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Posouzeni a optimalizace nosného
ramu studentské formule

Vypracoval: Martin Hloucal

Vedouci prace: Doc. Ing. Jan Zeman, Ph.D.
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Co to je Formula Student/SAE

Soutéz pro studenty technickych vysokych skol, aby ziskali
praktické dovednosti

Vznikla v 80. letech v USA na popud SAE, nyni celosvéetove
rozsirena

V soucasnosti vice nez 500 tymu z celého svéta
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Discipliny

« Staticke discipliny
— Hodnoti se technicke a
ekonomické kvality navrhu

* Dynamické discipliny
— Hodnoti se jizdni vlastnosti vozu

Engineering Acceleration
Design 75
150 Skid Pad
75
Cost Analysis
100 Autocross
100
Business Plan
Presentation
75
Endurance
Fuel / Energy 225

Efficiency
100
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Pravidla FSAE

» Kladen velky duraz na bezpecnost

T3.6 Alternative Steel Tubing
Minimum Wall Thickness Allowed

MATERIAL & APPLICATION MINIMUM WALL
THICKNESS
Steel Tubing for Front and Main Roll Hoops,
and Shoulder Harness Mounting Bar 2.0 mm (0.079 inch)
Steel Tubing for Roll Hoop Bracing, Roll Hoop Bracing 'y -
Supports, Side Impact Structure, Front Bulkhead, 1.2 mm (0.047 inch)
Front Bulkhead Support, Driver’s Harness Attachment (except as 2 e
noted above), Protection of HV accumulators, and protection of Not OK ProPa"y Tr
HV tractive systems
T3.4 Minimum Material Requirements
T3.4.1 Baseline Steel Material
Minimum Wall Thickness Allowed for teams satisfying physical testing requirements: The Primary Structure of the car must be constructed of:
Either: Round, mild or alloy, steel tubing (minimum 0.1% carbon) of the minimum dimensions
MATERIAL & APPLICATION MINIMUM WALL specified in the following table,
THICKNESS Or: Approved alternatives per Rules T3.5, T3.6 and T3.7.

Steel Tubing for Front and Main Roll Hoops, —
and Shoulder Harness Mounting Bar 1.6 mm (0.065 inch) ITEM or APPLICATION OUTSIDE DIMENSION
Steel Tubing for Roll Hoop Bracing, Roll Hoop Bracing X WALL THICKNESS
Supports, Side Impact Structure, Front Bulkhead, 0.9 mm (0.035 inch) Main & Front Hoops, Round 1.0 inch (25.4 mm) x 0.095 inch (2.4 mm)
Front Bulkhead Suppf)n, Driver’s Harness Attachment (e)fccpt as Shoulder Harness Mounting Bar or Round 25.0 mm x 2.50 mm metric
noted above), Pre of HV I and p of .
HYV tractive systems Side Impact Structure, Front Bulkhead, Round 1.0 inch (25.4 mm) x 0.065 inch (1.65 mm)

Roll Hoop Bracing, or Round 25.0 mm x 1.75 mm metric

Driver’s Restraint Harness Attachment or Round 25.4 mm x 1.60 mm metric

(except as noted above) or Square 1.00 inch x 1.00 inch x 0.047 inch
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EV: Accumulator Protection Structure or Square 25.0 mm x 25.0 mm x 1.20 mm metric

Front Bulkhead Support, Main Hoop Round 1.0 inch (25.4 mm) x 0.047 inch (1.20 mm)
Bracing Supports or Round 25.0 mm x 1.5 mm metric

EV: Tractive System Components or Round 26.0 mm x 1.2 mm metric
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CTU CarTech

* Imaginarni automobilka

* Vznik tymu 2008 — vyvoj FS.01
* Fakulta strojni CVUT

e Studenti z rGznych fakult
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FS.07

Vykonny lehky prototyp navrzeny a vyrobeny studenty
béhem 10 mésicu.

196 kg, 64 kW, 0-100 km/h za 3,5s,az 3,2 G

By () THE
foR ==






S e

Nosna konstrukce

* Monokok

e Uhlikovy
 Jediny v CR
e Kabina pro pilota

e Zavéseni predni napravy

e Zadniram
* Trubkovy prostorovy ram

e Uchyceni motoru
e Zavéseni zadni napravy
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Zadni ram

* Posledni posouzeni FS.04

* Trubkovy ram celého vozu
* Vysledek

* Pfi vyhovéni bezpecnostnim pozadavkiim, mechanické pozadavky
splnény bez problémd

* Dnes FS.08
* Ram pouze zadni cast
* 4 roky prodleva od dikladnéjsi analyzy
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Posouzeni na zakladé metody
konecnych prvku
MKP

e patrfi mezi metody numerické(priblizné) — presné reseni
diferencialnich rovnic, popisujicich dany inzenyrsky
problém, je nahrazeno fesenim pribliznym (ne v tomto
pripadeé)

* vysledkem reseni jsou primarné hodnoty hledané funkce
(napr. posuny) v diskrétnich bodech oblasti

* metoda konecnych prvkld vyuziva specidlni volbu bazovych
funkci, které predurcuji pasovost matice tuhosti vysledné
soustavy rovnic
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Posouzeni na zakladé metody
konecnych prvku

uzlové posuny
4
- ke ly
¥ \T_
¥
0 0
y y uti

Vztahnuti na celou konsrukci
Zavisalost koncovych sil n auzlovych
posunech
koncové sily matice tuhosti uzlové posuny
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Posouzeni na zakladé metody
konecnych prvku

Bazova funkce ” 5 ) | |
d [E] d ij =f,
dx dx i
: *uzlové posuny W(X) i ]FZ(X)
. | T
/J\ 2
d*w d*M
K== dx2 _ 9 = f
dx
- - | M = El k
K (x) M (x)

w(0) je pruhyb

w’(O) je pootoceni (zaporné)
w"(0)  je umérna ohybovému momentu
w"(0)  je tmérna posouvajici sile (pokud El=konst.)
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Vypocet

e Dassalut Systems

* Abaqus
* Vypocet konstrukce MKP
* Catia Vb6

* Navrh konstrukce
* Import do Abaqusu
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Definovani vlastnosti prutu

* Material

* Prurez

* Rozsitovani prutd
* Vazby mezi sebou
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Definovani materialu

e Material
e 25CrMo4

* Hodnoty pro program
* Hustotu
e E

* Poissonovo cCislo

2= Edit Materi

Name: Ocel-25CrtMo4

Description:

Material Behaviors

Densi

Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other
Density

Distribution: | Uniform El a

Number of field va

Data
Mass
Density
1 7.85E-006

Name: Ocel-25CrMo4

Description:

Material Behaviors

Density

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other

Elastic

Type: |Isotropic

[ Use temperature-dependent data
Number of field variables: 07

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term El

[[1No compression
[INo tension
Data
Young's

Modulus
1 210

-

Poisson's
Ratio
03




Definovani prurezu

e Tenkosténna trubka

* Hlavni oblouk, uchyty motoru — triangulace

* Imperidlni rozméry

* Problém - dodani, cena Name: Trubka 18¢L.5
) Shape: Pipe
o ZbYtek ramu Formulation: @ Thin-walled © Thick-walled
. , . ho Radius: 9
* Metrické rozmeéry ' Thickness | L
+ 1
* Hodnoty pro program
v o Vv t
* Polomér prurezu
* Tloustka stény '
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Zavedeni vazeb
e Zavedeni vazeb mezi jednotlivymi pruty

* Poimportu jsou pruty umistény v prostoru, ale bez vazeb
* Vice nez 250 vazeb
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Zavedeni vazeb
e Zavedeni vazby simulujici osazeni motoru

 Motor povazovan jako idealné tuhy

e Zavedeni okrajovych podminek

* Vetknuti v misté spojeni s monokokem




e
/H

Posuny

IN PRAGUE

Pozadavek - maximalni posun 0,8 mm

Napeéti

Vyhodnoceni vysledku

Pozadavek - maximalni napéti vychazi z meze kluzu materialu

Prehled vlastnosti oceli 25CrMo4 ( 25CrMoS4 )
| Nizkolegovana uslechtila chrom - molybdenova ocel k zuSlechtovani

1.7218 (1.7213)

[ 25CtMo4 ( 25CrMoS4 ) podie GSN EN 10083-1: 1991+A1: 1996, 25CMod (25CTMoS4) podie DIN 17200; 15 130 podie GSN

Ocel s nizsi prokalitelnosti pro stiedn& namahané strojni dily. Je svafitelna a vhodna pro vyrobu bezedvych trub. Po zakaleni dosahuje

tvrdosti pfiblizné 48 HRC.V zuslechténém stavu dosahuje stfednich hodnot pevnosti a meze kluzu pfi relativné vysoké houzZevnatosti
Neni nachylna k popoustéci kiehkosti.

Si max. Mn P max. S max. Cr Mo Ni Vv
0,40 0,60-0,90 0,025 0,035 0,90-1,20 0,15-0,30 - -
0,43 0,56-0,94 0,030 0,040 0,85-1,25 0,12-0,33 - -
Pramér mm R. min. MPa Rm MPa Amin. % Zmin. % KV min. J
700 900 — 1100 12 50 -
16<d<40 800 - 950 14 55 50
40 <d <100 450 700 - 850 15 50 50
100 <d < 160 400 650 - 800 16 60 45




Posuny

* Posuny

* Pozadavek - maximalni posun 0,8 mm

C
e = =y =y =y

* Splnéno

 Maximalni posun = 0,585 mm

. G b o O o T e o

Step: Step-1 .

Increment  1: Step Time =  1.000

Primary Var: U, Magnitude

Deformed War: U Deformation Scale Factor: +5.000e+01

R
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* Napéti
* Pozadavek - 600 MPa
* Splnéno
e Maximalni napéti =238 Mpa
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* Bezpecnost 2,5

Step: Step-1

Increment  1: Step Time = 1.000

Primary Var: 5, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+01

N
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Vyhodnoceni vysledku

* Splnény vstupni pozadavky
e Potvrzeno puvodniho tvrzeni

Pti vyhovéni bezpeénostnim pozadavkim, mechanické pozadavky splnény bez problému

s i
o

UNIVERSITY
IN PRAGUE



S e

Optimalizace bez ohledu na pravidla

* Hlavni pozadavek snizeni hmotnosti
* Varianty

* Zména prurezl

* VyuZiti potencialu materidlu na ukor bezpecnosti

e 7Zmeéna materialu
« Hlinik
* Titan




Vyhodnoceni vysledku

e Zmeéna prurezu

feR

* Posuny

Pozadavek - maximalni posun 0,8 mm

* Napeti

Pozadavek - maximalni napéti vychazi z meze kluzu materialu

Maximalni mozné napéti 600 MPa

4000 ¢
3500 -+
3000 -+
2500 -+
2000

W
1500 +

1000 -+

0 -+
04

TR25x1 ’

s00 — @ TR2

TR 20x1

TR 28x2

TR30x15

! ! | TR28x1.5 TR 26x2

TR 30x1 @ @
TR26x1.5

TR28x1 @ 2 —

TR26x1 @ | TR28XL.2@R 7515 | [Re

@rr20x2'

Gr3o0x2 |

| TR25x2.5 |

Ox1.5
0x1.5

0,5 0,6 0,7 0,8 09 1 11 1,2 13
Mérna hmotnost [kg/m]

14

15

e Graf ohybové tuhosti
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Vyhodnoceni vysledku

e Zmeéna prurezu

* Posuny
* Pozadavek - maximalni posun 0,8 mm
* Napeti
* Pozadavek - maximalni napéti 600 MPa
 |dealni prurez

e 28x1
*  Hmotnost 666g/m

Max. Posun (mm)

Max. Napéti (MPa)

N
N

1,5

0,5

800

Max. Posun x Hmotnost

¢ 20x1

¢ 23x1
¢ 25x1 @€ 20x2

Ca ¢ @Xﬁsig -
X2

0,5 1 1,5
Hmotnost (kg/m)

Max. Napéti x Hmotnost

¢ 20x1
¢ 23x1
@ 25x1
0
X95x2
‘ 28%30x2
0,5 1 1,5

Hmotnost (kg/m)

feR



e /ména materialu - Hlinik

Vyhodnoceni vysledku

* Posuny

* Pozadavek - maximalni posun 0,8 mm

* Napeti

* Pozadavek - maximalni napéti 400 MPa

 |dealni prirez

48x1
Hmotnost 390g/m

37x2
Hmotnost 593g/m

10
10
11,5
115
125
12,5
14
14
15
15
16
16
17,5
17,5
185
19
19
20
20
225
22,5
24
25
25
25

9

8
10,5
95
11,5
10,5
13
12
14
13
15
14
16,5
155
16,5
18
17
19
18
21,9
21,7
23
244
24,2
24

Polomér 1 Polomé 2 Plocha

59,66
113,04
69,08
131,88
75,36
144,44
84,78
163,28
91,06
175,84
97,34
188,4
106,76
207,24
2198
116,18
226,08
122,46
238,64
83,6496
111,0304
147,58
93,0696
123,5004
153,86

59660
113040
69080
131880
75360
144440
84780
163280
91060
175840
97340
188400
106760
207240
219800
116180
226080
122460
238640
83649,6
1110304
147580
93069,6
123590,4
153860

161082
305208
186516
356076
203472
389988
228906
440856
245862
474768
262818
508680
288252
559548
593460
313686
610416
330642
644328
225853,92
299782,08
398466
251287,92
333694,08
415422

0,161082
0,305208
0,186516
0,356076
0,203472
0,389988
0,228906
0,440856
0,245862
0,474768
0,262818
0,50868
0,288252
0,559548
0,59346
0,313686
0,610416
0,330642
0,644328
0,22585392
0,29978208
0,398466
0,25128792
0,33369408
0,415422

1,214

0,8264
0,7234

0,6793
1,14
0,603

0,771
1,162
0,8788
0,7088

Ohjsm(mm3) Hmotnost (g/cm) Hmotnost (kg/m) Max. Posun (mm) Max. Napé&ti (Mpa) Primér

165,9

123,9
1118

106,4
185,3

96,88

134,8
206,5

156
125,6

20
20
23
23
25
25
28
28
30
30
32
32
35
35
37
38
38
40
40
45
45

50
50
50

oo
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0,6
0,8

Polomér

10
10
11,5
11,5
12,5
12,5
14
14
15
15
16
16
17,5
17,5
185
19
19
20
20
225
22,5
24
25
25
25



Vyhodnoceni vysledku

e /ména materialu - Titan

* Posuny

* Pozadavek - maximalni posun 0,8 mm

* Napeti

* Pozadavek - maximalni napéti 800 MPa

 |dealni prirez
* 50x0,6
*  Hmotnost 412g/m

. 38x1
. Hmotnost 514g/m

Priimér

Sténa

Polomér 1 Polomé 2 Plocha

10
10
11,5
11,5
12,5
12,5
14
14
15
15
16
16
17,5
17,5
185
19
19
20
20
225
22,5
25

9
8
10,5

21,9
21,7
244
24,5

59,66
113,04
69,08
131,88
75,36
144,44
84,78
163,28
91,06
175,84
97,34
1884
106,76
207,24
2198
116,18
226,08
122,46
238,64
83,6496
111,0304
93,0696
77,715

Objem (mms) Hmotnost (g/cm) Hmotnost (kg/m) Max. Posun (mm) Max. Napéti (Mpa) Primér

59660
113040
69080
131880
75360
144440
84780
163280
91060
175840
97340
188400
106760
207240
219800
116180
226080
122460
238640
83649,6
111030,4
93069,6
77715

264293,8
500767,2
306024,4
584228,4
333844,8
639869,2
3755754
7233304
403395,8
778971,2
431216,2
834612
472946,8
918073,2
973714
514677,4
1001534,4
542497,8
1057175,2
370567,728
491864,672
412298,328
344277,45

0,2642938
0,5007672
0,3060244
0,5842284
0,3338448
0,6398692
0,3755754
0,7233304
0,4033958
0,7789712
0,4312162
0,834612
0,4729468
0,9180732
0,973714
0,5146774
1,0015344
0,5424978
1,0571752
0,370567728
0,491864672
0,412298328
0,34427745

1,374
0,747

0,7869
0,7015

0,8387
0,6728
0,715
0,855

311,9

2031

1854

2474

187
206,7
247,

20
20
23
23
25
25
28
28
30
30
32
32
35
35
37
38
38
40
40
45
45
50
50

Sténa

Polomér
10
10

11,5
11,5
12,5
12,5
14
14
15
15
16
16
17,5
17,5
18,5
19
19
20
20
22,5
22,5
25
25



Zaver

Prostor pro dalsi optimalizaci

Splnény puvodni pozadavky

Dostatecna bezpecnost

Na zakladé vysledkli moznost zahajeni vyroby

* Prvni zavody konec Cervence — Anglie
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Dékuji za pozornost

Martin Hloucal
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