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A) UvoD

Tato diplomova prace se zabyvala designem nizkoemisniho
meéstského dopravniho prostfedku, konkrétné navrhem tvaru
karoserie. Puvodni navrh vychazel z vozidla Ekon, které navrhoval a
stavél Ing. Kral spole€né se svym otcem. Hlavni mySlenkou
puvodniho navrhu byla filozofie spotfebitelské skromnosti.

Vyznamnou motivaci této prace byla také zhorSujici se situace
na silnicich ve velkych méstech. Kupfikladu primérna obsazenost
aut v Praze byla v roce 2022 1,3 osoby na auto, z toho plyne i velika
ekologicka zatéz prostfedi vztazena na 1 osobu.

Jednim z mnoha FeSeni tohoto problému bylo vytvofeni
jednomistného lehkého vozidla. Takova uz v této dobé existovala,
ale jejich rozSifenost nebyla velika. Mozné dlavody byly: vysoka
cena, neesteticky vzhled, maly ulozny prostor, nebo se jedna o vozy
sportovniho typu, které nejsou navrhovany pro nizkoemisni méstsky
provoz.

Pivodni Ekon splhoval veSkeré pozZadavky dfive zminéné,
bohuzel byl konstruovany pouze pro jizdu na zavodnim okruhu a do
malé kabiny se veSel pouze fidi€¢ podprimérného vzristu.

Ekon v.2. byl navrhovan a konstruovan pro prumérné vzrostlého
Clovéka, s tim bylo spjato i respektovani pfislusnych norem a
vyhlasek (Pfedevsim vyhlasky o schvalovani technické zpUsobilosti
a o technickych podminkach provozu vozidel na pozemnich
komunikacich v aktualnim znéni). Cilem bylo, aby Ekon v.2 spinil
veSkeré pozadavky, které byly potfebné k prohlaseni vozidla za
zpUsobilé pro provoz na pozemni komunikaci.

Tato diplomova prace byla zaméfena na navrh tvaru karoserie pro
Ekona v.2. Vyroba samotna zde feSena nebyla, pouze se pfipravily
podklady pro ni (material, technologie vyroby, model pro tvorbu
formy)

Pfi navrhu se vychazelo z puvodniho tvaru karoserie. Zachovala
se pfevazna cast spodni poloviny karoserie. U vrchni poloviny doSlo
ke zvétSeni svétlé vySky a celkové Sifky karoserie, aby se do kabiny
veSel primérné vzrostly ¢lovék a na bocich vznikly deformaéni zény.

Krom navrhu nového tvaru bylo feSeno i uchyceni karoserie na
ram, v tomto uUseku prace bylo spolupracovano s kolegou Bc.
Martinem Mazurou, ktery navrhoval ramovou konstrukci pro Ekona
v.2. Uchyceni karoserie na ram bylo tfeba navrhnout tak, aby spoj
byl dostate¢né pevny a vydrzZzel provozni zatizeni po cely provozni
cyklus vozidla.

Soucasti navrhu karoserie byly i servisni otvory a jejich umisténi,
véetné vstupu pro fidicCe.
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Vysledny navrh byl podroben CFD analyze (Computational Fluid
Dynamics) aby se zjistilo, jestli je z hlediska aerodynamiky funkéni.

Obr. 3. Pfedni pohled na Ekona v.1.
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B) TEORETICKA GAST PRACE

Teoreticka reSersSni Cast byla nejprve zaméfena na feSeni
karoserii lehkych dopravnich prostfedkl, v€éetné designu (celkovy
tvar s pfihlédnutim k celkové hmotnosti, tuhost a uchyceni na ram)
a jejich pripadného uplatnéni v této praci.

Navazovaly materialy, ze kterych by bylo mozZné karoserii
vyrobit a diskuse jejich kladu a zaporu v kontextu karoserie Ekona
vV.2.

Byla zakonCena technologii vyroby vybraného typu materialu pro
konstrukci karoserie Ekona v.2.

Cast teoretickych podkladt byla éerpana z praci formule student
(CVUT i VUT).

Na zakladé téchto podkladd bylo vybrano vhodné feSeni dané
problematiky. Hlavni faktory, které ovlivnili volbu materialu, celkovy
design a technologii vyroby, byly: hmotnost, naroénost vyroby a
cena.

Cilem bylo navrhnout koncept vozidla, ktery bude realizovatelny
v podminkach fakulty strojni CVUT a aby posléze byl schopen
vyhovét vSem podminkam pro uvedeni do provozu na pozemni
komunikaci.

1. Konstrukce karoserii

Karoserie je tou Casti vozidla, kterd ohraniCuje prostory pro
pouZziti vozidla dle jeho uc€elu. Chrani pfed vnéjSimi vlivy posadku,
naklad i jednotlivé ¢asti vozidla, v€etné pohanéciho a pfevodového
ustroji. Musi splfiovat vysoké pozadavky na bezpeénost (deformacni
zény), funkénost (vyhled fidiCe za kabiny, umisténi svétlometu)
a esteti¢nost. [1]

1.1.Zakladni pozadavky na karoserii

Zakladni pozadovanymi vlastnostmi jsou pevnost a tuhost,
vysoka bezpecnost, tésnost a zivotnost konstrukce. Karoserie musi
byt schopna snaSet ruzné druhy namahani, a to po celou dobu
zivotnosti vozidla, bez vzniku poruchy, a pfi pfipadné havarii
dostatecné ochranit posadku.

Z energetického hlediska je idealni, kdyz ma karoserie co
nejnizSi hmotnost a minimalni soucinitel odporu vzduchu (Cx). Tyto
faktory pfimo ovlivni spotfebu pohonnych hmot.

Co se uZivatelské obsluhy vozidla ty¢e, dobfe navrhnuta
karoserie by méla umoznovat dostateCny vyhled z kabiny fidi€e a

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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v pfipadé potfeby umoznovat dobry pfistup k uzitkovym prostorum
vozidla, v€etné k motoru a orgadnum strojového celku.

Karoserie téz zprostfedkovava ochranu pfed vnéjSimi vlivy. Musi
mit tedy dostateCnou tésnost, ktera bude zabranovat proniknuti
vlhkosti a prachu do kabiny a strojnich prostor. Zaroven se ale dba
na dostatec¢né odvétravani kabiny a pfivod Cerstvého vzduchu.

DalSimi dulezitymi vlastnostmi, které karoserie musi mit jsou
dostate¢na zvukova izolace, pohlcovani vibraci a tepelna tésnost.[1]

1.2.Déleni karoserii dle vztahu k podvozku

Toto déleni je adekvatni vzhledem ktomu, Ze jednim
z problému, kterym se tato diplomova prace bude zabyvat, je spojeni
ramu a karoserie (ve spolupraci s kolegou Mazurou M.).

Toto rozdéleni C&leni karoserie na podvozkové, polonosné a
samonosneé.

Podvozkova je upevnéna na ram (strojovy spodek vozidla),
pficemzZ nema nosnou funkci. | bez podvozkové karoserie je vozidlo
schopno jizdy.

Polonosna karoserie se spole¢né s ramem nosnou ¢ast vozidla.
Ram sam o sobé neni schopen samostatné jizdy a je trvale spojen s
karoserii. Tento typ konstrukce je leh€i nez karoserie podvozkova.

Samonosna karoserie kompletné nahradi ram a zcela pfebira
nosnou funkci. Pohanéci soustava a €¢asti podvozku jsou upevnény
pfimo na ni. Je nejleh¢i ze vSech tfi variant a pfi jejim pouziti
dosahuje vysledna konstrukce vysoké pevnosti a tuhosti. [1]

e e,
Pty Bt o O 5

Obr. 4. (zleva) Podvozkova, polonosnd a samonosnéa karoserie [1]

Idealnim pfipadem pro Ekona v.2. by byla samonosna karoserie,
avSak slozitost a komplexnost navrhu takové karoserie pfesahuji
rozsah zaméfeni této prace. Proto byla zvolena karoserie
podvozkova, ktera bylaiu Ekona v.1. a jeji navrh a konstrukce budou
snadno realizovatelné.

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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1.3.Déleni karoserii dle tvaru

Na volbé tvaru karoserie zavisi vysledny odpor vzduchu, a tedy
zakonité i spotfeba paliva. Mezi zakladni typy nalezi karoserie
blatnikova, pontonova, kapotova, polokapotova, bezkapotova a
proudnicova.

NejaerodynamicCtéjSi je karoserie proudnicova. Je feSena tak,
aby vysledny soucinitel vzduchu (Cx) byl co nejmensi. U nejlépe
tvarovanych karoserii (proudnicovych) komeréné vyrabénych aut
nabyva Cx hodnot 0,35 (viz Obr. 4.). [1]

T——r

Obr. 5. (zleva) Blatnikova, pontonova a proudnicova karoserie [1]

Tvar karoserie Ekona v.2. vychazel opét z jeho pfedchudce,
pficemz tvar pavodni kabiny byl velmi podobny tvaru kabiny
ultralightového letounu. (viz Obr. 1., Obr. 2., Obr. 3.). U tvarovani
bylo pfedevSim dbano na dobré aerodynamické vlastnosti a aby nova
karoserie vyvozovala co nejmensSi odpor vzduchu.

1.4.Vyhled fFidi€e z kabiny

Vg wvv s

viem. Tuto problematiku Ize stru¢né shrnout: vidét a byt vidén,
neoslfiovat a nebyt osliovan. Ridi¢ musi mit dostateén& dobry
pfehled o déni na pozemni komunikaci, aby byl schopen bezpecné
fidit vozidlo a byl schopen v&as reagovat na podnéty ovliviaujici
fizeni.

Pfi navrhu tvaru karoserie je tfeba uZz od zacatku pocitat s tim,
kde budou okna, zpétna zrcatka a zakomponovat tyto faktory do
navrhu nové karoserie.

Pfi navrhu vyhledu je tfeba uvaZovat tyto oblasti: pfimy vyhled,
nepfimy vyhled dozadu vnitfinim a vnéjSim zrcatkem a mrtvy uhel.
PfiCemZ je snaha spravnym navrhem co nejvice zmensSit mrtvy uhel
(viz Obr. 6.). [2]

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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Obr. 6. Oblasti vyhledu z kabiny [2]
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2. Materialy karoserii

Materialy pouzivané pfi vyrobé& dopravnich prostfedkld pokryvaji
Siroké spektrum, od nizkouhlikovych oceli, lehkych hlinikovych a
titanovych slitin, az po kompozity.

Jednim z pfednich cild vyvoje novych materiald je snizeni
a s tim spojené sniZzeni zneciSténi prostredi.

Hlavnimi faktory ovliviujicimi spotfebu jsou: rychlost jizdy,
uc¢innost pfevodovky, ucinnost motoru, typ paliva, jizdni odpory
(valivé, vzduchu, stoupani, zrychleni) a v neposledni fadé i napajeni
pfisluSenstvi vozidla (svétla, klimatizace a radio).

V8echny zminéné jizdni odpory, az na odpor vzduchu, jsou
pfimo umérné hmotnosti vozidla. TudiZz sniZzeni hmotnosti vozidla, za
uziti lehCich materiald, muzZe zpusobit vyrazny pokles jizdnich
odporl a nasledné i zlepSeni spotfeby paliva.

Studie ukazaly, Ze sniZzeni hmotnosti vozidla o 10 %, muze vést
az k 8% zlepSeni spotieby.

Snizeni hmotnosti vozidla ma i dalSi benefity, kupfikladu
energie potfebna k akceleraci a deceleraci se sniZuje. Z toho
vyplyva moznost volby kompaktnéjSiho motoru, pfevodovky a
brzdného systému.

Na druhou stranu, sniZeni hmotnosti muzZze vést ke zhorSeni
jizdniho komfortu a bezpecnosti. Tyto parametry vSak lze ovlivnit
designem a spravnou volbou materialu karoserie.

NejvétsSi potencial k snizeni hmotnosti ma ram a karoserie. Ty
spolu tvofi az 60 % celkové hmotnosti vozidla.[3]

Nyni zde budou zminény materialy pouzitelné na vyrobu
karoserii a budou rozebrany aspekty pro a proti jejich pouziti pfi
vyrobé karoserie Ekona v.2.

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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2.1.0cel

NejvétsSimi pfednostmi ocele oproti ostatnim materialim jsou
nizka cena a vysoky modul pruznosti (207 GPa) a vyborna tvarnost.
Ocel se jako material karoserii tohoto typu vozidla vSak pfilis
nehodila. | pfes vSechny své vyhody byla ocel s hustotou
7 870 kg.m-3 pfili§ tézkym materidlem pro pouziti v této aplikaci. [3]

[4]

Obr. 7. Ocelova karoserie Lancia Lambda [5]

2.2.Hlinikové slitiny

V porovnani s oceli jsou hlinikové slitiny mnohem leh¢&i (hustota
2 700 kg.m-3) a dokazou pojmout vice deformacni energie (vztazeno
k jednotce vahy).

Jak tvafené, tak Ilité hlinikové slitiny nachazeji uplatnéni
v automobilovém pramyslu. Od sacich potrubi motorl, pfes skfiné
pfevodovek, bloky motori az po hlavy valcu.

Modul pruznosti hlinikovych slitin se pohybuje nize nez u oceli,
a to okolo hodnoty 70 GPa. To je v8ak vyvazeno nizkou hmotnosti.
Pfi nahrazeni ocelového ramu vozidla hlinikovym, pfi zachovani
stejnych mechanickych vlastnosti, dojde k cca 50 % ubytku vahy.

Co se karoserii ty€e, jsou hlinikové slitiny hojné vyuzivané,
pfedevSim v kombinaci s uhlikem a hof¢ikem.

Avsak nelze nezminit vysokou cenu hlinikovych materiald, ktera
je az 4krat vysSSi nez u oceli. [3]

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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Hlinikové slitiny nebyly vybrany pro vyrobu karoserie Ekona v.2.
pfedevsSim kvuli své cené.

Obr. 8. Celohlinikové télo a karoserie Mercedesu kabriolet SL [6]

2.3.Titanové slitiny

Vyhody titanovych slitin spocivaji pfedevsSim v jejich nizké
hustoté (ergo nizké hmotnosti), vysokému poméru pevnosti ku
hustoté, excelentni korozivzdornosti a schopnosti udrzet si stalou
pevnost i pfi zvySenych teplotach (plati do 500 °C)

Hustota titanu je 4 430 kg.m-3, coz je podstatné mensi nez
hustota oceli. Modul pevnosti je 114 GPa, coz lehce prfesahuje
poloviéni hodnotu modulu pruznosti oceli.

Nejvétsi nevyhodou, stojici v cesté pfi pouziti titanu, je jeho
cena. PFi porovnani s hlinikem muze byt az o 2 fady drazsi.

| kdyz ho jeho vlastnosti silné pfedurCovaly pro konstrukci
karoserie pro Ekona v.2, tak jeho cena a naro¢nost vyvstavajici pfi
praci s nim (obrabéni, svafovani, tvafeni), ¢&ini tuto variantu
naprosto nerealizovatelnou. [3]

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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Obr. 9. Titanova karoseria Icona Vulcan [7]

2.4. Kompozitni materialy

Pfedni vyhodou kompozitnich materialt oproti dfive zminénym
materialum je jejich vaha a pevnost. Pohybuji se na &tvrtinové vaze
ve srovnani s oceli, av8ak napfiklad kompozit s matrici z epoxidové
pryskyfice a jednosmérné orientovanymi karbonovymi vlakny (viz
2.4.1. a 2.4.2.) ma ve sméru orientace vlaken hodnotu modulu
pruznosti 207 GPa, coz je srovnatelné s oceli.

Nutno fict, Ze kompozitni materialy jsou silné anizotropni tzn.
pokud je kompozitni material zatéZovan v jiném sméru, nez bylo
uvazovano pfi navrhovém vypoctu, konkrétné v tomto ukazkovém
pfikladu pficné na vlakna vyztuze, je jeho modul pruZnosti pouze
14 GPa, coz je 0 93,3 % méné nez ve sméru podélném vidken. Na to
je tfeba pamatovat pfi navrhu a nepfipustit zatizeni kompozitniho
materialu v nespravném sméru. [3]

Technologie nutna pfi jejich vyrobé je nenaroéna, pokud se
nejedna o specialni pfipady (viz 3).

Kompozitni materialy se nejvice pfiblizovali zadanym kritériim a
byly vybrany pro vyrobu karoserie Ekona v.2. Nyni zde budou
detailnéji popsany kompozitni materialy, jejich typy, vlastnosti a
technologie vyroby.

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
navrh a konstrukce karoserie - 10 -
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Obr. 10. Uhlikovy kompozitni monokok formule FS.13 [8]

Kompozitni materialy jsou tvofeny dvéma Ci vice sloZzkami
(fazemi), z nichz kazda plni odliSnou funkci a ma jiné materialové
vlastnosti. Kdyz se tyto slozky spoji dohromady, vznika takzvany
synergicky efekt a vysledny material méa vlastnosti lepSi nez
jednotlivé faze samostatné. Faze se déli na matrice a vyztuze. [9]

2.4.1. Matrice

Jedna se o spojitou fazi, ktera zajistuje celistvost kompozitniho
télesa (spojeni vyztuznych fazi), v€etné ochrany pfed vnéjsSimi vlivy.
Udava téz tvar vysledného vyrobku a poméaha roznést zatizeni na
jednotlivé vyztuzné faze i mezi nimi. V automobilovém pramyslu se
nejvice pouzivaji matrice polymerni. Ty jsou vyrazné poddajnéjSi nez
vlakna, pevnost v tahu polymernich matric je az o dva fady nizsi nez
u vyztuzné faze. Polymerni matrice se déli na dvé zakladni skupiny,
reaktoplasty (termosety) a termoplasty.

Reaktoplasty se tepelné vytvrzuji k dosaZeni pozadovanych
vlastnosti. Jednad se o chemickou reakci, pfi které dochazi
k nevratnym zménam v materialu. Vyhodou je, Ze pfi opétovném
zahtati uz nedochazi k chemickym zménam a material zuUstava
nadale v pevné fazi. Diky tomu jsou matrice z reaktomplastl vice
odolné proti creepu a tepelnému namahani. Nevyhodou je, Ze se
musi specialné uchovavat, aby nedochazelo k jejich degradaci.

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
navrh a konstrukce karoserie - 11 -
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Pouzivaji se v konstrukénich aplikacich vlaknovych kompozita (viz
2.4.2.)

Termoplasty pfi zahfati nad kritickou teplotu méknou a jsou
tvarovatelné, avSak nedochazi k chemické reakci a proces nataveni
a tuhnuti je teoreticky nekonecné opakovatelny. Tudiz pfi opétovném
zahfati nad kritickou teplotu dochazi k te€Ceni a méknuti (snizuje se
modul pruznosti a konstrukce ztraci svij puvodni tvar). DalSsi
nevyhodou je jejich vysoka viskozita (o 2-4 Ffady vétSi nez u
reaktoplastl). To muze zpusobovat defekty jako tvorba bublin nebo
nesmoceni vlaken vyztuze. Tomu se da =zabranit pouzitim
pfedimpregnovaného vlakna, tim ovSem naroste i cena pouzitého
materialu.

Termoplastické matrice vSak disponuji skvélou taznosti a daji
se uchovavat v nespecifickych podminkach neomezené dlouho.

Obecné pozadavky na matrici jsou dobra adheze (pfilnavost)
k vyztuzné fazi a dobra taznost (€).

Nejpouzivanéjsi matrice jsou za reaktoplasty nenasycené
polyestery (UP), vinylestery (VE) a epoxidy (EP) a za termoplasty
polypropyleny (PP) a polyamidy (PA). [10, 11]

Tabulka 1. Mechanické vlastnosti vybranych reaktoplastu [11]

P E Rm &
103 kg.m-3 GPa MPa %
S[FRL T 1,1-1.4 2.1-6,0 25-90 1-10
pryskyfice
Polyestery 1,1-1,5 1,3-4,5 45-85 15
Vinylestery 1,1-1,2 2,9-4,2 30-120 1-7

Tabulka 2. Mechanické vilastnosti vybranych termoplastd [11]

[o} E Rm €

103 kg.m-3 GPa MPa %
Polypropyleny 0,9 1,1-1,5 28-41 10-700
Polyamidy 1,42 2,4-2,8 76-83 60-300

p — hustota, E — modul pruznosti, Rn — mez pevnosti, &€ — taznost

2.4.2. Vyztuze

Je to tvrdSi, tuzsi, pevnéjSi a nespojitd faze kompozitnich
materialt. Vytvari nosnou strukturu, ktera zachycuje zejména tahové
napéti. Typ a orientace vyztuze udava mechanické vlastnosti
vysledného kompozitu (celkova pevnost, houzevnatost). Proto bude

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
navrh a konstrukce karoserie -12 -
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vhodné rozdélit zkoumané kompozitni materialy dle geometrie a
orientace vyztuzné faze.

Toto déleni vyztuZze rozfazuje kompozitni materialy na
casticoveé, skeletové a vlaknove.

Casticové vyztuze mohou byt tvaru koule, krychle, kvadru etc.
Jsou v matrici dispergovany nahodné nebo s prfednostni orientaci.
Podili se téz na pfenosu namahani, stejné jako vlaknové vyztuze,
ale v podstatné mensim méritku. Jejich hlavni funkci je omezovani
rozvoje plastickych deformaci v kompozitu, zvySuji tim mez kluzu,
mez pevnosti a tvrdost. Ovliviuji téz elektrickou a tepelnou vodivost
vysledného kompozitu.

Skeletové kompozity jsou tvofeny poérovitou matrici vyplnénou
souvislym nosnym skeletem. [12]

PATRICE VYZTUZNY SKELET

Obr. 11. Césticovy a skeletovy kompozitni material [11]

VIaknové vyztuze jsou utvary, které maji délkovy rozmér
nasobné vétsSi nez prufezovy. Pevnost vlakna je vzdy vétsSi nez
pevnost stejného materialu v kompaktni formé. Je to kvuli malému
pficnému prafezu vlidakna. Tenké vlakno (pramér 10° az 102 um),
majici oproti stejné dlouhym vlaknum vétSich pramérd podstatné
mensi povrch i obsah, neumozni vznik velkych vrozenych vad a
povrchovych poruch. Defekty existuji pouze v podobé
submikroskopickych az mikroskopickych trhlin a dutin. Ty jsou
pfednostné orientovany v podélném smeéru vlakna.

VIakna se technologicky vyrabéji ve svazcich, kde je rozdéleni
téchto trhlin a dutin nahodné. Nasledkem toho vznikaji lokalni
koncentrace napéti a nékteré vlakna ve svazku prasknou jiz pfi
poCatku zatéZzovani. Z toho duvodu se uvazuje prumérna pevnost
vlaken ve svazku mensSi, nez je pevnost jednoho vliakna. [11, 12]

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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/'15(""' FAKULTA DIPLOMOVA PRACE KONSTRul(J)SvT&pNVi

\ g’fﬁ’\?‘;nm A CASTi STROJU

/ kompozity

vlaknové casticové |
v orientované astice neorientované ¢astice
4
jednovrstvé | vicevrstvé

/ '\’ .l
hybridy lamindty

Uhlikova tkanina s

¥ i }
dlouhovliknové kratkovldknové
o "
jednosmérné dvousmémeé nahodile orientovana

orientovana vldkna orientovand vlidkna orientovana vldkna vlakna

o gt
e
Py
KR IGRTRE

Obr. 12. Déleni vlidknovych kompozitu dle typu a orientace vidken [12]

NejvyuzivanéjsSi jsou vicevrstevné kompozity, skladajici se
z vice r0zné orientovanych vrstev jednosmérnych vliaknovych
kompozitl. Pokud jsou materialy jednotlivych vrstev stejné, jedna se
o laminaty, pokud jsou vrstvy z rozdilnych typu viaken jedna se o
hybridy. [12, 13]

Tabulka 3. Mechanické vlastnosti vybranych vliaken [11]

o) E Rm €

10%kgm=3 | GPa | MPa | %

Skelné vlakno-E (vysoce tuhé) 2,54 72,4 | 3500 | 2,5
Skelné vlakno-S (vysoce pevné) 2,48 85,5 | 4600 | 2,5
Uhlikové vlakno-E (vysoce tuhé) 1,9 390 2100 | 0,7
Uhlikové vlakno-S (vysoce pevné) 1,9 240 2500 | 0,7
Borové vlakno 2,63 385 2800 | 0,8
Aramidové vlakno 1,5 130 2800 | 2,5

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
navrh a konstrukce karoserie -14 -
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Jednotliva vlakna jsou spfadana do pramenu a ty pak tkany do
riznych textilnich vazeb. Nebo Ize alternativné jednotlivé prameny
sdruzovat do rovingu. Jedna se o paralelné jdouci prameny navijené
bez zakrutu. Ci Ize pouzit vlakna samostatné tzv. filamenty.

Volba typu textilni vazby ma vliv na vysledné vlastnosti
kompozitu, jmenovité pevnost a tuhost. Vazba je téz vybirana
s ohledem na tvarovou CcClenitost formy, jelikoz nékteré vazby jsou
poddajnéjsi a jiné tuzsi. Zakladni tfi typy vazeb jsou platnova,
keprova a atlasova.

Platnova vazba vlaken je nejpevnéjsi a také nejméné poddajna
pfi tvarovani. Je to nejbé&znéji pouzivana textilni vazba.

Keprova vazba vlaken umoziuje lepSi tvarovani tkanin nez
planova, ovSem vlakna musi mit mékkou povrchovou upravu.

Atlasova je nejméné pevnou textilni vazbou vlaken. Povrch
tkaniny je hladky a leskly s dlouhymi ploSkami. AvSak umoznuje
dosahnout velkého objemového podilu vlaken ve vysledné
vrstvé kompozitu a téméf se nevlni. Je dobfe tvarovatelna (splyva)
a zaroven diky velkému podilu vlaken umoznuje ziskani pevnéjsSiho
a tuzsiho vysledného kompozitu nez za uziti pfredchozich vazeb.

DalSim druhem kompozitnich vyztuzi s pfednostné
orientovanymi vlakny jsou pleteniny. Pletenim, resp. hackovanim lze
dosahnout i prostorové vazby vliaken. [13]

G" B/8 HE 8
/, RSNG| DN ¢

/ 5
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Obr. 13. Vazby tkanin (zleva): Plano, Kepr, Atlas [14]

Kromé tkanin a pletenin existuji i netkané textilie, tzv. rohoze.
Jsou tvofeny delSimi kontinualnimi vlakny nahodné orientace, nebo
kratS§imi sekanymi prameny. Sekana vlakna jsou pro udrzeni
konzistence spojena pojivy, ktera jsou rozpustna v matriénich
materialech. U rohozi z dlouhych vlaken neni tfeba vzajemnou
polohu vlaken zajiStovat pojivem, protoze jednotliva vlakna jsou do
sebe zamotana. RohoZe jsou dobfe tvarovatelné a lze je pouZzit i na

Vg wvoiwv s

tkaniny a pleteniny. [13]

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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Obr. 14. Rohoz z kontinualnich skelnych vidken [15]

2.4.2.1. Skelné vliakno

Jedna se o nejbéznéjsSi material na poli kompozitnich vyztuzi.
Vysoka pevnost, odolnost proti pusobeni vnéjSich vlivl, skvéla
unavova odolnost a nizka cena, to vSe jsou benefity, kterymi bude
vysledny kompozit disponovat, pokud se pouzije skelné viakno jako
vyztuzna faze.

Pouziva se ve dvou zakladnich provedenich, S (vysoce pevné
vlakno) a E (vysoce tuhé vlakno) a vyuziti nachazi vétSinou
v kompozitech s epoxidovou matrici. [11, 13]

Al > SN e

Obr. 15. Rolet tkanin a rovingl ze skelnych vliaken [16]

2.4.2.2. Uhlikové vlakno

Je silné anizotropni a pokud se zatézuje ve sméru kolmém na
osu vlakna, tak muze modul pruznosti klesnout az na daroven
polykrystalického grafitu (10 GPa).

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
navrh a konstrukce karoserie - 16 -
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Oproti skelnému viaknu je kfehéi a kvlli tomu se musi vyrabét
v tenc¢ich pramenech. MenSi priméry viaken totiz Ize I1épe ohybat a
umozni se tim vyroba tkanin a pletenin.

NejsignifikantnéjSim kladem uhlikovych vliaken je jejich velmi
vysoka unavova zivotnost. Pfi zatézovani ve stejnych podminkach,
kdy by skelné vliakno vydrzelo 107 cyklu, uhlikové viakno vydrzi 108
cyklu. Maji velmi nizkou hmotnost a vysokou pevnost ve sméru
podélném na vlakna. Dokazou téz skvéle absorbovat razy.

Stejné jako skelné vlakno se vyrabi ve dvou zakladnich
variantach E a S. [11, 13, 17]

>
-~
«
L
*
“~
-
.
L
\ A

pPPPIPP0999

’

Obr. 16. Uhlikovy tkanina [18]

2.4.2.3. Béorové vlakno

Ma dobrou adhesi k matricim. Kvuli vysoké hustoté disponuje
nizkou mérnou pevnosti. NejvétSi nevyhoda je v neohebnosti
borovych vlaken, zplsobena jejich velkym pramérem. Kvili tomu je
nelze tkat ani plést.

Vyuziti nachazi v ploSnych konstrukcich, kde je zapotfrebi
vysoka tuhost a neni tfeba vlakna ohybat. [13]

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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Obr. 17. Bérové viakno v hlinikové matrici [19]

2.4.2.4. Aramidové vlakno

Jedna se o aromaticky polyamid (organicky polymer) s vysokou
pevnhosti a malé mérné hmotnosti. Pfesné slozeni je chranéno
obchodnim tajemstvim. Znamé je i pod obchodnim oznacenim kevlar,
¢i Twaron.

VyznacCuje se velkou odolnosti proti abrazi a schopnosti se
plasticky deformovat, pfi pusobeni sily kolmo na osu vlakna
(vyuzivano u neprlstfelnych vest).

Nevyhodou je jeho vysoka cena a hydroskopi¢nost, kvali té musi
byt aramidova vlakna pfed impregnaci vysuSena. [11, 13]

2.5.Volba materialu

Pro vyrobu karoserie pro Ekona v.2. byla zvolena epoxidova
matrice v kombinaci se skelnym vlaknem. Jedna se o kompozit bézné

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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pouzivany v mnoha aplikacich a je tedy velmi snadné pofidit
pfislusny material v pfijatelné cenové relaci coz bude kliCové pfi
vyrobé. Tato kombinace téz zajisti dobré propojeni jednotlivych fazi,
jelikoZz epoxidova matrice ma dobrou pfilnavost ke skelnym viaknim.

Neni tfeba pouzivat pevnéjSi a odolnéjSi materialy, jelikoz
karoserie samotna nebude pfiliS namahana. To také umozni pouziti
pouze 2-3 vrstev vyztuze s dlouhymi orientovanymi vilakny
s platnovou vazbou. To téz zajisti udrzeni tvaru karoserie, pfi
zachovani nizké hmotnost.

Takto zvoleny kompozitni material zarucCi i poZzadovanou tésnost
karoserie a zabrani pusobni vnéjsich vlivu na strojovy vnitfek vozidla
a kokpit fidiCe.

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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3. Technologie vyroby kompozitnich materialu

Volba vhodné technologie vyroby ovliviuje vysledné
mechanické vlastnosti dilu a ma majoritni podil na celkové cené.

UrCujici parametry pro vybér spravné technologie jsou:
sériovost vyroby, velikost a tvarova variabilita vyrobku, potfebna
kvalita povrchu, pozadované mechanické vlastnosti (pfedevSim
pevnost a houzevnatost) a naklady na vyrobu. Nutné je pamatovat
na spravné spojeni vyztuze a matrice, pokud se zvoli Spatna
technologie, mohou v kompozitu vznikat defekty jako nesmocena
vlakna a vzduchové bublinky. Ty mohou vyrazné naruSit homogenitu
vysledného materialu a mohou vést ke kolapsu celé konstrukce.

Pfi vyrobé karoserie pro Ekona v.2. bylo nutné, aby zvolena
technologie byla cenové pfijatelna a proveditelna v prostorach FS-
CVUT (viz B).

3.1. Ruéni kladeni za mokra

Jedna se o zakladni zpUsob vyroby kompozitu. Tato technologie
je velmi nenaroc¢na, co se tyCe pozadovaného vybaveni a ceny. Lze
vyrobit i rozmérné dily slozitého tvaru pfi zachovani pfijatelné
kvality. Touto technologii byla vyrabéna karoserie pavodniho Ekona
v.1l.

Nevyhodou je Casova narocnost technologie a nehomogenita
vysledné struktury.

Zakladem této technologie je forma, muze byt jednodilna nebo
vicedilna (viz Obr. 19.)

——

Obr. 19. Dvoudilnéa forma karoserie p&vodniho Ekona (Horni,
spodni)

Forma vychazi z navrhového modelu dilu. U nizkosériové a
prototypové vyroby se forma vyrabi nejCastéji ze dfeva, rGznych pén,
tmeld, polystyrenu, €i laminatd samotnych. Strana formy, ktera je
v kontaktu s vyztuzi a matrici, se musi specialné povrchové upravit,

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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kvuli zajisténi pozadované kvality povrchu ale hlavné snadnému
vyjmuti/sejmuti finalniho vyrobku. Povrchova uprava je zajisténa
gelcoatingem (povlakovanim).

Pokud bude vytvrzovani probihat pfi zvySenych teplotach, je
tfeba i formu samotnou stabilizovat na pozZzadovanou teplotu.

U vicedilnych forem se musi délici roviny osadit Cepy pro pfesné
usazeni jednotlivych dild.

A pokud pfi vytvrzovacim procesu dochazi k velkym pnutim
v materialu, musi byt i forma dostate¢né robustni, aby témto pnutim
odolala a zachovala tak tvar vysledného vyrobku.

Pfipravena forma se vylozi jednou vrstvou tkaniny nebo rohoze
a pak se prosyti pfisluSnou matrici pomoci stétecku &i valeCku. Mezi
kladenim jednotlivych vrstev musi byt pfislusny €asovy odstup pro
zajiSténi patficného vytvrzeni vrstvy. Po ztvrdnuti pfedchozi vrstvy
se pokracuje kladenim vrstvy dalSi. Vkladany material kopiruje
geometrii formy a tim se dosahuje pozZadovaného tvaru finalni
soucasti.

Vytvrzovani laminatu u ruc¢niho kladeni probiha ve vétsSiné
pfipadl za pokojové teploty a bez aplikace tlaku, avSak teplota muze
byt zvySena na doporuceni vyrobce matrice. Vyjimkou pro pouziti
tlaku jsou sendviCové konstrukce, které jsou tvofeny zabudovanim
lehkého jadra (péna, vostina, balza) do vrstev laminatu. U téch je
tfeba vytvofit pfitlak tkaniny na jadro pro zajisténi spravného spojeni
jednotlivych fazi.

Pfi ruénim kladeni se nejCastéji pouzivaji vyztuze ze skelnych,
uhlikovych, nebo aramidovych viaken. Jsou vétSinou ve formé tkanin
a rohoZzi. Matrice pouzivané v tomto pfipadé jsou polyesterové nebo
epoxidové pryskyfice. [21]

Ruéni kladeni/ hand lay-up

Matrice

Vytvrzujici tkanina

\N—a
nebo rohoz

Vytvrzeny gelcoat

Pritlacny valecek ®»
nebo stétecek .

Obr. 20. Ruéni kladeni kompozitu do negativni formy [21]
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3.2. Strikani

Technologie stfikani je vhodna pro vyrobu stfednich az velkych
dila, které nejsou pfilis tvaroveé slozité. Optimalni vyuziti nachazi ve
vysokosériovych vyrobach, diky tomu, Ze Ize nanasSet velké mnozstvi
materialu najednou a cely proces lze automatizovat.

Princip spociva v pneumatickém nanaSeni sekanych pramenu
vyztuZze a souCasné pryskyfice opét do formy (viz3.1.). Nanasi se
specialni stfikaci pistoli. Lze ru¢né i strojné.

Nevyhodou je vysoké mnoZstvi odpadniho materialu a velké
vstupni naklady na pozadované strojni zafizeni. [21]
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Obr. 21. Technologie stfikani kompozitu [21]

3.3.Lisovani za studena

Proces probiha za uziti relativné nizkého tlaku (3-100 kPa) pfi
pokojové teploté. Opét se zde pouzivaji formy. Ty nejsou vyhfivané,
takze je lze vyrabét z cenové dostupnych materialtd (laminat, plech
etc.). Formy jsou dvoudilné a pozZadovaného tlaku se dosahne
pouzitim Sroubovych spojek nebo hydraulickych valcl. Negativni
forma se vylozi tkaninou a naimpregnuje se matrici. Pouzivaji se
skelné a polyesterové tkaniny. Pak se pfitladi forma pozitivni a je
vyvinut pfislusny tlak. Vysledny kompozit ma oboustranné hladky
povrch.

Technologie je cenové nenaroCna a schopna zajistit dobrou
kvalitu povrchu a lze ji vyrabét i tvarové slozitéjsi dily. [21]

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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Lisovani za studena / Press moulding

Pritlacna sila
(Sroubeni / Hydraulicky valec)

Pozitivni

—_—
forma

Vyztuz
ipregnovana
matrici

Negativni —»—
forma

Obr. 22. Lisovani kompozitu za studena [21]

3.4.Lisovani pomoci vakua

Tato metoda se voli, pokud je tfeba zvySit obsah vyztuze a odsat
pfebytecnou matrici z kompozitu, pfipadné pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti vysledného vyrobku. V pfipadé
sendvi¢ovych konstrukci se pouziva k vytvofeni dostatec¢ného
pfitlaku pro spravné spojeni tvrdého jadra a laminatu.

Matrici prosycena vyztuz se aplikuje do formy stejnym zpUsobem
jako u ru¢niho kladeni a na posledni vrstvu prosycené vyztuze se
aplikuje strhavaci tkanina, ktera usnadni dalSi operace s laminatem,
nebot ji 1ze po vytvrzeni odtrhnout a odhaleny povrch je mozZno bez
dalSich uprav (odmasStovani, brouSeni a zdrsinovani) dale vyuzivat,
kupfikladu ke kladeni dal8i vrstvy ¢&i k lakovani. Nasleduje
perforovana separacni folie a odsavaci rohoz, ty slouzi k odsati
pfebyte¢ného matricniho materialu a pfipadnych vzduchovych
bublin. Nakonec se aplikuje vakuovaci folie, ktera se musi po obvodu
pecClivé utésnit, aby nedochazelo k nasavani vzduchu z okoli a
vzniku nezadoucich bublin.

Evakuace vzduchu a nasledny pfitlak jsou vyvozovany relativné
malym podtlakem (0,3-0,9 bar) a formy tedy nemusi byt robustni a
jsou nakladové nenaro¢né (lze pouzit totozné formy jako u
technologie ru¢niho kladeni).

Vyuzivaji se tkaniny ze skelnych nebo uhlikovych vlaken a jejich
kombinace (hybridni vyztuZz) a polyesterové nebo epoxidové
pryskyfice.

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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Tato technologie nevyzaduje vysoké vstupni naklady do
vybaveni, vyjma vakuové pumpy. Vysledny dil ma oboustranné

hladky povrch s vysokym obsahem vyztuze a velmi dobrymi
mechanickymi vliastnostmi. [21]

Lisovani pomoci vakua / Vacuum bagging
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Obr. 23. Lisovani kompozitu pomoci vakua [21]

3.5.Lisovani v autoklavu a vakuové peci

VAN

Je to nejnakladnéjSi a nejslozitéjSi technologie kterou Ize
k vyrobé laminatovych konstrukci pouzit. Vychozim materialem jsou
pouze prepregy (viz3.5.1.) na bazi skelnych, uhlikovych i
aramidovych vlaken v kombinaci s epoxidovymi matricemi. Skladba
vrstev je totozna jako u lisovani vakuem. AvSak forma musi byt
stabilizovana vysokou teplotou, jelikoz dil bude vytvrzovan
v autoklavu nebo vakuové peci a dojde k podstatnému zvySeni
teploty.

Vytvrzovani ve vakuové peci probiha tak, ze do pece je vliozen
pfipraveny dil ve formé se stejnou pfipravou jako u vakuového
lisovani, pak nastane evakuace podtlakem vzduchu z formy a pec se
zahfeje na pozadovanou vytvrzovaci teplotu (120-200 °C). Cely
cyklus trva do hodiny a vysledna kvalita je velmi dobra.

Vytvrzovani v autoklavu je pouzivano pro ziskani dilu excelentni
kvality. Stejné jako u vakuové pece je nejprve podtlakem odstranén
vzduch z formy, ale pak je jeSté postupné zvySovan tlak v celém
autoklavu na cca 6 bar. Pec musi byt velmi robustni, aby vydrzela
dany pfetlak. Také nahfati na pozadovanou teplotu trva podstatné
déle nez u vakuové pece a cely proces vytvrzeni je proto Casové
naro¢ny (v rozmezi nékolika hodin). [21, 22]

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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Obr. 24. Vakuova pec (vlevo) a autoklav (vpravo) [22]

3.5.1. Prepregy

Jedna se o tkaniny pouzivané pro technologii autoklavu a
vakuove pece. Jsou to zasadne tkaniny, které byly
pfedimpregnovany pryskyfici (matrici). Musi se wuchovavat pfi
snizenych teplotach (cca — 20 °C) a to po dobu nejvy$e 6 mésicu,
aby u nich nedochazelo k postupné degradaci. Pfed pouzitim se musi
nechat rozmrznout a mohou se i nahfat pro zvétSeni lepivosti a
snazsiho nanaseni do formy.

Diky tovarni pfedimpregnaci jsou vlakna dokonale smocCena a
nedochazi ke vzniku vzduchovych bublin a jinych defektl spojenych
s nedokonalym prosycenim vyztuze matrici, jako u pFfedchozich
technologii. Dalsi vyhoda je velky podil vyztuze ve vysledném
kompozitu.

Jsou urceny hlavné pro kusovou vyrobu a dily z prepregovych
tkanin dosahuji excelentnich mechanickych vlastnosti a jsou
pouzivany ve vSech odvétvi, kde je potfeba vysoka kvalita materialu
(zdravotni, kosmické, vojenské). [21, 22]

3.6. Technologie sendviéovych konstrukci

Jedna se o technologii, kterou je mozné vyuzit obecné pfi
laminovacich procesech lisovani za studena, pomoci vakua nebo
pomoci autoklavu. Vysledna konstrukce se vyznacuji vysokou
pevnosti a tuhosti pfi zachovani nizké hmotnosti. Principem je
vlioZzeni lehkého jadra mezi kompozitni potahy. Jadro je odolné proti
smykovému namahani a prfenasi tento typ zatiZzeni mezi potahy.
Potahy maji vysokou tuhost a pevnost v tahu a tlaku.

Jadra jsou nejCastéji vyrobena z vostiny, balzy nebo tvrzené
pény a potahy jsou vlaknové kompozity.

Ohybova tuhost sendvi¢e je uUumérna druhé mocniné jeho
tloustky. AvSak hmotnost se pfi zvétSeni tloustky témér nemeéni. Je

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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to diky nizké hustoté jadra (obvykla hustota je 80 kg.m-3). [12, 22,

23]

Kompaktni Tlouitka jadra | Tloustka jadra
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ohybu ’ : -
Hmotnost 1.0 1.03 1.06

Obr. 25. Mechanické vlastnosti sendvicové struktury v zavislosti na
tlousStce jadra [22]

Vysoka tuhost a dobra ohybova pevnost nejsou jedinymi
benefity. DalSi jsou vysoka unavovou odolnost, odolnost proti Sifeni
trhlin, odolnost proti razam, odolnost proti ohni a teplena a akusticka
izolace. Tyto faktory jsou ovlivhéné vybérem materialu jadra.
Obecné se da ale uvazovat, Zze materialy dnes pouzivané pfi vyrobé
sendviCovych struktur témito vyhodami disponuiji.

vvvvvv

Vg v v,

geometrie. [23]

Piivod k vakuove
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Obr. 26. Technologie vyroby sendvi¢ové struktury z prepregu
vakuovym lisovanim [22]

3.7.Lisovani za tepla

Provadi se za zvySené teploty a tlaku, pfiCemz teplota je
obdobna autoklavu a tlak dosahuje hodnot 0,1 - 3 MPa. Pouzivaji se
dvoudilné a vicedilné kovové formy s leSténymi nebo chromovanymi

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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povrchy. Vyhfivani je realizovano elektricky nebo topnym mediem.
PfisluSny tlak je vyvozovan hydraulickymi lisy.

Postup je stejny jako u lisovani za studena, co se tyCe pfipravy
kompozitu do formy. OdliSuje se vstupnim materidalem. Pouzivaji se
prepregové rohoze, lisovaci tésta a lisovaci smési. Pojivem jsou
matrice na bazi polyesterovych a vinylesterovych pryskyfic. Prepreg
se do formy vklada v ¢astec¢né vytvrzeném stavu. Pfi plUsobeni tlaku
a teploty je material ve formé schopen dalSiho toku. Diky tomu se
dokonale zaplni vSechny dutiny.

,Lisovani za tepla je jednou z nejproduktivnéjs§ich vyrobnich
technologii pro velkosériovou vyrobu malych a stfedné velkych dila.
Vyhodou jsou kratké vyrobni cykly (v Fadu minut), vysoka
reprodukovatelnost kvality a rozmériG a moZnost automatizace
procesu.”

Nevyhodou je velmi vysoka pofizovaci ceny list a forem. [21]

Lisovani za tepla/ Hot press moulding

Pritlacna sila
Vyhrivana pozitivni forma (Hydraulicky lis)

Prepreg-lisovaci rohoz

Vyhrivana negativni forma —
Obr. 27. Lisovani za tepla [21]

3.8.Technologie vyroby

Ze zminénych technologii byla pro vyrobu karoserie Ekona v.2.
vybrana technologie ru¢niho vakuového lisovani. JelikoZz sériovost
nepfesahne 5 kusu, bylo mozné zvolit neautomatizovanych procesu.

JelikoZz karoserie Ekona v.2. bude obsahovat sendvicovou
strukturu, bylo tfeba zvolit technologie vakuového lisovani pro

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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zajisténi dostateé¢ného pritlaku kvlli spravnému spojeni jednotlivych
fazi.

Vybrany zpusob vyroby téz zajistil dostate¢nou kvalitu vysledné
konstrukce, v€éetné kvality textury povrchu.

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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C) ANALYTICKA GAST PRACE

Prakticka ¢ast byla zaméfena na navrh tvaru karoserie Ekona
v.2. a jeji vymodelovani CAD prostfedi (Autodesk Inventor).
Soucasti prace byla i vyroba prototypového modelu.

Nejprve byla zdigitalizovana karoserie Ekona v.1l, ktera byla
nasledné pouzita jako $ablona pro tvorbu nové karoserie dle
poCateCniho zadani (viz A). Dale byla na hotové karoserii provedena
CFD simulace pro zjisténi aerodynamickych vlastnosti.

A nakonec byl vyroben prototypovy model v méfitku 1:5, ktery
poslouzil pro lepSi vizualizaci vysledného tvaru a kontrolu navrhu.
Vyroba karoserie samotné nebyla soucasti této prace, pouze se zde
pfipravily kompletni podklady k umoznéni jeji vyroby.

4. Karoserie Ekona v.1.

Karoserie puvodniho Ekona vychazela z trupu ultralightového
letounu. Nepfepokladalo se, Ze by puvodni Ekon byl uveden do
béZného provozu, takze jeho Kkaroserie nedisponovala misty
k uchyceni osvétleni, neméla dostateénou ochranu pfed pfipadnou
havarii (deformacni zény) a nebyla uzpusoben svou velikosti pro
prumérné vzrostlého Fidice.

Vstupni otvor byl zakryt tvarovanym plexisklem, které bylo uplné
odnimatelné.

Obr. 28. a Obr. 29. Vstup do kabiny zakrytovany / nezakrytovany

Servisni otvory byly nahrazeny plné odnimatelnou zadni Casti
karoserie, pod kterou se nachazel motor a zadni naprava.

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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Obr. 30. a Obr. 31. Odnimatelnda zadni ¢ast karoserie

Pfedni naprava prostupovala karoserii a byla uchycena na ram.
Pficemz u puvodni verze nebylo feSeno odpruzeni a naprava byla
pevhna bez odpruzeni. Karoserie méla na kazdé strané pouze 2
otvory. Jeden na nosnou ty€¢ a druhy na fidici tahlo.

Obr. 32. a Obr. 33. Otvory v karoserii pro pfedni napravu a fizeni

Zpétné zrcatko bylo na karoserii pouze jedno, a to na levé strané
ve smeéru jizdy.

i\ o 1 r=412A |
Obr. 34. a Obr. 35. Pohled na predni zpétné zrcatk

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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4.1.Sken plvodni karoserie

Forma plvodni karoserie byla pouzita jako Sablona pro tvorbu
3D modelu karoserie na Ekona v.2. Pomohla udrzet spravné rozméry
a méfitko pfi modelovani.

Ale pokud by byly dané rozméry z formy méfeny v realu a pak
dle nich modelovano, tak by to bylo ¢asové velmi naro¢né a nékteré
hodnoty Ci tvary, by nebylo mozné zachytit klasickymi méfenimi.

Proto byl model pfeveden do digitalni podoby za pomoci
3D skeneru. To umoznilo komplexni a pfesné zachyceni pfisluSnych
tvard.

Bylo vyuZito skenovaci zafizeni zapuj¢ené z ustavu
konstruovani FS-CVUT. Skenovana ovéem nebyla samotna karoserie
ale jeji dvoudilna negativni forma.

Obr. 36. Skenovani spodni ¢asti formy padvodniho Ekona

S pomoci kolegy M. Mazury byla naskenovana horni a dolni ¢ast
formy.

Vysledny sken se musel nejprve upravit, aby ho bylo mozné
pouzit pro tvorbu referenéniho modelu.

Pro dpravu byl pouzit Solidworks a nasledné Autodesk
Meshmixer. Solidworks byl vyuzit pouze k pfevedeni typu formatu
souboru, aby skeny byly citelné pro Autodesk meshmixer, kde
probihaly nasledné upravy.

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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Obr. 37. Neupraveny sken spodni ¢asti formy karoserie

Obr. 40. Neupraveny sken horni ¢asti formy karoserie (Pohled
2)

Na obrazcich ze softwarového prostfedi Autodesk meshmixer je
vidét, Ze sken neni dokonaly, vyskytuji se na ném ploSky, které

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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vznikly chybnym naskenovanim, ty levituji v prostoru okolo. Dale pak
skener v urcitych mistech nebyl schopen zachytit povrch kvdali
pfiliSnému lesku, a proto byly scany déravé (,prozrané rzi“). (napf.
ploutev spodni formy karoserie viz Obr. 38.)

Sken byl upraven a ,oc€istén od nedistot“. Mista, kde byl sken
nekompletni, byla vyplnéna (barevné oblasti viz Obr. 41.), tam kde
byl sken vice nekompletni a diry byly jiz pfili§ velké a okraje uz
nelezely v jedné roviné, nez aby je zacelilo prosté vyplInéni diry, byly
vytvarovany patficné zaplaty (ploutev zadniho kola viz Obr. 42.).

Obr. 41. Sken spodni formy opraveny

Obr. 42. Sken spodni ¢asti formy opraveny — detail zadni ploutve

Takto upraveny model byl jiz pfipraven pro export do
softwarového prostfedi Autodesk Inventor. Kdyz byl v3ak
exportovan, zjistilo se, Ze se jedna o plochu sloZzenou z vice nez 1
milionu zakladnich ploSek (trojuhelniky). Takto objemny model neni
mozné pouzivat v realném Case v prostfedi Inventoru, aniz by
nehrozilo zahlceni operaéni paméti. Sken se tedy musel

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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v meshmixeru dale wupravit, konkrétné bylo nutné zredukovat
mnozstvi zakladnich plosek. PocCet byl zmenSen na 400 tisic
zakladnich ploSek a takto upraveny sken uz byl pouzitelny pro dalsi
praci bez hrozby zahlceni paméti.

Obr. 43. Sken spodni ¢asti s redukovanym mnozstvim zakladnich
plosek

Simultanné s témito upravami spodniho dilu formy byl upraven
i vrchni dil formy karoserie.

4.2. Tvorba referenécniho CAD modelu

Upravené skeny vrchni a spodni formy byly exportovany do
prostfedi Autodesk Inventoru. | kdyZz se v meshmixeru upravené
skeny jevily jako plochy, tak ve skuteCnosti se jednalo o jemné sité,
které mély mezery mezi jednotlivymi uzly pouze graficky vyplnény.

Proto musel byt vioZzeny sken (sit) pfeveden na plochu, s kterou
bylo mozné dale pracovat a umoZznit vymodelovani ,plného” télesa.

Byla vyuzita funkce ,Pfizpisobit plochu sité“ To umoznilo
oznacit ¢ast sité a ve vybrané oblasti ji nahradit plochou. Opét kvuli
velikosti operacni paméti neSlo oznacit celou sit najednou a bylo
tfeba ji rozdélit do 9 usekd.

Obr. 44. Upraveny sken spodni formy — sit (Autodesk Inventor)

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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Obr. 45. Upraveny sken spodni formy nahrazeny plochami

Za pomoci ploch uz bylo mozné pomoci ofiznuti ziskat model
.,pIného” télesa.

Obr. 46. ,Plny”“ model spodni formy

Diky tomu, Ze byla naskenovana negativni forma, bylo mozné
sken takto vyuZzit a vysledné ofiznuté téleso uz mélo pfimo tvar
karoserie puvodniho Ekona.

Stejné upravy jako u spodni karoserie byly provedeny i u horniho
dilu formy. Vysledné modely spodni a vrchni ¢asti karoserie byly
spojeny dohromady a vznikl tak referen¢ni ,plny“ model karoserie
puvodniho Ekona. (viz Obr. 47., Obr. 48.)

Obr. 47. Referenc¢ni model karoserie ptuvodniho Ekona
(Axonometricky pohled 1)

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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Obr. 48. Referenc¢ni model karoserie ptuvodniho Ekona
(Axonometricky pohled 2)

V horni ¢asti je vidét obdélnikovy otvor, ktery odrazi pfistupovy
otvor v puvodni vrchni formé& Ekona. Ten byl vyuzivan pfi nanaseni
vrstev laminatu do negativni formy sloZzené z horniho a spodniho dilu
formy. | kdyZz u nové karoserie tento otvor nebyl potfeba, nebylo
nutné jej vyplnit, jelikoZz v bokorysu byl obrys vozidla i tak plné
definovan.

Ploutev, ktera kryje zadni kolo, vymodelovana nebyla, misto
toho byla nahrazena pouze skicou tvaru ploutve v narysu. Sken, i
kdyz opraveny a ,zazaplatovany®, byl natolik nepfesny v ¢asti zadni
ploutve, Ze se od modelovani zadni ploutve upustilo. | pfes toto
zjednoduSeni bylo mozné pouziti modelu karoserie jako Sablony pro
karoserii Ekona v.2.
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5. Karoserie Ekona v.2.

Nova karoserie vyuzila ¢&ast prvkd z puvodniho navrhu.
Zachovan zustal tvar spodni €¢asti karoserie, byt byl mirné rozS$ifen
do stran. Stejna zuUstala i celkova délka a bez velkych zmén proSla i
spodni ¢ast ,Cumaku®.

Témeér totozna zustala i ploutev kryjici zadni kolo. Byla jen lehce
rozSifena, aby se zvétSil prostor pro kolo.

Typ karoserie zlstal podvozkovy, pfedevSim pro svou
jednoduchost a dostacCujici funkénost.

Materialem karoserie byla zvolena skelna tkanina s epoxidovou
pryskyfici, a to hlavné diky své nizké cené, dobré dostupnosti a
snadné praci s ni.

5.1.Upravy oproti v.1.

V porovnani s puvodni karoserii bylo nutné realizovat pomérné
markantni zmény, aby nova karoserii splnila vSechna zadana kritéria
(viz A).

K prvotnimu navrhu vSech planovanych zmén byl pouzit pavodni
navrhovy vykres Ekona v.l1., kde se navrhované zmény nejprve
naskicovaly. Nasledné byl vytvafren 3D model karoserie s patfi€nymi
zménami.

Krom navrhového vykresu s upravami byly vytvofeny jesté
navrhové sketche, s detailnimi pohledy na navrhované dupravy
karoserie.

Obr. 49. Navrhovy vykres s vyznaéenym tvarem puvodniho Ekona
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Sketche vychazely z plivodniho modelu a zachycovaly prvotni
navrh celkového vzhledu nové karoserie (viz Obr. 50.) a dulezité
detaily. Konkrétné zadni ¢ast karoserie s ploutvi pro uchyceni svétel
(viz Obr. 51.). Dale sketche zobrazovaly prvni navrhy tvarl
deformacnich zén a jejich umisténi (viz Obr. 55., Obr. 57., Obr. 58.,
Obr. 59.). Soucasti prvnich navrhd byl i sketch vykreslujici fez
karoserii s vlozZenym ramem (viz Obr. 52.).

Sketche byly souasti zadani od vedouciho diplomové prace Ing.
Krale. Slouzili jako upfesnéni k samotného navrhu, jenz byl naplni
této prace. Navrh samotny byl realizovan a upravovan pouze v CAD
prostfedi Autodesk Inventor.

Obr. 50. Navrhovy sketch 1: Axonometrické zobrazeni nové
karoserie
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Obr. 51. Navrhovy sketch 2: Pohled na zadni ¢ast nové karoserie
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Obr. 52. Navrhovy sketch 3: Umisténi ramu v nové karoserii

5.1.1.ZvétSeni kabiny

Do puvodniho Ekona se ve$el pouze maly chlapec, takze bylo
tfeba zvétSit prostor pro fidi€e a z toho vyplyvalo i zvétSeni
karoserie.

Nejprve byl do puvodniho stroje posazen ¢&lovék (kolega M.
Mazura) a bylo zméfeno, o kolik pfesahuje plvodni karoserii. Na
zakladé této hodnoty byl proveden prvni navrh kabiny.
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Obr. 53. Kolega M. Mazura v pdvodnim Ekonu v.1.

Pfesah Cinil cca 500 mm. Na puvodni vykres byl nakreslen nacrt
nového tvaru kabiny v bokorysu a pudorysu s pfihlédnutim
k naméfené hodnoté. Upravena vySka noveé karoserie byla 1 250 mm.

Obr. 54. Navrhovy vykres s vyznacenym novym tvarem kabiny

Karoserii bylo téz tfeba rozS$ifit do stran. Puvodni rozmér
590 mm nebyl dostatecné veliky, aby se do kabiny veSel primérné
vzrostly ¢lovék, pfedevSim v oblasti ramenou. Zde byla pro prvni
v sobé zahrnovala i prostor pro trubky nosného ramu.
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Obr. 55. Ndvrhovy sketch 4: Sifka karoserie a zobrazeni nédbéhu
bocéni deformacéni zény

V neposledni fadé bylo tfeba upamatovat na dostatec¢ny vyhled
z kabiny. Za jakéhokoliv provozu a jakéhokoliv poasi musel byt
zajistén nejvétsi mozny vyhled.

Bylo navrhnuto feSeni za uziti plexisklového krytu, stejné jako u
puvodni verze. Nejdulezitéjsi bylo, aby plexisklo nebylo pfFilis
sklonéné a ohnuté, ¢imz by zpusobovalo deformaci vyhledu z kabiny.
Hrani¢ni hodnota sklonu pfedniho skla vUic¢i roviné, kolmé k zemi a
kolmé k podélné roviné vozidla, byla cca 70 stupndu.

Navrh (viz Obr. 54.) tento parametr splnil, pfic¢emz sklon byl 55

stupnd.

5.1.2. Deformacni zény a mista pro prichyceni osvétleni

Posledni z hlavnich zmén oproti puvodni karoserii byly
deformacni zény. Jak uz bylo fe¢eno, Ekon v.1. nebyl konstruovan
pro bézny provoz a deformaénimi zénami nedisponoval.

Celkové byly na karoserii pfidany 4 deformacni zény. Pfedni,
zadni a 2 boc€ni. Zadni a bo¢ni zoény spolu byly spojeny.

Deformacni zény byly téz idealni pro umisténi svételné
signalizace vozidla.

Jmenovité pfedni svétla (potkavaci a obrysova) byla umisténa
na pfedni deformacéni zénu.

Design lehkého, nizkoemisniho méstského dopravniho prostfedku —
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Zadni svétla byla situovana nad zadni deformacni zdénu na
spoiler, a to kvuli zvySeni viditelnosti svételné signalizace
V provozu.
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Obr. 56. Navrhovy vykres s vyznaCenymi deformacnimi zbnami

Deformacni zény mély zajistit ochranu pfed narazem jiného
vozidla. Jejich umisténi muselo byt zvoleno tak, aby lezely ve vySce
naraznikul klasickych automobild (cca 500 mm nad vozovkou). Kdyby
byly umisténé nize, tak by pfi srazce ,proklouzly“ pod naraznikem
druhého vozidla a fidi€¢ Ekona by byl kompletné nechranény.

Jako vypln deformacnich zdén byl zvolen material, ktery je
schopen dobfe pohltit narazovou energii. Jednalo se o hlinikovou
vostinu.

Na zakladé volby tohoto materialu byla odhadnuta adekvatni
velikost deformacnich zén, aby tlousStka vostiny byla dostate¢na, pro
pohlceni pfislusného mnoZzstvi narazové energie. Exaktni vypocet by
pfesahoval ramec této prace, a proto misto né&j byl proveden pouze
odhad podpofeny zkuSenostmi vedouciho diplomové prace.

Bo¢ni deformacni zény byly opfeny o vnitfni ram a bylo tedy
tfeba ve spolupraci s kolegou Mazurou M. navrhnout tvar ramu tak
aby v pfisluSnych mistech byl ram adekvatné tvarovan a aby byl
schopen zachytit a vydrzet pfipadnou silu narazu pfi havarii.

Pfedni deformaéni byla navrzena z voStiny jen ¢aste¢né. Hlavni
deformacni prvek byl realizovan 4 nosniky, které spojovali voStinovy
,naraznik“ s ramem.

Kvili moznému narazu a naslednému poskozeni byly deformaéni
zdény navrhnuté jako odnimatelné. Tim byla zajiSténa jejich snadna
vymeéna v pfipadé poskozeni.
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Obr. 57. Navrhovy sketch 5: Umisténi deformacénich zén a
naznaceni moznych sméru narazu (Sipky)

Obr. 58. Navrhovy sketch 6: Tvary deformacénich zén
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Obr. 59. Navrhovy sketch 7: Tvary odnimatelnych deformacnich zén

5.2. Modelovani

S takto prfipravenymi podklady se pfistoupilo k samotnému
modelovani.

Prace na navrhu probihala v softwarovém prostfedi Autodesk
Inventor, za pouziti nastroje tvorba volného tvaru. Tento program byl
zvolen pro svou snadnou ovladatelnost. Nejednalo se o klasicky
designovy software, ale pro potfeby této prace byl dostacujici.

Nejprve byl do prostfedi vioZzen referenéni model karoserie
Ekona v.1. a spole¢né s nim i v méfitku zobrazen navrhovy vykres.

Obr. 60. Model karoserie Ekona v.1. s navrhovym vykresem

Pro dalSi modelovani to byl dostateény zaklad, ale pro zpfesnéni
navrhu byla jeSté pfidana figurina pramérné vzrostlého muze
(1 770 mm).
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Obr. 61. Model karoserie Ekona v.71. s navrhovym vykresem a
figurinou

Model ukazal, Ze navrhovy vykres byl nepfesny (viz Obr. 61.).
Figurina byla vys$Si, nez se prfedpokladalo a bylo ji nutno usadit dale
do vozu, aby nohy vepfedu nevykukovaly. Dalsi navrh a modelovani
se fidilo podle umisténé figuriny.

Princip modelovani volnym tvarem byl nasledovny. V prostoru
se umistila sit z koneé¢ného mnozstvi bodl, ktera se posléze
aproximovala hladkou plochou. Pokud bylo potfeba pfesnych tvarda,
byla sit zhusténa, aby plocha nabyla pozadovaného tvaru. Pokud
byly tfeba ostré hrany, byla vyuzita funkce pfehybu.

S pouzitim karoserie Ekona v.1. jako Sablony, hlavné pro
spodni ¢ast karoserie, navrhového vykresu a figuriny byla
namodelovana prvni verze noveé karoserie.

Obr. 62. Karoserie Ekona v.2. verze 1. (Bokorys)
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Obr. 63. Karoserie Ekona v.2. verze 1. (Pddorys)

Obr. 64. Karoserie Ekona v.2. verze 1. (Narys)
Obr. 65. Karoserie Ekona v.2. verze 1. (Axonometricky pohled)

Verze 1. méla mnoho nedostatku. Byla pfili§ hranata a
aerodynamicky vzato ne pfili§ funk&ni. Vymodelovana zadni
deformacni zéna neméla idealni tvar a zadni spoiler byl vymodelovan
pfilis tlusty. V SirSim kontextu se spis$ jednalo o vyzkouSeni chovani
modelovaciho programu.

Obr. 66. Karoserie Ekona v.2. verze 2. (Bokorys)
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Obr. 68. Karoserie Ekona v.2. verze 2. (Narys)
Obr. 69. Karoserie Ekona v.2. verze 2. (Axonometricky pohled)

Obr. 70. Karoserie Ekona v.2. verze 2. (Bokorys pruhledny)
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Obr. 71. Karoserie Ekona v.2. verze 2. (Axonometricky pohled-
Nevyhlazeny)

Ve verzi 2. se upustilo od modelovani deformacénich zén jako
souctast karoserie, protoze pfiliS naruSovaly tvar po sité po
vyhlazeni.

Tato iterace uz byla tvarové lepSi, hlavné v bokorysu (viz Obr.
66.) bylo dosazZeno lepSiho tvaru, ktery uz byl aerodynamicky
prijatelnéjSi. Pfijatelny tvar mél téz cumak a ploutev zadniho kola.

Ovsem v pudorysu byl stale patrny velky zlom pfiblizné v pulce
karoserie (viz Obr. 67.) a v narysu byly boky pfili§ propadlé (viz Obr.
68.). Dale byla pak zadni hrana (nad zadni ploutvi) pFili§ sklonéna
dopfedu (viz Obr. 70.). Tyto nedostatky byly odstranény v dal$i verzi.

Obr. 72. Karoserie Ekona v.2. verze 3. (Bokorys)
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Obr. 74. Karoserie Ekona v.2. verze 3. (Narys)

Obr. 75. Karoserie Ekona v.2. verze 3. (Axonometricky pohled)

Takto vymodelovany tvar (verze 3.) zakladniho téla karoserie
bez deformacnich zén byl finalni. Dale byly modelovany deformacéni
zony. Zaklad tvaru byl bran z navrhovych sketchld a navrhového
vykresu.

ZacCalo se vymodelovanim zadni a bo¢nich deformacnich zén,
které na sebe byly napojeny. Byly modelovany jako samostatny volny
tvar, jenz se pfekryva s modelem nové karoserie. Spojenim téchto 2
volnych tvarld pak vznikl homogenni model karoserie.

Tvar boé&nich deformaénich zén byl navrZzen jako profil
obraceného kfidla, aby bylo dosazeno pfitlaku pfi jizdé.

Pfechod mezi deformaé&nimi zénami a karoserii byl bez plynulych
pfechodd a zaobleni. Bylo to dano tim, Ze deformacni zény byly
planovany odnimatelné a vytvaret pfechod mezi nimi a karoserii
nebylo nutné.
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Obr. 76. Karoserie Ekona v.2. verze 4. (Bokorys)

Obr. 77. Karoserie Ekona v.2. verze 4. (Pddorys)

Obr. 78. Karoserie Ekona v.2. verze 4. (Narys-pfedni)

Obr. 79. Karoserie Ekona v.2. verze 4. (Narys-zadni)
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| ve 4. verzi se vyskytly nedostatky, které byly nasledné
zménény. Zadni deformacni zéna byla ,nasazena“ i na zadni ploutev
a vnikl tim tvar T. Bylo tak ¢&inéno kvlli tomu, kdyby naraznik
bourajiciho auta poklesl pod uroven dosavadni zadni deformacni
zény (v dOsledku brzdéni), tak by nedoSlo k patficnému
zdeformovani zadni deformaéni zény a nepohlcena energie narazu
by mohla zapfi€init zranéni fidiCe Ekona v.2.

Boc¢ni deformacéni zény byly v padorysu smérem k zadni c¢asti
zuzeny. Tato uprava zdokonalila aerodynamické vlastnosti
karoserie, jmenovité obtékani vzduchu okolo boku, avSak zachovala
funkci bo&nich deformacénich zdn.

Krom deformacnich zén byl jeSté upraven zakladni tvar téla
karoserie. Z duvodu zamezeni odtrhavani mezni vrstvy a snizeni
tvorby vird za zadi byla zvednuta zadni ¢ast kabiny a zadni ploutev
byla jeSté vice rozSifena, aby se do ni veSel naboj zadniho kola.

Obr. 80. Karoserie Ekona v.2. verze 5. (Bokorys)

Obr. 81. Karoserie Ekona v.2. verze 5. (Pudorys)
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Obr. 82. Karoserie Ekona v.2. verze 5. (Narys-predni)
Obr. 83. Karoserie Ekona v.2. verze 5. (Narys-zadni)

Obr. 84. Karoserie Ekona v.2. verze 5. (Axonometricky pohled)

Takto vymodelovana karoserie (verze 5.) s pfidanymi
deformacnimi zonami méla pfijatelny tvar a mohla se zac¢it modelovat
dalSi ¢ast a tou byla pfedni deformacni zdéna, ktera byla opét
vytvarena jako samostatné volné téleso.
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Obr. 85. Pfedni deformacni zéna verze 1. (Narys)

Obr. 86. Pfedni deformacéni zéna verze 1. (Pddorys)
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Obr. 87. Pfedni deformacéni zéna verze 1. (Bokorys)

Modelové navrhy budou déale zobrazovany uzZ jen jako uzaviena télesa
(Sedé barvy), a nikoliv vyhlazené sité. Je to dano tim, Ze sité jednotlivych
volnych tvart se kryly a vizualni vystupy pfestavaly byt pfehledné.

Tento koncept pfedni deformacni zény se ukazal jako slepa
vyvojova vétev, jelikoz takovy tvar pfedni deformaéni zény je velmi
slozity a jeho funk&nost jakozto deformacni zény by nebyla
dostate¢na. DalSi navrh upravil pocatecni podminku. Uz tedy
neplatilo, Zze pfedni deformacni zéna nebude souclasti zakladniho
télesa karoserie a ze deformacni prvek byl realizovan 4 nosniky a
vosStinovym naraznikem.

Misto toho byl ¢umak protazen o cca 200 mm dopfedu, a byly
pfidany rohy, které budou fungovat jako narazniky, aby ¢umak pfi
¢elnim narazu nezajel pod naraznik druhého vozu. Jak do rohu, tak
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do vytazeného ¢umaku bude vlioZzena hlinikova vostina. Rohy budou
jesté k tomu vyztuzeny vlozenym profilem z oceli. Rohy téz
disponovali plochami pro umisténi pfednich svétel (modfe
vyznaceno viz Obr. 88.). PFislusny prostor pro umisténi pfednich
nize nez 500 mm nad rovinou vozovky.

Jelikoz na dany prostor budou pfipevnéna i obrysova svétla,
tak museli byt bodem, ktery je nejblize roviné vymezujici maximalni
Sifku vozidla, vzdaleny maximalné 400 mm od této roviny. A
zaroven vzdalenost mezi plochami nesméla byt mensi nez 600 mm.

Obr. 88. Pfedni deformacni zéna verze 2. (Axonometricky pohled)

Tento tvar predni deformacni zony byl finalni a nyni byla
domodelovana zadni horni ploutev a spoiler, jejichz tvar a rozméry
jakozto nosi¢e svétlometd byly pevné dany. Musely byt maximalné
1 500 mm nad rovinou vozovky a co se Sife tyCe, platili stejné
rozmeéry jako u ploch pro pfedni potkavaci svétla.

Obr. 89. Karoserie Ekona v.2. finalni tvar (Bokorys)
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Obr. 90. Karoserie Ekona v.2. finalni tvar (Padorys)

Obr. 91. Karoserie Ekona v.2. finalni tvar (Narys)

Obr. 92. Karoserie Ekona v.2. finalni tvar (Axonometricky pohled)

Kompletni model karoserie je obsazen v pfiloze 1.

Prfiloha 1. Model karoserie Ekona v.2.

5.3.Servisni otvory

Kdyz uz byl tvar nové karoserie hotovy, muselo se navrhnout
umisténi servisnich otvord, véetné vstupu do kabiny.

Vstup byl realizovan, stejné jako u plvodniho Ekona,
odnimatelnym krytem z ohnutého plexiskla poZzadovaného tvaru
umistény viz Obr. 93. PFisludna Cast karoserie se odstrani a po
okrajich bude vyztuzena sendvicovou konstrukci, aby byla
zachovana tuhost. Implementace sendviCové struktury musi byt
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provedena pfi samotném laminovani, kvuli spravnému

zakomponovani sendvi¢e do laminatu.
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Obr. 93. Navrhovy vykres s vyznaCenym vstupnim otvorem

Zadni ¢ast karoserie uz nebude odnimatelnda, jako u puvodniho
Ekona, tento prvek bude nahrazen servisnimi otvory, které umozni
pfistup k motoru a zadni cCasti napravy a diky zachovani vétsi
homogenity karoserie, se zvySi celkova tuhost konstrukce.

Servisni otvory budou podstatné mensi nez vstupni otvor, proto
neni potfeba jejich okraj vyztuzovat sendviCovou konstrukci. Jejich
umisténi je znazornéno viz Obr. 94.

Servisni otvory byly na karoserii umistény symetricky. Z jedné
strany bude otvor pro pfistup k motoru a zadni napravé a na druhé
strané bude otvor pro ukladani zavazadel.

— N e e

)
o O A o
hkl \

; St
Obr. 94. Navrhovy vykres s pribliZznym umisténim servisnich otvort
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5.4. Uchyceni karoserie na ram

Hotovou karoserii bylo tfeba uchytit na ram. Toho bylo docileno
pfisludné tvarovanymi drzaky. Vybér mist, kde ke spojeni dojde byl
zavisly hlavné na tvaru ramu. Karoserie umoznovala uchyceni drzaku
témér v jakémkoliv misté, krom ploch s extrémni kfivosti.

Tvar drzaku byl soucasti prace M. Mazury. Umisténi drzaku bylo
feSeno v této praci. Umisténi bylo Ffizeno hlavné tvarem ramu.
Karoserie musela ve vybranych bodech byt dostate¢né blizko ramu,
aby bylo mozné spojeni provést. Spoj byl dimenzovan na vzdalenost
33 mm mezi profilem ramu a plochou karoserie.

Obr. 95. Uchyt na karoserii (Ndvrh M.Mazura)
Obr. 96. Uchyt na rém (Navrh M.Mazura)
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Obr. 97. Sestava pro uchyceni karoserie na ram (Navrh M.Mazura)

Spojovacich mist bude 16 a byla rozmisténa po celém ramu, aby
bylo zajiSténo dostateCné pevné a tuhé spojeni ramu a karoserie,
které vydrzi po cely zZivotni cyklus vozidla.
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Obr. 98. Umisténi spoju karoserie-ram

Drzaky navrzené M. Mazurou budou do karoserie laminovany a
na ram vareny. Nasledné budou uchyty na ramu spojeny Sroubovym
spojem s pfisluSnymi protikusy. To zajisti dostateéné pevné spojeni
a tuhost konstrukce.

Diky Sroubovému spojeni (viz Obr. 97.) bude mozné karoserii
z ramu v pfipadé potfeby sejmout a =zajistit tak lepSi pfistup
k vnitfnostem vozidla.
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6. CFD simulace

V ramci této prace bylo feSeno obtékani navrhnuté karoserie a
odporoveé sily timto proudénim vyvozené.

Byl vyuzit ,Flow modul® softwarového prostfedi Solidworks,
ktery umoznil vymodelovani virtualniho vétrného tunelu a
vyhodnoceni pfisluSnych parametru.

Modul umi feSit laminarni i turbulentni proudéni a je vysoce
intuitivni a snadno ovladatelny a pfitom jeho simulace dosahuji
vysokych pfesnosti a odpovidaji realnému modelu.

Vstupem do simulace byl model karoserie
s pfidanymi koly.

Hodnocenymi parametry byly odporova sila ve sméru jizdy a
pfitlacna sila v normalovém sméru k vozovce.

Okrajové podminky =zadané do programu byly: rychlost
proudiciho vétru vy= 70 km/h, smér proudéni vétru (volen proti sméru
jizdy), Tlak okolniho prostfedi pa= 101 325 kPa, Relativni vihkost
prostiedi ®= 50 %, Gravita¢ni zrychleni g= 9,81 m/s”2 a okolni
teplota T= 293,2 K.

Ekonu v.2.

General Settings ? X | General Settings ? x
Analysis type Cansider closed cavities e Value
O Intemal [ Exclude cavities without flow conditions - Parameter Definition User Defined v
. Analysis type = Thermodynamic Parameters # Analysis type
(® Evtemal [ Exclude intemal space Pressure 101225 P2
6@ Fluids. Pressure potential OQ Fluids
Physical Features Value Refer to the origin 0
| Heat conduction in solids g Vval conditions Temperature 2932K g VVal condtions
Radiation 0 nitial and ambient =1 Velocity Parameters Initial and ambient
Time-dependent O W Corations Parameter Velocity = condtions
= Gravity Defined by 30 Vector v
X component 0 mis"2 Velocity in X direction omis
*f component 0 mis"2 Velocity in Y direction 1844 mis
Z component -8.81 mis"2 Velocity in Z direction omis
Rotation O % Turbulence Parameters
Froe uran D ——
Relative humidity 50 %
Reference pressure 101325 Pa
Reference temperature 2932K
Dependency... Coordinate Systam. Dependency.
Apply Cancel Help Apply Cancel Help

Obr. 99. Pocatec¢ni podminky CFD simulace

Model byl automaticky zavazben v poclatku soufadnicového
systému a okolo né&j bylo tfeba nastavit vypocCetni oblast. Mimo tuto
oblast neprobihal vypocet, a proto bylo tfeba do vypocetni oblasti
zahrnout cely model Ekona v.2. s dostate¢né velkym prostorem
okolo, aby vystupni vypocet CFD simulace byl smysluplny.

Do modelu byla pfidana i vozovka, reprezentovana plochou pod
modelem Ekonu v.2., pro zajiSténi spravnych okrajovych podminek
simulace.
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Obr. 100. Vypocetni oblast CFD simulace

Sit (mesh) bylo mozné automaticky vygenerovat, ovSem
zakladni déleni sité pfednastavené v programu nebylo dostatecné
jemné.

Bylo proto tfeba sit manualné upravit. Definice sité byla dana
tfemi vzajemné ortogonalnimi rovinami. V kazdé roviné byl urCen
poCet zakladnich prvkl sité (napf. Nx = poCet prvkd ve sméru osy x)
jako samostatny parametr. Cim vice prvkd, tim vice pfesna simulace
byla. Tvar zakladniho prvku byl pfeddefinovan jako ¢tvercovy a nebyl
ménén. Poclty prvky byly nastaveny nasledovné: Nx = 100, Ny = 200
a Nz = 100.

Obr. 101. Sit CFD simulace

Pfed samotnou simulaci se do programu jesSté muselo zadat, co
ma simulace vypocitat. V tomto pfipadé se jednalo o odporovou silu
(GG Force (Y)) a pfitlacnou silu (GG Force (2)).
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£5; SIMULACE

9@- Input Data

------ @ Computational Domain
------ gy Fluid Subdomains

----- @ Rotating Regions
[+ Boundary Conditions
[—]F Goals

------- GG Force (¥) 1

= @ Mesh

....... Hi Global Mesh
- B Results (4.f1d)

Obr. 102. Zvolené cile vypoctu

Takto byly pocate¢ni podminky vypoc&tu definovany a simulace
byla spusténa.

Obr. 104. Proudéni okolo karoserie (Pudorys)
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101604.50
10154260
101480.69
101418.79
101356 89
10128499
101233.08
10117118
10110928
101047 30
Pressure [P3]

Flow Trajectories |

101604 50
101542560
10148062
10141878
101358.88
10120499
10123308
10117138
10110928
10104738

Prassure [Pa]

Flow Trajetories 1

Obr. 107. Proudéni okolo karoserie (zadni ¢ast)

Sipky znézorriuji smér proudéni a barva $ipky vyznaéuji tlak v daném
misté. Cervend indikuje pretlak, modré podtlak. Zelend barva znamena, Ze
v daném misté neni podtlak ani pfetlak.
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Pfi pfislusné orientaci a rychlosti proudéni vyS$la odporova sila

Fy= 51,093 N a pritlacna sila F:= 17,922 N.

| Summary | &

Goal Name Unit  Walue HAweraged Value Mimimum Walue Maximum Walue Progress [%] Use In Convergence Detta Criteria
GG Foree (1)1 [N] 51093 -51.096 -51.257 -50.586 100 Yes 0271 4847
GG Force (Z) 1 [N] -17522 -18.166 -18.657 -17672 100 Yes 0986 4554

Obr. 108. Vysledky simulace CFD

Zaporna znaménka jsou dana rozdilem orientaci odporovych sil a soufadného
systému simulace.

Simulace ukazala, Ze pfi obtékani navrzené karoserie se tvofi
turbulentni proudéni (viry) za pfedni deformaéni zénou (viz Obr.
106.) a v zadni ¢&asti (viz Obr. 107.). Ty byly ov8em nepatrné a
nebylo nutné karoserii upravovat.

Nejvétsi tlak (101 604 Pa) a tudiz nejvétsi odpor vzduchu byl
zméfen na pfedku karoserie, coz se oCekavalo. VeSkeré vysledky
CFD simulace byly viozeny do Pfiloha 2.

Pfiloha 2. CFD simulace v Solidworks — Flow Module

Z naméfené hodnoty odporove sily Fy a pfi pfislusnych okolnich
podminkach bylo mozné dopocitat soucinitel odporu vzduchu.

Pfiloha 3. Vypocet Soucinitele aerodynamického odporu Cy

Vysledna hodnota byla 0,232 coZz odpovidalo vyborné
tvarované karoserii, co se aerodynamickych vlastnosti tyce.

Pritlacna sila Fz vySla ve sméru proti vozovce, coZz znamena, ze
pfi proudéni vzduchu okolo takto navrhnuté karoserie bude Ekon v.2.
pfitlacovan k vozovce. Diky tomu bude Iépe ovladatelny.

Pfitlacna sila v8ak nebyla ani pfilis velka, aby podstatné ovlivnila

jizdni odpory, jmenovité odpor valeni pneumatik, odpor pfi stoupani
a odpor pfi akceleraci.
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7. 3D tisk nové karoserie v méritku 1:5

Nez bude vytvofena forma pro vyrobu samotné karoserie, tak byl
pro lepSi vizualizaci vytvofen prototypovy model karoserie v méfitku
1:5 metodou 3D tisku.

Obr. 109. 3D model karoserie Ekona v.2. pohled 1

Obr. 110. 3D model karoserie Ekona v.2. pohled 2

Na vytisknuté maketé byly zkontrolovany pfisluSné tvary,
pfechody mezi jednotlivymi plochami a celkovy vzhled. Bylo tak
u¢inéno z obavy, Ze softwarové prostfedi zkresli tvar karoserie a
pfipadné nedostatky by byly odhaleny az pfi tvorbé formy.

Fyzicky model vSak odpovidal ve vSech smérech své virtualni
pfedloze (viz PFiloha 1) a bylo mozné prohlasit, Ze takto
vymodelovana karoserie je pfipravena pro vyrobu.
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8. Zaver

V diplomové praci byl feSen design tvaru karoserie pro
nizkoemisni méstské vozidlo Ekon v.2.

V reSerSni casti byla feSena problematika typu karoserii,
materiald karoserii a technologie vyroby vybraného typu materialu.
VSe specificky pro karoserii Ekona v.2.

Na zakladé zpracovanych informaci byla vybrana podvozkova
karoserie ze skelného vlakna a epoxidové matrice, ktera bude
vyrabéna ru¢nim laminovanim v kombinaci s vakuovym lisovanim.

Prakticka ¢ast feSila samotny navrh tvaru. Vychazelo se z tvaru
karoserie puvodniho Ekona, navrhovych sketchd od designéra a
konstruktéra pavodniho Ekona Ing. Jifiho Krale (vedouci DP) a také
z pfisluSnych ¢lankd vyhlasky o schvalovani technické zpusobilosti
a o technickych podminkach provozu vozidel na pozemnich
komunikacich v aktualnim znéni.

Byl vytvofen model tvaru nové karoserie, vCetné tvaru a
umisténi deformacnich zén, umisténi servisnich otvorl a vytvofeni
mist pro osvétleni. (viz Pfiloha 1.)

Ve spolupraci s M. Mazurou bylo vyfeSeno uchyceni karoserie
na ram pomoci specialnich drzaka. (viz 5.4.)

Karoserie s ramem byly podrobeny CFD simulaci, ktera ukazala
spravnost designu tvaru nové karoserie z aerodynamického
hlediska. Z vysledku simulace byl dopocten soucinitel
aerodynamického odporu Cx = 0,232. (viz 6.)

Kvuli kontrole tvaru nové karoserie byl vytisknut 3D model
v méfitku 1:5, ktery mél odhalit nedostatky, které by v 3D modelu
nebyly rozpoznatelné. Fyzicky model vSak byl naprosto tvarové
vyhovujici a nebylo tfeba provadét jakékoliv upravy virtualniho
modelu. (viz 7.)

Takto navrzend a vymodelovana karoserie vcCetné zvoleného
materialu a technologie vyroby tvofi kompletni podklad pro vyrobu
fyzického modelu karoserie 1:1.
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Seznam symboll a zkratek

Cx

3

M X MDD

N"UQUNZQZRZ HNe 93 8

Soucinitel aerodynamického odporu
Hustota

Modul pruznosti

Mez pevnosti

TaZnost

Rychlost vétru (ve sméru osy y)
Tlak prostredi (atmosféricky tlak)
Relativni vlhkost vzduchu
Gravitaéni zrychleni

Teplota

Pocet prvki( sité ve sméru osy x
Pocet prvkl( sité ve sméru osy y
Pocet prvki( sité ve sméru osy z
Odporova sila

Pritlacna sila
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