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ANOTACE

Prace se zaméfuje na posouzeni bezpecnostniho rdmu zévodniho automobilu z pohledu
vypoctového modelovani. Navrzené konstrukéni varianty jsou staticky zatéZovany a
nasledn¢ posuzovany. Cilem prace je navrhnout takové konstrukcni feSeni bezpecnostniho
ramu, které by vyhovovalo vSem pozadavkiim sportovnich piedpist. Vystup této prace je

vyuzitelny také z hlediska konstrukce sériovych vozidel.

KLICOVA SLOVA

ram, trubka, vypoctové modelovani, zatizeni, napéti, pruhyb

TITLE

Driving car rollcage - computational modelling examination

ANNOTATION

This Thesis 1s focused on Driving car rollcage - computational modelling examination.
On new concepts of the cages were applied loads and those were then examined. The goal
of this Thesis is to project a driving car rollcage which would correspond with
contemporary rules requirements. Results of this Thesis can be also used in projecting

stock cars.

KEYWORDS
cage, pipe, computational modelling, load, stress, displacement
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Uvod

V silni¢nim provozu je zaznamenavan stale rostouci obrovsky pocet dopravnich nehod,
pfi kterych dochazi k vaznym zranénim posadky automobilu, mnohdy i smrtelnym. To
vyzaduje vysoké ndaroky na Dbezpecnostni prvky automobili. Pii konstrukeci
bezpecnostnich prvkl béznych silni¢nich vozidel jsou velmi Casto vyuzivany zkuSenosti

konstruktéra z oblasti automobilového sportu.

V automobilovém sportu je pocet tragickych nehod v porovnani s jejich celkovym poctem
velmi maly. Ve vSech oblastech konstrukce zavodnich automobilil se uplatiiuji modernim
technologie a nové materidly. Zavodni vozidla jsou tak stile rychlej§i a zaroven

ovladatelng;jsi.

Ridi¢ zavodniho automobilu je v soudasnosti schopen charakterové stejny usek projet
vyrazné rychleji, byt s veétsi davkou jistoty, nez v ptipad€ starSiho modelu. Néasledky
ptipadné nehody by pii zachovani piivodni bezpecnostni vybavy byly zcela jisté mnohem
hor§i. Musi byt tedy dané jasné pozadavky na prvky bezpefnostni vybavy a soucasné

musi probihat staly technicky vyvoj téchto prvkd.

Zakladnimi bezpecnostnimi prvky v automobilovém sportu jsou:
e vystroj posadky,
e systém ochrany hlavy a krku HANS,
e anatomicka sedacka,
e Sesti (osmi) bodové pasy,
e automaticky hasici systém,

e prvky karoserie — dostatecné tuha vyztuZ karoserie.

Tato diplomova prace je zamétfena na navrhovani novych konstrukénich feSeni vyztuze
karoserie zdvodniho automobilu a na vylepSeni stavajiciho zvySenim poctu vyztuznych

prvki karoserie.



1. Cile prace
e Ov¢reni tuhosti a pevnosti stavajiciho konstrukéniho feSeni bezpecnostniho rdmu
pro rallye,
e navrh modifikace stavajiciho bezpecnostniho ramu,
e ovéfeni tuhosti a pevnosti navrzeného bezpecnostniho ramu vypoctovym
modelovanim,
e dalsi navrhy konstrukénich tprav,

e zavéry a doporuceni pro praxi.
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2. Karoserie automobilu

Obecné je ochrana posadky automobilu piimo zavisla na struktufe karoserie. Nosna
struktura karoserie musi mit dostate¢nou schopnost absorpce energie, vzniklé pii nehod¢ a
narazu. Karoserie zdvodniho vozu je v zékladu totozné s karoserii sériovou a plati pro ni
stejné obecné pozadavky:

e aktivni a pasivni bezpe€nost,

e nizka hmotnost,

e ochrana posadky pted povétrnostnimi vlivy,

e Ucelnost tvaru a provedeni karoserie,

e priznivd tepelna pohoda pro Fidice a prepravované osoby,

o omezeni hluku vnitrniho i vnéjsiho,

e omezeni vibraci,

e bezpecny vyhled z vozidla dopfedu, dozadu i do stran,

e omezeni nasledkd nehody,

e aerodynamicka stabilita, maly soucinitel odporu vzduchu,

e vysoka Zivotnost a spolehlivost,

o estetika vnéjsiho tvaru.

(kurzivou jsou vyznaceny pozadavky v automobilovém sportu nepodstatné)

vvvvv

e deformace nosné struktury nesmi ptekroCit hodnoty, které by znamenaly

deformaci prostoru pro posadku vétsi, nez je nutna pro pieziti.

V moderni vyrob€ je toho dosaZeno diky pouziti novych pevnostnich materialti a jejich
kombinaci. Ty pifi pouZiti v rliznych prvcich struktury karoserie vyhodné zvysuji jeji
pevnost. Lisované prvky diky technologii vyroby obsahuji kovy s riznymi mechanickymi

vlastnostmi a jsou zaclenény do vysledné struktury dle Obr. 1.
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Materialovy koncept ...,

B R,.<180 MPa . IRy, 180-300 MPa

[ IR, 300-500 MPa

Obr. 1. Materidlovy koncept karoserie [2]

2.1 Materialy na vyrobu karoserii
Nejvice vyuzivané jsou ocelové plechy, pozinkované ocelové plechy, hlinikové plechy.
Z téchto materidll se tvori, pfedev$im lisovanim, vhodné profily. Do vyroby jsou

zaclenény plasty.

Dnes nejbézné€jsi samonosné karoserie jsou vyrobeny z pevnych a vysokopevnostnich
plecht. Pevné karosaiské plechy dosahuji hodnot meze kluzu Rpg, az 400 N/mm? pfi

tloust’kach od 0,5 do 2 mm.
Plechové prvky, neboli néstfihy mohou mit proménnou pevnost a tlouStku. Toho je

dosazeno laserovym svafovanim plechti riznych vlastnosti. Tyto prvky se nasledné

svaiuji na vysledné dily karoserie (Obr. 2).
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meze kluzu rtiznych plechovych nastfihi
210N/mm? 280N/mm? B 350N/mm’

Obr. 2. Karosarské plechy [2]

U automobila s hlinikovou karoserii je vyuzivano miizového ramu. Rlzné tvarované,
vytlacované a hlinikové profily zde tvofi strukturu ramu. Namdhana mista jsou spojena
litymi uzly. Zakladni nosnou ¢innost tvoii miizovy tyCovy systém a vnéj$i plochy maji
spolunosnou funkei (Obr. 3).

B ity uzel W vytlacované profily 88 hlinikovy plech

Obr. 3. Mrizovy ram [2]
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3. Karoserie zavodniho automobilu

Karoserie zdvodniho automobilu svou strukturou vychazi ze sériové podoby. Vsechny
prvky struktury plni stejnou funkci jako v sériovém voze. Jsou ovSem doplnény hlavnim

bezpecnostnim prvkem — bezpe€nostnim ramem.

3.1 Definice bezpecnostniho ramu

Jedna se o svafovanou (pfipadné¢ sesroubovanou) trubkovou klecovou konstrukci, ktera
obklopuje uvnitt karoserie prostor pro posadku (Obr. 4, Obr. 5). Bezpecnostni ram ma
zésadni funkci pfi havarii zadvodniho automobilu, protoze rozhodujicim zplisobem

zabraniuje deformaci karoserie, nebo ji maximélnim zplisobem omezuje.

Ochranné konstrukce musi byt navrzeny a zhotoveny tak, aby pii spravné montazi ve
voze snizily riziko zranéni osob ve voze na minimum a zabranily vzniku piekézky pro

zachranafe zasahujici v havarovaném automobilu.

Zakladnimi charakteristikami bezpecnostnich konstrukci jsou tuha konstrukce, schopna
piizptsobit se konkrétnimu vozidlu, odpovidajici upevnéni a spravna montaz ke karosérii.
Ochranné konstrukce nesmi byt nikdy pouzita jako potrubi pro rozvod kapaliny a musi
byt koncipovéana tak, aby nebranila pfistupu k pfednim sedadlim a nezasahovala do

prostoru jezdce a spolujezdce.

Obr. 4. Karoserie zavodniho automobilu 1 [14]
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Obr. 5. Karoserie zavodniho automobilu 2 [13]

3.2 Sportovni Fady

Kazdy bezpecnostni ram se skladd z nékolika prvkd. Technologickym spojenim téchto
prvki vznika zakladni struktura ramu. Piiklad zékladni struktury je na Obr. 6. Zakladni
struktura musi byt doplnéna povinnymi vzpérami a vyztuhami. K t€ém je mozné piidat

volitelné vzpéry a vyztuhy (Obr. 7).

Rozdéleni povinnych a nepovinnych prvka piedepisuje pfiloha €. 253 Mezinarodnich
sportovnich ¥adé vydanych Mezinarodni automobilovou federaci (FIA), v Ceské
republice zastoupenou Federaci automobilového sportu (FAS) Autoklubu Ceské
republiky (ACR), ktera je souasné jedinou Narodni sportovni autoritou (ASN)

respektovanou FIA. Pro ucely této prace budou z Mezinarodnich sportovnich fadi vynaty

[ 24

Prvky zékladni struktury:
e oblouk — trubkovy prvek tvofici oblouk upevnény na dvou deskach,
e hlavni oblouk — trubkovy jednodilny pfi¢ny oblouk, témét vertikalni, situovany
ve voze napfic, za piednimi sedadly,
e predni oblouk — stejné vlastnosti jako hlavni oblouk, ale kopiruje oblasti sloupkti

¢elniho skla a horni okraj ¢elniho skla,
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boéni oblouk — jednodilny trubkovy prvek, umistény prakticky podéln¢ a svisle,
situovany na pravé a na levé strané vozu. Jeho ptedni sloupek kopiruje oblast
sloupku celniho skla a jeho zadni sloupek je prakticky svisly a situovany za

prednimi sedadly,

bo¢ni puloblouk — shodny s bo¢nim obloukem, ale bez zadniho sloupku, na
obrazku Obr. 6 vyznacen modie,

podélna vzpéra — prakticky podélné¢ umisténa trubka spojujici horni ¢asti
piedniho a hlavniho oblouku.

pricna vzpéra — piicné umisténd trubka spojujici horni oblast bo¢nich
pulobloukt nebo boc¢nich obloukil,

diagonalni vzpéra — diagonalné umisténa trubka spojujici jeden z hornich rohti
hlavniho oblouku, nebo jeden z okraji pti¢né vzpéry v ptipadé bocniho oblouku
s dolni upeviiovaci deskou, na Obr. 6 vyzna¢ena modre,

demontovatelné vzpéry — vzpéra v bezpecnostni konstrukei, kterou je mozno
odstranit,

upeviiovaci deska — deska piivafena k okraji trubky oblouku umoznujici jeji
pfiSroubovani nebo pfivateni ke skeletu (Sasi) k vyztuzné desce,

vyztuzna deska — kovova deska upevnéna ke skeletu (Sasi) pod kotevni deskou
oblouku z diivodu lepsiho rozlozeni zatizeni na skelet (Sasi) o tloust’ce minimalné

3 mm a obsahu plochy minimaln& 120 cm?.

Obr. 6. Typ zdkladni struktury
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Doplnujici prvky:

Obr. 7. Typ doplnéni zakladni struktury

® podélné, priéné, diagonalni vzpéry (D),

e dverni vyztuhy (B),

e vyztuhy stiechy (A),

e upeviiovaci body predniho zavéSeni,

e zesileni uhli a spoji (C),

e rohové vyztuhy — vyztuha ohybu nebo spoje z plechid ohnutych do tvaru U.
Tloustka plechu musi byt minimaln¢ 1 mm. Okraje téchto vyztuh musi byt
umistény ve vzdalenosti rovnajici se 2 az 4 nasobku nejvétsitho prameéru

spojenych trubek vzhledem k vrcholu thlu.

3.2.1 Zasady pro vyrobu bezpecnostniho ramu
Pro dosazeni maximalni Uc¢innosti bezpecnostniho ramu je pii vyrobé nutné dodrzet
zékladni zasady:

e kazdy z ochrannych obloukil musi byt z jednoho kusu a beze spojek,

e jejich konstrukce musi byt jednotnd a musi byt bez bouli a trhlin,

e svisla ¢ast hlavniho oblouku musi byt rovna v minimalni vzdalenosti od vnitiniho

obrysu skeletu,
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ptedni sloupek predniho nebo boc¢niho oblouku musi co nejpiesnéji kopirovat
sloupky ¢elniho skla a ve své dolni svislé ¢asti musi mit nejvyse jeden ohyb,
kazdy z obloukii musi byt ze jednoho dilu a v ohybu nesmi byt zaddné poruchy,
spoje mezi pficnymi vzpérami s bocnimi oblouky, nebo spojeni podélnych vzpér
s pfednim a hlavnim obloukem, nebo spoje mezi bo¢nim ptlobloukem a hlavnim
obloukem musi byt na Grovni stiechy,

aby bylo dosazeno co nejlepsiho upevnéni ke karosérii, je dovoleno provést na
pottebnych mistech zasahy do sériového calounéni, zejména kolem bezpecnostni
klece a jejiho upevnéni vystiizenim nebo deformaci,

ve vSech pfipadech musi byt na Grovni stfechy nanejvys 4 rozebiratelné spoje,
zadni vzpéry musi byt upevnény u sttechy a u hornich roht hlavniho oblouku po
obou stranach vnitiniho prostoru vozidla. Musi se svislici svirat minimalni thel

30°, musi byt rovné a umisténé co nejblize k vnitinimu obrysu skeletu.

Obr. 8. Pohled - celni sklo [8]

min. 300mm  max. 250mm

¢ 300 i

ma<. 05H

Obr. 9. Pohled — dvere [8]
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3.3 Materialy a spojovaci technologie

Existuje né€kolik druhii materialu, vhodnych ke konstrukci bezpecnostniho ramu. Vzdy se

jedna o bezesvé trubky tazené za studena.

Ohybani trubek musi byt provedeno za studena s polomérem zahnuti osy trubky
rovnajicim se nejméné trojnadsobku primeru trubky. Pokud je v pribéhu tvareci operace
trubka tvarovana do ovalu, pomér mezi velkym a malym primérem musi byt minimalné

0,9.

Jak bude ziejmé z dalSiho textu, konkrétni volba druhu materialu, jeho prifezovych
parametrii a spojovaci technologie je pfimo zévisld na pozadavcich kladenych na

vysledny vyrobek, ale také na cen¢ polotovard.

3.3.1 Slitiny titanu
Titan je diky svym charakteristikdm jeden z nejvhodnéjSich materidli pro aplikaci
v extrémnich podminkach, kde by jiné materidly nedosdhly poZadovanych uZitnych
vlastnosti:

e vysoky pomér pevnost/hustota,

e vysoka schopnost absorpce narazu,

¢ vynikajici korozni odolnost,

e velmi dobra erozni odolnost,

e snadné zpracovani titanu a titanovych slitin.

V praxi a ve vyrob¢ bezpecnostnich rdmt jsou pouzivany trubky a plechy ze slitiny titanu:

TiAlgV4

v

Jedna se obecné o nejpouzivané;si titanovou slitinu s obsahem 6% Al a 4% V s velmi

vysokou pevnosti.
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Mechanické vlastnosti pri pokojové teploté:

Tab. 1. Slitina Titanu — mechanické viastnosti

Mez kluzu v tahu R 910 MPa
Mez pevnosti v tahu R, 1000 MPa
Taznost A 10 %
Tvrdost 330 -390 HV
Modul pruznosti E 114 000 MPa

Fyzikalni vlastnosti:
Tab. 2. Slitina Titanu — fyzikalni viastnosti
Hustota 4430 kg/m’

Poissonova konstanta 0,3

Svarovani slitin Titanu:

Slitina TiAlgVs je dobfe svafitelnd. Vyuziva se zejména svaifovaci metody TIG
(obloukové svarovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu) za stejnosmérného
proudu. Vysledkem je Cisty a velmi kvalitni svar prakticky bez vyskytu vméstkli ve

svarovém kovu. Spoj je tak vysoce kvalitni a absolutné celistvy.

3.3.2 Chrom-molybdenova ocel
Nejvyuzivanéj§im materidlem na trubky bezpecnostnich rami jsou oceli:

25CrMo4

Jedna se o ocel tiidy 15 130 s obsahem 2,5% Cr a 0,4% Mo. Vyznamnym faktorem je
cena, v porovnani napf. se slitinami titanu. Mechanické vlastnosti a svafitelnost jsou

velmi dobré.

20



Mechanické vlastnosti pii pokojové teploté:

Tab. 3. Chrom-molybdenova ocel - mechanické vlastnosti

Mez kluzu v tahu Rp 2 695 MPa
Mez pevnosti v tahu Ry, 765 MPa
Taznost A 18 %
Tvrdost 300 -360 HB
Modul pruznosti E 210 000 MPa

Svarovani CrMo oceli:

Trubky z oceli 25CrMo4 jsou v praxi svarovany metodou MIG/MAG v ochranné

atmosféie Ar 82 % a CO; 18 % a médénym vinutim.

3.3.3 Nelegovana uhlikova ocel

Tento material je definovan ptimo ptilohou €. 253 Mezinarodnich sportovnich tada.

Tab. 4. Nelegovana uhlikova ocel - pozadavky

material

minimalni pevnost v tahu

nelegovana uhlikové ocel bezesva, tazena

za studena s obsahem maximalné 0,3% C

350 MPa

Pro nelegovanou uhlikovou ocel musi byt maximalni obsah manganu 1% a pro ostatni

pfisady 0,5%. Pii vybéru kvality oceli je tfeba vénovat pozornost zvlasté taZnosti

materidlu a vhodnosti pro svafovani.
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4. Homologa¢ni podminky pro bezpeénostni ram

Kazdy nové vyrobeny bezpecnostni ram musi splnit nékolik predepsanych zkousek, které
provéri jeho kvalitu. Na zdkladé vysledki z téchto zkousSek je danému vyrobku udé€lena
homologace a ten mize byt pouzit v zavodnim automobilu na sportovnich podnicich

narodni ¢i mezinarodni Grovné.

Pro vyrobce bezpecnostniho ramu existuji tii cesty, jak docilit udéleni homologace:

e fidit se pfesn¢ znénim Mezinarodnich sportovnich fada. V tomto pfipad¢ je nutno
presné dodrzet materidlovy predpis (kapitola 2.3.3), technologicky ptedpis,
umisténi a pocet prvki zékladni struktury a prvka dopliujicich,

e otestovat bezpecnostni rdm u ASN,

e otestovat bezpecnostni ram u FIA.

Pro cile této diplomové prace jsou zdsadni druhy a treti bod. Vyrobce miize v téchto
ptipadech navrhnout vlastni variantu feSeni bezpecnostniho ramu. Jedinou pfedem danou
podminkou je dodrzet pocet prvki zakladni struktury. VSechny zbylé proménné je mozné
uvazovat dle vlastniho navrhu. Témito proménnymi jsou pouZity material, jeho rozméry a
kombinace rOznych rozmérl, prvky dopliujici a pouzitd spojovaci (svafovaci)

technologie.

Je-li bezpeCnostnimu ramu ud€lena homologace, je oznafen jedineCnym,
nekopirovatelnym a nepfemistitelnym identifikacnim Stitkem (samodestrukéni samolepka,
ryti, zapusténi). Identifikacni Stitek obsahuje jméno vyrobce, homologac¢ni c¢islo a

jedine¢né sériové Cislo od vyrobce.
4.1 Predepsané homologacni zkousSky

Zkousky, na zaklad¢ jejichz vysledkl je noveé navrzeny a vyrobeny bezpecnostni ram

posuzovan, jsou rozdéleny do dvou oblasti.
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4.1.1 Materialové zkouSky

Vyrobce musi ptedlozit potvrzeni o pivodu pouzivaného materidlu. Musi prokazat, ze
pouzivanymi metodami svafovani je dosazeno stejnych a pevnych svar a ty jsou
pravidelné kontrolovany pomoci laboratornich zkousek.

Déle musi vyrobce prokazat, Ze jsou pouzivany a dodrzovany normy pro kvalitu a vnitini

normy, které¢ 1ze kontrolovat a které jsou pravidelné aktualizovany.

4.1.2 Zkousky statického zatiZeni

e Boc¢ni statické zatiZeni
Je aplikovano na svisly sloupek hlavniho oblouku. ZatiZeni je dosaZeno pomoci tuhého
trnu. Trn musi byt vyroben z oceli a musi mit nasledujici rozméry:

e polomér 20 mm +/- 5 mm (na okrajich umisténych na strané oblouku),

e délka =450 mm +/- 50 mm,

e Sitka =250 mm +/- 50 mm,

e tloustka = minimalné 40 mm.

Obr. 10. Bocni zatiZeni

Pii této zkouSce musi celda konstrukce odolat statickému zatizeni o minimalni hodnoté

3,5p [N], kde p = hmotnost vozu + 150kg.
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Pti pribéhu zkousky musi byt zatizeni aplikovano ve vodorovném smeéru a soucasné ve

v

minimalné 15 sekund.
Na celé bezpecnostni konstrukci nesmi zkouSka zplsobit ani roztrzeni ani pruznou
deformaci vyssi nez 50 mm, kterd je odecitana ve smyslu osy aplikace zatizeni.

e Zkouska na hlavnim oblouku
Je aplikovano na vrchol hlavniho oblouku. ZatiZeni je dosazeno pomoci tuhého trnu. Trn
musi byt vyroben z oceli, mize kopirovat pfi¢ny profil hlavniho oblouku a musi mit
nasledujici rozméry:

e polomér 20 mm +/- 5 mm (na okrajich umisténych na stran¢ oblouku),

e délka = sifka hlavniho oblouku + minimaln¢ 100 mm,

e Siftka =250 mm +/- 50 mm,

e tloustka = minimalné 40 mm.

 SESEEEEE ;

ezl

Obr. 11. Zatizeni hlavniho oblouku

Pii této zkouSce musi celda konstrukce odolat statickému zatizeni o minimalni hodnoté

4,5p [N], kde p = hmotnost vozu + 150kg.

Pti pribéhu zkouSky musi byt zatizeni aplikovano ve svislém sméru a to po dobu

minimalné 15 sekund.
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Na celé bezpecnostni konstrukci nesmi zkouSka zplsobit ani roztrzeni ani pruznou
deformaci vyssi nez 50 mm, ktera je odecitana ve smyslu osy aplikace zatiZeni.

e Zkouska na pirednim oblouku
Je aplikovano na vrchol pfedniho oblouku a na oblast kiizeni pfedniho oblouku s ptedni
pricnou vzpérou. Zatizeni je dosazeno pomoci tuhého trnu. Trn musi byt vyroben z oceli,
muze kopirovat a musi mit nésledujici rozmery:

e polomér 20 mm +/- 5 mm (na okrajich umisténych na stran¢ oblouku),

e délka =450 mm +/- 50 mm,

e Sitka =250 mm +/- 50 mm,

e tloustka = minimalné 40 mm.

Obr. 12. Zatizeni predniho oblouku

Vzhledem k povaze zkouSky musi byt trn zkonstruovan tak, aby byla zarucena jeho stala
poloha v oblasti kiiZeni pfedniho oblouku s pfedni pfi¢nou vzpérou, kdyz je aplikovano

zatizeni.

Podélna osa trnu musi byt orientovana smérem vpied (ve smyslu jizdy vozu) a soucasné

smérem doli pod thlem 5° +/- 1° vzhledem k horizontélni roving. Pfi¢nd osa trnu musi
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byt orientovana smérem ven zvozu a soucasné smérem dold pod uhlem 25° +/-1°

vzhledem k horizontalni roving.

Zatizeni musi byt aplikovdno minimaln¢ po dobu 15 sekund.

Pii této zkouSce musi celd konstrukce odolat statickému zatizeni o minimalni hodnoté

3,5p [N], kde p = hmotnost vozu + 150kg.

Na celé bezpecnostni konstrukci nesmi zkouSka zplsobit ani roztrzeni ani pruznou

deformaci vyssi nez 100 mm, kterd je odecitana ve smyslu osy aplikace zatizeni.

Jakdkoli zména homologovaného bezpecnostniho ramu je zakazana. Za zménu je
povazovano jakékoliv obrabéni, svafovani, které znamend trvalou zménu materidlu nebo
struktury rdmu. Jakoukoli opravu homologovaného bezpecnostniho rdmu, poSkozeného

v disledku nehody, musi provést vyrobce konstrukce nebo musi byt provedena s jeho

souhlasem. Bezpecnostni rdm musi byt znovu podroben statickym zkouSkam.
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5. Teoreticky zaklad pro zkouSku statického zatiZeni

Zkousku statického zatizeni 1ze realizovat nékolika metodami. Pro tuto diplomovou praci
jsem zvolil vypoctovou metodu. Cely experiment proto probéhl pomoci vypoctovych

programu vyuzivajici k feSeni metody konecnych prvk.

Dalsi moznosti zkousky statického zatizeni je redlny experiment. Pro ucely této
diplomové prace jsem pripravil bezpenostni ram, ktery mél byt podroben zkouskdm
statického zatizeni. Realizace této metody vyzaduje zajisténi specifického zatézovaciho
zafizeni, které pro Ucely této diplomové prace nebylo k dispozici. Fyzicka zkouska méla

byt diikazem a ovéfenim spravnosti vypoctu pomoci pocitacovych programi.

Verifikace dosazenych vysledkt pfi nedostupnosti fyzické zkousky jsem docilil pomoci
analytického vypoctu vhodného prvku bezpecnostniho rdmu, na ktery bylo aplikovano

zatizeni.

Bezpecnostni rdm zavodniho automobilu lze vnimat jako prostorovou ptihradovou
konstrukei. Tyto konstrukce jsou v praxi feSeny jako prutové soustavy. Analytické feSeni
takovych soustav je velmi slozité. Stejné€ jako v této praci i v praxi v soucasné dobé slouzi
pouze pro kontrolu. Je nutné zjednoduSeni téchto konstrukci a jejich rozdé€leni na

jednotlivé nosniky, na kterych lze urc¢it hodnoty sledované veliCiny.

5.1 Vztahy pro analyticky vypocet

Plsobenim vnéjSich vlivl je téleso deformovéano. Z mechanického pohledu je mozné
chovani télesa a deformace dé¢lit na pruzné (elastické) a trvalé (plastické). Pruzna
pietvofeni téles vznikaji do urcité hodnoty piisobiciho napéti. Toto pietvofeni je

charakteristické vratnosti d¢je a jednoznacnou zavislosti mezi silami a deformacemi.
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Obr. 13. Pracovni diagram z tahové zkousky

Pracovni diagram na Obr.13 vystihuje tii oblasti zavislosti napéti a pomérné deformace:
e oblast 1 = oblast pruznych deformaci. Zavislost mezi napétim a pomérnou

deformaci je linearni a pii zatézovani i odlehcovani je vyjadiena Hookovym
zakonem. Linedrni zavislost je uvazovana az do meze kluzu R.,

e oblast 2 = oblast rovnomérné (malé) plastické deformace. Tato oblast je v rozmezi
od meze kluzu R, do meze maximalni dosazené sily, neboli mezi pevnosti Ry,.
Bod A je mez plasticity,

e oblast 3 = oblast nerovnomérné (velké) plastické deformace.

5.1.1 Ohyb pfimych pruti

Prutem nebo také nosnikem je nazyvano téleso jehoZ pficné rozméry jsou velmi vyrazné
mensi, nez rozmér podélny. Pii¢né rozméry jsou piitom pouzity k prenosu plisobicich sil.
Plsobenim vnégjSich sil jsou nosniky ohybany a naméhany tak na ohyb. Deformace
nosniku sledujeme na deformaci jeho stfednice, kterd je oznacovana jako prihybova cara.
V idedlnim ptipadé, kdy je nosnik zatizen soustavou sil v roving, je pruhybova cara
rovinna kiivka. V ptipadé€, ze je nosnik vystaven pusobeni obecnou soustavou piicnych

sil, je prihybova Cara kiivka obecné orientovand v prostoru a jedna se o prostorovy ohyb.

Obecné plati, ze u prutl sledujeme hlavné ohybové a normélové napéti, prihyb a zménu

sklonu.
Bereme-li v uvahu rovinny ohyb, nosnik muze byt zatizen osamélymi silami F,

osamé¢lymi silovymi dvojicemi (momenty) M nebo spojitymi zatizenimi q(x). Spojité

zatizeni je definovano analytickou funkci jedné soutadnice (x).
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Obr. 14. Zpusoby zatizeni nosniku [4]

5.1.2 UloZeni nosniki p¥i rovinném ohybu
Na tvar prithybové ¢ary ma kromé zpiisobu zatiZzeni zna¢ny vliv 1 ulozeni konct nosniku.

e kloubova podpéra pevna

vAy

Obr. 15. Kloubova podpeéra pevna [4]

e kloubova podpéra posuvna

X

trcsed

Obr. 16. Kloubova podpéra posuvna [4]
e tuhé vetknuti
A

-~

a
Obr. 17. Tuhé vetknuti [4]

e volny konec

Obr. 18. Volny konec [4]

Kombinaci vySe uvedenych druhii uloZeni ziskame rtzné typy nosnikt (prutit). Zakladni
rozdéleni je na nosniky staticky urcité ulozené a staticky neurcité ulozené.

e staticky urcité nosniky

A
A

A .
5 X

Pararr.

Obr. 19. Staticky urcité nosniky [4]

e jednou staticky neurcité nosniky
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Obr. 20. Jednou staticky neurcité nosniky [4]

e dvakrat staticky neurcité nosniky

4 b
A ¥

1
1 AN

Obr. 21. Dvakrat staticky neurcité nosniky [4]
5.1.3 Vnitrni statické uéinky v nosniku p¥i rovinném ohybu

Vnéjsi silové ucinky, které nosnik zatézuji, namahaji material, ze kterého je vyroben.

Materidl tak musi pfenaset vnitini silové UC€inky. Vnitini silové ucinky lze vyjadfit

+Mox) ( ‘> +Mox)

nékolika zplsoby:

e metoda fezu

NN

+Tx +Tx
.. - 4 <X

Obr. 22. Metoda rezu [4]

Vnitini sila T(x) neboli posouvajici sila musi branit pohybu odfiznuté ¢asti ve svislém
sméru. Musi zabezpecit splnéni sloZzkové rovnice rovnovahy pro svisly smér po jedné

stran¢ fezu. Odtud vyplyva vztah pro posouvajici silu:

> F =T (1)
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Posouvajici sila v libovolném fezu nosniku je rovna algebraickému souctu vsech piicnych

vngjsich sil (véetné reakci) ptisobicich po jedné stran¢ uvazovaného fezu.

Vnitini moment My(x) neboli ohybovy moment musi branit rotaci odfiznuté ¢asti nosniku.
Musi zabezpecit splnéni momentové rovnice rovnovahy. Jestlize sestavime tuto rovnici

rovnovahy k mistu x, 1ze vyjadfit vnitini moment:

M,(0)=Y F.(x~a)> M, @)

Ohybovy moment v libovolném fezu nosniku je roven algebraickému souc¢tu momentt
vSech vnéj$ich momenti a dvojic (véetné reakcei), piisobicich po jedné strané fezu, k
tomuto fezu.

e Schwedlerova véta

Mox 9% Mop+dMo

T Teo+dT v

A

X _de

Obr. 23. Schwedlerova véta

Vyuziva faktu, Ze posouvajici sily i ohybové momenty jsou vyvolany spolecnou pficinou,
a to vn&jSim zatézovanim nosniku. Diky tomu mezi nimi existuje zavislost. Tuto zévislost
vyjadiuji dve rovnice, které jsou odvozeny z rovnovahy sil a momentti elementu nosniku.
Ze slozkové rovnice rovnovahy je:

dT(x)
dx

—q(x) 3)

Z momentové rovnice k bodu A a zanedbani nekonecn¢ malého pfic¢inku q(x) je:

dM , (x) _

it (x) 4
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Derivaci a spojenim obou rovnic ziskame diferencialni rovnici druhého radu:

d*M,(x)

o —q(x) )

5.1.4 Deformace pri rovinném ohybu
Z teseni Bernoulliho diferencialni rovnice prihybové cary a z feSeni uplné diferencidlni

rovnice prithybové ¢ary vyplyva nasledujici tabulka.

Tab. 5. Deformace pri rovinném ohybu

w(X) prithyb nosniku v obecném misté
o(x) =w'(x) uhel natoceni v obecném misté
M,(x) =-E.L.w"'(x) ohybovy moment v obecném misté
T(x)=-E.I.w""'(x) posouvajici sila v obecném misté
q(x) = E.Lw"(x) zatiZzeni elementu nosniku

5.1.5 Deformacni energie
Deformacni energie je velice dualezitou veli¢inou, protoze s jeji pomoci lze pocitat

velikosti deformaci. S vyhodou se pouziva pii numerickych metodach.

Pohybujeme-li se v oblasti linedrnich elastickych deformaci, pohybujeme se soucasné
v oblasti platnosti Hookova zékona. Zatizime-1i prut (nosnik) délky | a plochy prifezu A
osamélou silou F, vyvolavajici jednoosou napjatost (tah, tlak), jejiz velikost se plynule
zvySuje z nulové hodnoty k maximalni, neboli F, vztah pro deformacni energii je:
_F?I
2.E.A

(6)

Deformacni energie elementu prutu lze vyjadfit pomoci vnitinich sil N(x) a obsahu

plochy priifezu v misté fezu A(x):

N?(x).dx
S (7)
E.A(x)
Celkova deformacni energie je rovna integralu po celé délce prutu:
N*(x
_ J' ( ) (8)
E. A(x)
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Mérna deformacni energie je potom vztazena k pfisluSnému objemu. V ptipadé elementu

nosniku a platnosti Hookova vztahu:

B o’ (x) l . l 2
-7 > o(x).e(x) = > Eg’(x) (10)

L_dU_N'@ds 11 {N(x)T

AV E.A(x) A(x)dx 2.E| A(x)

5.1.6 Energetické metody reSeni deformace nosniku
Jestlize na poddajné téleso piisobi soustava vnéjsich sil Fy, Fy, Fs, ..., Fj, ..., Fy, pak se toto

téleso zdeformuje. Deformacni energie U je funkci vsech sil.
U=U(F,,F,,...F)) (11)

Zméni-li se sila F; o pfiristek dF;, zméni se funkce U o pfiristek dU. Po tpravach

ziskame Castiglianovu vétu:

oU oU
— =w,, ptipadné pro natoceni =0, 12
OF i» PTIP p oM . ?; (12)

z J

Posuv w; ve sméru a smyslu pisobisté¢ vnéjsi sily F; je roven parcidlni derivaci celkové

deformacni energie U podle této sily F;.

Obdobn¢ Ize zapsat Lagrangeovu vétu:

= oF (13)

Sila F; je rovna parcialni derivaci celkové deformacni energie U podle ptislusSného posuvu

wi ve sméru a smyslu ptsobiste této sily F;.

Tyto metody vyuZzivaji skalarani pfistup. Pfi vypoctu jsou jednodussi a rychlejsi nez

vektorové, zejména v piipadég, kdy je cilem urcit deformace v urcitém misté nosniku.

33



5.1.7 Castiglianova véta — Mohruv integral
Mohrova integralu je vyuzivano pii feSeni deformaci ohybanych kiivych pruti, coz bude

vyuzito i pro ucely této prace. Vztahy vychézeji z Castiglianovy véty (12).

Po upravé lze vyjadrit deformacni energii nosniku od ohybu integralem:
L M(x)

251 T (14)

(O]

Posuv ve sméru libovolného uc¢inku plyne piimo z Castiglianovy vEty a nazyva se

Mohriiv integral:

1 M
w, = —.J. (%) m,,(x).dx (15)
E 5 1(x)
5.1.8 Dalsi diilezité vztahy
Normalové napéti: o = aN (16)
dA
dT
Smykové napéti: 7 =— 17
y p ey (17)
M, M
Ohybové eti: =—2=—° 18
ybové napéti: (o, 7w (18)

le

Nejveétsi ohybové napéti v urcitém prafezu je v nejvzdalenéjSim misté od neutralni osy.

Bude-li vzdalenost tohoto mista od neutralni osy e, bude v ném napéti:

1

Modul pritezu v ohybu: W, = H (19)
e

Kvadraticky moment prifezu (ohyb prifezu mezikruzi): [ = 6_724-1 (D =d*) (20)
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5.1.9 Prosty ohyb nosniku
Pti ohybu nosniku dochdzi v prufezu k pruzné plastické deformaci, kterd mé rizny priabéh

od povrchu materidlu k neutralni ose.

/ - neutralni
W
Q- o053

osa tEZiste

tah

Obr. 24. Rozlozeni napéti — prosty ohyb

V neutralni ose neni napéti a pii ohybani se ani neprodluzuje ani nezkracuje. Neutralni

osa je na zacatku uprostfed prﬁfezu, pri ohybu se posouvé smérem k vnitini stran¢ ohybu.

POSLY neutran

Obr. 25. Poloha neutradlni osy

2%
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6. Kontrolni vypocet

Analyticky vypocet aplikujeme na prvek, ktery svym charakterem piedstavuje ochranny
oblouk, vyskytujici se v nékterych zavodnich vozech za hlavou fidice. Ve vypoctech bude

uvazovan material tenkosténna ocelova trubka 25CrMo4.

6.1 Analyticka metoda

Obr. 26. Bezpecnostni oblouk

Tento jednoduchy bezpecnostni oblouk nahradime vypoctovym modelem. Volime model
ktivého prutu zatizeny osamélou silou a budeme sledovat prithyb v pozadovaném mist¢,

pribéh ohybového momentu a napéti.

Obr. 27. Vypoctovy model jednoduchého oblouku
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Geometrie oblouku (prutu), materialové a prurezové charakteristiky vztaZené ke
stfednici prutu:

- pramér trubky: D =40 mm, d =37 mm,

- plocha prifezu: A = 181,43 mm?,

- modul pruznosti: E = 2,1.105 MPa,

- kvadraticky moment priifezu: I = 33 666 mm”*,

- modul prifezu v ohybu: W, =1 683 mm’,

- polomér zakiiveni: R = 150 mm,

- thel: o= 144°,

- thel: p=0/2="72°,

- vyska: h =600 mm,

- rozchod: L = 600 mm.

Obr. 28. Geometrie jednoduchého oblouku

Zatézujici sila bude odpovidat hmotnosti vozidla m = 1000 kg a bude mit hodnotu:

- F=10000N
Vzhledem k symetrii kiivého prutu staci uvazovat ve vypoctu pouze jeho polovinu. Tu je

vzhledem ke geometrii prutu tfeba rozd¢lit na dvé oblasti. Prvni je oblast zakiiveného

prutu s polomérem R a druha je oblast ptimého prutu.
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Obr. 29. Rez 1

Vzhledem k vyuziti symetrie je ndhradni prut dvakrat staticky neurcité ulozeny. V misté
fezu proto stanovujeme neznamé parametry. Silu Ny a moment M. K jejich zjisténi
musime zavést deformaéni podminky pro misto fezu, neboli bod X. Jsou jimi posuv ve

svislém sméru wy = 0 a natoceni @y = 0.

Pro feSeni vyuzijeme Mohrova integralu. Dosazenim deformacnich podminek ziskame

rovnice:
W= jM (s).m” (s).ds =0 21)
x EI '(1) o Yo *
a
P, = % j M, (s).m?(s).ds =0 (22)

Q)

Mohriiv integral feSeny pro dvé oblasti
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Tab. 6. Mohriv integral pro dveé oblasti

oblast [meze ds M,(s) m," (s) m,’(s)
4.
I |Rdy|| M. +N_ R(-cosy)+ g R.siny "1".R.(1—cosy) "
M, +N, |R(1-cos72°)+ Esin72° |+
I | F ""|R.(1-cos72°) + Esin72° | | "1
§|° +3.(R.sin72" +&.cos727) [ ( )+é ]

Po dosazeni do rovnic (21), (22):

4x(M, + N, R(l-cosy)+ g.R.sin v).R(1—-cosy).Rdy +

W, :L_ IJQ I(Mx+Nx.[R.(l—cos72”)+§.sin72”]+

o+

_ 1
s EI

Po provedeni vSech integraci:

) g.(R.sin 72° + £.008 72°)) [R.(1 — cos 72°) + £.5in 72° Jd &

%(Mx +Nx.R.(l—cost//)+g.lle-sjiﬂl//)-d‘//7L

8,42.M ..R* +2229.N _.R’ =—6,67.F.R’

4,72.M ,.R +842.N _.R* =-292.F.R’

Z této soustavy dvou rovnic o dvou neznamych ziskame a zakreslime ve spravném

smyslu:

My =-39,3.F =-393 000 Nmm

Nx=-0,2.F =-2000 N

39

(23)

1
* + (M, + N [R(-cos727) + E5in 727 |+ %.(R.sin 72° + £.c0s 72°)).dE
0

(24)

(25)

(26)

27)
(28)




%N

X

X

!

B |
B |
!

|

i

i

i

i

|

i

Obr. 30. Rez 2

Pribéh ohybového momentu po délce prutu méa samoziejmé proménnou hodnotu.
V oblasti horniho zakfiveni neboli oblasti I stanovime jeho maximélni hodnotu jako

extrém funkce My(y). Tuto funkci parcidlné derivujeme dle thlu y a poklddame rovnu

nule.
F .
M+ N_.R(l-cos l//)+E.R.Slnl// (29)
M,) _,
oy

-0,2.F.R.siny +§.R.cos1// =0

0,5

tany =

w =682°
Extrémni hodnota ohybového momentu je tedy v horni zaktivené ¢asti oblouku v misté

odpovidajicim thlu v = 68,2°. Po dosazeni do vztahu pro ohybovy moment pro oblast I:
M ,(68,2°)=-393.F —0,2.F.R.(1-cos68,2°) + g.R.sin 68,2° (30)

M ,(68,2°)=—-393.F + 507774

M ,(68,2°)=114774Nmm=114,774Nm
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Misto, kde se méni velikost ohybového momentu ze zaporné na kladnou, a kde ma tedy
ohybovy moment pro oblast I nulovou hodnotu zjistime polozenim rovnice pro My(y)

nule a vyjadfenim ptislu§né hodnoty uhlu y:
-393.F —-0,2.F.R(1—-cosy) +§.R.sint// =0 (31)

-393

—0,2(1—cosw)+%.sim//:0

0,2.4/1—sin’ iy =0,462 —0,5.siny

1—sin’y =5,33-11,55.siny + 6,25.sin” @
7,25.sin”  —11,55.siny +4,33=0
siny, =0,6
siny, = 0,98

Diky uvazované geometrii prutu vyhovuje jako feSeni uhel:

Y1 =368

Z dalSich vybranych mist sledujeme velikost ohybového momentu pro misto fezu a bod
X, ptechod mezi oblastmi I a IT a misto vetknuti.

- vrchol oblouku (bod X):
=0 (32)

M, (x)=-393.F -0,2.F.R(1-cos0°) + g R.sin 0’
M, (x) =-39,3.F =-393000Nmm =—-393Nm
- prechod oblasti I a II:
w=72°,&=0mm (33)
M (72°)=-393.F —0,2.F.R(1-cos72) + g.R.sin 72°
M, (72°)=-39,3.F + 505997
M (68,2°)=112997Nmm =112,997 Nm

- misto vetknuti:
E=1=521mm (34)

M, (£=1)=—393F —02.F[R(1-cos 72°) + 521.sin 72° |+ g.(R.sin 72° +521.c0s 72°)
M (& =1)=-T7.8.F =-78000Nmm = —-78 Nm
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Pribéh ohybového momentu po celé délce poloviny prutu:

-78 000 Nmm
Obr. 31. Prubéh ohybového momentu 1

Maximalni namahani bezpecnostniho oblouku je tedy na jeho vrcholu v misté X. Velikost

ohybového napéti v tomto misté je:

M
- _IM, 0] 393000 _ o o a5)
W, 1683

Posuv (deformace) bodu X ve svislém sméru bude mit hodnotu:

4r(—393.F-02.F.R(1—cosy)+ g.R.sin v).R(1—cosy).Rdy +

1 W
wo=——| [ [ (-393.F -02F[R(1-cos72°)+Esin72° |+ (36)
0 4

) g.(R.sin 72° + £.00s 72°) [R.(1— cos 72°) + £.5in 72° |d

145356000
W o=—
EI

w, =0,2mm

Integraly byly vypocteny programem Derive 5 ve verzi Trial.
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6.2 Vypocet pomoci pocitacovych programi
Na DFJP Univerzity Pardubice jsou k dispozici licencované vypoctové programy ANSYS
a ProEngineer. Stejné¢ jako ve vySe uvedeném analytickém feSeni budeme sledovat

maximalni prihyb jednoduchého oblouku a maximalni ohybové napéti.

6.2.1 Uzivatelské prostiedi programu ProEngineer
e Solid

Vsechny modely vtéto praci byly tvoifeny ve vypoctovém programu ProEngineer.
Pracovni postup byl pro vSechny feSené varianty stejny. Modely typu solid byly
vytvoteny funkci Sweep, coz je tazeni profilu po pfedem definované trajektorii. Tato
trajektorie byla predem definovana funkci Sketcher. V aplikaci Sweep byl zvolen typ
Thin Protrusion, coz je funkce umoznujici nekonecné tenkému povrchu pfidat
pozadovanou tloust’ku. Upevilovaci a vyztuzné desky byly vytvoreny jednoduchymi

aplikacemi Extrude a Rotate.

Obr. 32 Typy prvkii
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e Beam
Prvek typu Beam se pouziva v piipadech, kdyz prafezové rozméry modell jsou vyrazné
mensi nez jejich délka. V tomto piipadé neni vytvofen model objemem ale pouze
kiivkami a body, kterym jsou pfifazeny prifezové charakterisktiky s ptisluSnymi rozmeéry
a vlastnostmi.
Prutovy prvek v MKP:

- je pocitano pouze s osou prutu a prifezovymi charakteristikami

- u Stihlych prutd plati Bernoulli — Navierova hypotéza o zachovéani rovinnosti

praiezi

- neni uvazovan zkos

X ".t.-
Obr. 33. Prvek typu Beam
U prutového prvku existuje 6 neznamych parametrti. Jsou jimi posuvy a rotace vici vSem

ttem soufadnicovym osam. Prutovy prvek tedy dosahuje 12 neznamych uzlovych

pietvoreni.

e Tvorba sité a vypocet
V programu ProEngineer probihd generovani sit¢ automaticky a tim dochazi k
optimalizaci sit¢ elementl. Pfi vlastnim vypoctu pracuje program ProEngineer na principu
P-technologie, neboli zptesiiovani vypoctu zvySovanim stupné polynomu béazovych
funkci. Vypoctené hodnoty v n-té iteraci jsou porovnany s hodnotami z ptedchozi iterace.
Pokud neni dosazeno nastavené piesnosti konvergence, dochazi ke zvySeni stupné

polynomu. Maximalni stupeii polynomu je 9.
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e Typy vypoctovych analyz
Pro ucely této prace byla vyuzita statickd analyza New Static. Touto cestou lze ziskat
hodnoty napéti, deformaci, apod.. Soucast mlze byt zatizend statickou silou nebo
momentem konstantni hodnoty, nebo mize byt dana funkci, jejichz prib¢h je zavisly na
entité, ke které je definovan (elipticky, sin, cos apod.). V tomto typu analyzy nelze zadat

zatizeni zavislé na case. K dispozici jsou tfi metody:

Quick Check - neprovadi kontrolu konvergence vypoctu. Stupeii polynomu je nastaven
na hodnotu 3. Tato metoda slouzi ke kontrole spravnosti nadefinovaného vypoctového

modelu.

Single-Pass Adaptive - provadi vypocty ve dvou iteracich. V prvni iteraci je stupei
polynomu nastaven na hodnotu 3 a druha iterace md maximalni stupeii polynomu, tedy 9.
Pouziti této metody je vhodné pro kontaktni analyzy, vypocet kritické sily ve vzpéru a pii

modalnich analyzach.

Multi-Pass Adaptive - podrobnd metoda vypoctu vyuzivajici P- adaptivni technologii ke
zvySovani stupiii polynomu u prvkd, u kterych neni dodrZena predepsana konvergence.
Metoda kontroluje pfedepsanou konvergenci u vypoctd. Ve vyslednych zobrazenich
modelu Ize zjistit, ve které iteraci bylo dosaZzeno pozadované hodnoty konvergence a
umoziuje spravné vyhodnotit dosaZzené vysledky. Touto metodou lze ziskat velmi piesné

hodnoty hledanych veli¢in.

45



6.2.2 Vypocet v programu ProEngineer
Pro vypocet byl zvolen prutovy prvek s pfislusnymi prifezovymi a materidlovymi

charakteristikami uvedenymi v kapitole 6.1.

M ame

| BeamSection |
Drezcription
Section |
Type: !© Hallows Circle “
Dimensions
al B R20
mm
Rifles |
[ 0, ] [ Heview] [ Cancel ]
o0 Dy:0 Dz
Rz By:0 Rz:0

Obr. 34. Prut - model

Pribéh ohybového momentu
Pribéh ohybového momentu [Nmm] po délce oblouku se shoduje s analytickym
vypoctem.

-40000.00 1.

-85000.00

omeant [MNmm]

-130000.00 .

-173000.00 ]

Chybovy m

-220000.00 .

-265000.00 4.

-310000.00 .

-355000.00 4.

-400000.00

; 1 - i - 1 - i - 1 - i ‘ | - 1 -
.00 150.00 30000 450,00 G000 7E0.00 90000 1050.00 1200.00 135000 150000
Dalka prutu [mm]

Obr. 35. Pritbéh ohybového momentu 2

46



Hodnoty ohybového napéti
Hodnoty ohybového napéti dosahuji maximélnich hodnot 228,8 MPa. Tato hodnota je

dosazena v misté vrcholu oblouku, coz pfesné¢ koresponduje s analytickym feSenim.

Relativni chyba ma hodnotu:

_ [233-229|

, 100 =1,7%
233

.2BBe+BZ
.B34e+dz
. TEHe+dZ2
.525e+02
.271e+B2
.B17e+de
.Bo7e+dl
.BB4e+d1
L S42e+A1
-BRRe+ AR

[ e B i LV 1]

Obr. 36. Ohybové napeti 1
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250,00

225.00_]

20000 _]

175.00

150,00 _]

100,00 _]

Chybaove napeti [WMPa]

75.00_]

8 T —

25004 .

[sXels]

T T T T T T T
[efee] 187.50 37500 5250 750,00 937.50 1125.00 1312.50 150000
Delka prutu [mm]

Obr. 37. Priubeh ohybového napéti
Hodnoty ekvivalentniho napéti
Hodnoty ekvivalentniho napéti dle hypotézy HMH se prakticky shoduji s hodnotami

ohybového napéti. Odchylka je zplisobena uvazovanim rozlozeni napéti po prufezu prutu

ve vypoctovych programech. Maximéalni hodnoty se blizi 240 MPa.

j : .

.4BBe+BZ
. 2BBe+@Z
.BEPe+@2
.BEBe+@2
.6EBe+B2
L 4EBe+@2
.CEBe+@z
.BERe+AZ
BEPe+A1
.BEBe+A1

L}
M) = = o= = g Py

Obr. 38. Ekvivalentni napeti 1
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Priithyb

Maximalni hodnota prihybu se stejné jako u ohybového napéti vyskytuje v oblasti
vrcholu oblouku, coz je ve shod¢ s analytickym feSenim. Maximalni deformace oblouku
ve svislém sméru ma hodnotu 0,28 mm. Relativni chyba by byla velmi vysoka. Vzhledem
k jednotkam ale mizeme vysledek povazovat za velmi pfesny a odchylku zanedbat.

—-8.HAAe-B4
-3.182e-82
-5.2B4e-H2

-9.387e-02

¥ i -1.24%9=-a1
| -1.55%9e-m1

-1.B69=-A1
-2.1BRe-@1

-Z2.49Ae-A1
-2.8080e-081

Obr. 39. Prihyb 1

Q.05

[IRe

-0.05

-010

-015 |

Pruhyb [mm]

-020 4.

-025 _|

-0.30 4.

-0.35

T T T T T T T T T 1
0.00 150,00 300.00 450.00 60000 750.00 00 00 1050.00 120000 1350.00 150000

Delka prutu [mm]

Obr. 40. Prubeh prihybu 1
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6.2.3 Vypocet v programu ANSYS
Stejné jako v pripadé programu ProEngineer, byl i zde k feSeni vyuzit prutovy prvek.
Konkrétné BEAM189, kterému byly pfifazeny pfislusné prifezové a materidlové

charakteristiky.

LINES
TYPE NUM

A

Obr. 41. Vysitovany prut

ELEMENTS

X
HFOR

Obr. 42. Prut + zatizeni + vetknuti
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Prihyb
Maximalni deformace oblouku ve svislém sméru ma hodnotu 0,36 mm. Tato hodnota se

op¢t s maximalni ptesnosti blizi hodnot€ vypoctené analyticky i v programu ProEngineer.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUE =10
TINME=1

fing (AVE)
RET3=0

DMK =.361586
SMN =-.36L586
S =.051283

-.361586 -. 269338 -.173089 -.08634 -005409
-.31571a - 223963 -« 132215 —. 040466 051283

Obr. 43. Prithyb 2

Hodnoty ekvivalentniho napéti

HODAL 30LUTION

STEP=1

3UB =10
TIME=1

SEQV [AVG]
DMX =.361586
SMN =.08801

SN =204, 246

05801 58.79 117.492 176.193 234.895
29,439 85.141 146.842 205.544 Z264.246

Obr. 44. Ekvivalentni napéti 2
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Z obrazkl zobrazujicich fez trubkou (Obr. 45, Obr. 46) ve dvou riznych rovinach
vyplyva, ze maximalni hodnota ekvivalentniho napéti dle hypotézy HMH se pohybuje
mezi 235 a 264 MPa. Téchto hodnot je dosazeno na vrcholu oblouku v krajnich vlaknech
trubky. Relativni chyba vypoctu v porovnani s analytickou metodou je ptes 10%. Je to

zpusobeno tim, ze analytickd metoda neuvazuje rozlozeni napéti napfic prufezem.

HODAL 30LUTION

STEP=1
SUE =10
TIME=1

SEQV [AVE)
DI =. 361586
SMN =.03801

S =264, 2468

117,452 176.153
55,141 146.542

Obr. 45. Rez trubkou 1
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NODAL 30LTTION

STEP=1
SUE =1

TIME=1

SEQV [AVE)
DM =, 361586
SMN =.08801
SMY =264, 246

234.895

Z64.246

Obr. 46. Rez trubkou 2

6.2.4 Vyhodnoceni kontrolniho vypoctu

Vsechny tii cesty, které vedly k vysledkiim vzajemné ovéfili svou spravnost. Jednoduchy
model oblouku, ktery slouzil ke vzdjemnému ovéfeni spravnosti s analytickym vypoctem
by byl namahan ekvivalentnim napétim, které¢ by nedosahovalo ani poloviny hodnoty

meze pruznosti zvoleného materidlu a zptsobilo pouze pruzné deformace.
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7. Hlavni vypocet

Zakladni konstrukei, na kterou byly aplikovany zkousSky statického zatizeni dle kapitoly
4.1.2 byl bezpecnostni rdm z vyrazeného vozu, ktery je na Obr. 47. Ram byl vyroben

v roce 1999, coz znacilo, ze by jiz nemél spliiovat soucasné bezpecnostni pozadavky.

Tento bezpecnostni ram je vyrobek firmy VND autosport. Jedna se o bezpecnostni ram

z trubek materidlu a svarovaci technologie dle kapitoly 2.3.2.

Tento vyrobek byl poskytnut firmou VND autosport pro tcely této prace a v dalSim textu

bude oznacen jako ram €. 1.

Obr. 47. Bezpecnostni ram ¢. 1
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Zakladni rozméry ramu €. 1:

Zakladni rozméry bezpecnostniho ramu €. 1 jsou na Obr. 48.

| 1020
1050

730 |

1240
1200
950

1160 ‘

Obr. 48. Ram 1 rozmeéry

Trubky hlavniho oblouku a bo¢nich piilobloukt: 45 x 2,5 mm
Ostatni trubky: 40 x 1,5 mm

Pro strukturu bezpecnostniho ramu ¢. 1. budou navrZzeny modifikace. VSechny nové

zaclenéné trubky budou mit prafezové rozméry: 40 x 1,5 mm.
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Vzhledem k vysokym hardwarovym néarokiim na vypocet byly vypocty vSech variant

bezpecnostniho ramu feseny pomoci vypoctovych prvkil typu Beam a jejich soustav

neboli prutovych konstrukei.

Definice materialu v programu ProEngineer a zobrazeni jednotlivych prutl soustavy ramu

¢. 1 je zobrazeno na Obr. 49.

B Material Definition 3

MHame
| STEEL_25CRMO4 |
[rezcription

Density 782708009 || torne/mm™2 w
Stuctural | Thermal | Miscellaneous || Appeatance | Uszer Defined |
0 Cre: D : - - =
Foe:0 Ry:d Rz:ff | Material Type | |zotropic b |
Properties
Puoizzon's Ratio| 0.3
: FAN “roung's Moduluz| 210000 tPa v ‘
D0 Dy:0 Dz:0 : z
Rt it Roud Coeff. of Thermal Expansion|1.17e-05 /T bt ‘

Failure Criterion

e | Maone v‘
[0 Dvy:0 Dz:0
Fx:0Ry:0 Rz:0 Fatigue
“Dw:0 Dy:0 D20 [Nore ¥
Foc0 Ry:0 Rz:0 5T%:0 Dz:0
3 F=0
L
"Dl Dy Dz [ Ok ] [ Cancel ]
Foc: Ry:0 Rz:0

Obr. 49. Definice vypoctoveho modelu

V mistech, kde je realny bezpe€nostni ram v automobilu pfivafen k vyztuZznym a

upevinovacim deskam jsou piisluSnym prutim vypoctového modelu odebrany vsechny

stupné volnosti.

Vypoctovy program ProEngineer umoznil vypocet ekvivalentniho napéti dle hypotézy

HMH (Obr. 50) a priahybu ve smyslu ptisobiciho zatizeni (Obr. 51).

| Stress w |
Component
| von Mizes “ |
Include contributions from bearns
Bending Tensile Torsional
&t Mairnr |

Obr. 50. ProEnginner vysledky 1

| Dizplacement A
Carmpohent
| t agnitude b

H
Y
i

Obr. 51. ProEngineer vysledky 2
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7.1 Zkousky statického zatiZeni ramu ¢. 1

Z prostorového modelu rdmu ¢. 1 na Obr. 52 bylo vychazeno pii tvorbé jednotlivych

prutd soustavy.

Obr. 52. Ram 1 model
¢ Boc¢ni statické zatiZeni
Aplikace bo¢niho statického zatizeni ramu €. 1. je znadzornéno na Obr. 53.

Ekvivalentni napéti [MPa]

.BEBe+BE
LAd44e+@dZ
.BEB9e+idz
.333e+0@z2
LFTRe+EZ
.Cccetdz
.BETe+AZ
.111e+82
. SS6e+AZ
.BARe+QZ

[ W Y Nt N W B Wy I N

Obr. 53. Ram 1 bocni zatizeni napéti
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BHBe+HZ
.545e+He2
.B91e+lz
.BE36e+HE
.182e+62
.TEvetEs
.c7de+de
.Blgetde
Jb4e+dZ
. Sd8e+82
.455e+@z
. HAHe+HEZ

Ekvivalentni napétiriMPa] .

LS S 0 N S ) B I 1 0 RN

Obr. 54. Ram 1 bocni zatizeni napéti detail

Prihyb [mm] -6.531e-81
-1.30Ee+ED
-1.959+E0

A e g -2.613e+ED
-3. 2660400

//Z -3.919¢+@D
-4.572e+80

) -5.225e+@0
-5.878e+80

-£.532+80

-7.185=+@D

Obr. 55. Ram 1 bocni zatizeni prithyb
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Tab. 7. Ram 1 bocni zatizeni

Boc¢ni statické Maximalni
P Oblast
zatiZzeni hodnoty
. 7,2 svisla cast hlavniho oblouku v misté zatizeni
Priuhyb [mm]
Napéti oexy svisla ¢ast hlavniho oblouku v misté zatizenti,
500 - 700
[MPa] ukotveni hlavniho oblouku k podlozce

Hodnoty maximalniho ekvivalentniho napéti piesahuji mez pruznosti materialu. V danych
oblastech by doslo k vytvoteni plastickych kloubli a vzniku plastické deformace, ktera by

ovsem dosahovala hodnoty vyhovujici pozadavkim.

e Zkouska na hlavnim oblouku

Aplikace statického zatizeni hlavniho oblouku ramu €. 1. je zndzornéno na Obr. 56.

. BHRe+HZ
.455e+A2
.9B%e+A2
.364e+l2
.BlBe+az
.27 detlds
M el
. 1BZ2e+dz
. B3Ge+dC
.B91e+0@2
.545e+@z2
BBde+az

Ekvivalentni napéti [MPa] .

w0l m o= m

Obr. 56. Ram 1 hlavni oblouk napéti
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Ekvivalentni napéti [MPa]

e \

Obr. 57. Ram 1 hlavni oblouk napéti detail

. BEHe+BZ
.455e+02
.S9B%e+@2
. 364e+l2
.Bl1Be+HZ
.C7de+tldz
. rEfe+ds
.1BZe+@2
. B3ke+dAZ
.@91e+H2
.545e+02
.BEde+lZ

W & s Wnm M- m

<~

. Z84e-H1
-S.BlBe-@1

Prahyb [mm] l
T W -1.652e+00
; /“i“(\x/\ __ —2.?42:+aa

-3.B83ce+ER
-4.92Ce+dR
| -5.B1Z2e+8E
-7.1B2e+d8
-3.132e+d8
-9.282e+HR

-1.037e+A1
\\ -1.146e+@1
-1.255e+81

Obr. 58. Ram 1 hlavni oblouk prithyb

Tab. 8. Ram 1 zatizeni hlavniho oblouku

Statické zatiZzeni hlavniho Maximalni

oblouku hodnoty Oblast

., 12,6 stfed vrcholu hlavniho oblouku
Pruhyb [mm]

Napéti 6,y [MPa] 700 - 800 vrcholova ¢ast hlavniho oblouku
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Maximalni ekvivalentni napéti v kritickém misté dosahuje téméf hodnot meze pevnosti
dan¢ho materidlu a v tomto misté¢ by mohlo dojit k roztrzeni trubky. Hodnot citelné
presahujicich mez pruznosti daného materidlu je také dosazeno v misté, kde vrcholova
cast hlavniho oblouku piechazi do svislé. V této oblasti je nékolik svarovych spoji a
svafovanim ovlivnény materidl. Mohlo by zde dojit k poruseni materidlu. Deformace

dosahuji ptipustnych hodnot.

e Zkouska na prednim oblouku
Aplikace statického zatizeni piedniho oblouku rdmu €. 1. je zndzornéno na Obr. 59.

Ekvivalentni napéti [MPa]

. SHEAs+AZ
.B91e+@2
.BEBZe+HZ
.27 de+ldz
.BEde+H2
. 455%e+d2
.B45e+82
.B36e+AE
2o re+de
.B18e+H2
.dB9e+@d2
.BEEe+EZ

My o fyow o s o m m

Obr. 59. Ram 1 predni oblouk napéti
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L\ BTZe+Al
. SBHe+EHB
.B7Ee+ED
. 2EBe+ER
.425e+ER
.BEEe+ER
LTToe+dR
.95Pe+AB
. 125e+8m
. ABEe+AA
. 475e+ER
.BEHe+ER
. 25He-A1

Prihyb [mm] .

M= Tow & &M= 0 g -

Obr. 60. Ram 1 predni oblouk prithyb

Tab. 9. Ram 1 zatizeni predniho oblouku

Statické zatiZeni Maximalni Oblast
predniho oblouku hodnoty
0 ktizeni ptedniho ptiloblouku a piedni
o ’7
Prihyb [mm] pricné vzpéry
ktizeni ptedniho ptiloblouku a piedni
Napéti 6., [MPa] 600 - 650 pticné vzpery, prechod piedniho
ptloblouku do svislé ¢asti

Maximalni hodnoty ekvivalentniho napéti jsou t€sné€ pod hranici meze pruZznosti daného
materidlu. V kritickych mistech by doslo pouze k pruznym deformacim, jejichz hodnoty

jsou v ptipustnych mezich.
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7.2 Zkousky statického zatiZeni ramu ¢. 2
Bezpecnostni rdm oznaceny jako ram €. 2 je prvni variantou modifikace ptivodniho
bezpe€nostniho ramu (rdm €. 1) za Gcelem zlepSeni jeho pevnostnich vlastnosti. Prvky

zaclenéné do ptivodni konstrukce jsou vyznaceny modie na Obr. 61 a Obr. 62.

Obr. 61. Ram 2 model

Obr. 62. Ram 2 model pohled
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e Boc¢ni statické zatiZeni

Aplikace bo¢niho statického zatizeni ramu €. 2. je znazornéno na Obr. 63.
e Ekvivalentni napéti [MPa] [ 4. sppe+nz
.B25e+02
i .558e+02

"% .B75e+@2

. 6B@e+BzZ
.125e+B2
. 650+AZ
. 175e+@2
. BAAe+A1

B B I LV IR W R e

Obr. 63. Ram 2 bocni zatiZeni napéti

Prahyb [mm] S des T
—6.555e-01

~g,B77=-01
-1.32@=+@0
B -1.c52c+00
-1.984e+@D
k -2.317e+0D
-Z.649e+@0
~2.981=+00
~3.313=+00

Obr. 64. Ram 2 bocni zatizeni prithyb
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Tab. 10. Ram 2 bocni zatizeni

Boc¢ni statické Maximalni
PV Oblast
zatizeni hodnoty
. 33 svisla ¢ast hlavniho oblouku v misté zatizeni
Priuhyb [mm]
Napéti 6exy .
400 - 450 svisla ¢ast hlavniho oblouku v misté zatizeni
[MPa]

Maximalni hodnoty ekvivalentniho napéti se podafilo diky modifikaci v kritickych
mistech snizit ve svislé ¢asti hlavniho oblouku o vice nez 130 MPa. Také se podatilo
snizit ekvivalentni napéti v misté ukotveni hlavniho oblouku k podlozce ze 700 MPa na
70 az 120 MPa. Maximalni prihyb v dané oblasti byl snizen na méné nez polovinu

puvodni hodnoty rdmu ¢. 1.

e Zkouska na hlavnim oblouku

Aplikace statického zatiZzeni hlavniho oblouku ramu €. 2. je zndzornéno na Obr. 65.

. EAHe+RAZ
L BABe+@dZ2
.Slbe+dZ2
L HAde+@dZ2
. DBRde+d2
. BARe+@z
. DABe+@AZ
. BaRe+Az
. DAde+@AZ
L BARe+RAZ
.SAHe+H2
L BAle+dZ2

Ekvivalentni napéti [MPa] l

MM b bsdlonmm - -

Obr. 65. Ram 2 hlavni oblouk napéti
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Ekvivalentni napéti [MPa]

7.5BHe+BZ
C.400e+@2
5.366=+02
4.200=+02
3.180e+02
Z.@@Ae+0Z

-

Obr. 66. Ram 2 hlavni oblouk napéti detail

Priihyb [mm] -9.914e-B1
o -1.751e+@@
-2.511e+0R

-3.270=+0D
|-4.030e+62
-4.709%+0D
-5.5492+00
-5.30Be+E0
-7.B68e+00
-9.2832=+00

Obr. 67. Ram 2 hlavni oblouk prithyb

Tab. 11. Ram 2 zatizeni hlavniho oblouku

Statické zatiZeni hlavniho Maximalni Oblast
oblouku hodnoty
8,3 stied vrcholu hlavniho oblouku
Prihyb [mm]
Napéti ok [MPa] 650 - 750 vrcholova ¢ast hlavniho oblouku
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Maximalni hodnoty ekvivalentniho napéti se diky modifikaci podatilo v kritickych
mistech snizit na hodnoty niz§i, nez je mez pevnosti daného materialu. Ekvivalentni
napéti dosahuje i pfes vyztuzeni bezpecnostniho rdmu pfi této zkousce vysokych hodnot a
v kritickych mistech by dochazelo k plastickym deformacim. Tyto vysoké hodnoty se
navic stale vyskytuji v oblasti pfechodu hlavniho oblouku do svislé ¢asti, kde je né€kolik
svarovych spoji a svafovanim ovlivnény material, coz by mohlo zplsobit poruSeni

materialu.

Maximalni prihyb v kritickych mistech byl snizen o vice nez 4 mm.

e Zkouska na pirednim oblouku

Aplikace statického zatizeni hlavniho oblouku ramu €. 2. je zndzornéno na Obr. 68.

Ekvivalentni napéti [MPa] - . BEA=+AZ
. 450=+@2
.180e+@2
. 75@e+@2
. 48@s+82
.B5@2+82
. 7AAE+AZ
.358e+82
. BBAe+8Z

=== P T W

Obr. 68. Ram 2 predni oblouk napéti
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317 e+AR
. SARe+BB
. HARe+HBD
Sh0e+ER
. HBde+EB
. SHde+ER
. HARe+HE
. SAAe+8E
.BBBRe+E8
» HHBPe—-d1

Prihyb [mm] -

Lt I T L 1 T L S

Obr. 69. Ram 2 predni oblouk prithyb

Tab. 12. Ram 2 zatizeni predniho oblouku

Statické zatiZeni Maximalni Oblast
predniho oblouku hodnoty
49 ktizeni ptedniho ptiloblouku a piedni
Prihyb [mm] ’ piicné vzpéry
ktizeni ptedniho ptiloblouku a piedni
Napéti 6, [MPa] 350 - 380 o 5
piicné vzpéry

Maximalni hodnoty ekvivalentniho napéti v kritickych mistech se podafilo sniZit t¢éméf na
polovinu hodnot u rdmu €. 1. Také je vyrazné sniZeno namahani v pfechodu pfedniho
puloblouku do svislé ¢asti. V téchto mistech by doslo k pruznym deformacim, jejichz

hodnoty jsou polovic¢ni oproti ptivodnimu feseni rdmu €. 1.
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7.3 Zkousky statického zatiZeni ramu ¢. 3
Bezpecnostni ram oznaceny jako rdm €. 3 je druhou variantou modifikace ptvodniho
bezpe€nostniho ramu (rdm €. 1) za G€elem zlepSeni jeho pevnostnich vlastnosti. Prvky

zaclenéné do ptivodni konstrukce jsou vyznaceny modie na Obr. 70 a Obr. 71.

Obr. 71 Ram 3 model pohled
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e Boc¢ni statické zatiZeni
Aplikace bo¢niho statického zatizeni ramu €. 3 je znazornéno na Obr. 72.

Ekvivalentni napéti [MPa]

==
.

un

. 5BAe+HE
.Blde+HdZ
.SBfe+dz
HEde+ds
. oHHe+dZE
BBBe+dz
.SBBe+d
-BBRe+ds
- 2HHAe+dE
HBHe+HE

e B RV B S W R N N W

Obr. 72. Ram 3 bocni zatizeni napéti

Priihyb [mm] -5.37Ee-B1
-1.@876=+ED
-1.615e+E0
-2.153=+E0
-2.692:+BD
L -3.231e+00
-3.769=+80
-4 ,3PB=+E0
~-4,B462+@D
-S.385=+00
-5.923e+00

Obr. 73. Ram 3 bocni zatizeni prithyb
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Boc¢ni staticke Maximalni Oblast

zatiZeni hodnoty
. 5.9 svisla cast hlavniho oblouku v misté zatizeni
Prihyb [mm]
Napéti oexy svisla ¢ast hlavniho oblouku v misté zatiZeni,
500 - 550
[MPa] ukotveni hlavniho oblouku k podlozce

Tab. 13. Ram 3 bocni zatizeni

Maximalni hodnoty ekvivalentniho napéti v kritickych mistech vzrostly oproti varianté
ramu ¢. 2 o 100 MPa. Toto napéti se vyskytuje 1 v misté¢ ukotveni hlavniho oblouku k
podlozce. Tyto maximalni hodnoty v porovnani s mezi pruznosti materialu zarucuji pouze

pruzné deformace a jsou o 150 MPa nizsi, nez u ptivodni varianty ramu €. 1.
Maximalni hodnota prihybu tvoii stted mezi hodnotami prihybt variant rdma €. 1 a 2.

e Zkouska na hlavnim oblouku

Aplikace statického zatiZeni hlavniho oblouku ramu €. 3. je zndzornéno na Obr. 74.

Ekvivalentni napéti [MPa]

T
: /\ I :.:zeEe=+BZ
){/ ™ .2@80e+B2
=

iy (5 . 108=+82
- J/:,-"'

\\NHR .Blde+E2

—_

h

. BEade+E1
.BARe+H1
.BARe+A1
. BEbBe+E1
. BAde+A1

Jm -] @0 = = e

Obr. 74. Ram 3 hlavni oblouk napéti
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. 2BHe+BEZ
. ZEEe+E2
1BBe+dz
. BBde+dz
.BBde+Bd1
.BEBRe+El
.BRAe+A1
.BBBRe+A1
. BAAe+A1

Ekvivalentni napéti [MPa] -

L1 N Bt I ]

TN\

Obr. 75. Ram 3 hlavni oblouk napéti detail

Prithyb [mm] 1.176e-81
-8.P@28e-673

Y -1.336e-61

y -2.592e-01

-2.B48e-B1

-5.184e-B1

-5.359e-01

-7.615e-01

-8,871e-A1

—1.813e+8D

Obr. 76. Ram 3 hlavni oblouk prithyb
Tab. 14. Ram 3 zatizeni hlavniho oblouku
Statické zatiZeni hlavniho Maximalni Oblast
oblouku hodnoty
. 1,0 stfed vrcholu hlavniho oblouku
Pruhyb [mm]

Napéti ok [MPa] 120 - 130 vrcholova ¢ast hlavniho oblouku
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Maximalni hodnoty ekvivalentniho napéti se podafilo v kritickych mistech naprosto
minimalizovat v porovnani s variantami ramt ¢. 1 a 2. Také se podafilo vyrazné snizit
namahani oblasti pfechodu vrcholové casti hlavniho oblouku do svislé casti. Vysledky

zarucuji pruzné deformace.

Maximalni prahyb v kritickych mistech je minimalizovan na hodnotu 1 mm.

e Zkouska na prednim oblouku

Aplikace statického zatiZzeni hlavniho oblouku ramu €. 3. je zndzornéno na Obr. 77.

Ekvivalentni napéti [MPa]

. BEHe+BZ
.455e+A2
. 18%e+82
. 7Ede+HE
.41B8e+82
.BAY3e+l:z
SrEletHE
. dBZe+dz
B3Ee+AZ
.B91e=+A2
. 345e+HE2
. BEBe+EE

L T W I W W O T T O SO S

Obr. 77. Ram 3 predni oblouk napéti
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- 136e+d8
.5lle+HEB
.EEHe+HER
. 7B9e+dR
.88 e+dR
.HEHe+HB
.CBBe+@R
. 347 e+dB
- 4BEe+dBD
+co3e—-A1

Prithyb [mm] .

[ I N R Y N I RN Y 1]

Obr. 78. Ram 3 predni oblouk prithyb

Tab. 15. Ram 3 zatiZeni predniho oblouku

Statické zatiZeni Maximalni Oblast
predniho oblouku hodnoty
- ktizeni ptedniho ptiloblouku a piedni
Prihyb [mm] ’ pricné vzpéry
ktizeni ptedniho ptiloblouku a piedni
Napéti 6., [MPa] 450 - 480 e 5
pricné vzpéry

Maximalni hodnoty ekvivalentniho napéti v kritickych mistech vzrostly oproti varianté
ramu €. 2 o 100 MPa. Vysledné hodnoty zarucuji pruzné deformace a oproti pivodni

varianté ramu €. 1 je napéti sniZeno o vice nez 100 MPa.

Maximalni hodnoty prithybu vzrostly oproti varianté rdmu ¢. 2 0 3,2 mm.
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8. Souhrnné zhodnoceni vysledkii

V Tab. 16 je porovnani dosazenych vysledka pii simulaci statického zatéZovani tfech
konstrukénich variant bezpecnostniho ramu. Ram ¢. 1 tvofil zdklad pro modifikace

oznacené jako ram €. 2 a ram €. 3.

Tab. 16. Souhrn vysledki

BocCni zatiZzeni ZatiZeni hlavniho oblouku | Zatizeni pfedniho oblouku

Max. napéti |Max. pruhyb| Max. napéti |Max. pruhyb| Max. napéti |Max. prihyb
Ram ¢&. 1[500 - 700 MPa| 7,2 mm_|700 - 800 MPa|l 12,6 mm |600 - 650 MPa| 10,7 mm
Ram €. 2[400 - 450 MPa| 3,3 mm |650-750 MPal 8,3 mm |350-380 MPa| 4,9 mm
Ram ¢&. 3[(500 - 550 MPa|] 5,9 mm [120 - 130 MPa 1mm |450 - 480 MPa] 8,1 mm

Navrzend konstrukéni feSeni vedla k vyraznému sniZzeni ekvivalentniho napéti

v kritickych mistech a hodnot prihybi.

Konstrukéni varianta rdmu ¢. 3 vykazuje celkové nejlepsi pevnostni vlastnosti. Tato
varianta se jevi jako nejlepsi zejména diky vysledkim pfi zatizeni hlavniho oblouku, coz

je zkouska simulujici pievraceni automobilu na stiechu.

Hodnoty vyslednych napéti ze vSech tiech typl zkousek statického zatizeni rdmu €. 3 jsou

v ptipustnych mezich pii porovnani s hodnotou mezni navrhové pevnosti oceli dle normy:

CSN 731401 - Navrhovéni a posuzovani ocelovych konstrukci.

yd

695

1115

m

= 604MPa, (37)

kde: 1y = mez pruZnosti

l;, = soucinitel spolehlivosti materialu (1,15 z TAB pro dany material)
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8.1 Doporuceni pro praxi

Vypoctovym modelovanim 1lze s vysokou presnosti a rychlosti ziskat hodnoty
sledovanych veli¢in v kritickych mistech konstrukce. V praxi by bylo pro konstruktéra
nutné tyto hodnoty ovéfit redlnym experimentem jeSté pred uvedenim vyrobku do

realného provozu.

Vysledky experimentalni zkousky jsou schopny odhalit mozné nehomogenity materialu
vzniklé vlivem tvéfeni a zpracovani a nedokonalost napojeni jednotlivych prutd. V oblasti

svarovych spoji jsou tepeln¢ ovlivnéné oblasti a moznost vyskytu vnitfniho pnuti.

Typ zatéZovaciho zafizeni vhodného k realizaci experimentalni zkousky je zobrazen na

Obr. 79 a Obr. 80.

Obr. 79. Zkusebni zarizeni 1 [10]
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Kontrolni digitaini displej

Obr. 80. Zkusebni zarizeni 2 [10]

Zpusoby dalSiho zlepSeni pevnostnich vlastnosti bezpe¢nostniho ramu:
e Zesileni uhlt a spoji, které by cilené¢ snizilo napéti v mistech napojeni

jednotlivych trubek. Ptiklad je na Obr. 81.

Obr. 81. Vyztuha spoje [13]
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e Vyuziti jiného typu materidlu. Dle materidlové reSerSe uvedené v této diplomové
praci se jevi jako kvalitni konstrukéni material slitina Titanu TiAlsV4. Maximalni
ekvivalentni napéti rdmu ¢. 2 pii statickém zatizeni hlavniho oblouku dosahuje
hodnot 650 — 750 MPa. Mez pruznosti slitiny Titanu TiAl¢V4 mé hodnotu 910
MPa. Pouziti této slitiny by zarucilo vyborné pevnostni vlastnosti bezpecnostniho

ramu a také by snizilo jeho hmotnost.

Ekonomicky pohled:
Z internetovych zdrojt byly béhem dubna 2009 ziskany tyto ceny:
e cena trubek z oceli Cr-Mo = 270 az 300 K¢/m
e cena trubek ze slitiny Titanu TiAlgVs = 1000 Kc/kg = 800 Ké/m (plati pro

rozméry trubek uvazovanych ve vypoctech této diplomové prace)

Ram ¢&. 2 obsahuje pfes 27 m trubek a nebudeme-li uvazovat dalS$i material, ktery je
k vlastni vyrobé nutny, vychdzi cena bezpecnostniho rdmu z trubek ze slitiny Titanu
TiAlgV4 vice nez 21 500 K¢. Cena stejného rdmu z trubek z oceli Cr-Mo je méné nez
polovi¢ni. Z ekonomického hlediska je vyhodné&j$i zhotoveni bezpecnostniho ramu z oceli

Cr-Mo.
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Zavér
V této diplomové praci jsem zpracoval problematiku jednoho z bezpecnostnich prvki
zavodniho automobilu. Konkrétné jsem se zaméfil na ovéteni a zlepSeni vlastnosti prvki

vyztuzujicich karoserii zdvodnich automobilt.

Vyuzitim vypoctového modelovani jsem navrhl a provéril pevnostni vlastnosti tfech
konstrukénich variant ochranného bezpecnostniho trubkového rdmu. VSechny konstrukéni
varianty byly vystaveny statickému zatizeni dle soucasnych platnych sportovnich

predpisi.

Konstrukéni varianta, v této diplomové praci oznacend jako ram €. 3, vyhovovala vSem
pozadavkiim na ni kladenym. Tyto vysledky spolu s laboratorni kontrolou svarovych
spoju, kterou jsem se mimo jiné zabyval ve své bakalaiské praci ,,Vyroba bezpecnostniho
ramu do zavodniho automobilu® obhdjené na Dopravni Fakulté Jana Pernera Univerzity
Pardubice v ¢ervnu 2007, vytvari dilezity zaklad pro splnéni podminek pro udéleni
homologace danému bezpecnostnimu rdmu. Udé€leni homologace by umozZnilo tento
bezpecnostni rdm uzivat v zavodnich automobilech na sportovnich podnicich narodni a

mezinarodni arovné.

Vystup této diplomové prace je mozné vyuzit a aplikovat naptiklad pii néavrhu
ochrannych konstrukci terénnich a lehkych sportovnich vozii a pracovnich stroji, u
kterych je zvySené riziko jejich ptevraceni.

Vhodnym rozsifenim této diplomové prace by bylo provedeni realného experimentu na
odpovidajicim zatéZzovacim zafizeni za soucasného vyuziti tenzometrického méfeni napéti

a méfeni prithybu pomoci uchylkomérti. Tento experiment by ovétil vypoctené vysledky.
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