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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA —l

ABSTRAKT

Bakalatska prace popisuje pozadavky kladené na ram vozidla pro soutéz Formule Student
pravidly a konstrukci ostatnich ¢asti vozu. Cilem prace bylo navrhnout konstrukci ramu
S pouzitim vysoko pevnostni oceli a provést materialové testy pozadované pravidly soutéze.
Po analyze pravidel byla zvolena chrom-molybdenova ocel 15 130. Byl vypracovan
konstruk¢éni navrh a analyza torzni tuhosti za pomoci softwaru Creo 2.0. Byly vytvofeny a
otestovany vzorky pro ovéfeni, zda je zvoleny material pouzitelny v souladu s pravidly
soutéze Formule Student.

KLICOVA SLOVA

materiadlové testy, Formule Student, konstrukce ramu, torzni tuhost

ABSTRACT

This bachelor thesis describes requirements for Formula Student chassis given by rules and
construction of other parts of car. The objective were design construction of the frame with
use of high tensile strength steel and perform material tests required by rules of the
competition. After rules analysis was chosen chrome molybdenum steel 15 130. Construction
design and torsion stiffness analysis were performed. Test samples were manufactured and
tested for verification chosen material is according to rules of Formula Student competition.

KEYWORDS

material tests, Formula Student, construction of frame, torsion stiffness
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UvoD
Cilem této prace je navrhnout trubkovy ram pro vozidlo Dragon 5 v kategorii Formule Student
s vyuzitim pravidel pro alternativni materialy a rozméry profild ramu.

Nejdiive je provedena analyza pozadavku kladenych na ram vozu pravidly soutéze Formule
Student, kde jsou popsany minimalni pozadavky na vlastnosti pouzitého materialu a geometrie
polotovart pro rizné ¢asti ramové konstrukce. Pravidla dale popisuji minimalni pocet trubek,
které je nutné pouzit pro kazdou ¢ast ramu. Coz zajistuje bezpecnost fidice. V kombinaci
s pozadavky, které na ram klade umisténi dalSich komponent vozidla, jako je pohonné tstroji a
body zavéseni podvozku, budou stanoveny minimalni pozadavky na alternativni material a
provedena jeho volba sohledem na dostupné rozméry polotovart. Analyzovany budou i
konstruk¢nimi feSeni ostatnich ¢asti vozu Dragon 5.

Bude vypracovano konkrétni konstruk¢ni feSeni splnujici pravidla s cilem dosdhnout co
nejmens$i hmotnosti a mérné torzni tuhosti ramu stejné nebo vyssi nez u predchoziho monopostu
Dragon 4. Pti navrhu bude bran zietel hlavné na ergonomii fidi¢e, podvozkovou a motorovou
skupinu a jejich pozadavky na geometrii rdmu v jejich okoli.

K ovéteni piedpokladi o tuhosti bude provedena analyza torzni tuhosti pomoci metody
kone¢nych prvku. Jednotlivé profily budou nahrazeny prutovymi nahradami s ptifazenymi
vlastnostmi nahrazeného profilu. Budou stanoveny okrajové podminky. Z vysledné deformace
a hmotnosti se vypocita torzni tuhost a mérna torzni tuhost.

Budou popsany vzorky pro stanoveni materialovych vlastnosti jednotlivych polotovari a
vzorky pozadované pravidly Formule Student pro ovéfeni ekvivalence polotovaru s mensi
tloustkou stény, zaroven budou vyhodnoceny materidlové testy vzorka dle pravidel soutéze.
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1 KONSTRUKCNI POZADAVKY NA RAM VOZIDLA FORMULE
STUDENT

Pozadavky na konstrukci rdmu pro vozidlo kategorie Formule Student jsou rozdéleny
na dve ¢asti. Prvni Cast vyplyva z pravidel soutéze Formule Student, druha ¢ast je urcena
konkrétni konstrukci a zastavbovym prostorem jednotlivych ¢asti vozu.

1.1 PRAVIDLA SOUTEZE FORMULE STUDENT [1]

Konstrukci vozu upravuji pravidla mezinarodni studentské soutéze Formule Student. Té€mito
pravidly je stanoven jak ptiblizny tvar a struktura ramu, tak i material a rozméry trubek
pouzitych pfti jeho konstrukei.

1.1.1 DEFINICE ZAKLADNICH CASTi PRIMARNiI STRUKTURY RAMU

Primarni struktura rdmu sestava ze dvou obloukd, jejich vzpér, ptfedni narazové piepazky, bocni
narazové struktury a podpurnych ¢asti, spojujicich v§e do jednoho celku.

HLAVNi OBLOUK

Je to Cast ramu z nepferusené ohnuté trubky, kterd jde od podlahy vozu na jedné strané
pies fidicovu hlavu zpét k podlaze vozu na druhé strané. Je umisténa nad nebo tésné
zatidicovym trupem. V bo¢nim pohledu musi byt oblouk sklonény maximalné¢ do 10°
od vertikalni polohy. V pfednim pohledu musi byt svislé ¢asti oblouku v misté, kde se oblouk
pfipojuje ke spodnim ¢leniim bo¢ni narazové struktury, alespont 380 mm vzdalené od sebe.

Obr. 1 Hlavni oblouk

PREDNIi OBLOUK

Je to cast rdmu z nepieruSené ohnuté trubky, kterd jde od podlahy vozu na jedné strané
ptes fidicovy nohy zpét k podlaze vozu na druhé stran€. V bocnim pohledu musi byt oblouk
sklonény maximalné¢ do 20° od vertikalni polohy. Nejvyssi bod oblouku nesmi byt niz
nez nejvyssi bod volantu v jakékoliv pozici natoceni. Vzdalenost mezi obloukem a volantem
musi byt mensi nez 250 mm, méfeno horizontalné v ose auta
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Obr. 2 Prredni oblouk

VZPERA HLAVNIHO OBLOUKU

Hlavni oblouk musi byt podepifen dvéma rovnymi vzpérami, jednou na kazdé strané
(prava a leva). Pti pohledu z boku nesmi vzpéra hlavniho oblouku a hlavni oblouk lezet
nastejné strané vertikalni cary prochazejici nejvysSim bodem hlavniho oblouku.
Vzpéra musi byt spojena s hlavnim obloukem co nejvys. Nesmi byt niZ nez 160 mm
od nejvyssiho bodu oblouku. Uhel tvofeny hlavnim obloukem a vzpérou hlavniho oblouku musi
byt minimalné 30°.

Obr. 3 Vzpéra hlavniho oblouku

ZADNI PODPURNA STRUKTURA

Spodni konec vzpéry hlavniho oblouku musi byt podpofen minimalné dvéma ¢leny rdmu
na obou stranach pti dodrzeni spravné triangulace. Horni ¢len podpory musi kon¢it v bodu, kde
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je k hlavnimu oblouku pfipojen horni ¢len bo¢ni narazové struktury. Spodni ¢len podpory musi
kon¢it v bodu, kde je k hlavnimu oblouku piipojen spodni ¢len bo¢ni narazové struktury.

Obr. 4 Zadni podpiirna struktura

VZPERA PREDNIHO OBLOUKU

Ptedni oblouk musi byt podepien dvé dvéma rovnymi vzpérami, jednou na kazdé strané
(prava a leva) smétujicimi dopfedu a presahujicimi ke struktuie pied fidiCovymi chodidly.
Vzpéra musi byt spojena s pfednim obloukem co nejvys. Nesmi byt niz nez 50 mm
od nejvyssiho bodu oblouku. Pokud je piedni oblouk sklonén o vic jak 10° dozadu, tak musi
byt podepten dalsi vzpérou.

Obr. 5 Vzpéra piedniho oblouku
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PREDNI NARAZOVA PREPAZKA
Musi byt umisténa pred chodidly fidice, kdyz jsou poloZené na pedalech, ale nepiisobi na né
silou. Je k ni pfipojen deformacni ¢len.

Obr. 6 Predni ndrazova prepdzka

PREDNI PODPURNA STRUKTURA

Ptfedni narazova piepazka musi byt podepiena minimalné ttemi ¢leny rdmu na kazdé strang,
hornim ¢lenem, spodnim ¢lenem a diagonalnim ¢lenem. Horni podptrny ¢len spojuje horni bod
predni narazové struktury s bodem na piednim oblouku, kde je pfipojen horni ¢len bocni
narazové struktury. Dolni podplrny ¢len spojuje spodni bod ptedni ndrazové struktury
se spodnim bodem ptedniho oblouku. Diagonalni podplrny ¢len zajist'uje triangulaci.

Obr. 7 Predni podpiirna struktura
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BOCNI NARAZOVA STRUKTURA

Tato struktura se nachézi mezi pfednim a hlavnim obloukem na obou strandch auta. Sestava ze
ttech ¢lent. Spodni ¢len spojuje spodni body piedniho a hlavniho oblouku. Horni ¢len spojuje
ptfedni a hlavni oblouk tak, aby cely ¢len byl v z6n€ mezi vyskami 300 mm a 350 mm nad zemi.
Diagonalni ¢len zajist'uje triangulaci.

Obr. 8 Bocni narazova struktura

TRUBKA PRO MONTAZ RAMENNICH BEZPECNOSTNICH PASU

K této trubce jsou piipojeny ramenni popruhy bezpecnostnich pasu fidi¢e. Od ramen fidice
mohou jit dozadu k montézni trubce v rozsahu thlti od 10° nahoru do 20° dolii vii¢i horizontalni
roving. Mezi stiedy téchto popruhti musi byt vzdalenost 178 az 229 mm.

Obr. 9 Trubka pro montdz ramennich bezpecnostnich pasii
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TRUBKA PRO MONTAZ PANEVNICH BEZPECNOSTNICH PASU

Zbylé ctyti popruhy z Sestibodovych past jsou pifipojeny k trubce pod sedackou fidice. Od
tohoto montazniho bodu maji svirat tihel 45° az 65° s horizontalni rovinou. Tato trubka se ma
nachazet 0 az 76 mm pted spojnici rovin zad sedacky a dna sedacky.

Obr. 10 Trubka pro montadz panevnich bezpecnostnich pasii

1.1.2 GEOMETRICKE POZADAVKY NA PRIMARNI STRUKTURU RAMU

Na prostor kokpitu pro fidi¢e jsou pravidly kladeny pozadavky pomoci piedepsanych sablon,
Sablony vstupu do kokpitu, sablony vnitiniho prifezu kokpitu a Sablony fidice.

SABLONA VSTUPU DO KOKPITU

Sablona je pfi technické piejimce v horizontalni poloze vertikalng vkladana do kokpitu az pod
horni ¢len bo¢ni ndrazové struktury. Posun v podélném sméru je dovolen. K provedeni této
zkousky miize byt odmontovan volant, sloupek Fizeni, sedatka a viechny vycpavky. Radici
mechanismus nemtiZze byt odmontovan, pokud neni pevné spojen s volantem. S tepelnym Stitem
nesmi byt manipulovano.

BRNO 2016 15
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Obr. 11 Sablona vstupu do kokpitu

SABLONA VNITRNHO PRUREZU KOKPITU

Sablona je pfi technické piejimce posouvana ve vertikalni poloze kokpitem od piedniho
oblouku doptedu az do vzdalenosti 100 mm od nejzadnéjSiho pedalu ve vychozi poloze. Pokud
jsou pedaly nastavitelné, musi byt nastavené do nejpredngjsi polohy. Sablona miize mit tloustku
maximalné¢ 7 mm. K provedeni této zkousky muize byt odmontovan volant a kterykoliv kryt
chranici fidicovy nohy proti kontaktu s ostrymi nebo pohyblivymi ¢astmi vozu, ktery lze
odmontovat bez pouziti néstroju a s fidi¢em v sedacce vozu. Sedacka nesmi byt odmontovana.
Kabely, draty nebo hadice nesmi branit prichodu této Sablony kokpitem.

50 S
OL / &
w
Nahoru
50
Kapsa pro -
obejiti &
sloupku
fizeni
Q /
m
350

Obr. 12 Sablona vnitiniho privezu kokpitu
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SABLONA RIDICE

Sablona reprezentuje 95percentilového muZe. Je tvofena tfemi spojenymi kruhy. Kruh o
priméru 200 mm reprezentuje boky a hyzd¢. Kruh o praiméru 200 mm reprezentuje ramena a
krk. Kruh o priméru 300 mm reprezentuje hlavu s helmou. Kruhy o priméru 200 mm mayji
sttedy vzdalené 490 mm. Kruh o praméru 200 mm reprezentujici ramena a kruh o priiméru 300
mm reprezentujici hlavu s helmou maji stfedy vzdalené 280 mm. Sablona se do vozu usazuje
nasledovné. Sedacka je v nejzadnéjsi poloze. Pedaly jsou v nejptednéjsi poloze. Spodni kruh
reprezentujici panev je usazen na dno sedacky tak, aby vzdalenost mezi jeho stfedem a
nejzadnéjsi plochou pedald byla minimaln€ 915 mm. Stfedni kruh reprezentujici ramena je
opfen o zada sedacky. Horni kruh reprezentujici helmu je ve vzdalenosti maximalné 25,4 mm
od opérky hlavy.

head ‘
restraint : All Dimensions in mm
1
1

280

- rearmost
_— \ pedal face
“\. —

seat bottom

Obr. 13 Sablona ridice

Helma Sablony fidi¢e nebo kteréhokoliv fidi¢e normélné€ usazeného a pripoutan¢ho v sedacce
musi dodrzet minimalni vzdalenost 50,8 mm od spojnice vrchu hlavniho oblouku a vrchu
predniho oblouku, minimalni vzdalenost 50,8 mm od spojnice vrchu hlavniho oblouku a
spodniho konce vzpér hlavniho oblouku, pokud jsou vzpéry umistény za hlavnim obloukem.
Pokud jsou vzpéry hlavniho oblouku umistény pted hlavnim obloukem, tak helma musi byt
pted rovinou definovanou zadni plochou hlavniho oblouku.
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\
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Helma musi byt
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Obr. 14 Pozice helmy vuci ramu

1.1.3 MATERIALOVE A ROZMEROVE POZADAVKY NA CASTI PRIMARNI STRUKTURY

Material pouzity pii stavb¢é trubkového ramu musi byt ocel 0 minimalnich vlastnostech

dle Tab. 1.

Tab. 1 Minimalni viastnosti oceli

Youngiiv modul pruznosti | E =200 GPa

Mez kluzu

Re = 305 MPa

Mez pevnosti

Rm = 365 MPa

Minimalni zakladni rozméry polotovari pro Casti primarni struktury ramu jsou uvedeny

v Tab. 2.

Tab. 2 Zakladni rozméry éasti primdrni struktury ramu

Casti priméarni struktury

Rozméry polotovaru

Hlavni oblouk, ptedni oblouk, trubka pro
montaZ ramennich bezpecnostnich past

?¥25,4 mm x 2,4 mm nebo @25 mm X 2,5 mm

Bocni narazova struktura, predni narazova
prekéazka, vzpéry obloukt, trubka pro
pripojeni bfisnich bezpecnostnich past

?25,4 mm x 1,65 mm nebo P25 mm x 1,75
mm nebo ¥25,4 mm x 1,6 mm nebo 25 mm x
25mmx 1,2 mm

Ptedni podptirna struktura, zadni podptirna
struktura

25,4 mm x 1,2 mm nebo @25 mm x 1,5 mm
nebo P26 mm x 1,2 mm

BRNO 2016
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Pravidla umozinuji pouziti alternativnich materiali a rozméri pro vSechny ¢asti primarni
struktury kromé¢ hlavniho a ptedniho oblouku a vzpéry hlavniho oblouku, pro které 1ze pouzit
z hlediska navrhu pouze standardni material. Je mozné pouzit hlinikové polotovary 0 minimalni
tloust'ce stény 3 mm, které Ize svafit, nebo titanové ¢i kompozitni polotovary, které musi byt
spojeny Sroubovym spojem. V piipad¢ vyuziti této Casti pravidel je nutné vyplnit a odeslat
technické komisi zavodt dokument Structural Equivalency Spreadsheet (dale jen SES), ktery
slouzi k ovéfeni, ze byla dodrzena pravidla oSetfujici pouziti alternativnich materidla a
rozméru.

Pro ocelové polotovary je mozné pouzit mensi tlouStku stény. Je tfeba dodrzet rovnici
porovnavajici zékladni a alternativni materidl. Tato rovnice vyjadifuje zachovani ohybové
tuhosti.

E,xI, <E %I, 1)

Soucin Youngova modulu E [MPa] a kvadratického momentu priifezu K nejslabsi ose | [mm?]
u alternativniho materidlu musi byt stejny nebo vétsi nez u zdkladniho materialu.

Pti pouziti uslechtilych oceli musi material pienést stejné zatizeni jako zakladni material.
SZ * Rez S Sa * Rea (2)

Soucin prifezu profilu S [mm?] a meze kluzu materiadlu Re [MPa] u alternativniho materialu
musi byt stejny nebo vetsi nez u zakladniho materidlu.

SZ * Rmz S Sa * Rma (3)

Sougin pritfezu profilu S [mm?] a meze pevnosti materidlu Rm [MPa] u alternativniho materialu
musi byt stejny nebo vétsi nez u zdkladniho materiélu.

Minimalni tloustky stén ocelovych polotovart jsou uvedeny v Tab. 3. ptipadné v Tab. 4, pokud
se provedou testy H-vzorki.

Tab. 3 Alternativni ocelové polotovary

Casti primarni struktury Minimalni tloustka stény

Hlavni oblouk, predni oblouk, trubka pro montaz

; . 7 I 2,0 mm
ramennich bezpecnostnich past
Bo¢ni narazova struktura, predni narazova prekazka,
vzpery obloukt, trubka pro pifipojeni biisSnich 12 mm

bezpecnostnich pasi, predni podpurna struktura, zadni
podpiirna struktura
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Tab. 4 Alternativni ocelové polotovary vyzadujici testy H-vzorkii

Casti priméarni struktury Minimélni tloustka stény
Hlavni oblouk, ptedni oblouk, trubka pro montaz 16 mm
ramennich bezpecnostnich past ’
Bo¢ni narazova struktura, predni narazova prepazka,
vzpéry obloukt, trubka pro pfipojeni bfisSnich 0.9 mm

bezpecnostnich past, predni podptirna struktura, zadni
podpirna struktura

H-vzorek je svafen ze dvou paralelnich trubek délky 203 mm osové od sebe vzdalenych 38 mm.
Spojovaci trubka je kolma k dvéma paralelnim trubkam. Jeji osa je 50 mm od horniho konce
jedné trubky a 50 mm od spodniho konce druhé trubky viz Obr. 15.

203

50

38

50

Obr. 15 H-vzorek

Vzorek musi byt vyroben ze stejného materialu, jako je konstrukce ramu. Polotovar se slabsi
sténou musi byt pouzit jako kratkd pricna trubka. Konce vzorku mohou byt upraveny kviili
montazi do trhacky. Tato montaz musi byt dodrzena u vSech vzorkt. Tepelné zpracovani vzork
musi byt stejné jako tepelné zpracovani ramu. Upravy svaril vzorki, jako je naptiklad brouseni
nebo piskovani, jsou zakazany.

Pro kazdou pouzitou alternativni kombinaci je tieba otestovat dva alternativni a dva zakladni
vzorky a mezi sebou je porovnat. Minimaln¢ se tedy testuji 4 vzorky. Vzorky jsou trhany az do
mezniho stavu poruSeni spojitosti. Jsou vykresleny kiivky zavislosti sily na deformaci.
Kombinace alternativnich polotovarii 1ze pouzit, pokud maximalni sila obou alternativnich
H-vzorkli dosahne minimalné 95% maximalni sily obou H-vzorki ze zakladnich polotovart.
Vysledky téchto testi musi byt obsazeny v dokumentu SES.

1.2 POZADAVKY DANE KONSTRUKCI vOZU DRAGON 5

Tvar a rozméry ramu nejvice urCuje konstrukce jednotlivych ¢&asti vozu Dragon 5.
Nejvyraznéjsi geometricka omezeni plynou od podvozku a motoru s hnacim ustrojim. Velké

WV

tuhost, aby umoznil funkci zavéseni a ptenesl dostate¢nou zpétnou vazbu tidici.
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MOTOR S HNACIM USTROJIiM

pravé strang je nejvyrazngjsi viko spojky, na levé strané fetézovy pirevod. Motor s diferencialem
jsou pevné spojeny do jedné sestavy, kterd je ptes silentbloky pfipojena k rdmu. Proto se do
rdmu nepienasi sily z fetézového prevodu, ale jen vibrace celé sestavy a vysledny kroutici
moment diferencialu.

Obr. 16 Sestava motoru s knacim tistrojim

PobvozEK

Od podvozku je odvozen konkrétni tvar primarni struktury v predni a zadni ¢asti rdmu. Uzlové
body rdmu jsou obvykle umistény v blizkosti bodl zavéSeni podvozku na rdm. Tam, kde neni
Vv blizkosti primarni struktura, je tfeba vytvofit strukturu, ktera zachyti sily z podvozku a
ptenese je do zbytku rdmu. Tato struktura neni omezend pravidly soutéZze Formule Student.

Obr. 17 Sestava podvozku
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2 VOLBA POLOTOVARU A MATERIALU

Pro kazdou c¢ast ramu, jak pro primarni struktury, tak i pro ostatni struktury, je tfeba zvolit
polotovar a material odpovidajici vS§em pozadavkiim na n&j kladenym. VSechny polotovary jsou
voleny z katalogu Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..

2.1 POLOTOVARY PRO CASTI PRIMARNI STRUKTURY
Tyto polotovary byly voleny s pomoci dokumentu SES, kde se ov&iuje splnéni pravidel pro

kazdou ¢ast primarni struktury.

Hlavnim kritériem je rovnice (1). Jsou voleny ocelové polotovary, takze 1ze predpokladat, ze
Younglv modul bude stejny u zakladniho i alternativniho materialu. Porovnavany jsou tedy jen
kvadratické momenty prafezu.

Pro kruhovy polotovar je kvadraticky moment prifezu dle rovnice (4).

(D*— (D —-2xt))*m 4)

I'= 64

Kde | [mm?#] je kvadraticky moment priifezu kolem nejslabsi osy, D [mm] je vné&jsi primér
polotovaru a t [mm] je tloustka stény polotovaru.

Pro ¢tvercovy polotovar neboli jekl je kvadraticky moment prifezu dle rovnice (5).

:a4—(a—2*t)4 ®)

I
12

Kde | [mm*] je kvadraticky moment priifezu kolem nejslabsi osy, a [mm] je charakteristicky
rozmér polotovaru a t [mm] je tloustka stény polotovaru.

Pomérné porovnani zakladnich (index b) a alternativnich (index a) polotovard z hlediska
zachovani ohybové tuhosti jednotlivych celkd primarni struktury je v rovnici (6).

Ng * I (6)

Soucinitel k [%] vyjadiuje procentualni splnéni rovnice (1), n [-] je pocet trubek v dané ¢asti
primarni struktury, | [mm?#] je kvadraticky moment priifezu k nejslabsi ose trubky.

Pro splnéni rovnice (1) je tfeba, aby hodnota k z rovnice (6) vysla minimalné 100 %

Vypocet probiha pro jednu polovinu auta (levou nebo pravou). Vybér polotovard je shrnut
v Tab. 5.
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Tab. 5 Volba polotovarii pro primarni strukturu

st primémi struktury Alt. polotovar [mm] | Pocet alt. trubek la [mm"4] K [%]
Zakl. polotovar [mm] | Pocet zakl. trubek | Io [mm~4]
, 34,9 x 1,67 1 2412475
Hlavni oblouk 025 x 2.5 1 11320.78 213,10
Predni oblouk Lef s LS - 22T 151310
?25x 2,5 1 11320,78 ’
Vzpéra hlavniho oblouku ©028,6% 1,67 1 1285738 | 18,02
?25x 1,75 1 8686,01 1
Zadni podptirna struktura 025420, 3 e 116,61
?25,4x 1,2 2 6695,05
Vzpéra predniho oblouku ©028,6x 1,67 . 1285738 | 1 45,02
025x 1,75 1 8686,01
Pfedni narazova prepazka 254%254 %05 2 8835,58 103,84
0254x1,6 2 8508,82
Predni podpiirna struktura ©0254x%0.9 4 520459 |103.65
?25,4x 1,2 3 6695,05
Bo¢ni narazova struktura 224X 254X 0,9 3 8859,58 103,84
?25,4x 1,6 3 8508,82 ’
Trubka pro montdz ?34,9 x 1,67 1 24124,75
ramennich bezpecnostnich 213,10
Trubka pro montaz 25,4 % 254 x 0,9 1 8835,58
bfisnich bezpecnostnich 103,84

2.2 MATERIAL PRO CASTI PRIMARNI STRUKTURY

Material pro cely rdm musi byt svafitelny. Z tohoto diivodu je volen jeden druh oceli pro cely
ram, aby se piedeslo problémim se svafitelnosti.

Minimalni charakteristiky materialu jsou odvozeny upravou rovnic (2) a (3). Z rovnice (2) je
ziskana mez kluzu Rea a z rovnice (3) mez pevnosti Rma.

ny * Sp (7)
Rea = Reb *na *Sa
ny * Sb (8)

R,,=2 R, *
ma mb na*Sa

Kde Re [MPa] je mez kluzu materialu, Rm [MPa] je mez pevnosti materialu, n [-] je pocet
trubek v dané ¢asti primarni struktury a S [mm?] je prifez polotovaru.
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Hledana hodnota kazdé meze je nejvyssi hodnota z minimalnich meznich napéti ziskanych
po dosazeni rozmérl jednotlivych polotovarii. To proto, aby materidl vyhovél pro vSechny ¢asti
primarni struktury.

Tab. 6 Vypocet minimdlnich materidalovych viastnosti

., . Min. mez Min. mez
G N R (T kluzu [MPa] | pevnosti [MPa]
Hlavni oblouk 309,2 370,0
Pfedni oblouk 309,2 370,0
Vzpéra hlavniho oblouku 275,9 330,2
Zadni podptirna struktura 267,8 320,5
Vzpéra piedniho oblouku 2759 330,2
Ptedni narazova ptepazka 413,7 4951
Pfedni podptirné struktura 301,3 360,5
Bo¢ni narazova struktura 413,7 495,1
Trubka pro montaz ramennich bezpecnostnich popruhti 309,2 370,0
Trubka pro montaz biisnich bezpec¢nostnich popruhti 413,7 495,1
Maximum 413,7 495,1

V Tab. 6 jsou shrnuty vysledky rovnic (7) a (8) po dosazeni rozmért polotovart. Z téchto
vysledki plynou minimalni vlastnosti alternativniho materialu.

Tab. 7 Minimdlni viastnosti alternativniho materidlu

Youngtiv modul E =200 GPa
Mez kluzu Re = 413,7 MPa
Mez pevnosti Rm =495,1 MPa

Proto je zvolen material SAE AISI 4130 oznaceny dle DIN 17200 jako 25CrMo4, 15 130 dle
CSN.

V Tab. 8 jsou uvedeny jeho pevnostni charakteristiky.

Tab. 8 Viastnosti alternativiniho materidlu

Youngtiv modul E =200 az210 GPa
Mez kluzu Re =470 az 960 MPa
Mez pevnosti Rm= 560 az 1040 MPa
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3 TVORBA GEOMETRIE

Geometrie ramu je tvofena primarni strukturou rdmu a ostatnimi strukturami. Ostatni struktury
slouzi k doplnéni vlastnosti rdmu dle pozadavkl. Naptiklad k uchyceni podvozku v mistech,
kde se nenachazi v blizkosti primarni struktura. Konkrétné u podvozku je nutné brat zietel na
pohyb podvozku, aby nedochazelo ke kolizim podvozku s ramem.

3.1 GEOMETRIE PRIMARNI STRUKTURY

Tato struktura je odvozena od pozadavki na ni kladenych pravidly Formule Student a
konstrukei ostatnich ¢asti vozu.

Obr. 18 Primarni struktura ramu

3.1.1 PARALELNi BOCNI NARAZOVA STRUKTURA

V pravidlech soutéze Formule Student je uvedeno, ze jakakoliv ¢ast sani motoru, kterd se
nachazi niz nez 350 mm nad zemi, musi byt chranéna proti narazu z boku nebo zezadu
strukturou spliujici pravidla pro bo¢ni narazovou strukturu.

2%

Cvwr

narazova struktura na levé stran€ ramu. Ta ma za tkol ochranit ¢asti sani motoru, které lezi vné
puvodni primdrni struktury rdmu a zarovenn jsou niZ nez 350 mm nad zemi. Jedna se o
vzduchovy filtr, restriktor, klapku a mezichladic¢ stlaceného vzduchu.

Stejné jako v Tab. 5 je i v Tab. 9 volba polotovaru pro paralelni bo¢ni narazovou strukturu.

Tab. 9 Volba polotovaru pro paralelni bocni ndrazovou strukturu

Cést priméarni Alt. Polotovar [mm] |Podet alt. trubek | la [mm~4] < %]
struktury Zakl. polotovar [mm] | Pocet zakl. trubek | 1z [mm”4]
Paralelni bo¢ni ?25,4x0,9 6 5204,59 19233
narazova struktura 0254x 1,6 3 8508,82 '
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Kontrola, jestli zvoleny profil a material pfenese stejné zatizeni jako zakladni profil a material,
je stejné jako v Tab. 6 uvedena v Tab. 10

Tab. 10 Kontrola pevnosti materidlu

Cast primarni struktury Min. mez kluzu [MPa] | Min. mez pevnosti [MPa]
Paralelni bo¢ni narazova struktura 263,4 315,2

Hodnoty v Tab. 10 jsou mensi v Tab. 7. Z toho plyne, Ze zvoleny material vyhovuje.

Paralelni bo¢ni narazova struktura je zobrazena na Obr. 19 vetné Casti sani, které chrani.

R
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Obr. 19 Paraleini boéni ndrazovd struktura

3.2 GEOMETRIE DOPLNKOVYCH STRUKTUR

Samotna primarni struktura nespliiuje vSechny konstrukéni pozadavky na ram kladené. Proto
musi byt doplnéna ostatnimi strukturami.

3.2.1 PREDNi CAST RAMU

V predni ¢asti je tieba uchytit sestavu pedala a zbyvajici ¢asti podvozku k rdmu. Konkrétné
spodni rameno, hieben fizeni a tlumici jednotku. Na Obr. 20 je vidét doplitkova struktura.
Modfe jsou oznaceny profily @ 19 x 0,9 mm. Cerven¢ jsou oznaceny profily 19 x 19 x 0,9 mm.
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Obr. 20 Dopliikova struktura v predni casti ramu

3.2.2 STREDNI CAST RAMU

Ve stfedni ¢asti je potieba vytvotit vyztuhy ke zvySeni torzni tuhosti ramu. Ty slouzi také pro
usnadnéni vystupu a nastupu fidice do kokpitu vozu. Na Obr. 21 jsou vidét piidané profily @
25,4 x 0,9 mm.

Obr. 21 Zesileni stiedni &asti ramu

3.2.3 ZADNIi CAST RAMU

V zadni spodni ¢asti ramu je tfeba vytvofit triangulaci v horizontalni roviné a zaroven podpofit
mista, kde jsou pfipojeny tlumice k rdmu. Zaroven je tieba brat v potaz nizko polozeny motor.
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V zadni horni ¢asti rdmu je potieba rozepiit mezi sebou uzlové body zadni podpiirné struktury,
aby nedochazelo k deformacim a zbyte¢nému ovlivnéni jizdnich vlastnosti vozu.

Obr. 22 Triangulace zadni éasti ramu

Na Obr. 22 je zelené oznacen plech o prifezu 15 x 1,5 mm, modie profil 7 x 20 x 1,5 mm
a cerveng profil 15,9 x 15,9 x 0,9 mm.

K rdmu je tfeba pfipojit sestavu motoru s hnacim tstrojim. Celd tato sestava je s rAmem spojena
pomoci pruznych silentblokt, takze je tfeba vytvorit drzdky silentblokd v pfedni ¢&asti
motorového prostoru a trubky pro piivafeni téchto drzaki v zadni ¢asti motorového prostoru.

Obr. 23 Trubky pro pripojeni motoru k ramu

Na Obr. 23 jsou ¢erné oznacena pouzdra silentblokd, ¢ervené profil ¥25,4 x 0,9 mm, modie
profil ¥25,4 x 1,67 mm a zelen¢ 25,4 x 25,4 x 0,9 mm.
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4 TORZNI TUHOST

Torzni tuhost rdmu se u vozidel projevuje pii prijezdu zatackou. Jednd se o odpor ramu proti
zkrouceni vlivem vngj$ich sil pfenesenych pies zavéseni do ramu.

4.1 PRUTOVA NAHRADA

Pro simulaci torzni tuhosti je nutné, aby byl deformovan pouze zkoumany ram. Nahrady
zaveSeni musi byt dokonale tuhé nebo tomuto stavu blizké.

Simulace se provadi nahrazenim modelu ramu prutovym télesem [3], kdy kazdy prut ma
pfisouzeny rozmér nahrazeného profilu a vlastnosti jeho materialu. Pii tvorbé€ prutové ndhrady
doslo k ¢astecnym zjednoduSenim modelu. Ohnuté trubky byly nahrazeny lomenymi kiivkami.
Nahrady zavéseni byly zavedeny do blizkych uzli. Prutova ndhrada je zobrazena na Obr. 24.

Obr. 24 Prutova nahrada ramu

Na Obr. 24 je modie zobrazena prutova nahrada ramu a ¢ern¢ prutova nahrada zavéseni.

4.2 OKRAJOVE PODMINKY

Okrajové podminky odebiraji na tiech kolech riizné stupné€ volnosti posunu. Na poslednim kole
je aplikovano zatizeni ve svislém sméru. Zde se také zjiStuje vznikla deformace. VSechny
rotacni stupné volnosti byly ponechany volné. Okrajové podminky a zatizeni jsou uvedeny
v Tab. 11.

Tab. 11 Okrajové podminky pro simulaci torzni tuhosti

Kolo Okrajova podminka | Okrajova podminka | Okrajova podminka
ve sméru X ve sméru Y ve sméru Z
levé zadni X X X
pravé zadni X - X
prave predni - - X
levé predni - - 1000 N
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V Tab. 11 je pouzit soufadny systém, kde X mifi v podélném sméru vozu dopiedu, Y v pfi¢ném
sméru vozu doleva a Z ve svislém sméru nahoru. Kde je pouzit symbol X, tam bylo zabranéno
posuvu v tomto sméru.

4.3 VYPOCET TORZNI TUHOSTI

Torzni tuhost lze spocitat na zaklad¢ vystupu ze simulace, kdy je ziskdna deformace. Torzni
tuhost je definovana rovnici (9).

M 9)

Kde C /[Nm/°] je torzni tuhost, M [Nm] je kroutici moment a o /°/ je Gihel nato¢eni.
Vypocet momentu M je uveden v rovnici (10).

Kde M [Nm] je kroutici moment, F [N] je zatézujici sila a L [mm] je rozchod pfedni napravy.
V ptipadé€ vozu Dragon 5 ma ptfedni naprava rozchod L = 1190 mm.

Vzhledem k malym rozmérim deformace vii¢i rozchodu kol mtize byt vypocet uhlu natoceni
pomérné zjednodusen.

Uhel a zjistime z deformace prutové néhrady a znalosti jejich rozméri dle Obr. 25.

N\
,///// \
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s \
= \
% \l/ /
Obr. 25 Vypocet uhlu natoceni z deformace ramu
AZ 11
a = sin™?! T ( )

Kde a [°] je thel nato¢eni, AZ [mm] je deformace ve sméru Z v misté pisobeni zatézujici sily
a L [mm] je rozchod pfedni napravy.
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Vysledny vzorec pro vypocet torzni tuhosti C je po dosazeni rovnic (10) a (11) do rovnice (9)
uveden v rovnici (12).

F L (12)

sin~1 Az
L

Dulezitym ukazatelem vhodnosti doplitkové struktury je mérnd torzni tuhost, coz je torzni
tuhost vztazena k hmotnosti ramu. Pokud se pfidanim struktury zvy$i mérna torzni tuhost ramu,
tak je tato struktura efektivni. To znamena, Ze pfidd vici své vlastni hmotnosti velkou torzni
tuhost. Zaroven je dobré mit na zieteli, jestli je tieba jesté zvySovat torzni tuhost rdmu, protoze
S tim roste 1 jeho hmotnost.

._C (13)
m

Kde ¢ /Nm/°kg] je mérna torzni tuhost, C [Nm/°] je torzni tuhost a m [kg] je hmotnost ramu.

4.4 \VYHODNOCENI SIMULACE

Byla provedena simulace ¢tyf verzi ramu. Jednotlivé verze jsou popsany v Tab. 12.

Tab. 12 Verze ramu

Verze ramu Seznam struktur obsazenych v ramu
1 Primarni struktura ramu + pfedni doplnkova
struktura + montazni trubky motoru
2 Verze ramu 1 + paralelni bo¢ni narazova struktura
5 Verze ramu 2 + vyztuhy stfedni ¢asti ramu
4 Verze ramu 3 + horizoytélni vyztuhy zadni Casti
ramu

V Tab. 13 jsou shrnuty v§echny vysledky ze simulace torzni tuhosti. Tabulka obsahuje vypocty
z rovnic (12) a (13).

Tab. 13 Vysledky simulace torzni tuhosti

Verze Hmotnost | Deformace | Torzni tuhost | Mérna torzni tuhost
ramu m [ko] AZ [mm] C [Nm/°] ¢ [Nm/°kg]

1 22,728 25,8293 956,8 42,1

2 24,239 9,8172 2517,5 103,9

3 25,053 6,8711 3597,0 143,6

4 26,282 5,2872 4674,6 177,9

Narust jak torzni tuhosti, tak i mérné torzni tuhosti je jasné patrny. Dopliikové struktury tak plni
Z hlediska torzni tuhosti sviij ucel. Torzni tuhost dosahuje hodnoty doporucené odbornou
literaturou, coz je 4000 Nm/° pro malé formulové vozy [3].
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5 MECHANICKE ZKOUSKY

K ovéteni teoretickych vypoctl a hodnot je tfeba provést experimentalni zkousSeni.

5.1 ZKOUSENI MATERIALU

Je tieba provést destruktivni tahové zkousky materidlu pro zjisténi jeho skute¢nych vlastnosti
a tim 1 ovéfeni spravnosti jeho volby.

5.1.1 PEVNOSTNI CHARAKTERISTIKY MATERIALU

Nejdulezitéjsi je tahova zkouska, ze které se zjisti Youngiv modul E, mez kluzu Re a mez
pevnosti Rm zvoleného materialu. Tato zkouska byla provedena pro kazdy profil primarni
struktury zvlast, nebot’ kazdy profil miZze byt odlisn€ zpracovany a to se miize projevit na jeho
pevnostnich charakteristikach.

Zkousi se takzvany I-vzorek, ktery je laserem vypaleny z dané¢ho polotovaru. Na Obr. 26 je
rozvin tohoto vzorku. Pro kazdy polotovar se tento vzorek 1isi v tloust'ce stény a poloméru
ktivosti. Tento vzorek je normalizovany.

Q-//

V4

13,54
9,3

70
140

Obr. 26 | - vzorek

U vzorku se stanovuje pocateéni prifez So [mm?] a pocatecni délka Lo [mm]. Pfi zkouSeni
na trhacce se sleduje zatézujici sila F [N] a prodlouzeni AL [mm].

Z vysledki trhaci zkousky jsou stanoveny nasledujici veli¢iny.

AL (14)

SZL—O

Kde ¢ /-] je pomérné prodlouzeni vzorku, AL [mm] je skute¢né prodlouzeni a Lo [mm] je
pocatecni délka vzorku.

Fpop2 15
RpO,z = 2‘ ( )
0

Kde Rpo2 [MPa] je smluvni mez kluzu, Fpo2 [N] je sila ptsobici na vzorek pii dosazeni
plastické deformace £=0,002, So [mm?] je pocate¢ni prifez vzorku.
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En (16)

Ry = =2

Kde Rm [MPa] je smluvni mez pevnosti materialu, Fm [N] je maximalni sila pisobici na vzorek
a So [mm?] je pocate¢ni prifez vzorku.
R
E=— a7
€
Kde E [GPa] je Youngiv modul pruznosti, R [MPa] je maximalni napéti v linearni ¢asti
zatézné kiivky, ¢ /-] je maximalni pomérné prodlouzeni pted vznikem prvnich plastickych
deformaci.

e ] ™

1

800
| ' /fﬂ N

600

Stress in MPa

400

200

0 2 4 6 8 10 12
Strain in %

Obr. 27 Pritbéh zatizeni jednotlivych I-vzorkii

Na Obr. 27 je na svislé ose vyneseno napéti R [MPa] a na vodorovné ose pomérné prodlouzeni
€ [%]. Pevnostni charakteristiky jednotlivych vzorki jsou uvedeny v Tab. 14.

Tab. 14 Pevnostni charakteristiky materialu

Vzorek polotovaru |So [mm”2] |Lo[mm] |E[GPa] |Rpo2[MPa] |Rm[MPa]

|

25,4 x25,4x0,9 7,97 50,01 196 809 908
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Z Tab. 14 plyne, Ze material spliiuje pevnostni charakteristiky pozadované v Tab. 8. Younguv
modul v Tab. 14 je urfen pouze orienta¢né, protoze zkousené vzorky neodpovidaji vzorkiim
pfedepsanym v normé pro jeho urceni.

Obr. 28 I-vzorky po zkousce tahem

Na Obr. 28 jsou shora doli sefazené I-vzorky po zkousce tahem ve stejném potadi jako
v Tab. 14.

5.1.2 OVERENI SVARU

Pro ovéfeni pevnosti materialu po svafeni byly vytvofeny rozpulené vzorky stejnych rozméra
jako I-vzorky. Tyto vzorky byly svafeny metodou TIG.

Pfi zkouseni tahem bylo sledovano, zda dojde k poruseni vzorku v oblasti svaru.

Obr. 29 Svarovany I-vzorek @34,9 x 1,67 po zkousce tahem
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Obr. 30 Svarovany I-vzorek 928,6 x 1,67 po zkousSce tahem

Obr. 31 Svarovany I-vzorek @25,4 x 0,9 po zkousSce tahem

Obr. 32 Svarovany I-vzorek 25,4 X 25,4 x 0,9 po zkousce tahem

Vzorky vsech Ctyt polotovart vyhoveély v této zkousSce. K poruseni materidlu doslo mimo oblast
svaru.

5.2 ZKOUSENi H-VZORKU

Jak bylo uvedeno v kapitole 1.1.3, pro kazdou pouzitou kombinaci alternativnich polotovart
musi byt provedena zkouska H-vzorkl. Tyto kombinace vyplyvaji z geometrie primarni
struktury ramu, tedy z kombinaci alternativnich polotovart v jednotlivych sty¢nych uzlech.

5.2.1 OZNACENI A KOMBINACE H-VZORKU

Kombinace polotovarti v zdkladnich a alternativnich vzorcich, oznaceni vzorkli a sefazeni
vzorkli do porovnavanych skupin je uvedeno v Tab. 15. Alternativni vzorky jsou svafené
z materialu 15 130 dle CSN. Zakladni vzorky jsou svafeny z materialu 11523 dle CSN.
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Tab. 15 Kombinace polotovarii jednotlivych vzorkii a serazeni do porovndvanych skupin

Alternativni H-vzorky

Zakladni H-vzorky

2 |20 - |Poloovardiousé Poletovarledtk | 5o |Gl s it
' u [mm] [mm]
1 Hﬁ:ﬂ 0349x 1,67 [0349x1,67 :g:ﬁ @25x25 |@25x25
2|02 10349x167  [254x254%09 |00 1025x25 |25x25% 15
J3 Eﬁ:g% 034,9x 1,67 ?254x09 Eg:g% @25x2,5 |025x15
uo | 10349x167  |026x167  |[D o2 [025x25 |25x25x15
J5 Eﬁ:g% 0286x1,67 [©254x09 Eg:g% 25x25x15|@25x 1,5
J6 Eﬁ:g% 0254x09 ?254x09 Eg:g% @25x1,5 [025x15
7 | 1254x254%09 [0254x09 |22 |25x25x15(025x 1.5
8 |0 1254x254%09 [254x254%09 |50 [25x25x15 (25X 25X 1.5

5.2.2 VYSLEDKY A JEJICH VYHODNOCENI

Kompletni vysledky jsou uvedeny v ptiloze. Zde je pro ptiklad uvedena fotodokumentace a

grafy porovnavané skupiny J1.

Obr. 33 Vzorky HA-11 (nahoie) a HA-12 (dole)
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Obr. 34 Vzorky HB-11 (nahore) a HB-12 (dole)

Na Obr. 33 a Obr. 34 jsou zobrazeny H-vzorky ze zku$ebni skupiny J1 po tahové zkousce. Jsou
zde patrné poruchy spojitosti materidlu.

HB-11 HA-11
45000 BOODD
40000 70000
35000 50000
30000 oo
= 25000 Z
P
15000
10000 20000
5000 10000
0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 1 2 3 4 5 6 7 B 9
Prodlouieni [mm] ProdlouZeni [mm]
HB-12 HA-12
45000 BOODD
40000 70000
35000 50000
B 30000 50000
= 25000 =
Fo
15000
10000 20000
5000 10000
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 1 2 3 4 5 6 7 B 9
Prodlouzeni [mm] Prodlouzeni [mm]

Obr. 35 Priibeh zatézujici sily v zavislosti na prodlouzeni u jednotlivych H- vzorkii ze skupiny J1
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Porovnani, zda zkouSené vzorky vyhovuji podmince popsané v kapitole 1.1.3,
stanovuje rovnice (18).

_ MIN (Fps)
MAX (Fp)

100 (18)

Kde X [%] je pomér mezi men§i Z maximalnich sil obou alternativnich vzork a vétsi z
maximalnich sil obou zakladnich vzorki, Fma [N] jsou maximalni sily alternativnich vzorkd v
dané porovnavané skuping, Fms [N] jsou maximalni sily zakladnich vzorkt v dané porovnavané
skuping.

Tab. 16 Vysledky tahovych zkousek jednotlivych H-vzorkii

Alternativni H-vzorky Zakladni H-vzorky

7n Maximalni Maximalni X
sku : Zn. vzorku | sila vzorku |Zn. vzorku | sila vzorku [%]
P- Fm [N] Frm [N]
HA - 11 73922 HB - 11 4222
J1 39 8 1735

HA - 12 75645 HB - 12 42607

HA - 21 66152 HB - 21 32763
12 HA - 22 65657 HB - 22 38061 1725

HA - 31 61819 HB - 31 28016
3 HA - 32 61264 HB - 32 28727 213,3

HA - 41 73432 HB - 21 32763
J4 HA - 42 68402 HB - 22 38061 1797

HA - 51 29201 HB - 51 27485
P HA - 52 29634 HB - 52 27284 106,2

16 HA - 61 25575 HB - 61 25687 96.4
HA - 62 26144 HB - 62 26530 ’

17 HA-71 29420 HB - 51 27485 96.0
HA - 72 26376 HB - 52 27284 '

HA - 81 33846 HB - 41 28062
8 HA - 82 30697 HB - 42 27427 1094

V Tab. 16 jsou vysledné sily jednotlivych H-vzorkt sefazeny do porovnavanych skupin. Kazda
skupina je vyhodnocena pomoci rovnice (18). Pokud je hodnota X vétsi nez 95%, tak dana
skupina vyhovuje v§em pozadavkiim. Z toho vyplyva, ze vSechny kombinace alternativnich
materiali vyhovély pozadavkim.
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ZAVER

Bylo provedeno shrnuti pozadavkt kladenych na ram vozidla Dragon 5 pravidly soutéze
Formule Student, konstrukci ostatnich ¢asti vozu a predpokladanymi provoznimi podminkami.
Pravidla soutéze popisuji jak naroky na pouzity material a rozméry polotovarii, tak i na
prostorové usporadani jednotlivych ¢asti rdmu. Z konstrukce ostatnich ¢asti vozu vychazi
pozadavky na tvar kokpitu, uchyceni podvozku k rdmu a zastavbovy prostor motoru a hnaciho
ustroji.

Dale jsou analyzovany pozadavky na vlastnosti polotovari z hlediska ohybové tuhosti
jednotlivych celkll primérni struktury. Pro kazdou ¢ast ramu byly zvoleny rozméry polotovarii
a provedena analyza, zda spliiuji stanovené pozadavky. Volba materialu byla uskute¢néna na
zakladé vypoctl mezi kluzu a pevnosti pro jednotlivé rozméry polotovari. Byl zvolen material
15 130 dle CSN, ktery piesahuje pozadované vlastnosti viech rozmért polotovari.

K zédkladni geometrii rAmu byla pfidana paralelni bo¢ni ndrazova struktura kvili ochran¢ ¢asti
sani vzduchu do motoru pfed narazem. Pridany byly dalsi tfi struktury slouzici k uchyceni
motoru, podvozku a sestavy pedalt k rdmu a ke zvySeni torzni tuhosti stfedni ¢asti ramu.

Torzni tuhost byla simulovana metodou konecnych prvkl. Byla pouzita prutova nahrada
modelu s ptifazenymi prifezy jednotlivym prutim. Ze znalosti hmotnosti ramu, rozmérit vozu
a vysledné deformace simulovaného modelu byla stanovena torzni tuhost a mérna torzni tuhost
pro jednotlivé verze ramu.

Ptidanim jednoduchych struktur byl prokazan jejich pfinos k mérné torzni tuhosti ramu. Oproti
ramu vozidla Dragon 4 bylo dosazeno zvySeni torzni tuhosti o 136 % a mérné torzni tuhosti o
166 %. Doslo zaroven k ispofe hmotnosti 0 3,3 kg. Uspory hmotnosti bylo dosaZeno pouzitim
profilt z materidlu vyssi jakosti, které¢ maji proti zakladnimu materidlu mensi tloustku stény.

Tahovym zkouskami I-vzorkl bylo ovéfeno, ze alternativni material splnuje pozadavky dané
pravidly na stanovenou mez kluzu a mez pevnosti. Zkousky H-vzorki prokazuji, ze zkoumana
kombinace materidlu a polotovart plné vyhovuje pravidlim soutéze a je ji mozné pouZit pro
stavbu ramu vozu dle pravidel soutéze Formule Student.

Pouziti alternativnich profili vedlo k tispofe hmotnosti a navySeni torzni tuhosti ramu, v ramci
pravidel soutéze Formule Student. Jako nevyhodu pouziti alternativniho materidlu je mozné
oznacit vyssi naklady na pofizeni materidlu a nutnost testovani vzorka k prokazani jejich
pevnosti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Na

Nz

Re
Rea

Rm
Rma
Rmz
Rpo,2
So
Sa

[mm]
[Nm/°kg]
[Nm/°]
[mm]
[GPa]
[GPa]
[GPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[-]
[mm]
[mm]
[Nm]
[kal
[-]

[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm?]

[mm?]

charakteristicky rozmér polotovaru

meérnd torzni tuhost

torzni tuhost

vnéjsi primeér polotovaru

Younglv modul pruznosti

Youngiiv modul pruZnosti alternativniho materialu

Youngliv modul pruznosti zékladniho materialu

zatéZujici sila

maximalni sila piisobici na vzorek

maximalni sila alternativniho vzorku

maximalni sila zakladniho vzorku

sila plisobici na vzorek pti dosazeni plastické deformace €=0,002
kvadraticky moment prifezu k nejslabsi ose

kvadraticky moment priifezu k nejslabsi ose zédkladniho polotovaru
kvadraticky moment prufezu K nejslabsi ose alternativniho polotovaru
procentualni splnéni rovnice (1)

rozchod predni napravy

pocate¢ni délka vzorku

kroutici moment

hmotnost rdmu

pocet trubek z alternativniho materidlu v dané ¢asti primarni struktury
pocet trubek ze zakladniho materialu v dané ¢asti primarni struktury
maximalni napéti v linearni ¢asti zatéZné kiivky

mez Kluzu

mez kluzu alternativniho materidlu

mez kluzu zdkladniho materidlu

mez pevnosti

mez pevnosti alternativniho materialu

mez pevnosti zdkladniho materialu

smluvni mez kluzu

pocateéni prutfez vzorku

prifez alternativniho polotovaru
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Sz

AL
AZ

[mm?]
[mm]
[%]
[°]
[mm]
[mm]

[-]

prifez zakladniho polotovaru

tloustka stény polotovaru

pomér mezi maximalnimi silami alternativnich a zékladnich H-vzorkt

uhel natoceni
prodlouzeni vzorku
deformace ve sméru Z v misté plsobeni zatézujici sily

pomérné prodlouzeni vzorku
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