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1 Uvod

Cilem této diplomové prace bylo ukdzat, jak je moZné optimalizovat skladbu
kompozitové skorepiny. Tento postup jsem aplikoval na skofepinu vozu Praga R1. Nejprve
bylo nutno si samotnou skofepinu vymodelovat v Catii V5R21 dle vykresu, navrhnout
provozni zatiZeni skofepiny, vytvofit vypoctovy model v softwaru Hypermesh a zanalyzovat
ji. Nejprve jako hlinikovou skofepinu, ktera slouzila pro analyzu silovych tokd pomoci
topologické optimalizace v Optistructu a nasledné jsem model prevedl na skofepinu
tvofenou uhlikovym kompozitem. Podle vysledk(i optimalizace tloustek vrstev kompozitu

jsem se snazil navrhnout vhodnou skladbu, aby odpovidala vysledné optimalizaci.

2 Karosérie

2.1 Funkce a ucel

Karosérie je ta Cast vozidla, kterd ohraniCuje prostory pro jeho vyuzZiti. Jejim hlavnim
ukolem je chranit posadku pred poranénim pfi ndrazu a také pred povétrnostnimi vlivy. Dale
slouzi pro prfevoz nakladu a umozZniuje jeho naloZeni a vyloZeni a pfipadné taky slouzi
k prenosu silového zatiZeni od kol a podvozku. V neposledni fadé udava tvar a design celého

vozidla (to je spiSe marketingova zaleZitost nez funkéni). [1]

2.2 Systémy karosérie

Pod oznacenim systém karosérie uvazujeme uloZeni karosérie a podvozku, respektive

vztah mezi nimi. Existuje nékolik zakladnich systému.

1) Podvozkovd karosérie — zakladem je nosny ram, ktery prenasi veskera zatizeni od kol
zpUsobené nerovnostmi na povrchu vozovky nebo dynamickymi zménami zatizeni pfi
zméné rychlosti a sméru jizdy. Na ném je pak pruzné a rozebiratelné pfipevnéna
karosérie, kterd neprenasi tyto zatizeni a slouzi jen jako ochrana pro posadku a
designovy prvek. Vozidlo by teoreticky bylo schopno jet bez karosérie.

2) Polonosna karosérie — zakladem je opét rdm, na kterém jsou zavéseny kola a

podvozkové €asti a k nému je pak pripevnéna karosérie rozebiratelné, ale pevné.
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Zatizeni prenaseji spolecné. Jedno bez druhého by nebylo schopno prenést potiebna
zatizeni a vozidlo by pak nebylo schopno fungovat.

3) Samonosna karosérie — vtomto pripadé uz ram odpadd a podvozkové casti jsou
uchyceny pomoci pricek nebo pfimo ke karosérii a ta samotnd prendasi veskera
zatizeni. Pouziva se pro drtivou vétSinu soucasnych osobnich vozidel.

4) Kombinace podvozkové a samonosné — pro nakladni vozy a pro vozy na pomezi mezi
osobnimi a nakladnimi vozy a dalsi uzitkové vozy. Kabina pro fidi¢e je samonosna a
jsou k ni pfipevnény podvozkové Casti predni napravy a pak je ke kabiné pfipevnén
nosny ram, ktery vétSinou nese tu uzitnou, ndkladovou ¢ast vozidla pro ploSinu nebo

skiifi [1]
2.3 Materialy karosérii

Pro vyrobu prvnich karosérii na poc¢atcich automobilismu se nejcastéji pouzivalo dievo,
které se da za urcitych podminek ohybat do poZzadovanych tvard a spojovanim takovych kust
dreva pak vytvofit pozadovanou konstrukci. Tyto karosérie byly podvozkového typu, tudiz
byly pfimontovany k ocelovym ramim. S vyvojem technologii a lepidel vznikaly i pokusy o
samonosné drevéné karosérie. Nevyhodou difevénych karosérii bylo to, ze ,chutnaly”
raznym SkGdclm, vyzadovaly speciadlni natéry na jejich ochranu proti nim a pokud se nékde
dlouhodobé drzela vihkost, tak prosté shnila. Dale pak sloZitd a pfedevsim pomald vyroba.
Vyhodou vté dobé byla mozZnost opravit takovou karosérii a taky moznost individudlni
konstrukce, kdy se karosérie délaly na zakazku a opravit ji umél prakticky kterykoliv truhlar.

Dnes uz se tyto karosérie témér nedélaji nebo jen v kusové a zakazkové vyrobé.

10
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OBRAZEK 1: UKAZKA DREVENE KOSTRY TATRY 77 [7]

Dals$im materialem je ocel. To umozZnilo velice rychlou vyrobu ¢asti karosérii v lisovnach
a pfechazelo se postupné na samonosné karosérie. Vylisované dily se pak svafuji. Casto se
svaruji i vnéjsi pohledové dily s témi vnitfnimi. Zde pak nastava problém s opravou takovéto
karosérie. VétsSinou se jedna o zadni postranice (,,zadni blatniky”). Samozrejmé jako se chrani
drevo proti skdcim a hnilobé, tak je potfeba ocel chranit proti korozi, zvlasté v dnesnim
agresivnim koroznim prostredi, kdy se v zimé pouzivaji chemické posypy vozovek. Proto jsou
nutné povrchové Upravy karosérii v podobé zZarového zinkovani dili a pomoci nékolika vrstev
ochranného laku.

Z tohoto pohledu jsou velice vyhodné hlinikové karosérie, které jsou sice drahé a je
narocnéjsi vyroba takové karosérie, hlavné z hlediska spojovani materialu, nicméné hlinik
velmi rychle koroduje a po zkorodovani tenké povrchové vrstvy se nezacne zkorodovana
vrstva loupat jako u Zeleza nebo oceli a nezacne karosérie ztracet svou pevnost, ale vytvofi
se zoxidovana vrstvicka, ktera zbytek materidlu sama chrani ptred dalsi korozi tim, Ze zabrani
pristupu kysliku k dalSim vrstvam hliniku. Navic je hlinik velice lehky a lze s nim vytvaret lehci
konstrukce, hlavné u dill, které jsou namdahany na ohyb. Zde jsou hmotnostni Uspory

nejvetsi.

11
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Nyni pfichazi do médy vyrabét karosérie z kompozitovych laminat. Neni uz to vsak
bakelit jako za dob starych dobrych trabant(. V posledni dobé se u nejmodernéjsich vozu
vyskytuji karosérie z uhlikovych kompozitQ, kde se tkanina z uhlikovych vldken pouZiva jako
potahovy material a v pfipadé jader se pouZivaji ABS plasty, hlinikové vostiny a v neposledni
radé taky specidlni druhy pén, napfiklad Rohacell. Vznikne tak takzvand ,sendvicovd“
konstrukce. Vyhodou téchto karosérii a dili, vyrobenych touto technologii, je skvély pomér
mezi pevnosti a hmotnosti a u sendvic¢ovych konstrukci i mezi tuhosti. Nevyhodou vsak je
vysokd cena a zatim i sloZitd vyroba. PouZiva se zatim prevdiné jen v motorsportu a u

sportovnich voz( jako je Praga R1 nebo jinych velice drahych supersportovnich vozidel.

OBRAZEK 2:KOMPOZITOVY MONOKOK PRAGY R1 NA CRASHTESTECH [9]

3 Kompozity

Kompozitni material je materidl, ktery je sloZzen ze dvou a vice sloZek, které se navzajem
nemisi. Vysledny material ma pak vlastnosti, které jsou kombinaci téchto dvou a vice slozek.

Sklada se z matrice a z vyztuZujicich vldken. Matrice zde slouZi jen pro udrZeni vilaken

12
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v pozadovaném tvaru, sméru a prenosu smykovych zatizeni. Zpravidla mivda mnohem horsi
mechanické vlastnosti nez nesena vldkna. Kompozity nejsou izotropnim materidlem, ktery
ma ve vSech smérech své vlastnosti stejné. Klasické vlaknové kompozity jsou ortotropni.
Nejlepsi vlastnosti ma ve sméru vldken, kdy prenesou na tah nejvétsi zatizeni. Naopak ve
sméru kolmém, to znamend ve smyku, jsou schopny vildkna prenést radové nizsi zatizeni a i
s pomoci matrice, ktera byva relativné ,slabd“, se jedna o velmi nizkou hodnotu v porovnani
s tahovym zatizenim, které jsou schopna vlakna prenést.

Velkou vyhodou kompozitl jsou jejich dobré mechanické pevnostni vlastnosti v
poméru k hmotnosti. Nevyhodou pak je jejich vysoka cena a technologické naroky na vyrobu,

kterd je slozita a oproti konvenénim kovovym dilim pomala.

3.1 Rozdéleni

Podle poctu vrstev mizeme kompozity rozdélit na jednovrstvé kompozity a vicevrstvé.
Jednovrstvé pak muizou byt s kontinudlnimi viakny, které se pak rozliSuji podle sméru vidken.
MuzZou byt jednosmérné, ale jsou i tkaniny tvoreny vlakny ve vice smérech. Pak jsou
kompozity s diskontinualnimi vldkny, kdy kompozit obsahuje nasekana vlakna na kratkou
délku (cca. 5 — 50 mm) a ta mivaji smér ndhodny a proto i smérové vlastnosti jsou v rlznych
mistech vysledného materialu rizné.

Dale mame vicevrstvé kompozity, které podle skladby ddle délime na laminaty
a sendvice. Lamindt je tvoren nékolika vrstvami v podstaté stejného materidlu, které jsou
slepené vhodnou pryskyfici, a tim se vytvofi vlastné kompozitni materidl. Vétsinou se pro
zlepSeni kvality tyto laminaty lisuji nebo vakuuji, kdy tlak nebo atmosféricky tlak k sobé lépe
pritlaci jednotlivé vrstvy a tim dojde k jejich lepSimu spojeni.

Sendvice jsou vytvoreny ze dvou potahovych kompozitnich vrstev, mezi kterymi je
pak vloZeno jadro. Tlakova a tahova zatiZeni pfi ohybu pfendsi vnéjsi potahové vrstvy a jadro
slouzi pro udrzeni vzdalenosti mezi témito vrstvami, princip je funkce je podobny jako

u I-profilu, a k prenosu smykovych zatizeni.

3.2 Materialy kompoziti

Pro tvorbu vldken do kompozitli se pouZivaji viakna sklenéna, polymerni materialy,

jako je napfriklad aramid (kevlar), UHMW (polyethylenova vldkna), kovovd vlakna nebo

13



CVUT v Praze — FS U12120 DLTT — DP 2017 Martin Mensik

pfirodni vldkna. Pak velice moderni jsou uhlikovd vldkna a pro specialni pouZiti naptiklad
vlakna z karbidu kfemiku, kfemenna vldkna a spousta dalSich
Jako matrice to znamena, pro spojeni vldken se pouzivaji rizné pryskyfice, epoxidy

nebo elastomery.

Pro jadra sendvi¢ovych kompozitli se nejcastéji pouzivaji polystyrenové pény, hlinikové
vostiny, dfevo.

Specidlnim a vSem dobfe znamy kompozit je pak ve stavebnictvi uzivany Zelezobeton.
Tam kde, je beton namahdn na tah, ktery beton neptenese, jsou vloZeny Zelezné pruty nebo

sité a tlak zvladne prenést beton sam.

OBRAZEK 3: ZELEZOBETON [10]

4 Praga R1

4.1 Predstaveni

Praga R1 je sportovni vlz, stvofeny primarné pro zdvodéni na okruhu, ackoliv se Praga
snazi vytvorit vlz, ktery by splioval podminky pro zdvodéni a snaZi se ji udélat tak, aby

spliiovala podminky pro vice kategorii a idedlné aby méla i homologaci pro bézny silni¢ni

14
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provoz. Momentalné existuje nékolik verzi tohoto vozu. Cisté zavodni verze a pak i silniéni

verze. Vozidlo mlZe byt i dvoumistné.

OBRAZEK 4: PRAGA R1

4.2 Koncepce vozu

Viz sestava z uhlikové kompozitni skofepiny, na kterou je zavésSeny pomocny ocelovy
ram. Tento celek tvofi v podstaté kombinaci mezi podvozkovou a samonosnou karosérii
vozu. Na rdmu je pak uchycen motor, dvoulitrovy fadovy ctyrvalec od firmy Renault se
sekvencni prevodovkou vlastni vyroby. Ten pohani zadni kola vozu, ktera jsou zavésena
pfimo na prevodovce. Vzhledem k pouziti velkého mnozZstvi kompozitnich materialQ je
vozidlo velice lehké a obratné. Obratnost v zatackdch zvysSuji i aerodynamické vlastnosti
vozu, které mu dodavaji pritlak okolo 2g a diky tomu zvlada vz v zataéce vyvinout bocni

pretizeni o velikosti okolo 3g. [3]

5 Homologacni testy skorepiny Pragy

Praga R1, respektive jeji skofepina byla podrobena naroénym bezpecnostnim
homologacnim testim podle FIA. Zkousky probihaly podle kritérii pro tfidu CN, coZ jsou
velice lehké okruhové vozy, které musi splfiovat jisty pomér mezi zdvihovym objemem

motoru a hmotnosti. Neoficialné se tato kategorie muze nazyvat taky LMP3.
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5.1 Statické zkousky

Prvni zkouskou bylo zatizeni deformacéniho prvku hmotnosti 2 000 kilogrami ve

vzdalenosti 500 milimetrd od osy prednich kol po dobu jedné minuty.

Druha byla zkouska hlavového ochranného oblouku, na ktery se pod nestandardnim
Uhlem tlacilo hmotnosti 5 700 kilogram( s maximalni dovolenou deformaci 100 milimetrq,
coz je zatizeni odpovidajici témér zrychleni 10g na cely viz.

Treti byl test ochranného oblouku pro nohy fidice v oblasti pfistrojové desky, na ktery
se minutu tla¢ilo hmotnosti 3 000 kilogram.

Ctvrty test staval z rovhomérného oboustranného zatizeni, opét ve vzdalenosti 500
milimetrd od osy prednich kol a zatézi 2 000 kilogramu.

Stejné zkousky se provadi v oblasti beder fidi¢e, nadrze a v ose pedal(.

i i bii i e T ——

OBRAZEK 5: STATICKA ZKOUSKA PREDN{HO OBLOUKU
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5.2 Dynamicka zkouska

Dynamickou zkouSkou nebylo nic jiného nez celni narazovy test pro otestovani
deformacniho prvku. Monokok byl dovazen na pohotovostni hmotnost plus hmotnost fidice.
Celkova hmotnost pak ¢inila 625 kilogram(. Takto vybaveny monokok pak na sanich rychlosti
12 metr(i za sekundu nardzel do pevné prekazky a zjistovalo se, jak dobre dokaze deformacni
prvek z uhlikovych vldken na voze absorbovat energii.

Ty¢ Fizeni byla taky testovana narazovou zkouskou. Rizeni musi byt po narazu stéle
plné funkéni a volant musi byt odnimatelny.

Praga R1 pry dopadla ve vSech zkouskach s velkou rezervou velice dobte a vz tedy mohl

byt schvalen pro provoz a nasledné i do vyroby. [9]

6 Navrh zatizeni monokoku

Pro ndvrh zatiZeni je nejprve nutné si uvédomit, jaké zatizeni mizZe na tento monokok
pusobit. Tim naprosto nejjednodussim pripadem je stojici vaz. PFi stojicim auté, je to statické
ohybové zatiZzeni vytvorené vlastni hmotnosti auta. Toto jako samostatné zatiZzeni nebudu
ani uvazovat.

Pti jizdé pak mUZou nastat mnohem zajimavéjsi pripady. Se zvySujici se rychlosti se
zvySuje aerodynamicky odpor, ale v pfipadé Pragy R1 je to prfedevsim pfitlacna sila, ktera
v tomto pripadé mlze generovat pres 2g pretizeni, které namaha podélné na ohyb.

Dale je to brzdéni z maximalni rychlosti, kdy na auto puUsobi nejvyssi pfitlacna sila a
diky tomu vyvine i nejvyssi brzdnou silu a nejvyssi zpomaleni. Toto namdhani vyvolava
podélny ohyb jiného charakteru, kdy se vétSina zatiZzeni pfenese na predni kola a zaroven
pUsobi pfitlacna sila na predni i zadni pritlacné kridlo.

Dalsi je prejezd jednim kolem nerovnosti na vozovce napfiklad najeti na okruhu na
obrubnik. Tento pfipad vyvoldva torzni zatizeni monokoku. Karosérie obecné by mély mit co
nejvyssi torzni tuhost, aby méla vozidla co nejlepsi jizdni vlastnosti a nechovala se, diky
necekanym prenosim zatizeni kol, nevyzpytatelné.

A v neposledni fadé je to pricny ohyb zplsobeny prijezdem zatackou a plsobenim
odstredivych sil na cely viz. Praga R1 je schopna generovat az 3g bocniho pretizeni. Pfi

prajezdu zatackou vsak vznikd obecny zplsob namahani sloZzeny z krutu a pricného ohybu
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zplUsobeného odstredivou silou a i podélného ohybu, ktery zpUsobuje pritlak nebo vlastni
hmotnost vozu, fidice nebo nakladu.

Pro tyto zatézné stavy vypocitam, jak velké sily vznikaji v kontaktech kol s vozovkou a
dale se prenaseji pfes pneumatiky, kola a ndpravy svypruZzenim a jejich uchyceni do
monokoku.

Dalsi zatizeni monokoku jsem navrhl pfi pfipadném prevraceni vozu na stfechu.
Pfetizeni pUsobici na stfechu jsem navrhl 10g ve vSech tfech smérech hlavnich os, ktery
vychazi z ptedpist FIA a kdy podobnou zkouskou i skute€na skofepina Pragy musela projit pfi

homologaci.

6.1 Parametry vozu a veliciny pouZité k vypoctu sil

V nasledujici tabulce chci shrnout vSechny potfebné parametry vozu a veli¢iny pouzité
k vypoctu sil plsobicich ve styku kol s vozovkou. ProtozZe jsem se nedostal ke vSem presnym
hodnotam, tak jsem nékteré po konzultaci s vedoucim odhadl z vykresové dokumentace,

kterou jsem k dispozici dostal. Tyto hodnoty jsou v tabulce vyznaceny ¢ervenou barvou.

Parametr Znaceni Velikost
Gravitacni zrychleni g 9.81 m/s’
Rozchod pfedni napravy St 1.585m
Rozchod zadni ndpravy S 1.516 m
Rozvor I 2.525m
Sucha hmotnost 581 kg
Hmotnost s ndplnémi véetné paliva (80 kg) 661 kg
Hmotnost s ndplnémi a fidicem (80 kg) m 741 kg
Pomérnd vzdalenost tézisté od zadni napravy 0.4
Vzdalenost predni napravy od tézisté l¢ 1.515m
Vzdalenost zadni napravy od tézisté I 1.01m
Vyska tézisté H 0.3 m
Dosazitelné bocni pretizeni Alat 29.43 m/s’ (3g)
Soucinitel adheze 9l 0.9
Vzdalenost pUsobisté pritlacné sily od tézisté — zadni ¢ast IoFr 1.585 m
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v vev

Vzdalenost plsobisté pritlacné sily od tézisté — predni ¢ast Iprs 2.115m

TABULKA 1: PARAMETRY
6.2 Odhad potrebného pritlaku a jeho rozdéleni (Jizda maximdlini

rychlosti)

Potfebnou pfitlacnou silu uréuji z poZzadavku na velikost bo¢niho pretizeni. Vypoctenou
silu pak rozloZzim na zadni a pfedni ¢ast, podle odhadnuté polohy plsobisté sil na prednim a

vvvvv

Vypocet statického zatiZzeni vozu od vlastni tihy:
(1)G=m-g=741-981= 7269N
Vypocet potfebného svislého zatizeni vozu pro zadané bocni pretizeni soucinitel tfeni

mezi kolem a vozovkou:

(2) GF, = M _ 7412943 54 930 N
U 0.9

Vypocet samotné pfitlacné sily:
(3) F, =GE, — G =24230—-7269N = 16961 N

v vev

_ . IpFr _ F. f _ 1.585 _ _ .
(@) Fyy lory = Fyr - Loy = (225 = T2 = 232 = 0.7494 = Fyy = 07494 B

Dosazeni tohoto poméru do rovnice pro vyslednou pfitlacnou silu a vypocet velikosti
pritlacné sily na zadnim a prednim spoileru:

F, 16961

= =9695 N
1.7494 1.7494

(5) By, = Fyp + Fyp = 1.7494 - F, > E, =

(6) Fpy = F, — E,y = 16961 — 9 695 = 7266 N

6.3 Brzdéni z maximalni rychlosti

Pfi tomto zatéZzném stavu dochazi jak k ohybu od samotné hmotnosti vozu, tak i
k ohybu od pfitlacné sily. Tato sila zplsobi maximalni svislé zatizeni a to zvysi maximalni
prenesitelnou hodnotu brzdné sily mezi koly a vozovkou. Vtomto pripadé dojde
k nejvy$sSimu moznému provoznimu pretizeni v podélném sméru, teoreticky velmi podobné

maximalnimu boc¢nimu pretizeni, které vz zvladne.
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OBRAZEK 6:BRZDENI

Vypocet zatizeni predni napravy vozu (Fgs vychazi z momentové rovnovazné rovnice
vzhledem k zadni ndpravé:
(7) GE, - l, +m-a-h—Fgs-1=0

m-a-h+GFy,-l 741-29.43-0.3+24 230-1.01
(8) Fgr = L= =12283N
f 1 2.525

Svislé zatizeni na jednom pfednim kole

(9) Fapy =L =22 =6142N

Svislé zatiZzeni na zadni napravé:
(10) Fgr = GE, — Fgy = 24230 — 12283 = 11947 N

(11)  Fgpy =%=%55974N

6.4 Torzni namahani

Vypocet sil na kolech v ptipadé, Ze se jedno kolo dostane do vzduchu, napfiklad pfi

v vev

uvazuju, Zze se do vzduchu dostane jedno z prednich kol.
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OBRAZEK 7:KRUT

(12) G:FRf+FRrr+Fer

Zatizeni predniho kola diky znalosti pomérné vzdalenosti tézisté od naprav.

(13)  Fr=G-T=7269-=_=2908N

Zatizeni zadni ¢asti vozu
(14)  Fer=G—Grr =G -L=7269-2908 = 4361 N

i
(15) FRr:FRrr+Fer_)Fer:FRr_FRrr_)G'T_FRrr
Momentova rovnovazna rovnice k ose vozu

S Sr Sy
(16)  Fry L+ Fryy = = Fpp1 "= = Frp S + Fer Sy = Fayy * Sy

I I !
(17) G'T'Sf+FRrr'Sr=Fer'Sr_>G'T'Sf+FRrr'Sr=G'Tf_FRrr'Sr

l 1.-S lr 1,.S
Lt G'(f T f) 7 269-(0.6-0.412
r —

— I 1Sy — 1.516) ~ 661 N
2 2 2 -

(18) Frer =

(19)  Frp = Fry — Frpr = 4361 — 661 = 3700 N
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6.5 Prijezd zatdckou s maximdlnim pfitlakem

Tento mdéd namahani je ve skutecnosti kombinovanym namahdanim. Prljezd zatackou

zpUsobuje krut, podélny ohyb od vlastni tihy a hlavné pfi¢ny ohyb.

OBRAZEK 8: ZATACKA-PREDEK
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.

OBRAZEK 9: ZATACKA-ZADEK

NN s.<5 \‘\,;.

-—‘i.

| ‘\‘

OBRAZEK 10: ZATACKA-SHORA
Vypocet bocni sily, kterou je nutno prenést mezi koly a vozovkou k dosazeni bo¢niho
pretizeni 3g:

(20) F,=m-a=741-29.43 = 21808 N
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Vypocet bocniho zatiZzeni, které prenasi zadni ndprava. Vychazi z momentové
rovnovazné rovnice k predni ndpraveé:
(21) m-a-lf—Fpg-1=0

maly  741:29.43-1.515
1 2.525

= 13085N

(22)  Frae =
Sila prenasena predni napravou:
(23) Frigt = Fy — Friqe = 21808 — 13085 =8723 N
Vypocet svislého zatizeni prfedniho vnéjsiho kola vychazejici z rovnovdazné momentové
rovnice k vnitfnimu kolu:
(24)  04-GE,-L4m-a-h—Frpy 55 =0

N
0.4-GFyLtma-h  042423025224741-2943-0.3

(25)  Frou = ” = 2 = 8974 N

Vypocet svislého zatiZzeni prfedniho vnitfniho kola:

(26) Frin = 0.4 GE, — Fpoyy = 0.4-24230-8974 =718 N

Vypocet bocnich sil plsobicich na predni kola:

(27) Froutiat = Frout "4 =8974-09=8076 N

(28) Frintat = Frin " =718-0.9 = 646 N

Vypocet svislého zatizeni na zadnim vnitfnim kole vychazejici z momentové
rovnovazné rovnice na zadni napravé:

(290  (1-04):GF,-T+m-a-h—"Fuy s, =0

(1-0.4)-GFpyT+ma-h _ (1-0.4)24230-22°4741-29.43-03
(30) F, = _ ~ 11585 N
rin Sy 1.516

Vypocet svislého zatizeni na zadnim vnéjsim kole:
(31) Frout = (1—0.4) - GE, — Fryp = (1—-0.4) - 24230 — 11585 = 2953 N
Vypocet boénich sil na kolech zadni ndpravy:

(32) Froutlat = Frout " l,l = 2 953 " 09 = 2 658 N
(33)  Fomyas = Fon -t = 11585+ 0.9 = 10 426 N
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7 Vypocetni model

7.1 Modelovani skorepiny

Ponévadz jsem nedostal k dispozicizadna CAD data od Pragy, byl jsem nucen si
skofepinu vymodelovat sam jen na zdkladé vykresu, ktery jsem dostal k dispozici. Model
jsem tvofil v softwaru Catia V5R21.

Z vykresu jsem si vystfihal jednotlivé hlavni pohledy na auto. Z boku, zepfedu a shora
a pak pomocné pohledy, zezadu a z boku, kde byl viz vfezu. Tyto vystfizky, jsem si
naimportoval do Catie a vloZil si je do jednotlivych rovin tak, aby bylo vozidlo v méfitku.
Podle, mnou zvoleného, vztazného bodu v misté dotyku predniho kola s vozovkou a znalosti

rozvoru a rozchodu, jsem byl schopny jednotlivé pohledy takto umistit.

OBRAZEK 11: POHLEDY NASAZENE V JEDNOTLIVYCH ROVINACH

Nasledné jsem pomoci funkce spline tvofil jednotlivé kfivky tak, aby se moje krivka

kryla s danou ¢arou ve vSech pohledech.
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OBRAZEK 12: SKELET VYTVORENY Z KRIVEK

Po vytvoreni této kostry jsem vyplnil prostor mezi kfivkami plochami. Mezi plochami,
kde se dala predpokladat teénad navaznost, byla te¢nost nastavena. Nasledné jsem v modelu
zadefinoval polohy dllezitych bodud, které pak byly potfebné pro tvorbu vypocetniho
modelu. Byly to body styku kol svozovkou, pfipojné body mezi skorepinou a predni
napravou, pfipojné body pomocného ramu, kde je uchycen motor s prevodovkou, tézisté
predniho a zadniho pfitlacného kridla, odhadnuté tézisté ridice a palivové nadrze. Po této

pripravé jsem mohl prejit k tvorbé samotného vypocetniho modelu.
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OBRAZEK 13: SKOREPINA Z PLOCH S DULEZITYMI BODY

7.2 Tvorba vypocetniho modelu hlinikové skorepiny

Pro tvorbu vypocetniho modelu a vlastni vypocet jsem pouZil software Altair
Hypermesh a pro samotny vypocet pak resic stejné spolecnosti s ndzvem Optistruct.

Nejprve je potieba vysvétlit, pro¢ zrovna model s hlinikovou skofepinou. Hlinikova
skofepina je sice nevyrobitelnd, ale zvolil jsem ji pro prvotni analyzu proto, Ze pfi topologické
optimalizaci jsou na ni vidét silové toky. Je to dano tim, Ze hlinik je teoreticky izotropni
material, to znamena, Ze ve vSech smérech ma stejné vlastnosti a diky tomu lIze zjistit, jak je
vlastné skorepina namahana.

Ted uZ kvlastni tvorbé vypoctového modelu. Po naimportovani modelu z Catie do
Hypermeshe jsem si skorepinu rozdélil na oblasti, kde jsem ocekdval podobnou skladbu
kompozitu. Nasledné probéhlo automatické vysitovani a Uprava vygenerované sité skorepiny
v mistech, kde mély elementy nevhodny tvar. To je takovy, ktery je zbyte¢né moc podlouhly
s ostrymi Spickami a pomeéry velikosti sousednich stran se hodné lisi od 1 a tim padem, se
element vibec nepodoba ctverci. Byly pouzity kvadratické elementy ctvercového tvaru, a
kde to neslo jinak, tak Hypermesh doplnil sit o elementy trojuhelnikového tvaru. Pak jsem si
pro spravny prepocet sil pUsobicich na skofepinu musel vymodelovat pomoci prutovych
elementll alespon zjednodusSené predni napravy. Prvek, kde pruzina stlumicem byly
nahrazeny klasickym prutovym elementem. Zadni ndpravy jsem nemodeloval. Ty byly

nahrazeny absolutné tuhym prvkem, protozZe jsou pfipojeny na motor a prevodovku, kde Ize
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ocekavat vysokou tuhost. Takze byly nahrazeny elementem, ktery spojuje zadni body dotyku
kol s vozovkou s pfipojnymi body rdamu do skofepiny. Do bod(i dotyku kol s vozovkou je
rovhomérné rozdélena odhadnutd hmotnost motoru a prevodovky. Jejich hmotnost jsem
dohromady odhadnul na 140 kg. Dalsi hmotnosti, které maji velky podil na hmotnosti vozu,
jsou hmotnosti fidice a paliva v nadrzi. Odhadl jsem polohu tézisté fidice a do tohoto bodu
jsem zavedl hmotnost 80 kg a spojil jsem ho tuhym elementem s predpokladanymi misty
néj jsem zavedl dalSich 80 kg paliva a tento bod spojil tuhym elementem s misty, kde
predpokldaddm pripevnéni nadrze ke skofepiné. To bohuzel vnasi do modelu chybu, ktera je
zplUsobena tim, Ze absolutné tuhy element se svym chovanim lisi od tekutiny, kterou palivo
je. Pro brzdéni a podélné pohyby ve sméru osy X, kdy by palivo teoreticky tlacilo na predni
sténu nadrze a tahalo tak za uchyty vzadni sténé skorepiny a v podlaze, bude toto
vyhovovat, ale pro bocni zrychleni, kdy by méla tekutina tlacit na boc¢ni stény a ne tahat za
zadni sténu a podlahu, uz to idealni nebude.

Dalsi ndhrady tuhymi elementy probéhly v misté predniho pfitlacného kfidla a v misté
¢asti a zadni kfidlo bylo napojeno stejné jako motor s pfrevodovkou do mist, kde je ukotven
pomocny ram, protoze pres néj se zatizeni prenasi do skorepiny.

Model Info: C:/Users/Martin/Desktop/Podklady DRl do diplomky/fkrutfkruthm*

111 S —

OBRAZEK 14: VYPOCETNI{ MODEL V HYPERMESH]I
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7.3 Materidly pouzité ve vypoctovém modelu

Protoze jsem nevédél, z jakého materidlu a jaky tvar maji jednotlivé ¢asti naprav, zvolil
a priradil jsem jim prarez trubkového tvaru s primérem 25 milimetr( a tloustkou stény 4
milimetry. Modul pruznosti ocele E = 210 GPa Dale modul pruznosti ve smyku G = 80 GPa a
Poissonovu konstantu = 0.3 a hustotu 7800 kg/m3. Pro skofepinu jsem pak pouZil klasicky
hlinik s modulem pruznosti E = 69 GPa, modulem pruznosti ve smyku G = 26 GPa,

Poissonovou konstantou = 0.33 a hustotou 2 650 kg/m3.

7.4 Vlastnosti

Zvyse zadefinovanych materidld se pak vytvareji vlastnosti, které se pfirazuji
jednotlivym oblastem elementl podle potieby. Tyto vlastnosti obsahuji informaci o
pouzitém materidlu a pak jeho tloustku nebo prirezové charakteristiky. Pro sv(ij model jsem
si vytvoril nékolik takovych vlastnosti. Pro skofepinu dvé rizné hlinikové. Jednu s tloustkou
stény 10mm a druhou s tloustkou stény 20 milimetrd, ktera byla pouZita na boky skorepiny.
Dale jsem si vytvoril vlastnost pro ndpravy, které jsem pfiradil ocel a pfiradil jsem
zadefinovanou trubku o priméru 25 milimetrd a tloustce stény 4 milimetry. Software si pak

sam dopocital prarezové charakteristiky pro tento profil.

7.5 Zavadeéni zatéznych stavi

Nejprve jsem chtél zavadét sily do bod( dotyku kol s vozovkou, které jsem si spocital
vySe, ale zdlvodu problematického zavazbeni skofepiny v prostoru jsem se nakonec
rozhodl, Ze naopak skofepinu zavazbim v bodech dotyku kol s vozovkou a nebudu skofepinu
zatéZovat silami, ale zrychlenimi, které na auto pfi daném zatiZzeni v jednotlivych smérech
pUsobi. Tato metoda neni Uplné idedlni ztoho pohledu, Ze hlinikova skorfepina ma
pravdépodobné vyrazné rozdilnou hmotnost od té skutecné kompozitové. Nicméné ty mista
silovych toku ve skorepiné jsou predevsim dané topologii skofepiny rozloZzenim hmotnosti,
které bude podobné, a proto predpokladam, Ze vysledek nebude zdsadné zkreslen. Jediné
osamocené sily, které byly zavedeny v nékterych zatéznych stavech, je pfitlacna sila.

V nasledujicich tabulkdch budou rozebrany jednotlivé zatéiné stavy podrobnéji.
Tabulky obsahuji zavazbeni jednotlivych kol, pretizeni pusobici na model v jednotlivych

smérech, pripadné silové zatizeni a deformacni pozadavky pro jednotlivd zvolena zatizeni.
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Jadrem této tabulky jsou navrZena zatiZzeni a odebrané stupné volnosti pro kazdé

zatizeni zvlast. Uvedené hodnoty ukazuji podle os, ve kterych smérech byl zablokovan posuv.

Zatizeni Odebrané stupné volnosti Pretizeni [9.81 m/s%] Osamocené sily
Pravé | Levé Pravé Levé smér | smér | smér
pfedni | pfedni | zadni zadni | X Y z

Statické zatizeni | X,Y,Z | X,Y,Z Y,Z Y,Z 0 0 -1

Pritlak — 9.695 kN
Jizda maximalni

X,Y,Z | XY,Z Y,Z Y, Z 0 0 -1 vzadu, 7.266 kN
rychlosti
vpredu
Prijezd
zatdckou
X,Y,Z | X2 Y, Z Z 0 3 -1 -
(pouze pricny
ohyb)
Pritlak — 9.695 kN
Brzdéni X,Y,Z | XV,2Z yA Z -3 0 -1 vzadu, 7.266 kN

vpredu

XY, Z, | XY, Z,
1000 Nm okolo
rotace | rotace
Krut - - 0 0 0 osy X (na
okolo X, | okolo
prednich kolech)

Y, Z XY, Z
Zavazbeni podle sméru pusobeni sily. 72.7 kN na
Pro X stejné jako pro brzdéni, proY stfechu
Prevrdceni 0 0 0
stejné jako pro zatacku, pro Z stejné v jednotlivych
jako pro statické zatizeni. smérech

TABULKA 2: ZATEZOVAN{ A ZAVAZBEN{ VE VYPOCTECH

Tyto zatézné stavy jsou nazvany ve vypoctovém modelu jako takzvané load collectory. Kazdy
load collector definuje silové zatizeni (v mém pfripadé zrychleni) nebo zavazbeni modelu
v prostoru. Pro tyto load collectory se pak vytvareji takzvané loadstepy. Ty kombinuji zatizeni
s okrajovymi podminkami vytvofenymi zavazbenim. Ddle je nutno zadefinovat odezvové
hodnoty. Zde Ize zadefinovat, které uzly se budou sledovat a co se u nich bude sledovat.
Napfiklad pro krut jsem vyuzil uzly v misté dotyku prednich kol s vozovkou a nechal jsem zde
sledovani posuvl ve vsech smérech nebo lze sledovat vypocitanou hmotnost modelu.

Podrobnéji se k témto odezvam vratim v jedné z dalSich podkapitol. Dale pro tyto odezvy se
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definuji optimaliza¢ni vazby, které prirazuji k sobé loadstepy a poZzadované odezvy a definuje

jejich rozmezi, ve kterém se mlzZou pohybovat.

7.6 Oblast pro optimalizaci

ProtoZe chci optimalizovat jen skofepinu a nechci optimalizovat i napravy, je nutno
zadefinovat oblast, ktera se v Hypermeshi nazyva design variables. Oblast, ktera se bude
optimalizovat. Tu lze zadefinovat vybranim jednotlivych oblasti nebo vybranim patfi¢nych
vlastnosti. Ja jsem zvolil mnou zadefinovany hlinik o tloustce 10 milimetrd a 20 milimetrq,
protoze nic jiného ke skofepiné pfifazeno nebylo a naopak nic jiného nemélo tyto vlastnosti.
Tim jsem tedy zajistil, Ze se bude optimalizovat pouze skorepina a nic dalSiho. Ve skofepiné
jsem vynechal obdélniky, které se optimalizovat nebudou, ackoliv jsou soucasti skofepiny.
Jsou to mista pro inserty, kde jsou pfipojné body ndprav a pfipojné body pomocného ramu
ke skorepiné a tim jsem zase zajistil, Ze ndpravy a pomocny rdm budou v kazdém ptipadé se

skofepinou propojeny.

7.7 Volba odezev a jejich okrajovych podminek

Pro to, aby mohl vypocet vibec probéhnout, tak je nutné resici fict, co od néj vlastné
pozadujeme. Vmém pfipadé jsem zvolil pro kaidy zatéZzny stav jednu nebo vice
deformacnich podminek. Snazil jsem se je volit tak, aby Optistruct byl schopen vSechny splnit
pfi vypoctu pro kombinaci viech zatéznych stavll. VSechny tyto hodnoty posuvl byly na
zakladé konzultace s vedoucim prace jen zhruba odhadnuty a poupravovany tak, aby byly
tyto podminky splnitelné.

Pro krut to byl maximalni dovoleny posuv 5.3 milimetrd. Tato vychazela pro zvoleny
tuhostni pozadavek na tuhost 30 000 Nm/°. BéZné vozy mivaji torzni tuhost karosérie okolo
10 000 Nm/°. Tomu by podle rovnice

(34) M=k o
Odpovidalo maximalni posuv priblizné 0,75 milimetr(. BohuZel tuto podminku nebylo mozno
s touto hlinikovou skorepinou splnit, tak jsem musel slevit z narok( na 5.3 milimetrd posuvu,
aby to bylo schopno dané podminky splnit a aby vzhledem ktopologii ty silové toky
odpovidaly a nebylo to zkresleno snahou algoritmu splnit i nesplnitelné podminky.
Dalsimi body pro odezvu byly inserty, respektive jejich stfedy. Tém jsem dovolil

nakonec maximalni posuv 3.3 milimetrQ. Ty jsem volil pravé proto, Ze bézné je potieba, aby
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byla pripojna mista ndpravy co nejtuzsi a spravné se prenasely sily od kol. Nejprve jsem volil
2 milimetry velké posuvy, ale to byl opét pro hlinik moc ptisny poZzadavek. Tento poZadavek
byl pouZit pro zatézné stavy brzdéni z maximalni rychlosti a pficny ohyb.

Jako posledni bod pro definovani deformacnich pozadavk(l jsem zvolil bod
v prusecnici podlahy a bocni stény prfimo pod A-sloupkem. Tady je pro podélny ohyb
nastaven maximalni posuv 1.5 milimetru, pro pficny ohyb 4.1 milimetry a pro brzdéni je to
0.2 milimetr(.

Posledni je pak maximalni dovoleny posuv bodu v téZisti plochy stfechy pfi

ptrevraceni, ktery €ini asi 50 milimetra.

8 Topologicka optimalizace

Topologicka optimalizace je zaloZena na vypoctech standardni metody konecnych prvka.
Jednd se o iteracni algoritmus, ktery provede konecné prvkovy vypocet a zanalyzuje
vysledek. Podle néj upravi topologii modelu a dale pracuje s upravenou strukturou. Pokud
vysledek spliiuje vSechny podminky a dostatecné konverguje k poZadavkim zadanych
uZivatelem, tak se algoritmus ukonci a software se tak dostane k teoreticky idedlni topologii,
dle zadanych pozadavk(. Pokud nekonverguje, tak bézi dalsi a dalsi vypocet. Proto lze
nastavit maximalni pocet iteracnich krok(, protoze v pfipadé, zZe by z néjakych dtvodd neslo
zadané podminky splnit, tak by nekonvergujici algoritmus bézel do nekoneéna.

V mém pripadé algoritmus proved| konecné prvkovy vypocet a zanalyzoval deformace.
Tam kde to pak Slo, tak snizZil hustotu materialu. Software totiz na za¢atku veskery material
povazZuje za idealné izotropni a homogenni, kdy je jeho hustota rovna jedné. Pak po analyze
vysledku v pfipadé potfeby material, tam kde nebyl potieba, odebiral tim zplsobem, Ze mu
snizoval hustotu. Vysledny materidl, si pak mizZeme predstavit, jako porézni material, jako je
naptiklad houba, kde poréznost stoupad s klesajici hustotou. Na druhé strané pak muze byt
material, ktery ma hustotu rovnou nule. To znamena, Ze tam neni vibec Zadny material.
Prakticky lze uvaZovat, Ze i v mistech, kde je hustota blizka nule, tak neni material potiebny
zadny.

Vysledkem takové topologické optimalizace byvaji vétSinou tvarové velice komplikované
konstrukce pfihradového charakteru, které jsou technologicky c¢asto nevyrobitelné nebo

vyrobitelné jen velice slozZité. Relativné jednoduse se tomu dokdaze pfriblizit jen 3D tisk a
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sintrovani. Jako pfiklad uvadim na nasledujicich obrdzcich navrh fadicich padel pro formuli
student tymu CTU Cartech. Na pocatku byl blokem materidlu definovan prostor, do kterého
se musi padla vejit a s podminkami pro maximalni dovolené napéti a minimalni hmotnost

navrhnul Optistruct nasledujici topologii:

OBRAZEK 15: VYSLEDEK TOPOLOGICKE OPTIMALIZACE PADEL RAZEN{ TYMU CTU CARTECH

OBRAZEK 16: VYROBENE PADLA RAZENI TYMU CTU CARTECH
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9 Vysledky topologickych optimalizaci

9.1 Vsechny zdtézné stavy dohromady

Tyto vysledky zobrazuji vysledek vypoctu topologické optimalizace pro kombinaci
vSech definovanych zatéznych stavi dohromady.

Na konci sice Optistruct hldsi, Zze vysledek nekonverguje, nicméné viechny pozadavky
splnil a nekonverguje jen proto, Ze neni schopen v nékterych pfipadech se pfibliZit hranicim
nékterych pozadavku, aniz by neprekrodil hranici u pozadavku jiného.

Dale jsem pro tento zpusob odecetl vlastni frekvence tohoto ndvrhu hlinikové

vvvvvvvv

frekvence by pro karosérii méla byt vyssi nez 20 hertz(. Tady se ale jednd o vlastni frekvenci
celého modelu, ne jen karosériové ¢asti. Jde o vlastni frekvenci modelu i s hmotnostmi, které

konstrukci nijak nevyztuzuji, jako jsou napfiklad hmotnosti naprav. Model pred optimalizaci

evvs

Contour Plot 11
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OBRAZEK 17: VSECHNY ZATEZNE STAVY DOHOROMADY - ZEPREDU
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Contour Plot 154
Element Densities{Density) Design : Iteration 50 : Frame 51
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OBRAZEK 18: VSECHNY ZATEZNE STAVY DOHROMADY — ZESPODA

Z vysledk( vyplyva, Ze bude velice zatizen hlavovy oblouk. Toto je zjevné zplsobeno
zatizenim stfechy v pripadé prevraceni vozu. Velice vyrazné mnozstvi materidlu je v predni
Casti vozu, kterd je na rozdil od ostatnich ¢asti nejvice zatizena pfi brzdéni. Pak je
samoziejmé material v okoli insert(l, kterymi se prenasi zatizeni do skorepiny. TakZe jejich

nepresné odhadnuta poloha na skofepiné muiZze taky vyrazné ovlivnit tvar skotfepiny.

9.2 Krut

Pro zatizeni Cistého krutu pro maximalni dovoleny posuv predniho bodu dotyku kola
s vozovkou, ktery byl zvolen 5.3 milimetrl, Optimalizace nezkonvergovala a dokonce ani
Optsitruct z néjakého dlvodu nebyl schopen po padesati iteracich splnit podminku
maximalniho povoleného posuvu. Na obrazcich je vidét vysledek 48. Iterace, ktera se nejvice
blizila splnéni podmince maximalniho dovoleného posuvu. Mozna by stacilo vice iteraci.
Nicméné na bocni strané jsou vidét naznaky prutll, které tam jsou pod uUhlem 45 a -45

stupnd, cozZ je pro torzni namahani typické a vhodné a toto natoceni se dokonce vyuziva i pfi

vyrobé htideli z uhlikovych vlaken.
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|
Design : lteration 48 : Frame 49
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OBRAZEK 19:KRUT - SHORA A ZEPREDU
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OBRAZEK 20: KRUT - ZESPEODA A ZEZADU

9.3 Brzdéni z maximadlni rychlosti

Vysledek pro tento zatéiny stav taky nekonvergoval. 21 iteraci splfioval vypocet
podminku pro maximalni dovoleny posuv insertli a dale algoritmus hledal jesté lepsi mozné
reSeni, ale tuto podminku spliovat prestal. Proto jsem vybral pravé 21. iteraci, ktera je na

obrazcich a zaroven splfiovala deformacni podminku a podminku co nejnizsi hmotnosti.
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134
Design : lteration 21 : Frame 22
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OBRAZEK 21: BRZDEN{ — ZEPREDU
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OBRAZEK 22: BRZDEN{ — ZEZADU

9.4 Podélny ohyb od pritlaku a vlastni hmotnosti

Jako u predeslych vypoctd, ani tento nezkonvergoval a zacdal se odchylovat od
zadanych poZadavkd. Proto jsem opét zvolil iteraci, zde Cislo 40, ve které jesté zadané
podminky vypocet splfioval a zaroven mél navrh minimalni hmotnost.

Vysledek ovsem naznacuje, Ze Optistruct mél tendenci pfibliZit se svou optimalizaci
k I-profilu. Vétsi mnozstvi materidlu je totiz jen v horni ¢asti a pak ve spodni ¢asti, a spojuje
inserty, na kterych se vnasi zatiZzeni od zadniho kfidla a ma snahu je spojit s inserty, ke

kterym je pfipojena predni ndprava.
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Contour Plot 11
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OBRAZEK 23:PODELNY OHYB - ZEPREDU
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OBRAZEK 24:PODEELNY OHYB - ZEZADU

10 Tvorba kompozitovée skorepiny

10.1 Definice sméri elementi a materidlu

Protoze u kompozitli velice zalezi na sméru, protoze vldkna maji danou orientaci, tak je
nutno spravné zadefinovat sméry, ke kterym se bude natoéeni vlaken vztahovat. Nejprve

bylo nutno zkontrolovat a srovnat sméry normal jednotlivych element(l. Toto je podstatné
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v pfipadé, Ze skladba laminatu nebude symetricka. Pokud by se toto neprovedlo, software by

pravdépodobné pfifazoval skladbu ze $patné strany elementu.

OBRAZEK 25: SROVNANE NORMALY ELEMENTU

Dale je potfeba zkontrolovat a upravit orientaci samotnych elementu. Po vytvoreni
sité je jejich orientace ovlivnéna tvarem elementli a je ¢asto dost nahodnd. Srovnani
element(l na stranovych, hornich a spodnich povrsich je podle sméru osy X a ostatni povrchy

jsou podle sméru osy Z.

OBRAZEK 26: SROVNANA ORIENTACE ELEMENTU PRO MATERIAL
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10.2 Material

Pokud mame elementy takto ptipravené, tak miZeme zadefinovat materidlové
vlastnosti laminatu, respektive jeho dvou ¢asti, potahového uhlikového kompozitu a jadra.
Data k materidliim jsem vzal pfimo z tutoridlu. Pro ukdzku této metody vyhovi. Jedna se o
uhlikové vlakno a jako jadro je pouZita péna Rohacell. ProtoZe u uhlikovych vldken se
nejedna o izotropni materidl, tak je nutno zadefinovat jeho vlastnosti ve vice smérech.

Podrobnéji v nasledujicich tabulkach.

E—smér | E2 — kolmo | Nusseltovo [ Hustota | G12 G1z G2z
vldken na vlakna | cislo [kg/m’] | IN/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?%]

[N/mm?] | [N/mm?]

CFK 14 000 1200 0.26 1500 5800 5400 5400

Dovolené hodnoty napéti [N/mm?]

Po sméru vldken Kolmo na smér vldken
Stfih
Tah Tlak Tah Tlak
CFK 2 000 1500 70 230 90
TABULKA 3: MATERIALOVE VLASTNOSTI CFK [4]
E [N/mm?] Nusseltovo ¢&islo Hustota [kg/m?]
Rohacell 36 0.385 320
Dovolené hodnoty [N/mm?]

Tlakové napéti Tahové napéti Smykové napéti

Rohacell 1 0.4 0.4

TABULKA 4: MATERIALOVE VLASTNOSTI JADRA [4]
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OBRAZEK 27: UKAZKA SANDVICOVE KONSTRUKCE - ROHACELLOVE JADRO A UHLIKOVY POTAH [8]

10.3 Definice vrstev

Po zadefinovani materiali, ze kterého bude laminat vyroben, je nutno zadefinovat

jednotlivé vrstvy, ze kterych se laminat bude skladat. Protoze Optistruct umi materidl jen

ztencovat, je nutno, abychom zadefinovali vrstvy tlustsSi, nez ocekavame, ze bude potreba.

Proto jsem vrstvy zadefinoval takto:

Material Orientace Tloustka
CFK 0° 2 mm
CFK 45° 2 mm
CFK 90° 2 mm
CFK -45° 2 mm
Rohacell 180° 15 mm

TABULKA 5: ZADEFINOVANE VRSTVY

U jadra jsem volil natoéeni 180°, to znamena jiné nezZ u potahu, kde je 0°. Déla se to
proto, aby slo pak po vypoctu zobrazit tloustky jednotlivych vrstev se stejnym natocenim a
aby mi jaddro nesplyvalo s uhlikovymi vlakny, které maji natoceni O stupnd. Pokud by mély

stejnou hodnotu, tak by to zobrazovalo soucet jejich celkovych tlousték.
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10.4 Vytvoreni lamindtu

KdyZz mame zadefinované vrstvy, tak si mGieme zacit sklddat laminat do takové
podoby, v jaké ho chceme. Ja jsem zvolil symetricky laminat sendvicové konstrukce. Jeho
vyhodou je, Ze se odstrani vazba mezi ohybem a tahem a mezi krutem a tahem. Pro to, aby
to laminat splfioval, musi byt symetricky z hlediska tlousték vrstev, orientace a samoziejmé

mechanickych vlastnosti, to znamena materialu. Ja jsem tedy zvolil tuto skladbu:

Material Natoceni
CFK 0°

CFK 45°

CFK -45°

CFK 90°
Rohacell 180°

CFK 90°

CFK -45°

CFK 45°

CFK 0°

TABULKA 6: SLOZENT LAMINATU

ProtoZe jsem vrstvu s Uhlem natoéeni 45° dal do tésného sousedstvi s vrstvou
s nato¢enim opacnym, to je -45°, tak jsem docilil nejen symetrického laminatu, ale dokonce
lamindatu vyrovnaného. To je laminat, kde je odstranéna i vazba mezi ohybem a krutem.

Vytvoreny lamindt midZeme nyni pfifadit patficnym elementim, coz jsou v mém
pripadé vSechny elementy patfici ke skofepiné mimo mista, kde jsou inserty pro pfipojeni

naprav nebo pomocného ramu. [2]
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Model Info: C:/Users /Martin/Desktop/Podklady DP/Model/do diplomky/cfk/cfk hm*

OBRAZEK 28: SENDVIC PRIRAZEN ELEMENTUM

10.5 Definovani dalsich parametri

Po vytvoreni laminatu mGzeme nyni tento laminat pfifadit jako vlastnost patficnym
elementliim a mdZeme opét vytvofrit variabilni oblast, ktera se bude optimalizovat. Opét to
bude cela skorepina, kromé mist, kde jsou pfipojeny ndpravy a pomocny ram s pifevodovkou
a motorem.

DalSim parametrem, ktery je vhodny si zvolit, je minimalni Sitka, jakou Optistruct
zachova okolo silovych tokd. To znamen3, Ze kdyz bude chtit vytvorit napfiklad tenky pasek
néjaké vrstvy, ktery by mél tfeba jen 5 milimetr(, coZ by se velmi Spatné vyrabélo, takovy
tenky pdsek by se z tkaniny tézko sttihal, timto parametrem bude tedy Optistruct omezen a
nepujde pod zadanou hodnotu. Ja jsem zvolil tuto Sitku 100 milimetra. Z vlastni zkuSenosti
vim, Ze takto Siroky pas jde bez problému vyrobit.

Déle si lze zvolit minimalni tloustku navrzeného laminatu, pod kterou pfi navrhu
nesmi Optistruct jit. Minimalni tloustku jsem zvolil 2 milimetry. Taky je moZno zvolit
maximalni tloustku lamindtu, kterou naopak Optistruct nesmi pfekrocit. Tu jsem zvolil 25

milimetrd.
10.6 Definovadni odezev

Stejné jako pro hlinikovou skofepinu tak i pro kompozitovou je nutno zadefinovat

odezvy. Prvni bude hmotnostni odezva a druhou je takzvany , weighted compliance” dale jen
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WCOMP. Tato odezva porovnava vlivy jednotlivych zatizeni na danou strukturu a pomoci ni
optimalizuje strukturu podle zatiZeni, ktera ma nejvétsi vliv respektive vahu.

Pfedstavte si, Ze mame dvé zatiZzeni. Ohyb a krut a vliv ohybu na konstrukci je 100krat
vétsi neZ vliv krutu na konstrukci (tfeba kvali vy$simu zatiZzeni). To znamena, Ze kdyZ obéma
zatizenim dame vahovy faktor roven jedné, tak bude ndvrh determinovan a fizen prakticky
jen ohybem, ktery bude mit na vysledek mnohem vétsi vliv nez krut. Plati nasledujici rovnice:

(35) Y WCOMP = x - COMP(a) + y - COMP(b)
X je vahovy faktor prvniho zatizeni, COMP(a) je vliv prvniho zatiZeni, y je vahovy faktor

druhého zatizeni a COMP(b) je vliv druhého zatizeni.

10.7 Definice vazeb a objektivni funkce

Jedinou vazbou, kterou jsem zde vytvofil, je vazba hmotnostni. Po prevazeni modelu
Ize zvolit a zadefinovat hmotnost, které by chtél ¢lovék dosahnout.

Jako objektivni funkci jsem zvolil minimalizaci WCOMP parametru, ktery byl definovan
vyse.

Po zvoleni téchto dvou parametrl uz je vSe pfipraveno ke spusténi vypoctu.

10.8 Zatizeni kompozitové skorepiny

Definované zatiZeni a okrajové podminky odpovidaji zatiZzeni hlinikové skofepiny. Vyskytl se
zde problém se zatizenim strechy, které bylo zfejmé, pro dana omezeni tloustky kompozitu,
moc vysoké a optimalizace probihala nekorektné. Optistruct neumi podcitat
s pravdépodobnym poskozenim materidlu a proto vychazely vysledky nesmysiné. Proto jsem

zde tento zpUsob zatizeni vyloucil.

11 Vysledky optimalizace skladby kompozitu

Optimalizovany byly tloustky vrstev s konkrétnim natocenim vldken a jadra. Tyto pak
urcuji potrebny pocet vrstev tkaniny vdaném sméru natocCeni. Optistruct pak ukaze
celkovou tloustku celého vysledného kompozitu, ale umi zobrazit i tloustky elementtd podle

definovaného natoceni. Optimalizace zkonvergovala po osmi iteracich a bylo dosazeno, co

vV
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jsou v milimetrech a u uhlikovych vldken jsou to celkové tloustky v celém kompozitu, to

znamend obou stejné natocenych ¢asti v symetrickém kompozitu.
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OBRAZEK 29:CELKOVA TLOUSTKA KOMPOZITU - ZEPREDU
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OBRAZEK 30: CELKOVA TLOUSTKA KOMPOZITU - ZESPODA A ZEZADU

Z vysledkl je patrné, Ze nejtlustsi kompozit bude v zadni ¢asti vozu, na kterou pUsobi
hmotnost prevodovky, motoru a pomocného ramu. Navic jsou zde uchyceny bezpecnostni
pasy ridice a nadrz. Dale je kompozit nejtlustsi v predni ¢asti, kde jsou uchyceny predni

napravy. Naopak nejtenci je v podlahové ¢3asti skofepiny a v bocnich sténach.
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Pro navrienou strukturu skladby kompozitu vychazi vlastni frekvence celého modelu
asi 11.83 hertz(. Torzni tuhost oproti hlinikové strukture se zvysila. Deformace pouze pfi
krutu a této skladbé byla 1.45 milimetr(, coZ zhruba vychazi na 15 000 Nm/°. (Pfiblizné
dvojnasobna deformace nez u vyse zminéné tuhosti 30 000 Nm/°)

Vysledky po jednotlivych vrstvach jsou na nasledujicich obrazcich.
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OBRAZEK 31: TLOUSTKA ROHACELLOVEHO JADRA — ZEPREDU
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OBRAZEK 32: TLOUSTKA ROHACELLOVEHO JADRA - ZEZADU A ZESPODA
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Na téchto obrazcich je vidét navriena tloustka rohacellového jadra kompozitu.
Z principu funkce sendviCové konstrukce a navriené tloustky jadra lze zjistit, které casti
budou nejvice namahany na ohyb.

v o

Dalsi vrstvy uZ jsou z uhlikovych vldken s natocenim 0, 45, 90 a -45 stupnd.

1:1
Design : lteration 8 : Frame 9
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OBRAZEK 33: TLOUSTKA VRSTEV Z UHLIKOVEHO VLAKNA S NAOTCENIM 0° - ZEPREDU
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OBRAZEK 34: TLOUSTKA VRSTEV Z UHLIKOVEHO VLAKNA S NAOTCENIM 0° - ZESPODA

Oproti vrstvam s jinym natocenim je potieba té s nato¢enim 0 stupnl relativné malo.

Ztidka a lokalné Ize najit pozadavek na vétsi tloustku.
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Contour Plot
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OBRAZEK 35: TLOUSTKA VRSTEV Z UHLIKOVEHO VLAKNA S NAOTCENIM 45° A -45° - ZEZADU
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OBRAZEK 36: TLOUSTKA VRSTEV Z UHLIKOVEHO VLAKNA S NAOTCENIM 45° A -45° - ZEZADU

Pro natoceni 45 stupnl a -45 stupnd vychazi tloustka materidlu naprosto stejna.
ProtoZe toto natoceni je typické pro torzni zatiZeni, Ize z néj zjistit, kterd mista jsou nejvice
krutem namadhana.

A nakonec vysledek pro poZadovanou tloustku uhlikovych vldken s natocenim 90

stupnda.
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1:1
Design : lteration 8 : Frame 9
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OBRAZEK 37: TLOUSTKA VRSTEV Z UHLIKOVEHO VLAKNA S NAOTCEN{M 90° - ZEPREDU
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OBRAZEK 38: TLOUSTKA VRSTEV Z UHLIKOVEHO VLAKNA S NAOTEENIM 90° - ZEZADU

12 Navrh skladby kompozitu

12.1 Rozdéleni skorepiny

Pro ndvrh kompozitu jsem si skofepinu rozdélil na oblasti, tak, aby to odpovidalo
podobnym tloustkam jednotlivych uhlikovych vrstev. Rozdéleni jsem provedl na zakladé

vysledkl optimalizace skladby, které jsou vySe. Pro tento krok je dllezité, na kolik oblasti si
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¢lovék skoFepinu rozdéli. Cim vice jich je, tim vic je ¢lovék schopen se pFibliZit vysledkdm

7

optimalizace. Jednotlivé oblasti jsem odliSil barvickami a tém jsem pak pfifazoval patficné

tloustky.

Model Info: C:/Users/Martin/Desktop/Podklady DP/Model/skladba/skladba.hm

Model Info: C:{Users/Martin/Desktop/Podklady DP/Model/skladba/skladbahm

Y i - 200 —_
OBRAZEK 40: PRIPRAVENA SKOREPINA PRO NAVRH SKLADBY — ZEZADU

12.2 Ndvrh tlousték podle vysledki

Pro takto pripravenou skofepinu jsem pak mohl navrhnout skladbu. Tloustky
jednotlivych vrstev jsem pfifazoval podle barev. Nasledujici tabulka obsahuje tloustky pro

celou vrstvu v laminatu dohromady. Zobrazuji zde pro prehlednost a ndzornost, protoze
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vychazi z obrazkd vyse. Laminat vSak ma byt symetricky a proto je nutno jesté tyto hodnoty

podélit dvéma a rozdélit. Ty jsou vidét pak hned v dalsi tabulce.

Rohacell 90° 45° 0° [mm] -

[mm] [mm] [mm] 45°[mm]

EHHHHH 23 2.8 24 2.2 24

18 4 3.2 4 3.2

16 3.8 2.4 1.6 2.4

23 1.4 1 1.6 1

10.1 1.8 1 1.6 1

23 2.4 2.4 2.2 2.4

20 2.4 1.6 1.6 1.6

17.6 2.4 2.4 2.2 2.4

3 4 4 3 4

15 2.6 0.6 1 0.6

23 4 2 2 2

23 2.8 0.7 0.6 0.7

23 2.4 2.2 2.6 2.2

21 3.2 1.4 0.6 1.4

14 4 4 3.6 4

18 4 2.8 1.4 2.8

17 2 2.3 2.6 2.3

23 4 1.6 1.6 1.6

18 2.4 1.4 1.4 1.4

16 2.4 2.4 2.4 2.4

20 3.6 2.4 2.4 2.4

TABULKA 7: NAVRZENE TLOUSTKY
0° [mm] 45° -45° 90° Rohacell 90° -45 45° 0° [mm]
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1.1 1.2 1.2 1.4 11.5 1.4 1.2 1.2 1.1
2 1.6 1.6 2 9 2 1.6 1.6 2
0.8 1.2 1.2 1.6 8 1.6 1.2 1.2 0.8
0.8 0.5 0.5 0.7 11.5 0.7 0.5 0.5 0.8
0.8 0.5 0.5 0.9 5.2 0.9 0.5 0.5 0.8
1,1 1.2 1.2 1.2 11.5 1.2 1.2 1.2 1,1
0.8 0.8 0.8 1,2 10 1,2 0.8 0.8 0.8
1.1 1.2 1.2 1.2 8.8 1.2 1.2 1.2 1.1
1.5 2 2 2 1.5 2 2 2 1.5
0.5 0.3 0.3 1.3 7.5 1.3 0.3 0.3 0.5
1 1 1 2 11.5 2 1 1 1
0.3 0.7 0.7 1.4 11.5 1.4 0.7 0.7 0.3
1.3 1.1 1.1 1,2 11.5 1,2 1.1 1.1 1.3
0.3 0.7 0.7 1.6 10.5 1.6 0.7 0.7 0.3
1.8 2 2 2 7 2 2 2 1.8
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0.7 1.4 1.4 2 9 2 1.4 1.4 0.7
1.3 0.8 0.8 1 8.5 1 0.8 0.8 1.3
0.8 1.2 1.2 2 11.5 2 1.2 1.2 0.8
0.7 1.6 1.6 1.2 9 1.2 1.6 1.6 0.7
1.2 1 1 1.2 8 1.2 1 1 1.2
1.2 1.2 1.2 1.8 10 1.8 1.2 1.2 1.2

TABULKA 8: NAVRH KOMPOZITU

;v
13 Zaver

V mé diplomové praci Slo o to ukazat, jak Ize postupovat pfi optimalizaci kompozitového
monokoku vozidla. Parametr(, které Ize optimalizovat je spousta. Ja jsem zvolil optimalizaci
hmotnosti skofepiny.

Povedlo se mi vymodelovat skofepinu Pragy R1 v Catii V5, vytvofit vypocetni model
Hypermeshi, navrhnout zatéiné stavy, zanést je do vypocetniho modelu a provést
topologickou optimalizaci. Tu jsem provadél na hlinikové skofepiné, kterd je sice
nevyrobitelna, ale izotropni a jsou na ni jasné vidét silové toky, v mistech, kde se hustota
materidlu blizi jedné, pfi daném namahani skofepiny. Tato optimalizace probéhla pro
tuhostnich parametrech. Pro splnéni frekvencnich parametrl by zde bylo nutno pfidat jesté
podminku pro minimalni vlastni frekvenci, pod kterou Optistruct nesmi jit.

Dale jsem vytvofil vypocetni model kompozitové skorepiny. Zadefinoval jsem materidly
kompozitu a jeho vrstvy. ZatiZeni bylo stejné kromé zatiZeni stfechy, které zplisobovalo
nekorektni chovani vypoctu. Pokud by bylo vyZzadovano, bylo by zfejmé nutno upravit
maximalni dovolenou tloustku kompozitu nebo snizit vahu tohoto zatiZzeni v podmince
weighted compliance. Z ¢asovych dlvod( uz jsem to nezkousel.

Provedl| jsem tedy optimalizaéni vypocet skladby kompozitu na monokoku Pragy R1.
Rozdélil jsem si skofepinu na oblasti, kde jsem ocdekaval podobné tloustky jednotlivych
vrstev. Timto rozdélenim Ize ovlivnit hmotnost skofepiny. Pak uZ jsem jen navrhl tloustky
kompozitovych vrstev, dle vysledk( optimalizace.

Pro pevnostni/Zivotnostni analyzu by bylo potfeba vytvofit jiny model s navrienou
strukturou a pak vyhodnotit napéti v materidlu a podle toho pak navrhnout patfiéné

konstrukéni zmény nebo zmény skladby.
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