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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je vyhotoveni modelu monopostu Formule 1
pomoci grafického software SolidWorks. Kone¢nou verifikaci bude vyroba 3D
modelu aditivni technologii rapid prototyping s vyuzitim komerc¢né dostupné
metody Fused Deposition Modeling.
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Formule 1, monokok, Ferrari F60, Solidworks, Rapid prototyping, Fused
Deposition Modelling, STL.

ABSTRACT

The aim of this work is original model of Formula 1 design using
a graphical software SolidWorks. Final verification of the 3D model of additive
manufacturing Rapid Prototyping technology using commercially available
methods of Fused Deposition Modeling.

Key words
Formula One, monocoque, Ferrari F60, Solidworks, Rapid prototyping,
Fused Deposition Modelling, STL.
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1 UVOD

V soucasnosti je vrcholny motoristicky sport formule 1 stale popularné;si.
V tomto odvétvi je proto dulezité udrzet neustalou atraktivitu zavoda. Pro sezonu 2009
byla tato snaha nejvice patrna na celkové vizualni podobé monoposti. Predevsim se
jedna o odstranéni aerodynamickych prvka umisténych na kokpitu formule. Z mého
subjektivniho pohledu jsou nyni formule mnohem lakavéjsi. Tato zaujatost mne proto
vedla k vytvofeni 3D modelu monopostu Scuderia Ferrari F60 v grafickém softwaru
SolidWorks. Cilem praktické cCasti je sepsani detailniho postup pii modelovani.
Teoreticka Cast pojednava o zékladnich informacich tykajicich se tohoto
motoristického odvétvi. Dlraz je predev§im kladen na technické parametry
monopostu.

V dnesni dobé je stale vyuzivanéjsi vyroba soucasti pomoci tzv. prototypu
nazyvana Rapid Prototyping, a to piedevsim z divodu snizeni vyrobnich naklada
popt. 1 zrychleni celého vyrobniho procesu. Proto tato prace obsahuje podrobny popis
metody Fused Deposition Modelling vyuzité pii tisku monopostu. Soucasti prace

je vytistény model formule Scuderia Ferrari F60.
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2  RESERSE O MONOPOSTU FORMULE 1

Zakladni myslenkou pro vznik automobilovych zavodd bylo vytvoreni
automobill s co nejlepsimi vlastnostmi pro rychlou jizdu. Samotny zavod predstavuje
meéfteni sil mezi ucastniky startovniho pole, jez se pokouseji o co nejkratsi ¢as potiebny
na ujeti predem stanované vzdalenosti. Proto se vtomto odvétvi setkdvame
s negjmodernéj§imi a nejpokrokovéj§imi technologiemi, které maji tendenci aplikace
na bézné vozy. V soucasné dobé je odvétvi Formule 1 zna¢né svazano technickymi
a sportovnimi pravidly, za uCelem co nejvySsi bezpeCnosti a soucasné zachovani

sportovni atraktivity. [2]

2.1 Zakladni informace

Formule 1 (dale uz jen zkracené F1) byla zalozena v roce 1948 a dodnes
je povazovana za vrcholnou disciplinu celého motorsportu. AvSak prapocatky této
sportovni ¢innosti nalézame jiz v roce 1906, kde se jednalo o prvni automobilové
zavody s oznaCenim Grand Prix. Nasledné prejmenovani na Formula Grand Prix
nastalo s pfichodem prvnich technickych reguli ve dvacatych letech 19. stoleti. Ani
tento nazev nemél dlouhého trvani, jelikoz dal§i zména nastala hnedle po valce.
Novym oficiadlnim nazvem se stala Formule A. Se zavody, jako je zname dnes, to stale
mélo malo spolecného, ponévadz soutéz neméla oficialni statut mistrovstvi. Bylo tedy
zapotiebi uspotradani nekolika zavodi béhem sezony, tzv. Grand Prix. V roce 1947
vznikl zékladni zamér pro zorganizovani mistrovstvi svéta. Nasledkem této myslenky
jsme se dockali dalsiho a doposud posledniho pfejmenovani na Formule 1. Jeji prvni
realizovani nastalo roku 1949, kde bylo na kongresu zastupcii motorsportu zvoleno
7 zavodu. Takto nové zalozené mistrovstvi svéta bylo zahajeno zavodem ve Velké
Britanii, a to jiz roku 1950. Tehdy se jednalo vSak pouze o soutéz mezi zavodniky,
az po uplynuti dalSich 8 let bylo pfidani i mistrovstvi svéta mezi konstruktéry.

Formule 1 je pod zastitou Mezinarodni automobilové federace (dale uz jen
zkracené FIA) se sidlem v Pafizi, v Cele s Jeanem Todltem, jmenovanym do funkce
v roce 2009. Novodoba historie této organizace je psana od roku 1946, kdy byla
pfejmenovana z AIACR (Association Internationale des Automobiles — Clubs
Reconnus). Spravu veskerych financi a obchodnich aktivit zajistuje spolecnost

Formula One Group, jez je ve vlastnictvi SLEC Holdings a CVC Capital Partners.
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Mezi dalsi spolecnosti majici vyrazny vliv na nyné&j§i podobu zavodi Formule 1
bezpochyby patfi Formula One Management, kde je vétSinovy vlastnik Bernie
Eccelstone. V kompetencich FIA je tvorba veskerych zavodnich pravidel a ustanoveni.
Tyto predpisy se kazdorotné upravuji predevs$im z divodi zvySeni bezpecnosti
na okruzich, sniZeni provoznich naklada a v posledni dobé velmi diskutované zvyseni
atraktivity zavodu Ccast€jSim predjizdénim monoposti. Na posledné jmenované
byla zfizena i specialni Pracovni skupina pro ptedjizdéni (OWG - Overtaking Working
Group). Tato skupina se jiz prosadila o vyrazné zmeény v celkovém designu
monopostu.

Mezi dalsi kompetence organizace FIA patii také dohlizeni na dodrzovani
veskerych technicky pravidel pro vozy Formule 1. Jelikoz jsou vozy Formule 1
nejpokrokoveéjsim odvétvim automobilovych zavodd, musi byt technické regule
striktné stanoveny a nasledné i dodrzovany. Kazdy novy mechanismus, nové technické
feSeni atd., musi byt FIA schvaleno a jednoznacné urcCeno, zda je pro cely motorsport
potfebny a piinosny. Tym snovym prvkem musi soucasné FIA predlozit uplnou
dokumentaci o daném prvku i s pfesnym popisem funkce v systému vozidla. FIA ma
vyhradni pravo tuto novinku na své zvazeni zamitnout. Dnes jsou technické regule
znacné rozsahlé a Citaji pres 50 stran. AvSak i dnes se stale setkavame s tzv. , Sedymi
zonami“, ke kterym mohou mit konstruktéfi rizny technicky pfistup. A proto jsou

smeérnice stale rozsifovany a upravovany za ucelem jednoznacnosti. [10]

2.2 Monoposty F1

Vozy F1 se v odborngj§i terminologii nazyvaji téZ monoposty. Jedna se
0 automobily se zadnim pohonem uréené pro zavody na rychlostnich okruzich. Z toho
vyplyva 1 jejich konstrukce. Minimalni hmotnost monopostu 1 s provoznimi

kapalinami nesmi béhem celého zavodniho vikendu klesnout pod 605 kg.[9]

2.2.1 Monokok

Zakladnim nosnym prvkem celého monopostu je skofepina (monokok) tvofena
z extrémné odolnych uhlikovych vlaken, konkrétn€ z 12-ti vrstev specidlnich
kompoziti z divodu co nejniz§i hmotnosti a zarovenn maximalni pevnosti. Mezi tyto
vrstvy, tenci nez lidsky vlas, je nandSen hlinik pro lep§i mechanické vlastnosti. Cely

proces vyroby monokoku probiha tvafenim pod vysokymi teplotami a tlakem,
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po kterém nasleduje vytvrzovani. Tyto operace probihaji nékolikrat za sebou.
Aby bylo mozné aplikovat skofepinu na vz, musi byt jeSt€é podstoupena pevnostni
a narazové zkouSce. Napf. Celni narazova zkousSka zahrnuje néaraz do ploché stény
v rychlosti 15 m/s. Cely monokok je vSak dovybaven palivovou nadrzi, nosem

a potfebnymi zavazimi pro presnéjsi simulaci narazu.[2]

2.2.2 Pohonné ustroji

Jelikoz jsou vozy formule 1 automobily s motory umisténymi uprostfed, motor
se tedy nachazi hned za skofepinou. Jak je patrné z obr. Zakladnim a rovnéz
pfedepsanym parametrem motoru je jeho zdvihovy objem, ten je roven 2400 ccm.
Jednd se o osmivalcovy motor s thlem sevieni 90° do V. Pro sezonu 2009 byly
maximalni otdCky motoru stanoveny na 18 000 ot./min. Diky takto vysoké hodnoté ma
motor vykon max. 750 Hp. Dle technickych reguli byly motory zmrazeny,
aby nedochazelo k dal§i vyraznym vykonnostnim odchylkdm na startovnim poli.
Jak uz bylo vySe uvedeno, tak i tento krok byl cilen k vys§i atraktivité zavodu
v dasledku snazsiho predjizdéni. Predepsana je i1 minimalni zivotnost jednoho
motoru — tj. odjeti min. 3 zavodd. Zivotnost motoru je hodné diskutovanym tématem
mezi konstruktéry, ponévadz motor pracuje ve velmi uzkém vykonovém spektru. Mezi
zjistovani spolehlivosti motoru patfi telemetrie. Jedna se o proces dikladného
sledovani parametric motoru za béhu. Jakakoliv vcasné odhalena odchylka
od standardnich hodnot — mtize znamenat v€asné zastaveni Sificiho se problému. Napf.
upraveni max. otaCek motoru pro zvySeni spolehlivosti, avsak za cenu nizsiho vykonu.
Do celého pohonného ustroji musime zahrnout i pfevodovku. V pravidlech mizeme
nalézt, ze formule 1 mohou byt vybaveny 4-7 stupiiovymi pievodovkami, avSak
pro plné wvyuziti potencidlu motoru vSechny tymy vyuzivaji 7 stupriové
poloautomatické prevodovky s ovladanim pak u volantu. Jako konstrukéné nejlepsi
material pro vyrobu pfevodové skiin€ se pouziva titan, diky tomu hmotnost

ptevodovky klesla pod Skg.[2,12]
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Obr. 2.1 Pohonna jednotka Mercedes limor [12]

2.2.3 Aerodynamika monopostu

S novymi pravidly pro rok 2009 se aerodynamika monopostu stala jesté
dulezit¢jsim faktorem, nez tomu byvalo doposud. Na vozech dfive nesméla byt
umisténa zadna pridavna kiidélka ani dal§i pomocné aerodynamické prvky. Timto se
docililo, ze podoba monoposti mezi roky 2008 a 2009 je zcela odlisna, viz. Obr. 2.2.
Opét tento predpis mél mit za nasledek zvySeni poctu predjizdéni pii Grand Prix.
Béhem sezony 2009 bylo vsak patrné, Ze ani takovato razantni zmeéna na designu F1

nepiinasi vyrazné zlepSeni.
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(N)

- * % | )
s}

Obr. 2.2 Porovnani monopost( Ferrari pro rok 2008 a 2009 [15]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 14

Celad aerodynamika vozu F1 je navrzena tak, aby kladla co nejniz§i odpor
vzduchu pii jizd€. Daéle je zapotiebi, aby monoposty mély, co nejoptimalnéjsi pfitlak
k vozovce z duvodu maximalniho vyuziti pneumatik. Jelikoz ¢im vice bude
pneumatika pfitlacovana k vozovce, tim dochazi k lep§imu pienosu hnaci sily od kol.
Takto vozy mohou dosahovat daleko vysSich rychlosti a stability pfi prajezdu
zataCkami. Pro upfesnéni je zapotiebi dodat, ze pritlak nesmi byt az piili§ velky,
dochazelo by tak nartstu tfeci sily, jez vede k rychlému opotifebovani pneumatik.
Na monoposty se proto instaluji rizné aerodynamické balicky, které pro dany okruh
znamenaji vyhodu jak rychlosti, tak stability. Podrobnéji rozepsano v kapitole vénujici

se monopostu Scuderia Ferrari F60.[11]

2.2.4 Kola a pneumatiky

V dnesni dobé jednim z hlavnich komponent monopostu F1 jsou kola a pneumatiky.
Vrchni konstruktéti F1 tvrdi, Ze vykonnost monopostu je z35% dana pravé
pneumatikami. A to uz jak spravné zahfani do provozni teploty 80-100 °C,
tak i rychlost jejich opotfebovani. Predni pneumatiky musi byt o velikosti 12 a zadni
13,7¢. Pramér kompletniho kola nesmi byt vice jak 660mm. Dle technickych pravidel
je dan i material na vyrobu kol. Jedna se o homogenni kov s hustotou 1,74g/cm’
pii teploté 20 °C. Presné slozeni pneumatik ovSem je piisn€ tajné. Gumova smes se
totiz sklada az z 200 prisad, které vyrazné ovliviiyji vlastnosti pneumatiky. Dodavatelé
pneumatik maji nékolik specifikaci - super mekké, meékké, stredni, stiedné tvrdé
atvrdé. Na zavod se vSak dodavaji pouze 2 specifikace z vySe uvedenych, které se
rozliSuji zelenym prouzkem po obvodu pneumatiky. Novinkou pro sezéonu 2009 jsou
tzv. slicky. Jedna se zcela holé pneumatiky bez zadnych drazek. Takovato konstrukce
poskytuje daleko vys§i mechanickou pfilnavost kola s vozovkou a nasledné lepsi
ovladatelnost monopostu v zataCkach. Uzivaji se pro zavod na suchu. Jestlize je zavod
vypsan jako mokry, pouzivaji se pneumatiky extrémné mokré, které obsahuji klasické

drazkovani. [13]

2.3 Scuderia Ferrari F60
Monopost pochézi ze staje Scuderia Ferrari Marlboro a jeho oznaceni F60 nese
pfimou spojitost s 60. vyro¢im pusobeni staje v F1. Kodové oznaceni tohoto modelu

bylo 660. Oficialné piedstaven byl vefejnosti 12. ledna 2009 v Mugellu.
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Jak uz je po dlouhé tradice ve staji Ferrari zvykem, monopost je zahalen do rudé

barvy. Celkovy design pasobi velmi stiidmé a oproti modelu z roku 2008 i lehCeji.

Vzhledem k novym aerodynamickym pravidlim monokok neobsahuje zadna kridélka

a dalsi smérové prvky. Vyjimku tvoii snad jen chytré umisténi zpétnych zrcatek

na postrannich sloupcich, nikoliv pfimo na monokoku, jak tomu byvéa zvykem. Toto

feSeni je vyhodné z hlediska kontinudlniho proudéni na zadni kiidlo, kde dochazi

k vy§S§imu pritlaku. Zakladni informace o monopostu F60 jsou souhrnné sepsany

v tab. 2.1.[14]

Technicka data monopostu Ferrari F60

Délka: 4910mm
Sirka: 1800mm
Vyska: 1000mm
Vaha: 606kg
Rozchod kol vpredu: 1050mm
Rozchod kol vzadu: 1020mm
Rozvor: 3110mm
Pievodovka: Ferrari L7
Brzdy: Brembo
Oznaceni: Tipo 056
Typ: V8 90°
Zdvihovy objem: 2398cm’
Vykon: 750hp
Vrtani: 98mm
Zdvih: 39,74mm
Motor Ventily: 32ks
Mazivo: Shell SL 1098
Palivo: Shell V-Power ULG
66-L/2
Viha: > 95kg
Vstrikovani Magneti Marelli
Palivovy systém Magneti Marelii
Pneumatiky: Bridgestone

Tab. 2.1. Technicka data monopostu Ferrari F60 [14]
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2.3.1 Upravy na monopostu béhem sezény 2009

Pro zachovani konkurenceschopnosti monopostu béhem dlouhé sezony je nutné,
aby staj vyvijela neustale nové prvky. Jelikoz je podle technickych pravidel zakazano
behem sezony upravovat hnaci agregat, staje se proto uchyluji pfedevsim k upravam
aerodynamického razu. Cely tento proces maji tymy naplanovany uz od zacatku
sezOny, nebot se zmeény tykaji vétSinou vice celki naraz. Napi. se aplikuji tzv.
aerodynamické balicky. Pokud by byl na viz aplikovan pouze jeden samotny dil,
nemusel by nutné piinést pozadovany vysledek. M¢éfitko tohoto vysledku je cas
ziskany na jedno kolo zavodu.

Jelikoz prvni zavody staje Ferrari nedopadly dle oCekavani, cely proces musel
byt znacné€ urychlen. St4j uvedla hned v 5 zavodé€ velmi vyrazné zmény, které¢ mely
prinést snazsi ovladatelnost a predevsim vyrazné zvySeni rychlosti v kvalifikacich.
Aerodynamicky bali¢ek obsahoval zcela pfepracované predni pritlacné kiidlo (obr.
2.3), podlahu monopostu, kryty kol, kryt motoru s boCnicemi (obr. 2.4) a v neposledni
fadé 1 difuzor (obr 2.5). Takto vyrazné zmeény byly povazovany za specifikaci B

monopostu F60.[16]

Obr. 2.3 Znazornéni zmén na pfednim pfitlaéném kfidle [16]
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Pro porovndni slouzi starsi foto vpravo dole. Zména tvaru plochy s vyuZitim
Gurneyho klapky (1), autenticka zména i na vrchnim kridélku (4). Vice zvednuté
ndbézné plochy hlavniho spodniho prvku (2). Zcela prepracovany bocnice uzsim
usmérnovacem proudicitho vzduchu (4). Pozice (35) zndzorimje uchyceni zpétnych

zredtek, je pouzit uzsi karbonovy profil.

W\

Obr. 2.4 Zmény na krytu motoru [16]

Pro porovnani zmén slouzi spodni foto. Pozice (2),(3),(4) spolu vyrazné souvisi,
nebot jsou disledkem prepracovaného systému odvadéni horkého vzduchu od motoru.

Pro instalovani nového difuzoru bylo zapotiebi zvednout i zavéSeni zadniho kola (5).
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b6
T

Obr. 2.5 Zmény difuzoru [16]

Pozice (1) zndzorfiuje, Ze B specifikace monopostu F60 obsahuje uz dvojity
difuzor. Oproti konkurenci je vSak vrchni patro znacné mensich rozméri. Po obvodu
difuzoru je taktéz zakomponovdna tzv. Gurneyho klapka, jez ma za ucel vyrazné zvysit
pritlak s co nejnizsim odporem vzduchu. Zubové provedeni (2) zpiisobuje snizovani
velikosti aerodynamického pytle za monopostem. AvSak od tohoto reSeni se nasledné
ustoupilo z ditvodu potieby vy3Siho pritlaku. Pozice (3) zndzorfiuje nové uspordddni

vertikalnich Zeber difuzoru. Posledni zménou difuzoru je zména bocnic (4).
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3  POPIS A POSTUP MODELOVANI VE ZVOLENEM
SOFTWARU

Ptedlohou pro vlastni modelovani monopostu Ferrari F60 byly oficialni snimky
publikované tymem Scuderia Ferrari, viz. pfiloha ¢. 1 dostupné na World Wide
Web [21]. Z té&chto fotografii ve vysokém rozliSeni byly odebrany zékladni rozméry
pro co nejrealisti¢téj§i model. Tyto rozmeéry byly nasledné prepocitavany pro
zhotoveni modelu ve skuteCné velikosti. Samotné modelovani bylo provadéno
v softwaru Solid Works 2010. Jedna se o graficky software vhodny pro modelovani

3D soucasti.

3.1 Postup modelovani

Vlastni model v méfitku 1:1 byl rozdelen na vét§si mnozstvi jednodusSich dilu
tzv. ,partd”, které byly modelovany zcela zvlast. Jednotlivé dily byly poté vkladany
do sestavy. Jelikoz monopost je z velké Casti symetricky, pro tisporu ¢asu bylo vhodné
velké procento dila tvofit tzv. , zrcadlenim“. V bodu 3.2 je tato funkce detailné
rozepsana.

Jako prvni modelovany prvek jsem zvolil pfedni pritlacné kiidlo z divodu
minimalni Casové narocnosti. Zde bylo zapotiebi nejprve navrhnout hlavni rovinu
prvku, jez nasledné urCovala i hlavni rovinu celého monopostu. Pfitlacné kiidlo
je vsSak vytvoreno pouze jako =zakladni prvek, dodateCné detailni prvky
jsou zavazbeny az na sestavé. Jelikoz se jedna o tvarové velmi jednoduchy dil,
je vytvofen narysovanim zakladniho profilu, ktery byl nasledné¢ vysunut. Takto
bylo docileno 3D rozmérného prvku. Stejnym  zplsobem jsem postupoval
pii modelovani nasledujicitho prvku tj. zadniho pritlacného kiidla. Nejdiive byly
detailné narysovany bocni vertikalni dily kiidla v zadkladnim pohledu, které opét
vysunutim ziskaly finalni podobu. Na téchto boc¢nicich jsou aerodynamické praduchy
pro lepsi piivod vzduchu k horizontalnimu kiidlu vyvozujici vyssi pritlak.
Tento aerodynamicky prvek je vytvoren pomoci odebrdni vysunuti daného profilu
skrze plochu. Pro kompletni pfitlacné zadni kfidlo bylo jesté zapotiebi piidat
horizontalni kiidla, jez urCovala zakladni Sitku kfidla stanovenou pravidly na 750mm.
Jako dopln€k k zadnimu kifidlu zde byla vymodelovana koncova svitilna. Opét

se jedna o vytazeni profilu na stanovenou vzdalenost.
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Modelové nejzajimaveé)si Casti je bezesporu dil monokoku s podlahou. Tato ¢ast
nese velké mnozstvi spojovanych profili. Mezi t€mito profily byl maximalné kladen
diraz na plynulé prechody s vyuzitim kiivek. Monokok jsem rozdélil na dvé Casti,
v horni Casti se nachazi vytvarovany pruduch pro vstup vzduchu k motoru. Tato ¢ast
je tvarové velmi slozita, jelikoz zde dochazi k zanikani nékolika profild. Proto zde
nebylo vhodné pouzit vysunuti, nybrz funkci spojovdni profili pomoci hrani¢nich
kiivek. Spodni cCast predstavuje zakladni tvar monokoku s otvorem pro pilota.
Samotny otvor pro pilota byl znacné zjednodusen, a proto na modelu predstavuje
pouze obdélnikovy prafez se zaoblenymi rohy. Tento obrys byl poté funkci odebrat
vysunutim vytazen do vzdalenosti 400mm. Na bocich spodni €asti monokoku jsou
vymodelovany opét priduchy pro vstup vzduchu k motoru, taktéz funkci odebrat
vysunutim. Praduchy jsou detailné propracovany, proto je zde velky pocet
zaobleni a zkoseni. V tomto dilu dale najdeme podlahu s jednopatrovym difuzorem.
Postup modelovani spocival ve vytvoreni zakladniho profilu podlahy, jez byl nasledné
vytazen. Samotny difuzor je nezbytné spojen s celou podlahou. Dal§im krokem na této
casti bylo zhotoveni zrcatek popft. jejich uchyceni k podlaze. Toho jsem docilil opét
tazenim profilu po kiivce, jelikoz se ale jednd o vyznamny aerodynamicky prvek,
bylo zapotiebi spravné naparametrizovat kfivky. Samotnd zrcatka jsou upevnéna
na vySe zminénych sloupovych tchytech.

Vyhotoveni pneumatik spocivalo ve vytvoreni kruhovych profild, jez byly
nasledné vytazeny na patficnou vzdalenost. Pfedni pneumatiky jsou o poznani uzsi
nez zadni. Pro uchyceni kol k monopostu jsem pouzil Cepy upevnéné na brzdnych
systémech. Toto feSeni bylo nutné pouzit, ponévadz jsem se obaval tuhosti dilu pfi
nasledném 3D tisku. Cepy kol jsou o 2mm mensiho priméru, nez kruhové otvory
v pneumatikach a na koncich jsou opatfeny zvétSenim praméru z divodu upevnéni
kola.

Pro co nejdetailnéj$i model bylo nezbytné vybavit monopost patiiénymi
drobnostmi. Pfedev§im se jedna o kamery umisténé ve Spicce nosu a také v airboxu
nad hlavou jezdce (viz. obr. 3.1). DalSimi detaily jsem taktéz vybavil pfedni pfitlacné
kiidlo a to zejména bocnice. U realného monopostu jsou na tyto prvky kladeny
nejvyssi konstrukéni naroky, nebot’ vzduch proudici okolo predniho pritlacného kiidla

musi byt co nejméné rozvifeny.[1]
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Obr. 3.1: Vymodelovany monopost Ferrari F60 2009

3.2 Detailni postup modelovani dilu ,,nos*
Tato cast je vénovana detailnimu postupu pro vytvoreni 3D modelu dilu ,,nos*.
Pro lepsi orientaci a pochopeni je prilozeno nékolik otiskii obrazovky. Tato Cast je

tvarove velmi zajimava, prakticky totiz tvoii zékladni rys celého monopostu.

Obr. 3.2: Model dilu ,nos*
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Zakladni krok pro vytvoreni zuzujiciho se dilu nos spociva v narysovani

obdélnikového prafezu dle skuteCné velikosti v predni rovin€ (viz Obr. 3.3). Toto je

docileno pomoci funkce primka (klavesova zkratka L). Prislusné rozméry prifezu

nosu jsou zobrazeny na obr. 3.3. Tento nakres jsem také opatfil osami, pro nasledné

zrcadleni. Na tento proces byla pouzita funkce osa.m

Obr. 3.3: Zakladni priifez nosu

Kompletni tvar nosu je zhotoven pomoci funkce priddanim spojeni profili,

L\ Pfidani spojenim profild ) ] , ) , ) .
[J bissedal it shizien ] roto je nezbytné narysovat i druhy profil. Ten je opét vyhotoven
p J y ry y p Je opet vy

do obdélnikového prifezu o rozmérech 220 x 30mm pomoci vysSe zminéné funkce
primka. Nejdiive je vSak zapotiebi vytvorit rovinu nacrtu, jez je ve vzdalenosti 1900mm
od zakladniho prifezu. Vzdalenost jsem odecetl z prilohy ¢. 1. Vytvofeni roviny lze

provést hned nékolika zpusoby. Mnou zvolena metoda je pres funkci rovina

g Rovina - - v . . v 1, .
, jez se nachazi v ptikazu referencni geometrie. Zde bylo zapotiebi zvolit

patficné odkazy roviny, v mém piipadé se jednalo o konstrukéni pfimky s pfedem
stanovenou vzdalenosti, které jsou kolmé na danou rovinu. Pro realisti¢t&jsi tvar bylo

nutné zhotovit bo¢ni hranic¢ni kiivky, jez budou urCovat hranice spojeni obou profilt.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 23

Tento krok jsem provedl pomoci funkce splajn. Roviny skicy pro hrani¢ni kiivky
tvori spojnice vrcholt danych zakladnich prafeza.

Nyni jiz nasleduje samotné spojeni obou obdélnikovych profili. Je nutné vsak
pfidat hraniéni kiivky, aby bylo docileno pozadovaného tvaru piechodu. Takto
vymodelovana Cast je zcela nevyhovujici, nebot’ je tfeba ji patficné zaoblit a zkosit.

To je vSak uz provedeno v 3D zobrazeni. Pro pozadovany tvar Spicky nosu jsem nejprve

pouzil funkci zkosit , s hodnotami vzdalenosti 30mm a uhlem 80°. Dale
nasledovalo pouziti funkce zaoblit s polomérem 20mm. Posledni dil¢i

operaci pro zhotoveni zakladni ¢asti bylo pomérmé zaobleni horni Casti nosu. Tato
funkce jo obsazena v pfikazu zaoblit. Pro co nejrealisti¢téj§i ztvarnéni jsem pouzil

hodnoty 20 az 60mm.

Proménny polomér: [20mm |

Proménny polomeér: | 20mm |

Proménny polomér: |60mm |

Obr. 3.4: Pomérné zaobleni dilu

Do kompletniho dilu nos jsem zahrnul 1 vymodelovani sani k brzdam, spojovacich
ty¢i ke kolim a nasledn€ i spodni deflektory. Nejdiive bylo nutné opét vytvofit rovinu
skicy pro sani. V osové roviné spojeni profili jsem narysoval pomoci konstrukcnich
ptimek zakladni vzdalenosti od hlavniho dilu nos. Pomoci téchto pfimek byla zhotovena
rovina, pro zakladni nakres sani. Vychozi tvar pro sani je pouzit upraveny obdélnik o
rozmérech 320 x 120mm. Spodni hrana ma vSak aerodynamicky tvar pro efektivnéjsi

nasavani vzduchu ke tfrmentm. Tento tvar byl zhotoven pomoci funkci splajn a primka.
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Pro vytvoreni objemného dilu jsem pouzil funkci priddani vysunutim
mozné nasledné dale upravovat. Hodnotu vysunuti jsem urcil 40mm, nasledné smér
vysunuti byl od hlavniho dilu. Sife celého sani byla znagné korigovéna, jelikoz bylo
zapotiebi docilit pevné konstrukce pro nasledujici 3D tisk. Proto tento dil pfili§
neodpovida realit€. Nasledné zdokonalovani prvku spocivalo v zaoblovani hran.
Hodnota poloméru zaobleni je 20mm po celém obvodu prvku. Dalsi operaci je

zhotoveni vlastniho priduchu. Tento tvar je narysovan piimo na plose tfmenu, kde je

pomoci funkce odebrat vysunutim docileno pozadovaného tvaru. Vysunuti
negativniho prvku jsem zvolil opét 10mm. Pro docileni aerodynamictéjSiho prvku po
této operaci nasledovalo zaobleni prvku. Posledni operaci na tfmenu je vymodelovani
ptichytnych Cept pro spojovaci tyCe. Toto je vytvoreno opét pomoci jiz znamych funkci

vysunout a zaoblit. Rovina skicy Cepu je shodna s rovinou vytazeni tirmenu. Na této

roving jsem narysoval dvé kruznice pomoci funkce kruznice o priméru 30mm ve
vzdalenosti 50mm. Poté nasledovalo jejich vytazeni na vzdalenost 40mm a zaobleni
vrchliki na 10mm (viz. obr. 3.5). Pro uchyceni kol bylo také zapottebi vybavit sani
Cepy. Tento ukon byl zhotoven pomoci narysovanych kruznic s odstupiiovanymi
pruméry 36mm, 25mm a 36mm (viz. obr. 3.5). Tyto priméry byly vytvofeny vzdy
na koncovych plochéach vysunuti. Pro upevnéni kola jsem rozmeéry vysunuti ¢epu zvolil

22mm, 170mm a 30mm.
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Obr. 3.5: Zjednodudeny dil sani s epem pro kolo

Dalsi vyrazné prvky tohoto dilu jsou bezesporu spojovaci tyCe ke kolim.

Zde jsem nejprve narysoval v boc€ni rovin€é nosu profily tyci, které jsou od sebe

[En | Kopirovat entity ]

vzdaleny dle obr 3.6. Profily jsou pomoci funkce kopirovat entity

nakopirovany do patfi€nych vzdalenosti.

Obr. 3.6: Skica profil(i ty¢i ke koltim
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Stejnym zplsobem jsem postupoval i na koncové strané, Cili v rovin€ sani.
Predevs§im bylo dilezité umistit profily pfesné na vymodelované Cepy, aby doslo
ke spojeni dild a tudiz i k upevnéni kol. Vlastni vymodelovani kolovych ty¢i nyni
spocivalo ve spojeni profili pomoci stejnojmenné funkce. Tyto dily byly nasledné
esteticky upraveny a to pomoci znamé funkce zaoblit.

Poslednim dilem je spodni deflektor pod nosem. Dil je v prifezu opét prohnuty,
proto bylo nutné pouzit opét funkci splajn. Rovina skici byla tvofena pomoci odsazeni
od stfedové roviny o 80mm. V této roviné jsem narysoval aerodynamicky prifez
s konstantni tloustkou 40mm. Cely tento profil byl poté vysunut smérem dola
na vzdalenost 110, jelikoz vSak zasahoval do nosu monopostu, bylo potfebné kolidujici
hranu srazit. Naslednd koneCna uprava spocivala v zaobleni hrany na 10mm.
Pro uchyceni k nosu na horni plose deflektoru byly narysovany 2 elipsy. Tyto prafezy

byly poté vytazeny ke spodni plose nosu.

Cely dil nos je kompletné symetricky, proto bylo mozné vyuzit funkce zrcadlit

. Jelikoz ale profil nosu byl rysovan jako celek, nikoliv pouze jeho jedna
polovina, bylo nutné druhou polovinu odstranit. Tento jednoduchy ukol jsem vyfesil
pomoci narysovani vét§iho obdélniku nez je cely nos. Nasledné byl tento obdélnik
prostfednictvim funkce odebrat vysunutim vytazen. Takto jsem docilil pouze jedné
poloviny nosu (viz. Obr 3.7). Posléze jsem jiz model ozrcadlil, rovinu zrcadleni tvortila

zakladni prava rovina prvotniho nakresu.

Obr. 3.8: Zrcadleni modelu nos
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4 POPIS APLIKOVANE TECHNOLOGIE RAPID
PROTOTYPING

Vyrobni proces metod rapid prototyping lze charakterizovat jako vytvareni
prototypovych soucasti ptimo z virtuadlniho 3D modelu. V zakladni podstaté 1ze 3D
model ziskat dvéma zptsoby. Prvnim zptusobem je vymodelovani piimo ve vhodném
softwaru, dal§i metoda spociva ve vyuziti reversniho inzenyrstvi za pomoci 3D
skeneru. Takto ziskané virtudlni modely jsou poté prostfednictvim trojrozmérného
tisku zhmotnény. V nyn&j§i dobé& existuje jiz Siroké spektrum technologii
(viz. tab. 4.1), avSak vSechny maji spolecné hlavni rysy tisku. PredevSim se jedna
o nemoznost pouziti dili na zatéZzovana mista. Proto se s finalnimi prototypy
setkavame zejména pii prezentacich novych projektd, kde je zapotiebi zdiraznit
vzhled popft. pozici na sestavé. DalSim spoleCnym rysem je pfedevsim vyrobni proces,
kde se jedna o rozdéleni virtudlniho modelu na velké mnozstvi relativné velmi tenkych
rovin, ve kterych je provadéno samotné nanaSeni materialu po vrstvach. Pomoci metod
rapid prototyping tak vyrabime bez jakéhokoliv odebirani materidlu z polotovaru.
V soucasné dobé se také v téchto metodach setkavame s vyuzitim stale pevnéjSich

materiala napft. tvrzené plasty, kovy a také specialni keramika.[3,4,5]

Popis ziakladnich metod Rapid prototyping

Nazev Zkratka | Princip metody
Stereolithografy SL Ozarovani polymeru laserem
Solid Ground SGC Vitvrzovéni pol  ultrafialového svéll
Chixing ytvrzovani polymeru pomoci ultrafialového svétla
Selective Laser o . .

- - SLS Taveni praskového materialu dochdzi pomoci laseru
Sintering
Lamined Object LOM U Fendvimi model »
R 2 Yirezdavani modelu pomoci laseru
Three Dimensional

Aoyt 3DP Vstrikovani pojiva do praskového materialu

Printing
Fused Deposition FDM Nandieni materid coh .
Modelling and$eni materialu po vrstvach pomoci trysky
Ballistic Particle BPM NandSeni kapek roztaveného materidlu pomoci
Manufacturing piezoelektrické trysky
Multiphase Jet MIS Votlacovini o a b ih Sk
Soldification ytlacovani kovového a keramického prasku

Tab. 4.1: Zakladni metody Rapid prototyping [16]
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4.1 Metoda Fused Deposition Modelling (FDM)

Princip této technologie spociva ve vytlaCovani materidlu pres zahtatou trysku
na pracovni prostor, jez bylo vyvinuto firmou Advanced Ceramic Research.
O vylepSeni této metody se postarala firma Stratasys, Inc. v Minneapolis.

Nanaseny material spolecné s materidlem podpory je pomoci civek dopravovan
k tavné hubici, jez je predehfata pod teplotu taveni materialu. V pohybujici se trysce
je material nasledné zkapalnén a vytlacen do pozadované pozice, kde posléze tvrdne.
Takto je vytvorena jedna vrstva dilu. Cely proces je opakovan, jelikoz se model sklada
z mnoha takovych rovin. Sitka jedné vrstvy je v rozmezi 0,05 — 0,33mm v zavislosti
na dokonalosti tiskarny. Pti tvorbé slozitéjSich ¢asti se soucasné nanasi i tzv. podpora,
ktera je po vytvrdnuti odlamovana popt. vyplavena. Material podpory tak naptiklad
vytvaii vile pro funkcni ulozeni. V soucasné dobé je jiz mnoho materiald,
které mizeme pouzit jak na primarni material, tak i na material podpor. Nejbéznéjsimi
jsou stale ABS plasty, které nejsou tak finan¢né naroc¢né a lze je pouzivat i v nékolika
zékladnich barvach. Pro vyrobu prototypovych soucasti je 1 vyhovujici jejich
pevnost a houzevnatost. Setkdvame se vSak sjejich mnoha modifikacemi, pro které

jsou kladeny vyssi pevnostni naroky. Piehled nékolika materialti je uveden v tab. 4.2.

Nazev materialu | Popis materialu

Jednd se prakticky o zdkladni material. Neoplyva vysokou pevnosti

ABS v tahu, proto byl nasledné znacné modifikovan.
Materidl je priblizné o 40% pevnéjsi, nez klasicky ABS plast.
Tato viastmost materidlu je vyuzivana predevsim v koncepcnim
ABS Plus modelovani. Je dostupny v Sirokém spektru barev. Pevnost v tahu
36MPa.
. Tento materidl je casto vyuzZivany v automobilovém prumyslu, jelikoz je
bl prithledny. Pevnost v tahu 37MPa.
Pevnost materialu je priblizné 25-70% vyssi nez u zdkladniho
ABS-M30 ABS plastu. Prodlouzeni 4% Pevnost v tahu 36MPa.
PC-ABS Nejpouzivanéjsi materidl z termoplastu a to z ditvodu vy3$si pevnosti a

také odolnosti viici vyssim teplotam. Pevnost v tahu 41MPa

Velkou prednosti tohoto materidlu je Fadove dvojnasobnd pevnost nez u
PC ABS Plus plastu. Pevnost v tahu 68MPa. Proto je hojné vyuZivin
v automobilovém prumyslu, lékarstvi a letectvi.

ULTEM 9085 Vysoce odolny materidl. Pevnost v tahu 71MPa.

Tab. 4.2: Zakladni materiély Rapid prototyping [7,8]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 29

Cely tento proces vyroby prototypu neni doprovazen zadnym
hlukem ani tvorbou vibraci. Miuzeme se tedy stémito tiskarnami setkat
v kancelarskych mistnostech a to i z divodu, Ze nejsou pfili§ narocné na volny prostor.
Bézna velikost téchto zafizeni se pohybuje piiblizné do 2m vysky. Hlavni nevyhodou

téchto stroju je vSak pofizovaci cena, ktera je velmi vysoka. [7,8]

4.2 3D FDM tiskarna uPrint™

Jedna se o osobni tiskarnu minimalnich rozmérd pracujici s technologii FDM.
Jako primarni material je aplikovan plast ABC Plus. Pro odstranéni podpory se
pouziva horké chemické lazné€. Je mozné pouzit nékolik barev napt. modra, zelena,
zluta, Seda apod. Tloustka nandSenych vrstev u tohoto modelu je 0,254 mm. Jelikoz
tiskarna neni vétSich rozmeérti, odpovida tomu i pracovni prostor 203 x 152 x 152 mm.
Nespornou vyhodou tohoto stroje je rychly tisk soucasné s tichym chodem. Proto
je hojné vyuzivan pro konstruktéry, ktefi upfednostiiuji co nejkratSi ¢as vyroby

prototypu. Pfiblizna cena tohoto modelu tiskarny se pohybuje okolo 12 000 €.[20]

Obr. 4.1: Rapid prototyping tiskarna uPrint™[15]
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5 VERIFIKACE DOSAZENYCH VYSLEDKU

Rapid prototyping je vyrobni proces, proto ho muzeme rozdélit na jednotlivé
faze, které se nazyvame preprocessing, processing a postprocessing. V tomto bodu

budou jednotlivé etapy detailné popsany pro vyrobu modelu Formule 1.

CAD model
format STL

Preprocessing
Priprava dat pro 3D tisk

Pozice modelu, vypocet podpor, tvorba drah tisku

Processing
Vlastni tisk modelu

Vytisknuty model

Postprocessing
Upravy do finalni podoby

Konecna podoba modelu

Obr. 5.1: Schéma etap tisku Rapid prototyping [7]
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5.1 Preprocesing

Tuto etapu vyroby mizeme volné pielozit jako ,,pred-proces, proto zde
zahrnujeme vSechny ukony, které pfedchazeji vlastnimu procesu tisk. Predev§im se
jedna o praci s daty modelu. Nejprve je zapotiebi prevést model v grafickém softwaru
do STL formatu, ktery je nasledné vyuzivan v programu CatalystEX. Tento pievod
zajisti zménu geometrického tvaru na soubor rovinnych ploch. Takto ziskdvame
dokonalou trojuhelnikovou sit’. Nasleduje otevieni STL programem CatalystEX.

Zde je mozné pracovat s kartami zalozek, ve kterych je nezbytné€ nutné nastavit

udaje pro tisk.

General | Orientation | Pack | PrinterStatus | Printer Services | il

lggenion
GLUNENSION

Neme: printer01 (uPrint) ¥ [ Manage 30 printers...
Material Modek: P430_NAT, 217,19 cmi Support: 392,74 cm
Building - Final

7:00 (79%) Layer: 424 of 587 (729)

145

STL Size (mm) X: 1820,0  Y: 1091,8  Z: 4890,

Obr. 5.2: Natteny model Formule 1 v STL formatu - zalozka General.

Layer resolution: Nastaveni tlouStky jedné vrstvy v mm. Pro co nejjemng;jsi
krok byla zvolena hodnota 0,254 mm.

Model interiror: Toto nastaveni upravuje vypli modelu. Zda se jedna
o kompletné vyplnénou cast — Solid, jemné odlehcenou — Sparse high density popt.
nejkratsi doba tisku a nejvyssi uspora materidlu — Sprase low density. Jelikoz model

Ferrari F60 neni duty, byla nastavena vypl Solid.
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Support fill: podpurny material je vyuzit jako nosna ¢ast modelu béhem tisku.
Odstranéni tohoto materialu nastava pfi tzv. postprocesingu. Je zde mozné nadefinovat
nékolik technologickych zptsobu.

Basic: zékladni nastaveni, kde je aplikovana konzistentni vzdalenost
mezi drahami nastroje. Mze byt pouZzito pro vétsinu dilu.

Sparse: minimalizuje pouziti podpurného materialu diky vét§im rozestuptum.
Nastaveno pro tisk modelu - obr. 5.4.

Minimal: vhodné pro malé Casti, z hlediska snaz§imu oddéleni podpory.

Break — away: podobné nastaveni jako u Sparse, avSak s rozdilem uzavieni drah
nastroje a vyssi Casové narocnosti tisku.

Surround: cely model je obklopen nosnym materidlem, typické
pro tisk vysokych tzkych modeld.

Numbers of copies: pocet kopii 3D tisku.

STL units: nastaveni jednotek rozméru. Milimetr (mm) — palec (inch).

STL scale: hodnota pro zpracovani STL souboru na velikost tisknutelné plochy.

Pro model Ferrari F60 bylo nastaveno 0,030. Toto odpovida mefitku 1:33.

Nasleduje vhodné nastaveni sméru orientace tisku. Je nutné, abychom docilili
efektivniho tisku z hlediska Uspory materidlu a Casu, tak i spravného sméru vrstevnic

z divodu zatézujicich stavii. Model Ferrari F60 byl tistén dle obrazku ¢. 5.3.

General ~ Orlentation | Pack | Printer Stats | Printer Services |

Obr. 5.3: Orientace modelu pii tisku
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General ~ Orientation | Pack | Printer Status | _Printer Services | b
ainniE Ol
Layer View
Tor Step Up
Bottom Step Dowr
an Got
 Top View | [ Front view
150 View Right View

Undo STL Orientation

Restore $TL Orientation

Process addto | [
_sn_ | \ Pack ‘ Bt

Obr. 5.4: Model s podpurnym materialem

Genera | Orientation ~ Pack Printer Status | Printer Services | g
lepepdon
dimension
Name: printer01 (uPrint) ¥ [ _Manage 30 printers... |
Material: Model: P430_NAT, 216,72 em Support: 392,30 cm?
Status: Building - Final

[ clearpack

T

Add to
Peck ‘ ‘ Print

Obr. 5.5: Stanoveni polohy modelu na desku.

Po nezbytném zkontrolovani hodnot jiz nasleduje odeslani dat pfimo

na tiskarnu a to pomoci tlacitka Print.
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5.2 Processing

Tato faze vyrobniho procesu zahrnuje vlastni tisk modelu. Jak jiz bylo zminéno

v bodu 4.2, processing vykonavala tiskarna uPrint. Celkovy odhadovany Cas tisku byl

7hodin a 7minut.

Nejprve je potieba pfipravit pracovni komoru tisku zahfatim na teplotu okolo

80°C. Diky tomu to ABS plus plast pfili§ rychle neusycha. V nasledujici operaci

se nahiiva tiskova hlava na velmi vysokou teplotu okolo 280°C. Nezbytnym ukonem

je prvotni natiSténi podptrného materialu na desku, z divodu nasledného oddéleni

modelu. Poté tavici tryska nanasi postupné vSech 587 vrstev tisku. Nedilnou soucasti

je i pravidelné chladnuti a taktéz Cisténi trysky. Po dokonceni celého procesu jiz

muzeme odebrat vytiStény model, ktery nasledné v posledni fazi upravime do finalni

podoby.

Obr. 5.6: Vyti§tény model Ferrari F60 v pracovnim prostoru tiskarny
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5.3 Postprocessing

Cela tato faze je souhrn vSech dokoncovacich operaci pro dany model. Jelikoz
byl zna¢né slozitych a minimalistickych tvart, bylo zapotiebi k odstranéni podpturného
materialu chemickych prostfedkid. K tomu to slouzil pfipravek Stratasys na bazi
hydroxidu sodného. Do piredem vytvoiené specialni chemické lazn€ byl model vlozen,
jak je patrné z obr 5.7. Pii louhovani dochazelo k chemické reakci, pfi které se
postupné odplavoval podpurny material. Z divodu urychleni procesu bylo zapotiebi
menit lazen. Po dokonceni této faze bylo mozné model jesté obrousit popt. nasttikat
plni¢em, avSak z divodu detailniho modelovani, tudiz 1 vytiSténi velmi slozitych
a tenkych prvka, byla tato ¢ast vynechana. Lehce by tak mohlo dojit k nevratnému

poskozeni modelu.

Obr. 5.7: Model vnofeny do chemické lazné
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Obr. 5.8: Koneéna podoba modelu Scuderia Ferrari F60
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6 ZAVER

Hlavni naplni této bakalarské prace spocivalo ve zhotoveni modelu Formule 1
pomoci metody rapid prototyping. V tivodni casti bylo pojednano o zakladnich rysech
formulovych vozi. Tento sport je hnan vysokym tempem vyvoje kupfedu. Touha
zavodnich tyml vitézit nuti vytvaret stale nova efektivnéjsi feSeni danych soucasti.
Aby bylo docileno jeste vyssi atraktivity, jsou provadény zmeény v pravidlech sportu.
Pro ro¢nik 2009 tyto zmeény pfinesly vizualni obrat ve vnimani monopostu. Proto jsou
zde vyzdvizeny meziroCni zmény 1 sezonni vyvoj v aerodynamice monopostu Scuderia
Ferrari F60.

Konstruovani samotného modelu formule probihalo ve 3D softwaru, diky
kterému byla tato prace znacné€ pohodingjsi. Pii konstrukci bylo zapotfebi zjiSténi
presnych rozméri, abychom zachovali modelovou podobnost monopostu. Naro¢nost
procesu spocivala predevS§im v odméfeni detailnich casti, které jsou hife
pozorovatelné. Cely monopost se sklada z velkého mnozstvi dilli, proto byl sestaven
podrobny postup tvorby pouze pfedni Casti formule. Muselo byt vSak piihlizeno
i na omezenosti tisku, tudiz jsou nekteré dily zjednoduseny.

Technologie rapid prototyping nachéazi své uplatnéni ve stile vice oblastech
vyroby dili. Je to efektivni zhotovovani komponent na mnoha trovnich, kde jsou
kladeny stale vyssi naroky jednak na kvalitu, ale i ¢as a cenu. Pfi vyrobé monopostu
byla predevsim dokazana technicka vyspélost technologie. Dale je tieba zduraznit, ze
cely proces tisku neni nikterak slozity, proto lze 1 nadale ofekéavat rozmach této

technologie.
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