobené
Pozitivni
formy

Ondrej Rota

Material na

v

Negativni
— formy
Smontovani "
SloZena
forma

vyrobu a
laminace formy

Material na

‘ Hotovy dil '

Obr. 8.1 Vyvojovy diagram navrhu a vyroby forem skofepinovych rdmd

vyrobu dilu a
laminace

Pro vyrobu kompozitnich skofepinovych ramu byla vyuZita stejna technologie jako u predeslého vozu
UWBO06 z roku 2019. Bylo pouZito nekonvencéni dvou-cyklového formovani. Jedna se o technologii nej-
Castéji pouZivanou pfivyrobé prostorovych skorfepinovych dil(. Princip tkvi ve zhotoveni pozitivni formy,

jenZ ma tvar shodny s vyslednym dilem, z nich se laminaci vytvofi negativni forma a ta slouZi k zhotoveni
vysledného dilu. Ke spravnému odformovani obou ¢asti skofepinového ramu je potfeba na CAD modelu
urcit pozici délicich rovin a technologickych ukosG. Délici rovina je kontaktni plocha mezi dvéma nebo
vice ¢astmi formy. Umoznuje vyjmuti dilu z formy, aniz by byla nutnost ji rozbit. Technologické Ukosy
slouZi k jednodussimu vyjmuti dilu z formy. [4]

Negativni forma

Pozitivni

NG

Negativni forma

Obr. 8.2 Schéma dvou-cyklického formovani [4]

Finalni
produkt
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8.1 Formy predniho skorepinového ramu

Pfedni monocoque ma velkou ¢ast geometrie totoZznou s vozem UWBO06. Proto se zde nabizi pfileZitost
pouZzit stejnou ¢tyf-dilnou formu. V tomto pripadé se pouzitim starych forem snizuje finan¢ni a ¢asova
narocnost, kterou by obnasel navrh a vyroba zcela nové formy. Nicméné protoze byla potreba prizpQ-
sobit nékolik ¢asti ramu novym poZadavklm, byla potfeba prizplsobit i formy. Jedna se o prepracova-
nou predni prepdzku. Pro ni se musela vyrobit nova pozitivni i negativni forma. DalSimi zménami byli
premisténé otvory pro Sroubové spoje uchyceni predniho zavéseni. A nakonec pfepracované otvory v
zadni sténé ramu. Pro tyto otvory se vyrobily pfipravky, které obsahovaly jak nové, tak i staré diry, tim
se zarucila potfebna presnost polohy dér. Nové diry se do negativni formy vyvrtali pfed vyrobou vysled-
ného dilu. Jednoduché pfipravky se zhotovili jako plechové dily vyfezané laserovym paprskem. Ty sloZi-
téjsi se vyrabély pomoci 3D tisku. Staré otvory byly ve formach zaslepeny.

Zadni ¢ast
Smer sejmuti —p

Horni Cast

Pfedni ¢ast

/

Spodni ¢ast
Obr. 8.3 Sestava Ctyr dilné formy pro predni skorepinovy ram [4]

8.2 Formy zadniho skorepinového ramu

Zadni monocoque nahrazuje dosavadni trubkovy ram, proto byla nyni potfeba navrhnout formu. Ta byla
vyrabéna stejnou metodou jako pfedni ¢ast. Stejné jako v pfipadé pfedniho monocqueu se jedna o Ctyr-
dilnou formu. Hlavni délici rovina zadniho rdamu byla zvolena vodorovné v horni poloviné. Navazuje na
hlavni délici rovinu pfedniho monocoqueu, jelikoZ Celni plocha zadniho rdmu je totoZna se zadni plochou
predniho rdmu. Problémem pfi nasledném odformovani by bylo sklopeni ¢ela zadniho rdmu. To by za-
mezilo vyjmuti jedné poloviny formy. Proto byla potieba pfidat vedlejsi délici roviny. Jedna byla umis-
téna na cele zadniho monocoque, aby se zajistilo spravné licovani predniho se zadnim monocoquem a
druhd na jeho zadni plose. Dlvodem k druhé pomocné délici roviné byla snaha rovinného styku vika se
zadni plochou, aby doslo ke spravnému dosednuti ploch a utésnéni. To ma za nasledek aplikovani tech-
nologickych Ukost jen na bocnich plochach monocoqueu. Ty jsou zpravidla v praxi min. 1,5°, pro tento
pfipad byly zvoleny 3°. Nahoru od délici roviny bylo aplikovdno na model zkoseni, divodem nebyla tech-
nologie, ale jednodussi pfipevnéni systému zadniho odpruzeni. Na spodni strané model nejprve prebiral
Uhel zkoseni od pfedniho monocoqueu, ten nasledné ptechazel v plochu, na kterou byly smérem od
délici roviny pouzity technologické Ukosy. Na tuto plochu bylo pfiSroubovano zadni zavéseni. Na horni a
spodni plochy modelu nebyly pouzity Ukosy, jelikoZ se jedna o dna forem, které takto byly zvoleny z
hlediska pripojeni dalsich komponent. [4]
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I Hlavni délici rovina 1

' g
— Vedlejsi délici roviny /

Technol. Ukos 3°

Obr. 8.4 Zvolené délici roviny a Ukosy na modelu
8.2.1 Navrh pozitivni formy

Na zakladé umisténi délicich rovin byl model rozdélen a byly navrzeny pozitivni formy, které maji stejny
tvar a rozméry jako vysledny dil, pomoci nich byly vyrobeny formy negativni. Pozitivni formy vznikly tak,
Ze byl hotovy CAD model skorepinového ramu rozdélen délicimi rovinami na plna télesa, kterd sdili s
vyslednym dilem vnéjsi geometrii a polohy otvord. Vsechny otvory maji hloubku 25 mm do nichz byly
vloZeny koliky. Ty byly po vytvrzeni kompozitu odstranény a vysledkem byly otvory v negativni formé,
které nasledné slouzi jako referencni otvory pro vysledny dil. Vétsi otvory (napf. otvor pro vyjmuti boxu
baterky) maji taktéZ hloubku 25 mm a k tomu jesté Ukosy 2°. Tyto kapsy po laminaci tvofi lemy, které
poté délaji oporu pokladané tkaniné pfi formovani vysledného dilu. Jednotlivé dily negativni formy je
potfeba pfiSroubovat k sobé, proto je nutné prfedni a zadni pozitivni formu po vnéjsim obvodu zvétsit o
cca 100 mm. Cést tohoto rozméru zabira lem, zbytek je ptidavek na pfipadné vyteceni pryskyfice a ofiz-
nuti pfebyte¢ného kompozitu. K hornimu a spodnimu dilu pozitivni formy jsou pfipojeny pomocné
desky, které vytvareji oporu potfebnému lemu. Tyto desky jsou laserem vypalované plechy z konstrukéni
oceli, které maji tloustku 3 mm.

Spodni dil pozitivni formy

Pomocné desky

Obr. 8.5 Sestava pozitivni formy pro spodni ¢ast zadniho monocoqueu
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Materidl nej¢astéji pouzivany pro vyrobu formy tohoto typu je bud MDF (medium-density fiberboard),
coz je polotvrdd drevovlaknitd deska, nebo SikaBlock, coz je polyuretanova péna hustotou podobna
MDF. Kvili dfive zminénému Cost Reportu byla vybrana levnéjsi varianta a to MDF. Jednotlivé desky jsou
lepené dvou-slozkovou epoxidovou pryskyrici. MDF Ize dobre obrabét konvencénimi metodami (frézo-
vani, soustruzeni...), nevyhodou je vysokd prasnost. Na rozdil od SikaBlocku je MDF potfeba po obrdbéni
prebrousit a napustit nékolika vrstvami polyuretanového plnice. [4]

8.2.2 Navrh negativni formy

Negativni formy slouZi k vyrobé vysledného dilu, jsou vyrabény laminaci pozitivnich forem. Jelikoz bude
forma v jejich Zivotnim procesu vystavena vys$sim tlakim a teplotdm, bylo rozhodnuto pro poufZiti
tkaniny z uhlikovych vldken prosycenych epoxidovou pryskyfici. Na sloZzenou, ociSténou a navoskovanou
pozitivni formu se nejprve nanasi vrstva epoxidového gelcoatu, ten vytvafi mezni vrstvu na kterou se
prikladaji vrstvy tkaniny. Nasledné spojovaci vrstva, zarucujici provazanost gelcoatu a uhlikovych vlaken.
Nakonec se kladou jednotlivé vrstvy tkaniny z uhlikovych vidken, a na které je nanaSena dvou-sloZkova
pryskyfice. Téch bylo celkem zvoleno pro tento typ formy deset, ovsem pocet se mlze ménit v zavislosti
na velikosti a tvaru formy. Navrhovana tloustka negativni formy je 6,25 mm. Formy se nasledné vytvrzuji
v peci ¢imZ je zarucena teplotni odolnost a tvarova stadlost. Hotové negativni formy jsou spojeny
Sroubovymi spoji s vyuZzitim Sroubl M8. [4]

.V:‘.“J 1 .7; { ﬁ_‘ry:'.,'; . V . .‘ Sk T g | l 3 >
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Obr. 8.6 Vyroba negativni formy predni pfepazky pfedniho monocoqueu
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Horni éast ( Vysledny dil

:

Predni cast

Zadni cast

N

Spodni ¢ast

Obr. 8.7 Sestava Ctyr dilné formy pro zadni skofepinovy ram
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9 Implementace do sestavy vozu

Kompozitni skorfepinovy rdm je nosnym prvkem celého vozu, k némuz jsou pfipojeny vsechny navazujici
prvky. Sestdva se z predni ¢asti (1) spojené Sroubovymi spoji s prichozimi inserty k zadni ¢asti (2) kom-
pozitniho monocoque. A zadniho vika (3) ukryvajici vstup k hlavnim elektrickym zafizenim. V nejpred-
néjsi ¢asti vozu je k nému osmi Srouby pfipojen hlavni bezpecnostni prvek vozu. Narazovy prvek (4),
ktery je skryty pod kompozitnim krytem, absorbuje kinetickou energii vozu pfinarazu a chrani tak pilota.
K pfedni pfepaZce jsou taktéz pfipojeny drzaky pfedniho kfidla. Ty jsou navrzeny tak aby se pfi ¢elnim
narazu destruktivné oddélily od hlavni prepazky a spolu s kiidlem (5) se zasunuli pod pfedni monocoque.

JREETTR T

Obr. 9.1 Rez sestavou navazujicich funkénich celki

Nasledujicim navazujicim prvkem je zavéseni prednich kol (6). Ty jsou k rdému pfipojeny ve ¢tyfech bo-
dech. Kazdy pfipojny bod je tvoren hlinikovou konzoli, dvojici Sroubl M6, oblym insertem a na vnitfni
strané podlozkami a pojistnymi maticemi. Téhlice se volné svisle kyve kolem ptipojnych bod(. Ze shora
je k téhlici pfipojeno tahlo, které prenasi sily od kola k tlumici (7). Ty jsou zakrytovany kompozitnim
krytem. Vpredu je k téhlici pfipojeno tahlo fizeni. To je spojené volantovou tyci k volantu (8), ktery do-
voluje zménu sméru jizdy. Cely systém fizeni je pfipojen k rdmu na dvou mistech. Prvné v misté volantu
¢tyfmi Sroubovymi spoji ke kompozitni strukture predniho oblouku (9) a také k podlaze pomoci dalsich
¢tyf Sroubovych spoju.

Dalsimi prvky v kokpitu je sedacka (10), firewall (11) a pedalova soustava (12). Firewall je ohybany hlini-
kovy plech oddélujici kokpit od elektricky ¢innych prvkd. Chrani pilota i ostatni pfed Urazem elektrickym
proudem nebo pfipadnym pozarem. Na vnitfni strané je na plechu nalepen jesté izolujici potah. Nad
firewallem je k monocoqueu pomoci ¢ty 3D tisténych drzak( pripevnéna sedacka ridice. Ta je, stejné
jako velké mnoZstvi ostatnich dild, vyrabéna laminaci, a to z uhlikového kompozitu. Sedacka byla vymo-
delovana podle naskenovanych otisk( tél pilotd. Tim bylo docileno maximalni ergonomie pfi jizdé. Mezi
dalsi prvky aero paketu patfi podlaha (18). Jedna se o kompozitni dil z uhlikovych vidken, ktery je pomoci
vnitfnich lemU prilepen k monocoqueu.
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Za firewallem se nachazi prostor pro hlavni elektronickd zafizeni, jmenovité box baterky (13) a stfidac
(14). Ty jsou z velké casti uloZzeny uvnitf zadniho monocoqueu. Obé ¢asti ramu vozu jsou spojeny Sesti
prichytnymi body, kazdy zahrnuje dvojici Sroubovych spojd s prichozim insertem. Spoj je navic opatien
vysokopevnostnim lepidlem. Ten mimo to, Ze pevnostné zabezpecdi spoj, tak jej i utésni. Box baterky je
k rdmu pfipevnén na ctyfech mistech. Dvéma k pfednimu monocoque a zbylyma dvéma k tomu zad-
nimu. Takto pfipevnéna skiinka zvysuje torzni tuhost celého ramu. Stejnosmérny stfidac je pevné usazen
do kompozitniho postroje, jenz je pfipevnén ke stropu a boc¢nim sténam zadniho monocoqueu. Diky
tomu je zafizeni bezpecné ustaveno uvnitf ramu.

Hlavni oblouk (15) je dllezitym bezpecnostnim prvkem. Chrani pilota pfi pfipadném prevraceni vozu.
Jedna se o celistvou ohybanou ocelovou trubku. Ta je tvaru obraceného pismene U. K pfednimu mono-
coqueu je pfipevnén pomoci Ctvefice konzoli, které jsou pfivarené k hlavnimu oblouku na jedné strané
a na druhé pfipojené pomoci dvojic Sroubovych spojl s prlichozimi inserty. K hlavnimu oblouku jsou
zezadu privafeny podpory, které jeSté zvySuji ochranu. Podpory jsou pfipevnény k zadnimu mono-
coqueu stejnym zplsobem jako hlavni oblouk.

Dalezitym funkénim celkem na zadnim ramu je zavéseni zadnich kol (16). To ma stejnou stavebni struk-
turu jako systém predniho zavéseni. Taktéz bylo k ramu pfipojeno ve ¢tyfech bodech. Kazdy pfipojny
bod je taktéZ tvoren hlinikovou konzoli, dvojici Sroubl, insertem, podlozkami a pojistnymi maticemi.
Téhlice se volné svisle kyve kolem pfipojnych bodl. Ze shora je k téhlici pfipojeno tahlo, které prenasi
sily od kola k tlumici (17). Ty nejsou rovnobézné s podélnou osou vozu jako v pripadé prednich tlumicd,
ale kolmo na osu. Vzadu je k téhlici pfipojeno tahlo fizeni. To ovSsem neni pfipojeno k Zadnému systému
fizeni, ale k rdmu a zabranuje téhlici otacet se kolem jeji svislé osy.

Obr. 9.2 Pfedni a zadni monocoque v sestavé s navazujicimi prvky
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Obr. 9.3 Pfedni a zadni monocoque v sestavé s navazujicimi prvky
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10 Zavér

Cilem této prace byl zakladni navrh konstrukce skofepinového kompozitniho ramu vozu kategorie for-
mule student. Ten nahradil dosavadni hybridni ram. V tymu UWB Racing Pilsen bylo rozhodnuto pro 7.
generaci vozu jako Cisté elektricky pohanénou, ktera se bude Ucastnit nadchdazejicich soutézi. Proto se
prislo s myslenkou rozvinout dFive pouzity koncept kompozitniho skofepinového ramu. K tomu ma kom-
pozitni konstrukce daleko vyssi tuhost neZ trubkovy ram pfi zachovani stejnych rozmérd a hmotnosti.

Po resersi, co to jsou kompozitni rdmy a jaké typy se pouZzivaji pfi soutézi formule student, bylo naplni
prace predstaveni jednotlivych funkénich systém stavajiciho konceptu UWBO06 z roku 2019. V paté ka-
pitole jsou v praci popsany specifikace pozadavk(. Jak obecné, tj. technologie, navazujici komponenty a
integrované systémy, tak i z hlediska pravidel kladenych poradateli soutéze. Nasledné prechazi prace k
praktické ¢asti, zde jsou popsané jednotlivé koncepcni navrhy, hybridni ram prizpdsobeny pro elektricky
pohon, déleny kompozitni ram a jednodilny monocoque. Nejvhodnéjsi variantou byl zvolen déleny kom-
pozitni skofepinovy ram. Ackoliv jej prevysuje svymi vlastnostmi jednodilny kompozitni ram, neni pro
jeho vyrobu v laboratotich ZCU dostate&né velky autoklav. Na druhé strané hybridni rdm nepredstavuje
esteticky odpovidajici typ konstrukce pro elektricky pohanény viz.

Od sedmé kapitoly se prace vénuje samotnému navrhu. Pocinaje pfedni ¢asti monocoqueu, kde byla
pro udetfeni ¢asu a financi prevzata zakladni geometrie z predchozi verze. Upravy se doc¢kali ponejvic
predni prepazka zadni sténa. Navrh plynule prechdzi k zadni ¢asti rdmu, ktery nahrazuje dosavadni trub-
kovy ram. DuleZitou ¢asti byla i problematika navrhu Sroubovych spojl s inserty. JelikoZ se jednd o slaba
mista. Potom je v praci popsana technologie vyroby. Bylo zvoleno dvou cyklové formovani. To zname-
nalo navrh a vyrobu pozitivnich a ndsledné i negativnich forem. Prace je uzavirana implementaci obou
ramu do sestavy vcéetné pripojeni navazujicich a integrovanych systémd.

Navrzeny technicky systém je mezi krokem pfi pfechodu od konvenéniho spalovaciho motoru k inova-
tivnéjsimu Cisté elektrickému pohonu. Tato konstrukce skytd mnoho oblasti pro vylepseni. Kupfikladu
koncepce jednodilného skorfepinového ramd, ktery by se vyrabél externé, diimysInéjsi ulozeni battery
boxu, aerodynamictéjsi tvar nebo pouZziti experimentalnéjsich metod a materiall pfi vyrobé.
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