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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva navrhem optimalizace stdvajictho rdmu krosové buginy.
Optimalizace spociva v zdméné pouzitého materialu, ze kterého je vytvofen ram vozidla.
V prvni ¢asti prace jsou shrnuty teoretické poznatky a ptedpisy tykajici se konstrukce ramii.

Prakticka ¢ast zahrnuje analyzu stavajiciho ramu, jeho naslednou upravu a vyhodnoceni.

KLICOVA SLOVA

Ram, tuhost, zatizeni, napéti, prihyb, unava, ocel, hlinikova slitina

TITLE

Frame design for vehicle BUGI

ANNOTATION

The diploma thesis deals with optimization of the existing buggy frame. Optimization consists
in replacing the used material from which the vehicle frame is created. The first part of the
thesis summarizes the theoretical knowledge and regulations concerning frame construction.
The practical part includes the analysis of the existing frame, its subsequent modification and

evaluation.
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Frame, stiffness, load, stress, deflection, fatigue, steel, aluminum alloy
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UvVOD

Bezpecnost silni¢nich vozidel je velmi obsahla problematika a v soucasné dobé¢ je na
ni kladen stale vétsi diiraz. Ochranou posadky je nutné se zabyvat jiz pfi vyvoji automobilu
a prizpusobit ji tak jeho konstrukéni feSeni. S tim se poji celd fada bezpecnostnich prvki. Tato
prace se zabyva analyzou stavajiciho konstrukéniho feSeni bezpecnostniho ramu krosové

buginy.

Ukolem diplomové prace je analyzovat a zdokonalit pivodni rdam vyrobeny
z ocelovych profilti. Jednim z moznych zptisobti optimalizace je zména materialu polotovart.
V diplomové praci je zkouména moznost ndhrady plvodné ocelovych profili za profily
hlinikové. Zamérem je docilit niz§i hmotnosti pti zachovani vlastnosti jakymi jsou tuhost
a dovolené zatizeni ptivodniho ocelového ramu. DalSim pozadavkem je neménit zdsadnim
zpusobem geometrické rozméry polotovarti (napf.: stfedni primeér trubky, délka a tvary
profild), ale pokusit se ménit pouze tloustku stény polotovaru. V praci byl feSen hlavni

bezpec¢nostni ram a potom ram buginy jako celek

Poslednim tkolem této prace je vybrat problematicky svarovy spoj pivodni konstrukce
ramu a navrhnout jeho optimalizaci za Gc¢elem zvySeni jeho Zivotnosti. Cilem této kapitoly je
stanoveni Zivotnosti stavajictho problematického svarového spoje a navrhnout vhodnou
upravu jeho provedeni tak, aby bylo dosazeno niz§iho $pi¢kového napéti v oblasti vrubu

(svaru) a tim doslo ke zvySeni zivotnosti.

K dosaZeni vySe nastinénych cilii této diplomové prace budou vyuzity dostupné
metody soucasné v&dy a techniky. Zejména se jednd o numerické analyzy pomoci metod
kone¢nych prvkii (MKP) a nasledného vyhodnoceni a zpracovani ziskanych vysledkti pomoci

dostupnych zdrojii v podobé norem a predpisi (CSN 690010, FIA) [2][9].
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1 AUTOKROS

1.1 Autokrosovy sport

Jedna se o motoristicky sport, pii kterém se zavodi ve specialnich automobilech na
nezpevnéném povrchu. Pifevazné se jedna se o Sotolinovou nebo Stérkovou trat, kterd se
uzavird v okruh o délce pfiblizné jednoho kilometru. Prvni zminky o autokrosu pochézi
Z Velké Britanie z obdobi po druhé svétové valce. Zde poprvé startovaly 1 upravené zavodni
specidly. Na evropském kontinentu se jel prvni autokrosovy zavod v roce 1968 v Rakousku
a do Ceskoslovenska autokros pronikl v roce 1971, kdy se jel prvni zavod o mistrovsky titul.
Od této doby se kazdy rok potada mistrovstvi republiky v autokrosu. Za tu dobu se autokros
vyvinul v atraktivni sport a ma mnoho svych piiznivci. V soucasné dobé se v Ceské

Republice nachazi sedm trati, na kterych se autokros provozuje. [13]

1.2 Divize autokrosu

Samotné zavody v autokrosu jsou rozdéleny do nékolika kategorii, divizi. V nich
soutézi vzdy vozidla, ktera musi spliovat jist¢ podminky dané skupiny. Zakladni definice
vozil pro autokros dle predpisi fiké, ze vozy se ¢tyfmi koly musi mit uzavienou konstrukci
S pevnou nesnimatelnou stfechou a pohon na dvé nebo ¢tyfi kola a dale musi spliiovat fadu

podminek, které jsou uvedeny v technickych ptredpisech pro autokros.

Existuji dva zakladni typy kategorii zavodnich automobild, které jsou dale tfidény do
jednotlivych divizi. Jedna se o skupinu cestovnich vozl upravenych na autokros a v druhém

pfipade€ o autokrosové specialy, tzv. buginy, které se dale déli. [14]

1.2.1 Divize Racer Buggy

Jedna se o nejmladsi autokrosovou disciplinu, ktera je rozdélena na dalsi tfi objemové
divize - 160 cm?, 125 cm® a 250 cm®. V prvni kategorii, tedy 160 cm?®, se vyuzivaji shodné
motory zna¢ky Honda o vykonu 4 kW spojené s variatorem. Jde o vzduchem chlazené
motory. V kategorii 125 cm? se jiz mohou osazovat libovolné jednovélcové, vodou chlazené
motory s manualni prevodovkou. Zde se vykon pohybuje jiz okolo 15 kW. Posledni kategorie
se zdvihovym objemem 250 cm® je velice podobna té predchozi s tim rozdilem, Ze motory
jsou jiz naladény na vyS$$i vykon a dosahuji tak hodnoty 37 kW. K piipravé palivové smési je

u vSech motorti shodné vyuzivan karburator. [14]
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Obrazek 1 Autokrosovy special divize Racer buggy [16]

1.2.2 Divize Junior buggy

V této kategorii jezdi vozidla o hmotnosti pifiblizné 450 kg vyuZivajici Ctyftaktnich
motorii 0 maximalnim zdvihovém objemu 600 cm3. Nejcast&ji se tak jedna o motocyklové
vodou chlazené étyivalcové motory se vstiikovanim od vyrobct znacek Kawasaki, Suzuki,
Honda nebo Yamaha. Motory jsou oproti sériovému stavu upraveny a dosahuji tak vykont
okolo 100 kW a az 14 000 ot/min. Zasadnim ptislusenstvim motoru je elektronicka fidici
jednotka. Jedna se o velmi ndkladnou soucast, ktera fidi chod celého motoru. Motor je ulozen

podélné s osou vozidla a je situovan pied zadni napravu. [14]

Obrazek 2 Autokrosovy special divize Junior buggy [17]

I v této skupin€ je vyuzito pirevodové ustroji z motocyklu. Pievodovka je umisténa
v jednom monobloku s motorem. Je vSak upravena po materidlové strance, kdy dochazi
k vyméné sériovych ozubenych kol z divodu vétSiho namahani pii provozu a je mozné
1 vhodné pozménit prevodovy pomér. Zména prevodovych stupiili je zde tedy feSena stejné

jako na motocyklu s tim rozdilem, ze fidi¢ ovlada paku ru¢né. Rychlostni stupné jsou tedy
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voleny postupné za sebou, vzestupnym i sestupnym smérem. Pienos to¢ivého momentu
z ptevodovky na pfedni a zadni napravu je feSen fetézem ptes soustavu kladek a napinaki.
Zpétny chod, ktery je vyzadovan ptedpisy, zajistuje ptidavny startér. Ten po zapnuti pohani

fetéz v opacném sméru a vozidlo miize couvat. Toto feSeni v§ak neni pfilis G¢inné. [14]

1.2.3 Divize buggy 1600

Oproti junior bugy se zde jednd o siln&jsi stroje vyuzivajici k pohonu motocyklové
motory, ale mohou byt pouzity i automobilové motory. Zdvihovy objem motoru je v této
kategorii omezen na 1600 cm® a je zakazan jakykoliv zplsob piepliiovani. V piipadd
motocyklovych motorti se jednd o motory, u kterych je zvétSen zdvihovy objem pftiblizné na
hodnotu 1300 cm?® a vykon se pohybuje na hranici 150 kW. Opét se zde pouzivaji motory
ptevazné japonskych znacek jako je Suzuki nebo Kawasaki. V ptipadé pouziti
automobilovych motorli se smi jednat pouze o atmosférické agregaty. Jednd se hlavné
o Ctyfdobé ctyfvalcové motory s vodnim chlazenim a elektronickym vstfikovanim paliva.
Vykony téchto motori po mnoha upravach dosahuji hodnot az 160 kW. Ve vozidle jsou
ulozeny podélné pted zadni napravu s absenci jakykoliv silentbloktl. Sériové motory vhodné
na ipravu pochézeji prevazné od znamych automobilovych firem znacky Skoda, Volkswagen,

Seat ¢i Ford. [14]

Obrazek 3 Autokrosovy special divize Buggy 1600 [18]

Prevodovky v této kategorii zahrnuji rtzna feSeni. V pifipadé vozl osazenych
motocyklovym motorem se vyuZivaji sekvencni motocyklové prevodovky stejné jako

u piedchozich vozi z divize Junior Buggy. Pfevodovky jsou vSak dimenzované na vyssi
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vykon. Pokud je pouzit automobilovy motor, je zde moznost vybéru, jakou ptevodovku zvolit.
Je mozné vyuzivat systému s klasickou fadici kulisou osobniho vozu nebo sekvenéni fazeni
jako v ptipadé¢ motocyklového motoru. Obdobné jako v predchozim piipadé nelze pouzit
sériovou pievodovku bez dodatecnych uprav. Ze sériové prevodovky ve vétsSing pripada
zustane pouze jeji skiin. Pfrevodova kola a hfidele jsou nahrazeny dily dimenzovanymi na
vys$si vykon a zatéz. Obvykle byva pro jednu ptfevodovku navrzeno vice ptevodovych soukoli
pro moznost zmény pirevodovych poméra pro rizné podminky. Z prevodovky musi byt také
umoznén vystup pro kardan, ktery pohadni predni napravu. Ten vede k pfedni napravé

interiérem vozidla a musi byt z diivodu bezpecnosti dostateéné zakrytovan. [14]

Divize superbuggy

Divize superbuggy je velice rozmanita z pohledu pouzitych motorizaci. Zavodni
specialy je v této kategorii mozné osadit Ctyfvalcovymi, Sestivdlcovymi i osmivéalcovymi
motory. Nasledné je moZzné tyto motory rozdélit na atmosférické a pifepliované. S timto
délenim se vsak jiz poji jisté omezeni, které spociva v omezeni maximalniho zdvihového
objemu motoru. V piipadé osazeni vozidla atmosférickym motorem je mozné, aby jeho

zdvihovy objem byl az 4000 cm?®

. Pokud vSak motor vyuzivd jakéhokoliv systému
prepliiovani, je jeho zdvihovy objem omezen pouze na 2300 cm?®. V pievazné vétsiné se jedna
0 vodou chlazené agregaty, ale je mozné pouzit i motory chlazené vzduchem. V této divizi uz

motory dosahuji vysokych vykont okolo 380 kW a az 9 000 ot/min. [14]

V tomto ptipad¢€ jsou nejcastéji vyzivany Ctyfstupnové pirevodovky s klasickou kulisou
fazeni. Jedna se o zafizeni dimenzované na vysoké zatizeni a velmi citlivé na jakakoliv vn&jsi
mechanickd poskozeni. Skifin pfevodovky je pro sporu hmotnosti velmi lehkd a kiehka.
Pievodovka jiz obsahuje zpétny chod, ale ten je velmi malo vyuzivan. Zivotnost téchto
prevodovek je priblizné Ctyfi sta kilometrti, poté musi nasledovat vyména opotiebovanych

dilt. Stejné jako motor je k ramu vozidla ptipevnéna piimo, bez silentblokt. [14]
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2 KONSTRUKCNI PROVEDENI VOZIDEL BUGGY

Névrh a realizace autokrosového specidlu, podléha prisnym pravidlim, kterd musi
konstrukce daného vozidla spliiovat. Jednd se o f4d mezinarodni automobilové federace, pro
ktery se pouziva zkratka FIA. Stavbou a konstrukci soutéznich vozidel se zabyva piiloha J.
Zde jsou detailn¢ popsana jednotlivd provedeni, ktera je mozné na zavodnim specidlu

realizovat. Pro autokrosové specialy je v této piiloze zasadni Clanek 279A.

2.1 Hmotnosti vozu

V tabulce 1 je ptehled minimalnich pohotovostnich hmotnosti vozidel rozdélenych dle

pouzitého motoru, zptisobu plnéni a poctu pohanénych naprav.

Tabulka 1 Minimalni hmotnosti vozi [12]

Pohanéna kola | 2WD 4WD 4WD 4WD 4WD 4WD

Pocet valca 4 4 6 6 8

Zptsob pInéni atmosférické | prepliiované | atmosférické | pieplinované | atmosférické
Objem valci Hmotnosti vozidel [kg]

600 cm? 365 420 - - - -
1300 cm? 432 490 550 550 600 600
1600 cm? 465 520 570 570 620 620
2000 cm?® 515 570 620 620 670 670
2500 cm?® 565 620 670 670 720 720
3000 cm? 590 645 695 695 745 745
3500 cm?® 615 670 720 720 770 770
4000 cm? 640 695 745 745 795 795

2.2 Karoserie a prisluSenstvi

Autokrosovy specidl je vozidlo suzavienou karoserii. V technickych ptedpisech je
karoserie definovana jako vné&j$i plné odpruzené Casti vozu, ovivané proudem vzduchu.
Z diivodu bezpecnosti nesmi mit karoserie zddné ostré hrany a thly musi byt zaobleny
polomérem minimalné 15 mm. Pro vyrobu vnéjsiho skeletu automobilu se nejcasteji vyuZzivaji
tf1 zakladni materialy. Laminat, kevlar, hlinikovy plech nebo jejich kombinace. Rozmé&rovée je
karoserie vozu omezena na hodnoty 2100 mm na S§itku a 3900 mm na délku. Nej€astéjSim

feSenim je rozdéleni karoserie na samostatné dily. UmoZiiuje to jejich snaz§i vymeénu pii
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poskozeni a rychlejsi pfistup k castem, které zakryvaji. Méné vyuZzivanou variantou je
karoserie vyrobena jako jeden celek. V obou ptipadech vSak musi spliiovat zakladni piedpisy
fadu FIA. Pfedni a bo¢ni dil karoserie musi byt vyroben z pevného neprihledného materialu,
ktery jezdce ochrani pied odlétavajicimi kameny. Dalsi ¢asti karoserie, piipadné blatniky,

musi zakryvat veskeré mechanické ¢asti vozidla nutné pro jeho pohon. [12]

2.2.1 Blatniky

Dulezitou podminkou pfi instalaci blatnikd je, aby nejméné na jedné tietiné obvodu
kryly celou §ifi pneumatiky a sahali nejméné¢ 50 mm pod osu zadnich kol. Jeho provedeni
nesmi obsahovat zadné ostré hrany ani otvory. Nedilnou soucasti blatnikt jsou zastérky. Ty je
povinné umistit za pohanéna kola. Musi byt vyrobeny z pruzného materidlu o sile 5 mm.
Rozméroveé smi sahat maximalné 50 mm nad rovinu vozovky a byt nejvice o 50 mm Sirsi vici

celkové Sifce kola, které zakryva. [12]

2.2.2 Kola a pneumatiky

Kola a pneumatiky tvofi podstatnou ¢ast vozidla a vztahuji se na n¢ také prislusné
predpisy. Podle nich se musi kompletni kolo, které tvofi disk, rafek a nahusténa pneumatika,
vejit do zkuSebni Sablony ve tvaru pismene U o Sifce 250 mm. Toto méfeni se provadi na
nezatiZzené Casti pneumatiky. Maximalni dovoleny priimér kol je 18 palct a je mozné pouzit
pouze sérioveé vyrabéné ocelové disky nebo disky z lehkych slitin. Pneumatiky s sebou ptinasi
také jista omezeni. Neni dovoleno pouzivat pneumatiky urCené pro zemédé€lské stroje,

zdvojené pneumatiky ¢i pneumatiky s hroty nebo s fetézy. [12]

2.2.3 Palivova nadrz

Pozar vozu predstavuje pro jezdce velké bezpecnostni riziko. Proto musi byt palivova
nadrz homologovana a schvalena pro sportovni Gcely. Zivotnost nadrzi &ini pét let od data
vyroby, pak musi nasledovat revize a mozné prodlouzeni doby uzivani. Jeji maximalni
dovoleny objem je 20 litri pohonnych hmot. Vybavena je specidlni protipoZarni pénou
a bezpeCnostnim ventilem, ktery zamezi Uniku paliva v ptipadé nehody a nasledného
prevraceni. Palivova nadrz musi byt situovdna za sedackou pii bo¢nim pohledu a oddélena
ohnivzdornou pfickou. Stejné¢ tak musi byt oddélena od motorového prostoru. V piipade, ze
tomu tak neni, musi platit, Ze nadrz je vzdalena od hlavy valci a vyfukového systému
nejméné 400 mm. Plnici hrdlo nesmi pifesahovat pfes obrys karoserie a je zakonceno

nepropustnym rychlouzaviracim ventilem. [12]
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2.2.4 Osvétleni vozidla

Kazdy vz musi byt vybaven dvéma druhy svétel. Prvni z nich jsou zadni brzdova
svétla neboli svétla stop. Ta jsou tvofena nejméné dvéma svitilnami Cervené barvy o plose
kazdé znich minimaln& 6000 mm? VAS|
Umisténi svétel podléhd sportovnimu fadu FIA, ptiloha J, €l. 279A. Svétla reagujici na pohyb
brzdového pedalu sméji byt umisténa v rozmezi 1000 mm az 1500 mm nad rovinou vozovky

a musi byt zezadu viditelna. Umisténi musi byt symetrické k podélné ose vozidla a ve stejné

horizontalni roving. [12]

Do druhé¢ kategorie patii zadni svétlo do mlhy. Na voze musi byt umisténo viditelné ve
vysce 1150 mm az 1500 mm nad rovinou vozovky. Zdrojem svétla musi byt zarovka o
vykonu minimalné 21 W. Ovladani svétla v kabiné vozu musi byt v dosahu sediciho fidice.

[12]

2.3 Bezpecnostni prvky

Bezpecnost posadky je velmi dulezita, je na ni bran zietel i pti vyvoji vozidla. Je proto
nezbytné, aby soucasti vozidla byly bezpe¢nostni prvky, které maji za ukol ochranit posadku
pfi samotné jizd¢ a pfevazné v extrémnich situacich, které mohou béhem zavodu nastat. Pro

vSechny autokrosové specialy je pfevazna vétsina bezpecnostnich prvkl shodna. [12]

2.3.1 Ochranny ram

Tento bezpecnostni prvek tvoii celou nosnou konstrukci vozidla a jsou na ném
uchyceny veskeré dalsi konstrukéni prvky. Je mozné ho rozdé€lit na tfi zékladni ¢asti. Ram
pfedni ¢asti vozu, ktery nese pfedni napravu a diferencidl. V zadni ¢asti rdamu je uchyceno
pohonné Ustroji a zadni naprava. Stiedni ¢ast ma zejména za kol chranit fidice pii kontaktu
S druhym vozidlem a pfi ptipadném ptevraceni vozidla na stfechu. V mistech, kde je mozné
predpokladat kontakt fidicovi hlavy s ramem, je nezbytné opatfit konstrukci materidlem
tlumici naraz. Dilezitym prvkem ochrany je také hustd sit’ vypliujici prostor piedniho
oblouku pted fidi¢em. Ta brani vniknuti odletujicich cizich pfedmétd do kabiny vozu.
Celkové provedeni ramu podléhd ptisnym pravidlim a musi spliiovat pfedepsané parametry.

Piesna specifika jsou detailnéji rozebrana v samostatné kapitole této prace. [12]

2.3.2 Prostor pro posadku
Sitka kabiny fidi¢e nesmi byt uzi nez 600 mm, a to az do vzdalenosti 500 mm za

sedacku fidie. Z bezpe¢nostnich divodid nesmi mit zadny prvek uvnitt kabiny vyénivajici
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nebo ostré hrany. SouCasné jeho povrch nesmi zplsobit poranéni svou drsnosti.
Z mechanickych casti miize byt v prostoru pro posadku pouze ovladani potiebné k tizeni

vozu. [12]

Dilezitym parametrem je prostor nad hlavou. Pomyslnd pfimka spojujici vrchol
piedniho a hlavniho oblouku musi byt minimélné 50 mm nad bezpecnostni helmou fidice,
ktery sedi ve voze. Tato mezera je tvofena povinnym pevnym stieSnim panelem, ktery je

K ramu upevnén pomoci minimalné Sesti Sroubu M6. [12]

Bo¢ni otvory mohou byt vyplnény tfemi zplsoby. Je mozné pouzit draténou sit
S predepsanymi rozmeéry ok a dratu. Dals$i moznosti je draténa mfiz oteviratelnd na pantech
smérem vzhlru. VyuZit lze také bo¢ni okna z polykarbonatu o minimalni tloustce 5 mm.

Z4dny z uvedenych zptisobil nesmi umoznit prinik ruky nebo ramene jezdce. [12]

2.3.3 Bezpecnostni prepazky

Dulezitym prvkem je téz oddé€lovaci ptepazka pred nohami fidi¢e. Ta vymezuje
prostor pro nohy a chrani je tak pfed pfipadnym unikem provoznich kapalin z nadrzi, které
mohou byt uloZeny v prostoru pfedni ndpravy. V ptipadé pohonu vSech &tyt kol je hnaci
htidel veden v prostoru fidice. Je proto nutné jeho disledné zakrytovani materidlem, ktery

zabrani jeho kontaktu s fidi¢em v pfipadé nehody nebo poruchy. [12]

Obdobna prepazka se nachazi téZ za sedackou. Jde o kovovou ohnivzdornou prepazku

uchycenou k podlaze pokryvajici cely prostor hlavniho oblouku minimalné do vysky 50 cm.

2.3.4 Ochranné prvky ridice

Ridi¢ na sobé musi mit schvalenou zavodni kombinézu a pod ni byt obleten do
nehoflavého pradla. Hlava je chranéna bezpecnostni helmou spolu s nehotlavou kuklou. Mezi
dalsi vybaveni patii rukavice, boty, bryle. Vesker¢ vybaveni podléhd schvaleni

a bezpe€nostnim predpisim. [12]

2.3.5 Sedacka ridice

Podstatnou casti interiéru je sedacka fidice. Je v pfimém kontaktu s fidicem, proto
musi spliiovat veskeré jeho pozadavky. Velmi Casto se proto vyrabi na miru pro konkrétniho
zévodnika. Je vSak povinnost, aby byla kompletné homologovana dle ptedpisi FIA. Jedna se
0 hlubokou sedacku s velmi vyraznym boc¢nim vedenim a vysokou oporou pro hlavu.

Vyrobena je z laminatu ¢i kevlaru a byva doplnéna o protiskluzové a nehotflavé materialy.
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Upevnéni sedacky k ramu musi tvofit minimdlné Ctyii montazni body za pouziti Sroubl

0 minimalnim priméru 8 mm. [12]

2.3.6 Bezpecnostni pasy
Bezpecnostni pasy musi byt Sestibodové s centralnim rychloupinacim mechanizmem

a uchycené v predepsanych bodech k ramu. Opét podlé€haji pfedpisim a musi mit homologaci.

2.3.7 Volant

Volanty pro sportovni vozy dodava fada firem, které se zabyvaji vyrobou dopliki pro
autosport. Ty jsou velmi ¢asto vyuzivany. Zaroven je také mozné namontovat volant
vyrobeny konstruktérem celého vozu. V obou piipadech vSak musi byt vybaven
rychloupinacim mechanismem umoziujicim jeho bezproblémovou demontaz. Povrch volantu
by mél byt protiskluzovy materidl a jeho rozméry by mély byt konzultovany s fidicem.
Dulezitym prvkem souvisejicim S volantem je ty¢ volantu. Ta musi obsahovat deformacéni
prvek ze sériového vozidla, ktery v piipadé nehody zamezi vniknuti ty¢e do prostoru kabiny.

Mezi volantem a fidicimi koly je povoleno pouze jedno mechanické piimé spojeni. [12]

2.4 Prevodové ustroji a mechanické ¢asti

2.4.1 Prevody

Tato technickd oblast vozu smi byt pouze mechanickd. Neni dovolena Zadna
elektronika v podobé¢ snimacu, spinacu ¢i elektrickych vodi¢t umisténych u jednotlivych kol
nebo na prevodovce a diferencialech. Vyjimku tvoii pouze snima¢ zatfazeného prevodového
stupné. Celé jeho provedeni v§ak musi byt plné nezavislé na fizeni motoru a veskeré vodice
Snim souvisejici musi byt vedeny mimo hlavni kabelovy svazek. RovnéZz je zakadzana
kontrola trakce, poloautomatické nebo automatické pievodovky ¢i diferencidly
s elektronickym, pneumatickym nebo hydraulickym ovlddanim svornosti. Naopak je povinny

prevodovy stupen pro zpétny chod, ktery musi byt fidi¢ schopen ovladat z kabiny vozu. [12]

2.4.2 Podélny hridel / Fetéz

Podélny hiidel nebo fetéz slouzi k pohonu piedni napravy od sestupného ptrevodu na
pievodovce. Mize byt veden prostorem pro posddku nebo venkem. Pokud vede uvnitt kabiny,
musi jeji podlaha byt vyrobena z plechu o minimalni tloust’ce 1,5 mm a obsahovat priichozi
ptevodovy tunel, ktery hiidel obklopuje po celé délce kabiny pro posadku. Tunel je taktéz
z plechu o sile 1,5 mm nebo jej lze vyrobit z trubky o sile stény 3 mm. Pfipevnéni tunelu

k podlaze nebo Sasi vozu musi byt provedeno tak, aby se v provozu nebo pfi piipadné nehodé
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nemohl uvolnit. Nutnost zakryti hiidele pfetrvava i pfesto, Ze je veden vné kabiny. Postaci
vSak pouze dva ocelové pasy o sile 3 mm a délce 250 mm, aby se zabranilo kontaktu hiidele

se zemi, pokud by doslo k jeho pretrzeni. [12]

2.4.3 Zavéseni kol
Na vozidlech je zakazano pouzivat aktivni zavéSeni kol. Naprava nesmi byt uchycena

ptimo k ramu s absenci odpruzeni. Vzdy musi byt uloZena pies systém vypruzeni. [12]

ZavéeSeni zadnich kol je vétSinou feSeno dvéma zplsoby. Prvnim z nich je pouziti
viceprvkové lichobéznikové napravy s pricnymi a podélnymi rameny. Pfi¢nd ramena jsou na
kazdé stran€ vozu dv€ a jsou na koncich spojena s ramem a podélnym ramenem pies kulovy
kloub. Mezi vyhody tohoto feSeni patfi minimalni zména odklonu kol pfi propruZeni. Jde vSak
o velmi nachylny systém na sefizeni a pfipadné poSkozeni vlivem provozu. Varianta
s kyvadlovou napravou je robustné&jsi a jednodussi oproti viceprvkovému zavéseni. To je vSak

vykoupeno vy$si hmotnosti a velkou zménou odklonu kola vlivem zatizeni. [12]

U prednich naprav se v pfevazné vétSin€ pouziva viceprvkové zavéSeni
s trojuthelnikovymi rameny. Spodni a horni ramena jsou pfipojena k rdimu pomoci kloubti. Na
strané ptivracené blize ke kolu tvofi pfipojeni ramen zaroven i rejdovou osu. Ke spodnimu

ramenu je uchycen drzak pruzici jednotky. [12]

2.4.4 Brzdy

Vozidla smi byt osazena libovolnym typem brzd, musi vSak spliiovat zakladni
podminky. Musi byt dvouokruhové a vSechna kola ovladané jednim pedalem. Nejcastéji se
pouzivaji brzdy kotoucove, a to na vSech ctyfech kolech. Pro leh¢i vozy je vhodné instalovat
brzdi¢e ze silniénich motocykld. V ptipad¢ divize superbuggy se hojné vyuzivaji brzdice
z osobnich vozidel. Je dovoleno pouziti rucni brzdy, kterd vSak musi obsluhovat vzdy dvé
kola téze napravy. Parkovaci brzda je povinnou vybavou a stejné jako u ruéni brzdy musi

vzdy ovladat obé¢ kola stejné napravy. [12]
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3 BEZPECNOSTNI RAM

Bezpe€nostni ram je podstatnou konstrukéni ¢asti zavodniho automobilu, a to
predevsim z pohledu bezpecnosti jezdce. Proto se jeho provedeni musi striktné fidit predpisy.
Bezpecnostnimi prvky se zabyva tad FIA, ptiloha J, ¢lanek 253, jehoz osma ¢ast je vénovana
konstrukénim provedenim bezpe€nostnich rami. V této kapitole jsou pouzity citace z tohoto
predpisu. Jednd se o trubkovou strukturu instalovanou v prostoru pro posadku co mozna
nejblize ke skeletu, jejiz funkci je omezit jeho deformace, kdyz nastane nehoda. Kazda
povinna bezpec¢nostni konstrukce musi byt homologovana a opatiena identifikacnim Stitkem
s tdaji od vyrobce. Nutnosti je také vystavit homologacni list. Schvaleny ram nesmi nést

znamky jakéhokoliv pozdé€jsi zmény nebo zasahu do jeho konstrukce.

3.1 Zakladni ¢asti ramu a jejich definice dle FIA [15]

3.1.1 Oblouk

Trubkova struktura tvorici oblouk se dvéma upeviiovacimi deskami.

3.1.2 Hlavni oblouk
Trubkovy jednodilny pfi¢ny oblouk, téméi vertikalni (maximalni sklon +/- 10°

vzhledem k vertikale), umistény napti¢ vozem bezprostiedné za pfednimi sedadly.

3.1.3 Predni oblouk

Podobny jako hlavni oblouk, ale jeho tvar kopiruje sloupky a horni okraj ¢elniho skla.

3.1.4 Bo¢ni oblouk

Jednodilny trubkovy oblouk, téméetf podélny a téméi svisly, umistény z pravé a levé
strany vozidla, jehoz ptedni sloupek kopiruje sloupek éelniho skla a zadni sloupek je téméf
svisly a umistény bezprostiedné za prednimi sedadly. Zadni sloupek bo¢niho oblouku musi

byt pii pohledu z boku piimy.

3.1.5 Bo¢ni piiloblouk

Identicky s bo¢nim obloukem, ale bez zadniho sloupku.

3.1.6 Podélna vzpéra

Témét podélna jednodilné trubka spojujici horni ¢asti pfedniho a hlavniho oblouku.
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3.1.7 Pri¢na vzpéra
Témet pricna jednodilna trubka spojujici horni ¢asti bo¢nich ptilobloukii nebo bo¢nich

obloukd.

3.1.8 Diagonalni vzpéra
Diagondlni trubka spojujici jeden zhornich rohdi hlavniho oblouku, nebo jeden
Z okraju pfi¢né vzpéry v ptipadé bocniho oblouku, s dolni upeviiovaci deskou proti oblouku.

Nebo horni okraj jedné zadni vzpéry s dolni upeviiovaci deskou druhé zadni vzpéry.

3.1.9 Demontovatelné vzpéry

Vzpéra bezpecnostni konstrukce, kterou je mozné odstranit.

3.1.10 Vyztuzeni konstrukce

Vzpéra ptidand k bezpecnostni konstrukci pro zlepSeni jeji odolnosti.

3.1.11 Upeviiovaci deska
Deska ptivarena ke konci trubky oblouku a umoznujici jeji pfiSroubovani ke skeletu
s vyztuznou deskou. Upevilovaci deska miiZze byt pfivafena ke skeletu jako dopliek ke

Sroubovému spoji.

3.1.12 Vyztuzna deska

Kovova deska upevnéna ke skeletu/Sasi pod kotevni deskou oblouku.

3.1.13 Rohova vyztuha

Vyztuha ohybu nebo spoje z plechli ohnutych do tvaru U, jejichZ tloustka musi byt
minimalné 1,0 mm (obr. 4). Okraje rohové vyztuhy (bod E) musi byt umistény ve vzdalenosti
dvou az Ctyf nasobku nejvétsiho vnéjsiho praméru spojovanych trubek vzhledem k vrcholu
uhlu (bod S). Na vrcholu thlu je povolen vyfez. Jeho polomér (R) nesmi byt vétsi neZ jeden a
pul nasobek nejvétsiho vnéjsiho priméru spojenych trubek. Rovné plochy vyztuhy mohou mit

otvor, jehoz primér nesmi byt vétsi nez nejvetsi vnéjsi pramér spojenych trubek.
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Obrazek 4 Rohova vyztuha [15]

3.2 Zakladni struktury ramu

Zakladni struktury rdma jsou tfi. Rozd¢€luji se podle pouzitych konstrukénich prvkia
vyuzitych pfi stavb&. VSechny varianty spojuje n€kolik zakladnich pozadavki. Svislé Casti
zadniho oblouku musi kopirovat a byt co mozné nejblize k vnitinim panelim a mohou mit
pouze jeden ohyb mezi svou dolni a horni ¢asti. Pfedni oblouk, respektive jeho svislé ¢asti,
musi opét co nejvice kopirovat sloupky celniho skla a byt jim co nejblize. Pokud je vyuzita

varianta s bo¢nimi oblouky nebo piloblouky, musi platit totéz.

3.2.1 Zakladni struktura ¢. 1

Tato varianta je tvofena jednim hlavnim a jednim pfednim obloukem. Ty jsou mezi
sebou provazany pomoci dvou podélnych vzpér v horni ¢asti. Na hlavni oblouk dale navazuji
dve zadni vzpery, které smétuji do zadni Casti vozu. Cely rdm je vybaven Sesti upeviiovacimi

deskami, pomoci nichZ je mozné ram piipevnit k $asi. Provedeni je zobrazeno na obr. 5.

Obrazek 5 Zakladni struktura ¢. 1 [15]
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3.2.2 Zakladni struktura ¢. 2
Tato varianta je tvofena dvéma boc¢nimi oblouky spojenymi pomoci dvou pii¢nych
vzpér. K vyztuzeni zadni casti skeletu slouzi dvé zadni vzpéry. Uchyceni k vozu je opét

provedeno pomoci Sesti upeviovacich desek. Provedeni je zobrazeno na obr. 6.

Obrazek 6 Zakladni struktura ¢. 2 [15]
3.2.3 Zakladni struktura €. 3
Posledni varianta je kombinaci dvou ptedeslych. Vyuziva jeden hlavni oblouk, dva
bocni ptloblouky a jednu pficnou vzpéru, kteréd je v piedni €asti propojuje. Na hlavni oblouk
navazuji zadni vzpéry a cely ram se uchyti pomoci Sesti upeviiovacich desek k vozu.

Provedeni je zobrazeno na obr. 7.

Obrazek 7 Zakladni struktura ¢. 3 [15]

3.3 Koncepce ramu

Pokud je stanovena zadkladni struktura ramu, nasleduje dalsi faze, kterou je koncepce.
V té jsou zahrnuty veSkerd povinna zesileni, vyztuhy a vzpéry, kterymi je doplnéna zékladni

struktura.
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3.3.1 Diagonalni vzpéry

Hlavni oblouk musi byt doplnén dvéma diagondlnimi vzpérami zplisobem
znazornénym na obr. 8. Z né&j je patrné, Ze vzpéry musi byt rovné. Mohou byt k ramu
pfipevnény rozebiratelnym zplisobem, avSak v dolni ¢asti uchyceni k rdmu nesmi byt
vzdalenost od upeviiovaci desky vétsi nez 100 mm. Horni okraj diagondly musi byt uchycen

méné nez 100 mm od napojeni zadni vzpéry.

Obrazek 8 Diagonalni vzpéry [15]
3.3.2 Dverni vyztuhy
Bo¢ni prostor je nutné doplnit o dveini vyztuhy. Jedna se o podélné vzpéry, které musi
propojovat svislé ¢asti pfedniho a hlavniho oblouku. Zde je mozny vybér z nékolika variant,
pfipadné jejich kombinace ¢i doplnéni. Vyslednd vyztuha nesmi na vysSku presahovat
polovinu dveiniho prostoru. Provedeni musi byt na obou stranach shodné. Mozné provedeni

jsou znazornéna na obr. 9.

Obrézek 9 Dvefni vyztuhy [15]
3.3.3 Vyztuha stfechy
StieSni oblast konstrukce musi byt také vyztuZena ptislusSnym provedenim. Je zde opét
mozny vybér z nékolika moznosti. Vzpéry spojuji piedni a hlavni oblouk dle obr. 10.

Uchyceni k zakladni struktufe musi byt umisténo blize nez 100 mm od spoju této struktury.
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Obrazek 10 Stie$ni vyztuhy [15]

3.3.4 Vyztuha sloupku ¢elniho skla

Tato vyztuha neni povinna vzdy. Podminkou montdze je vzdalenost, kterd je na
obr. 11 zakotovana pismenem A. V ptipad¢, Ze jeji hodnota piesahne 200 mm je pouZiti této
vzpéry nezbytné. Opét zde plati, ze jeji uchyceni nesmi byt dale nez 100 mm od ostatnich

uzla.

Obrazek 11 Vyztuha ptedniho oblouku [15]

3.3.5 Zesileni uhli a spoji
Pro jisté typy konstrukénich feSeni je predepsano dodate¢né zesileni uhld, a predevsim

spoju jednotlivych ¢asti. V téchto piipadech se vyuziva rohovych vyztuh, obr. 4.

3.4 Vyrobni material ramu

Jednim z faktord pfi vyvoji bezpecnostniho rdmu je volba vhodného materidlu pro
jeho vyrobu. Spravny vybér umozni dosdhnout pozadovanych vlastnosti ramu a zarucit tak
dostatecnou bezpecnost konstrukce. Mezi dillezité parametry materidlu patii zejména mez

pevnosti v tahu, mez kluzu, Yongiv modul pruznosti a taznost. Spolu s dalsimi vlastnostmi
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urcuji odolnost a stalost konstrukce v pfipadé, Zze dojde k nehod€. Pro stavbu ramu je dle

pravidel FIA mozné pouzit pouze bezesvé trubky kruhového prifezu tazené za studena. Blizsi

specifikace jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Vyrobni material [15]

Material

Minimalni mez pevnosti

Nelegovand uhlikova
ocel, beze$va trubka
tazena za studena
obsahujici maximalné

0,3% uhliku.

350 MPa

Minimalni rozméry [mm] Pouziti
45% 25 hlavvr}l oblouk
bocni oblouky
nebo adni piicna
50 x 2,0 zadni p
vzpéra
bocni
38x25 piloblouky
nebo L xs
ostatni casti
40x 2,0
konstrukce

Neopomenutelnou vlastnosti materialu je také jeho vhodnost pro svatrovani. Svar musi

byt kvalitné proveden po celém obvodu trubky a vSechny svary musi byt uplné provarené.

Vizualni kvalita povrchu svaru jest¢ nemusi dokazovat dokonale provateny spoj.

Pod povrchem se mohou nachézet studené spoje a vnitini vady, proto je vhodné doplnit

vizualni kontrolu dalsi nedestruktivni zkouskou. Pti pouziti zuslechténych oceli je potteba pti

svarovani dbat pokyni vyrobce a dodrzet pfedepsané postupy svafovani.

Nizkouhlikova ocel

Ocel je zékladnim materidlem pro vyrobu bezpecnostnich rami. Jednad se soucasné

o pfedepsany zakladni material pro vyrobu dle pravidel FIA. Zakladnim materidlem je ocel

ttidy 11 373. Tato neuSlechtild uhlikova ocel je vhodnd ke svafovani. Hlavnim pozitivnim

kritériem pro volbu tohoto materialu je jeho piizniva pofizovaci cena a dostupnost. [7]

Tabulka 3 Zakladni charakteristiky materialu S235 [7]

Mez kluzu v tahu Rpo.2 235 [MPa]
Mez pevnosti v tahu Rm 360 [MPa]
Modul pruznosti E 210 000 [MPa]
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Chrom-molybdenova ocel

Pro bezpecnostni konstrukce zavodnich automobili se pouzivd nizkolegovana
uslechtild chrom-molybdenova ocel S ozna¢enim 25CrMo4 a obsahem 2,5 % chromu a 0,4 %
molybdenu. Tato ocel vynika vysokou mezi kluzu a pevnosti vtahu. V soucasné dob¢ se

jedna o nejcastéji pouzivanou ocel pro vyrobu bezpe¢nostnich konstrukci. [7]

Tabulka 4 Zakladni charakteristiky materialu 25CrMo4 [7]

Mez kluzu v tahu Rro.2 695 [MPa]
Mez pevnosti v tahu Rm 765 [MPa]
Modul pruznosti E 210 000 [MPa]

Hlinikova slitina EN AW-6060

Tato hlinikova slitina se vyznacuje vhodnymi vlastnostmi pro tvafeni, je dobie
svafritelnd a odolnd vici korozi. Je mozné ji elektro-chemicky upravovat. Hojné se vyuziva

v automobilovém primyslu a strojirenstvi. [10]

Tabulka 5 Zakladni charakteristiky materialu EN AW-6060 [10]

Mez kluzu v tahu Rpo.2 165 [MPa]
Mez pevnosti v tahu Rm 205 [MPa]
Modul pruznosti E 70 000 [MPa]

3.5 Statické zkousky

Pokud ram neni vyroben piesné dle stanovenych podminek uvedenych v predpise FIA,
prilohy J, ¢lanku 283, musi vyrobce pied ud€lenim homologace prokazat, ze bezpecnostni
konstrukce odola predepsanému zatizeni. Tento postup nastava v ptipad¢, ze vyrobce pouzil
jiny nez predepsany materidl ¢i vyztuzovaci konstrukéni prvky. Takova konstrukce musi byt
nasledné podrobena zatéZovacim zkouskam. Jednd se o zkouSky statickym zatiZzenim
aplikovanym na pfedem stanovend mista konstrukce. Test musi byt proveden jiz na
kompletné hotovém ramu a jakékoliv pozdé€jsi zasahy do jeho konstrukce jsou zakazany. Cely
rdm musi byt k testovacimu zafizeni uchycen pomoci svych ptivodnich hlavnich uchyta, a to
maximalné na osmi mistech k tomu ur¢enych. Tyto zkouSky smi provadét pouze povéerena

zkuSebna schvalena asociaci FIA. [7]
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3.5.1 Zkouska na hlavnim oblouku
Pti této zkouSce je zaté¢zovan hlavni oblouk umistény za sedackou fidi¢e (obr. 12).
ZkuSebni zatizeni na néj pusobi prostiednictvim ocelového trnu 0 nasledujicich piedepsanych

rozmérech:

- délka musi byt minimaln€ o 100 mm vétsi, nez je nejvetsi Sitka oblouku,
- §ifka musi mit hodnotu 250 mm +/- 50 mm,
- tloustka trnu musi byt nejméné 40 mm,

- strana pfivracena k ramu musi mit hrany zaobleny polomérem 20 mm +/- 5 mm.

ZkuSebni trn ptsobi na hlavni oblouk ve svislém sméru silou, kterd vyplyva

Z nésledujiciho vztahu.

E,=75%(m,+150)*g [N]

F,...zat&zujici sila [N], my...hmotnost vozidla [Kg], g...gravitaéni konstanta 9,81 [m/s?]

Obrazek 12 Zatizeni hlavniho oblouku

Ram musi této sile odolat po dobu nejméné 15s, aniZ by se na jeho konstrukci

projevily trhliny nebo deformace vétsi nez 50 mm ve sméru zatéZzovani. [7][9]
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3.5.2 ZkouSka na prednim oblouku
Pti této zkousce je zatézovan predni oblouk v misté piipojeni podélné stresni vzpéry
(obr. 13). Zkusebni zafizeni na néj pusobi prostiednictvim ocelového trnu o nasledujicich

predepsanych rozmérech:

jeho délka musi byt 450 mm +/- 50 mm,

§itka musi mit hodnotu 250 mm +/- 50 mm,

tloustka trnu musi byt nejméné 40 mm,

strana pfivracena k ramu musi mit hrany zaobleny polomérem 20 mm +/- 5 mm.

ZkuSebni trn se nastavi do polohy, kdy jeho podélnd osa svird s horizontalni rovinou
thel 5°+/- 1°. V pficném sméru musi byt uthel mezi pfi¢nou 0sou trnu a horizontalni

rovinou 25° +/- 1°. Velikost zatézujici sily je dana nasledujicim vztahem.

E,=35%(m,+150)*g [N]

F,...zatézujici sila [N], my...hmotnost vozidla [Kg], g...gravitaéni konstanta 9,81 [m/s?]

Obrazek 13 Zatizeni piedniho oblouku

Ram musi této sile odolat po dobu nejméné 15s, aniZ by se na jeho konstrukci

projevily trhliny nebo deformace vétsi nez 100 mm ve sméru zatéZzovani. [7][9]
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3.5.3 Bo¢ni zkouska hlavniho oblouku

Pii této zkouSce je zatézovan hlavni oblouk umistény za sedackou ftidi¢e (obr. 14).
ZkuSebni zatizeni na n¢j pusobi prostfednictvim ocelového trnu o nasledujicich pfedepsanych

rozmérech:

- jeho délka musi byt 450 mm +/- 50 mm,
- Sitka musi mit hodnotu 250 mm +/- 50 mm,
- tloustka trnu musi byt nejméné 40 mm,

- strana pfivracena k ramu musi mit hrany zaobleny polomérem 20 mm +/- 5 mm.

ZkuSebni trn piisobi na rdm z vnéjsi strany ve vodorovném sméru. Jeho spodni ¢ast

cw v

poloze na né&j plsobi sila dana nasledujicim vztahem.

E,=35%(m, +150)*g [N]

F,...zatézujici sila [N], my...hmotnost vozidla [Kg], g...gravitaéni konstanta 9,81 [m/s?]

Obrazek 14 ZatéZovani z boku

Ram musi této sile odolat po dobu nejméné 15s, aniz by se na jeho konstrukci

projevily trhliny nebo deformace vét$i nez 100 mm ve sméru zatézovani. [7][9]
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4 POPIS STAVAJICIHO RAMU

Réam krosové buginy, ktery je pfedmétem této prace, slouzi jako zdkladni nosna Cast
vSech ostatnich komponentd vozidla. V predni ¢asti je uzpisoben k montazi lichobéznikové
napravy a dalSich prvkl jako jsou blatniky, osvétleni ¢i prvky fidiciho mechanizmu. Stredni
¢ast tvofi prostor pro posadku a nese potiebné vybaveni kabiny fidice. Dale konstrukce
prechazi dozadu, kde je ulozeno pohonné ustroji. Konstrukce rdmu je z vnéjsi strany
zakrytovana jednotlivymi profilovanymi plechovymi dily, které tvofi karoserii vozu. Jeho

dalSim ucelem je zaroven tvofit bezpecnostni strukturu vozidla pro posadku.

Obrazek 15 Vizualizace ramu

Jako vychozi material na vyrobu ramu byla zvolena ocel S235, a to ve dvou
zakladnich profilech. Prostor pro posadku a zéakladni nosnou ¢ast tvoii trubka
o pruméru 48,3 mm se sténou o tloustce 2,9 mm tvafena zatepla. Z tohoto polotovaru je
vyrobena zakladni bezpecnostni klec. Tu tvofi hlavni a pfedni oblouk, podélné vzpéry a zadni
Sikmé vzpéry. Jednd se tedy o prvni zakladni koncepci. Stejny polotovar je vyuzit i v ptipade
podélné bocni ochrany vozu mezi pfednim a zadnim kolem, pficemz soucasné¢ slouzi posadce

jako naslapny ram.
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Zakladni koncepce je v tomto konkrétnim pitipadé doplnéna o vyztuhy, na které byl
zvolen stejny material, ovSem jiného prafezu. Veskeré dal§i ¢éasti rdmu jsou zhotoveny
Z trubky o ¢tvercovém prufezu s rozméry 30x30 mm a tloustkou stény 3 mm. Veskeré spoje
jsou provedeny koutovym svarem. Cela konstrukce je jeden nerozebiratelny celek, s vyjimkou

zadni motorové pticky, kterad je demontovatelna spolu s motorem.

Tabulka 6 Pritezové charakteristiky pouzitych polotovart

Oznadeni M [m/kg] Wer [mm?] lo [mMm*]
TR @ 48,3x2,9 3,25 4430 107000
TR4HR 30 x 3 2,47 2500 37400

M...hmotnost 1m, We...modul priafezu v ohybu, l,...kvadraticky moment v ohybu
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5 STANOVENI VSTUPNICH PARAMETRU

5.1 Meéreni ramu

Prvotnim ukolem bylo pfenést stavajici ram do elektronické podoby a pomoci
ptislusného programu vytvofit jeho model. Tomu pfedchazela demontdz jistych €asti vozidla,
aby bylo mozné zméfit veskeré rozméry. V prvnim kroku byla demontovana veskera kapotaz,
Ktera zakryvala ram. Nasledovala demontaz motoru s pievodovkou pro snazsi ptistup k zadni
¢asti. Méfeni bylo provedeno pomoci svinovaciho metru s pfesnosti 1 mm, posuvného
meftitka a thloméru. Naméfené udaje byly zaznamendny a vyuzity pii tvorbé pocitacového

modelu.

Obrazek 16 Méfeni skute¢ného ramu

5.2 Vypoétovy model raimu

Vypocétovy model ramu byl vytvoten v programu SolidWorks 2014 [19] a je zobrazen
na obr. ¢. 17. Veskeré jeho dily byly vytvofeny jako povrchy pomoci skofepinovych
elementu, kterym byla pfi naslednych analyzach vzdy piifazena tloustka stény. S ohledem na
zjednoduseni jednotlivych profili musel byt bran zfetel na jejich prifezové charakteristiky.
Ty byly stanoveny tak, aby nabyvaly menSich hodnot, nez které maji plnohodnotné tvary

prafezu polotovard.
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Obrazek 17 Vypoctovy model ramu

5.3 Vypoctové zatizeni

Vypoltové zatizeni vzdy piedstavovala vnéjsi sila plsobici na rdm. Ve vSech
ptipadech byla k jejimu stanoveni vstupni hodnotou hmotnost vozidla. Ta byla zjisténa

pomoci zvazeni vozidla a naméfené udaje jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7 Namé&tené hmotnosti a zvolené zatizeni [11]

Neobsazené vozidlo

Kolo Zatizeni | Néprava | ZatiZzeni hC clkové | Strana ZatiZenti
motnost VOzUu
levé ptredni 78 kg
predni 174 kg leva 308 kg
pravé predni 96 kg
616 kg
levé zadni 230 kg
zadni 442 kg prava 308 kg
pravé zadni 212 kg

Zvolené vypoctové hmotnosti

Pohotovostni hmotnost vozidla 650 kg
Ridi¢ 90 kg
Pohonné tGstroji 200 kg
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6 VYPOCTOVE ANALYZY

Ram byl analyzovan v n€kolika samostatnych krocich. V prvnim ptipad¢ byl vyjmut
z celé konstrukce pouze trubkovy bezpecnostni ram, ktery tvoii zakladni bezpecnostni prvek
pro posadku pii piipadném prevraceni vozu. Stanoveni tuhosti stavajiciho ramu pomoci
priahybu vlivem zatizeni vnéjsi silou a nasledné hledani alternativy v podob¢ shodného ramu
Z jiného materialu bylo provedeno u celé konstrukce i u jiz zminéné vyjmuté ¢asti. Druhym
krokem bylo zjisténi maximalniho dovoleného zatizeni pomoci nelinearni analyzy celého
ramu 1 samostatnych bezpecnostnich obloukli s naslednym porovnanim vysledkl piti pouziti
jiného konstrukéniho materialu. Kyzenym vysledkem bylo nalezeni shodného dovoleného
zatizeni pro oba druhy materidli. Zavérecnym krokem byla optimalizace vybraného
svarového spoje zhlediska unavy. Veskeré modely a MKP analyzy byly provedeny
v programu SolidWorks 2014 s MKP modulem simulation [19].

6.1 Tuhost ramu

6.1.1 Bezpecnostni ram

Pro vypocet byla vybrdna jedna zkouska vychazejici ze statickych zkousek FIA. Jedna
se o zatézujici zkouSku hlavniho oblouku. Vypocetni model této situace je zobrazen
na obr. 18. Jedna se o Cast ramu, ktera tvofi hlavni bezpecnostni prvek. Ta je pro tuto analyzu
vyjmuta z kompletniho ramu. Pivodné kontaktni tiloha je zjednodusena tak, Ze sila ptisobi
pfimo na trubku hlavniho bezpecnostniho oblouku. Timto krokem doslo k vyraznému
zjednoduseni a zkraceni doby vypoctu, s ¢imz souvisi i men§i hardwarové naroky na
vypocetni stanici. Pro potfeby porovnani variant poskytne toto zjednoduSeni dostate¢né
presny vysledek. Zatézujici sila F; vychéazi z homologacnich ptedpisti FIA. Do vypoctu je

zahrnuta 1 vlastni titha ramu.
F,=75%(m,+150) xg [N]

F, = 7,5 (650 + 150) x 9,81 = 60000 [N]

Konstrukci je nutné pfed vypoctem vhodn€ uchytit, ¢imZ se stanovi okrajové
podminky. V tomto piipadé¢ byl bezpeCnostni ram vetknut v mist¢ jeho uchyceni na
podvozkovy ram (obr. 18). Nasledné¢ byla vytvofena vhodna sit skofepinovych elementt

modelu (obr. 19).
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Vetknuti Zatézjici sila F:

|

&5, e

Iy (e

|.)

Obrazek 18 Uchyceni a zatizeni modelu bezpecnostniho ramu

Smysl plisobeni gravitaéniho zrychleni

Sit koneénych prvki,
skofepinoveé elementy

Obrazek 19 Sit’ kone¢nych prvka

6.1.1.1 Material S235
Cilem této analyzy je stanovit tuhost ocelového ramu pro zvoleny zplsob zatizeni.
Reédlné provedeni ramu je zhotoveno z materidlu s oznacenim S235. Jednd se

o nizkouhlikatou ocel s dobrou svafitelnosti.
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Byla provedena linearni staticka analyza (linearné staticky model chovani materialu).
Vysledkem je prihyb odpovidajici zatizeni silou F; a je znazornén na obr. 20. Na zjisténi
tuhosti bezpecnostniho ramu nema napéti v konstrukci zadny vliv a neni predmétem feSeni.
Rozlozeni pseudoelastického napéti je znazornéno na obr. 62 v piiloze A. Vysoké hodnoty
napéti jsou zpuisobeny velkou zatézujici silou. Jeji hodnota byla zvolena zamérné s ohledem

na vyraznéjsi prihyb a jeho nasledné vyhodnoceni.

Prihyb hlavniho oblouku

meéfitko deformace 1:1

Fz=60000 N

Celkové posuvy
(URES) [mm]

11.89

S235
TRO483x29
10,90
_ 9.9
. 892
. 793
. 6%

MﬁL 5.95

4,95

. 3.96
L 2,97
1.9
0.99

0.00

»e Maximalni prihyb: w = 11,89 mm

Obrazek 20 Prihyb hlavniho oblouku — S235

Hodnota prihybu (tuhost ocelového bezpecnostniho rdamu) bude slouzit jako
porovnavaci kritérium pro ram vyrobeny z hlinikovych profili. Hmotnost vypoctového

modelu ramu ¢ini 35,3 kg.

6.1.1.2 Material EN AW-6060
Alternativou K ptivodnimu materialu byla vybrana hlinikova slitina S ozna¢enim
EN AW-6060 T6. Jedna se bézn¢ dostupnou hlinikovou slitinu pouzivanou ve strojirenstvi,

stavebnictvi a pfevazné v automobilovém primyslu.
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Cilem této analyzy je stanovit tloustku hlinikovych profilti o shodnych rozmérech
(stfedni primér trubky) tak, aby ramy vyrobené z obou materidlt mély shodnou tuhost pii
zvoleném zpusobu zatézovani. Geometrické rozméry polotovarti tak zlistanou nezménény.
Vstupni model pro vypocet, jeho sit’, okrajové podminky a zatizeni jsou shodné s predeslym
vypoctem ocelového ramu (viz kapitola 6.1.1.1). Zména nastala ve vlastnostech pouzitého
materidlu konstrukce. Jelikoz ma hlinikova slitina niz§i modul pruznosti v tahu, bylo mozné
predpokladat nizsi tuhost konstrukce. Vysledky této varianty jsou uvedeny v piiloze C.
Nasledn¢ byla tedy tloustka stén postupné zvySovana, nez se velikost prihybu ustélila na
témet shodné hodnot€ s materidlem S235. Témét shodné tuhosti jako mé ram ocelovy, docilil
ram z hlinikové slitiny o shodnych geometrickych rozmérech polotovaru s tloustkou stény

8 mm (obr. 21). Hmotnost celé konstrukce v tomto piipadé ¢ini 33,5 Kg.

Prihyb hlavniho oblouku

métitko deformace 1:1

Fz=60000 N

Celkové posuvy
EN AW-6060 (URES) [mm)]

TR©483x8

11.56
l 10.60
- 9.63

- 8.67

L 7.7

- 674

'qﬁ, 5.78

N 482

. 385
. 289
1.93
0.96
| o.00

> Maximalni prihyb: w = 11,56 mm

Obrazek 21 Prihyb hlavniho oblouku - EN AW-6060

42



Plvodni zamér ménit pouze tloustku polotovaru se v tomto piipadé ukazal jako méné
vhodny. Daleko vhodnéjsi varianta se jevi ménit bud’ pouze primér trubky nebo ménit spolu

S pramérem i tloustku stény.

Nasledujicim analytickym vypoctem byl nastinén pfiblizny primér trubky potifebny
k dosazeni téméf shodné tuhosti ramu z hlinikové slitiny pii zachovani puvodni tloustky
stény. Pfredmétem vypoctu byl nosnik o dvou podporach s délkou odpovidajici vrchni ¢asti
hlavniho oblouku a zatizeny spojitym zatizenim. Porovnanim kvadratickych momentu
v ohybu v zavislosti na shodném prithybu a rozdilném modulu pruznosti byly ur¢eny praméry

trubky.

Vstupni hodnoty:

- zatizeni nosniku Q = 60 000 [N]

- délka nosniku I = 0,7 [m]

- modul pruznosti v tahu S235 Esas = 210 [GPa]
- modul pruznosti v tahu slitiny Eals060 = 70 [GPa]
- kvadraticky moment v ohybu, S235 1,52 = 107002 [mm?]
- vnéjsi primér trubky D = 48,3 [mm]

- vnitini pramér trubky d = 42,5 [mm]

- Ludolfovo c¢islo i = 3,14

5%Q *[3 5%Q 13

T 384 « Egpss * 15°%° 384 Egig060 * 15'°°%°

5235
ppenso _ s 5%y
EAl6060 64

210 x 107002

JA16060 _
0 70

= 321006 [mm*]

Stanoveni vnéj$iho priméru trubky tak, aby odpovidal vypoctenému kvadratickému
momentu v ohybu, bylo provedeno v programu Microsoft Office — Excel. Z tabulky ¢. 8 je
patrné, Ze momenty se téméf shoduji v ptipadé, ze vnéjsi pramér trubky je 68,5 mm pfi
zachovani stejné tloustky stény, tedy 2,9 mm. Toto zjisténi tedy odkazuje na pouziti dostupné

trubky o priméru 70 mm. Tento rozmér polotovaru by vSak znamenal vyrazné prostorové
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zmohutnéni celého bezpecnostniho rdmu. Jeho proporce by vedly ke zmenseni prostoru pro
posadku a nartistu vnéjSich rozméra vozidla. Schidnym feSenim by tedy bylo nalézt vhodny

kompromis mezi primérem trubky a tloustkou jeji stény.

Tabulka 8 Hledané priméry a kvadraticky moment v ohybu

D [mm] d [mm] lob [mm?]
48,3 42,5 107002
50 44,2 119444
50,5 447 123279
68,5 62,7 322120

Porovnani hmotnosti jednotlivych feseni ukazuje, Ze tento piistup se jevi z tohoto

hlediska jako nejvyhodné&jsi. Hmotnosti nosniku jednotlivych feseni:

- Ocel S235 D=483mm,t=29mm hmotnost nosniku m = 2,27 kg
- ENAW-6060 D =48,3mm,t=8mm hmotnost nosniku m = 1,95 kg
- ENAW-6060 D=685mm,t=29mm hmotnost nosniku m= 1,15 kg

6.1.2 Cela ramova konstrukce

Cely zakladni ram je zhotoven symetricky vii¢i podélné ose vozidla. Této skute¢nosti
bylo vyuzito v ramci zjednoduseni vypocetniho modelu (obr. 22). Do vypoctu byla tedy
pouzita pouze jeho jedna polovina. Zbyl4d polovina byla nahrazena vhodnymi okrajovymi
podminkami v misté fezu podélné roviny. Dalsi okrajové podminky jsou v mistech piipojeni
naprav k rdimu. Zde umoZnuji pouze takovy pohyb vypoctového modelu jako népravy na
skutecném vozidle. Sit' byla vytvofena se stejnou velikosti elementli jako V ptipadé

bezpecnostniho ramu. Na vybranych mistech bylo pouZito zjemnéni sité.

Vypoctové zatizeni vychazi ze dvou nejvétsich hmot, které ram zatézuji. Hmoty jsou
ve vypoctu zadany pomoci tihovych sil. Prvni z nich je tiha posadky. V tomto zjednoduSeném
modelu symetrie je zadana pouze tiha fidice, protoze pripada na tuto stranu ramu. Tuto silu
bylo nutné rozpocitat mezi Ctyfi pusobisté, ktera jsou v mistech, kde je sedacka ptipevnéna
k ramu vozidla. Vychozi hmotnost fidi¢e i spolujezdce byla shodné stanovena na 90 kg.
Druhym a vyrazné€j$im zatézujicim prvkem je pohonné ustroji 0 hmotnosti 200 kg. Nedilnou

soucasti je zde opét vliv gravitace, ktera umoziuje zohlednit i vlastni hmotnost ramu.
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Okrajové podminky uchyceni naprav

Okrajové podminky symetrie

Smysl pisobeni gravitaéniho zrychleni

Zatizeni od tihy fidiCe

Zatizeni od tihy pohonného ustroji

Obrazek 22 Uchyceni a zatizeni modelu celé ramové konstrukce

Sit koneénych prvkd,
skofepinové elementy

Obrazek 23 Sit’ skofepinového modelu
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6.1.2.1 Material S235

Prvni vypocet celkového ramu byl proveden pomoci statické analyzy s pouzitim
linearniho elastického izotropniho modelu materialu S235. Tento material byl pouzit pii
realné stavbé. Ucelem tohoto vypoétu bylo nalézt hodnotu prahybu konstrukce pii zvoleném
zatizeni. Sila 900 N pusobici v mist¢ uchyceni sedacky fidice a sila 1000 N rozpocitand na
dvé uchyceni motoru s pievodovkou. Vysledny prihyb je znazornén na obr. 24. Na ném je
mozné pozorovat, Ze nejvetsi prithyb nastal na motorové pficce a dosahuje hodnoty 1,06 mm.
Hmotnost celé konstrukce zakladniho ramu byla zjisténa potlaCenim vlivu tihy fidice
a pohonného ustroji na ram. Odectené hodnoty reakci ve sméru plsobeni gravitace vsak
predstavovaly pouze tihu vypoc¢tového modelu, tedy poloviny skutecného zakladniho ramu.
Pro zjisténi hmotnosti celého zékladniho rdamu byla tato hodnota vynasobena dvéma.

Vysledna hmotnost celého zakladniho ramu po zaokrouhleni ¢ini 135 kg.

Priihyb zéakladniho ramu
méfitko deformace 1:1

Celkové posuvy
(URES) [mm]
1.06

0.97
_ 088
079
o 0T
_ 062
0.53
0.44
_ 035

. 0.27

0.18
0.09
0.00

TR 4HR 30x 2,7

s

Zatizeni 1000 N

Maximalni prihyb w = 1,06 mm

Obrazek 24 Pruhyb zakladniho ramu - S235

6.1.2.2 Material EN AW — 6060

Zjisténého pruhybu bylo potteba dosdhnout i1 v ptfipadé pouziti alternativniho
materidlu EN AW — 6060 T6. Vstupni model a zatizeni musi byt shodné s modelem pouzitym
pro material S235 (viz kapitola 6.1.2.1). Prihyb konstrukce z hlinikové slitiny pti shodné
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tloustce stény jako u materidlu S235 byl tiikrat vétsi. Obrazek konstrukce s dosazenou
hodnotou 3,08 mm je v priloze D. Za ucelem snizeni prihybu na pozadovanou hodnotu, bylo
nutné zvetsit silu stény profilu. Shodného prihybu bylo dosazeno pfi tloust’ce stény 7 mm.

Hmotnost tohoto celého ramu je pak 119 kg.

Prihyb zakladniho ramu
meétitko deformace 1:1

Celkové posuvy
(URES) [mm]
1.06
l 0.97
. 088
- 079
- omn
. 062
B 053
| om
. 035

- 027

0.18
Q.09
.00

EN AW-6060
TR 4HR 30x 7

=xy, Zatizeni 900 N
Zatizeni 1000 N

Maximalni prihyb w = 1,06 mm

Obrazek 25 Prihyb zakladniho ramu - EN AW-6060
6.2 Shodné dovolené zatiZeni

Tato vypoctova cast si klade za cil stanovit maximdalni dovolené zatizeni
bezpecnostniho ramu a celého zdkladniho rdmu buginy. K vypoctu byla pouzita nelinearni
analyza spolu s plasticitou materidlu a velkymi posuvy. Snahou bylo opét najit shodné

dovolené zatiZzeni rami z ocelového materialu S235 a hlinikové slitiny EN AW-6060.

6.2.1 Bezpecnostni ram

Zatizeni bezpecnostniho rdmu bylo aplikovdno na horni ¢ast hlavniho oblouku.
Znazornéni zkousky pomoci zatézujici desky je vidét na obr. 12. Zatézujici sila F, byla
zvolena na zakladé homologacnich ptedpisti FIA. Z diivodu snizeni narocnosti vypoctu byla
tato sila aplikovdna pfimo na konstrukei, a to v oblasti odpovidajici pfedepsanym rozmérim
zkuSebniho deskového trnu. Toto opatfeni dostate¢né nahrazuje kontaktni tlohu.

Bezpecnostni rdm je uchycen okrajovymi podminkami, pomoci kterych je vetknut v misté
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prechodu na podvozkovy rdm. Uchyceni a zatizeni pftislusného vypoctového modelu je
znazornéno na obr. 26. Vhodna sit’ byla nejprve odladéna pomoci statické analyzy a nasledné

aplikovana na model nelinearniho vypoctu (obr. 27).

Fixni geometrie Zatézujici sila Fz

Obrazek 26 Uchyceni a zatizeni modelu bezpecnostniho ramu

Sit’ skofepiny

Obrazek 27 Sit’ skofepinového modelu
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6.2.1.1 Material S235

Dovolené maximalni zatizeni bylo nejprve zjistovano na ocelovém ramu, ktery
materidlové koresponduje s jeho realnym provedenim na vozidle. Tloustka stény celé
trubkové konstrukce je 2,9 mm. Tento udaj odpovidd skutecnosti, protoze pred samotnou
stavbou bylo na vSech konstrukénich prveich provedeno kontrolni méfeni tloustky stén.
V tomto konkrétnim piipad¢ se tedy prurezové charakteristiky zjednoduseného skotepinového

modelu nelisi od skute¢ného prifezu pouzité trubky.

Vystupnim ukazatelem dovoleného zatizeni je graf odezvy. Jednd se o zatéZovaci
kiivku, na které je mozné pozorovat nasobek vypoctového zatizeni (load faktor) v zavislosti
na posuvech konstrukce. Na vodorovné ose je vynesena velikost posuvu v mm a na svislé ose
je mozné odecist nasobek zatézujici sily — Load faktor (LF). Zatézovaci kiivka pro tento
konkrétni ptipad je zobrazena v grafu na obr. 28. Ten vychazi z mista na konstrukci, ve
kterém je vypoctena nejvyssi hodnota prithybu. Bezpecnostni rdm byl nejvice deformovan ve
stfedu své horni ¢asti, jak je patrné z obr. 32. V tomto misté se nasledné vybere piislusny uzel
sité¢ a vykresli se pro né¢j zatézovaci kiivka. Ta se skladd z elastické oblasti, pfechodové

elasticko-plastické oblasti a Cisté plastické oblasti.

Zatézovaci ktivka bezpecnostniho ramu pro uzel 10219 ukazuje, ze limitni load faktor
dosahl v meznim stavu plasticity hodnoty 0,75. Vys$§imu zatiZeni konstrukce bezpecnostniho
rdmu neodold a nastane mezni stav. Ve vypoctu byly uvazovany velké posuvy pro detekci
pripadné ztraty stability. Ze zatézujici kiivky je patrné, Ze ke ztraté stability nedoslo, protoze

nebyl detekovan néhly pokles tinosnosti.

Vyhodnoceni vysledkt se fidi dle normy CSN 69 0010. Jedna se o normu pro navrh
a vypocet tlakovych nadob. Podle této normy byl zvolen soucinitel bezpecnosti vy, ktery je

uveden v ¢asti 4.2, kapitola 7 Dovolené namahani a souCinitele bezpecnosti. Ve vypocétu

dovolen¢ho zatiZeni je tieba také zohlednit, Ze se jedna o svafovanou konstrukci. Proto je
v ném zahrnut 1 soucinitel kontroly svarového spoje . Jeho hodnota odpovida vizudlni

povrchové kontrole a vysledna hodnota je tedy konzervativni a na stran€ bezpecné.
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Zatézovaci kiivka - GMNA
Toad faktor Bezpeénostni ram - S235

0.80 . T G——— RUR—— a—_— — - RO — U — — U SURRR———
-~ : : : v . : : ; : . : ; : : : : :

0.70

LF; =0.75

0.60
—— Uzel 10219

0.50 oo T 7 U YU VO WO U U SOV W U S E—

040 ....... .......... W ........ ................... .......... ......... .......... .......... ERRTRRREEE ........ ,,,,,,,,, .......... .................. ,,,,,,,,,, ........
0.20
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0.00 5 1 : 5 5 z : : : : 1 5 : : » : ;
0.00 2.00 6.00 10.00 14.00 18.00 22.00 26.00 30.00 34.00 38.00
URES - Celkové posuvy [mm]

Obrazek 28 ZatéZovaci kiivka GMNA - S235

Vstupni hodnoty:

- Zatézujici sila Fz = 60 000 [N]
1,5

- Soucinitel kontroly svaru [0) 0,7

- Load faktor limitni LFL = 0,75

- Soucinitel bezpecnosti Y

Vypocet limitni zatéZuji sily:
F, = LF, xF; = 0,75 %60 000 = 45 000 [N]

Vypocet dovolené zatéZujici sily:

LF, * F, F, 45000 ooty
= % = — %k = * =
Y ¢ Y ¢ 1,5 ’ :[]

D

Zjisténa dovolend zatézujici sila je pfedmétem této Casti vypoctu. Jedna se o silu,
kterou mizeme konstrukci bezpecné zatizit, aniz by se konstrukce porusila nebo zhroutila.
Teoreticky by konstrukce méla odolat sile o velikosti rovnajici se sile limitni. Hmotnost

takového ramu je shodna s hmotnosti zjisténou v kapitole 6.1.1.1, ¢ili 35,3 kg.
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Redukované napéti - TOP

Metitko deformace 1:1
LF; =0.75

S235
TR © 48.3x2.9

Redukované napéti
von Mises [MPa]

235.0
1 2154
. 1958

- 1763

. 156.7
R 1371
117.5

97.9

0.0

— Mez kluzu: 235.0

Obrazek 29 Redukované napéti — TOP

Redukované napéti - MIDDLE

Meéfitko deformace 1:1

o LF; =0.75

TR @ 48.3x2.9

Redukované napéti
von Mises [MPa]

235.0
1 2154
1958

- 1763
- 1567
1371

117.5

- 588
39.2
19.6
0.0

— Mez kluzu: 235.0

Obrazek 30 Redukované napéti — MIDDLE
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Redukované napéti - BOTTON

Meritko deformace 1:1

$235 LFy =0.75
TR 0 48.3x2.9

Redukované napéti
von Mises [MPa]

235.0
1 2154

- 1958

. 1763

. 1567

_ 137

117.5
ST
L 783

- 588

0.0

— Mez kluzu: 235.0

Obrazek 31 Redukované napéti — BOTTON

Prithyb hlavniho oblouku
Meéfitko deformace 1:1
LF =0.75
$235
TR @ 48.3x2.9 Uzel 10219

Celkové posuvy
(URES) [mm]
45,7
. 41.9
381
- 343

- 304

223
190

L 152

7.6
38
oXe}

Obriazek 32 GMNA, Pruhyb hlavniho oblouku - S235
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6.2.1.2 Matrial EN AW — 6060

Druhou variantou materidlu vypoctového modelu byla opét hlinikova slitina
s oznaéenim EN AW — 6060. Ukolem bylo nalézt shodné dovolené zatiZeni, jaké bylo zjisténo
Vv ptipad¢ pouziti ocelového ramu z materialu S235. Model a jeho sit’ zGistaly nezménény. Pro
dosazeni pozadovaného dovoleného zatizeni musela byt zménéna tlouStka stén. Zvolena
hlinikova slitina ma oproti oceli niz§i mez kluzu a modul pruznosti je tretinovy. Zatézujici
kiivka vhodna k porovnani s materialem S235 vypovida o zaté¢zovani hlinikové konstrukce se
silou stény 8 mm. Vypocet dovoleného zatiZzeni, v tomto pfipadé sily Fp, byl proveden podle
normy CSN 69 0010 [2]. K vyhodnoceni této sily ze zat&Zovaci kiivky (obr. 33) byl zvolen
souCinitel bezpecnosti hlinikovych materiali za jejich provozu o hodnoté 3,5. Jedna se
o pomérné konzervativni ptistup, avSak v dostupné odborné literatufe je uvadén soucinitel
bezpecnosti hlinikovych materialt dokonce i v rozmezi 8 az 10 [1]. Proto jako zlata stiedni
cesta byla za jednotné hodnotici kritérium pro porovnani dovoleného zatizeni zvolena praveé

vySe zminovana norma.

Zatézovaci kiivka - GMNA

Load fakto Bezpecnostni ram - EN AW - 6060
1580 s
L s
1.60
.................................................................. TG e T el e e i g
e
1.40 i LFL: 1.74

—— Uzel 8675

1.20

1.00
T o i N e e T i i e
0.60
0AQ L i

0.20

0.00

0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00 48.00 56.00 64.00 72.00 80.00 88.00

URES - Celkové posuvy [mm]

Obrazek 33 ZatéZzovaci kiivka GMNA — EN AW — 6060

Vstupni hodnoty:

- Zatézujici sila Fz = 60 000 N
- Soucinitel bezpecnosti Y = 3,5

- Soucinitel kontroly svaru [0) = 0,7

- Load faktor limitni LFL. = 1,74
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Vypocet limitni zatéZuji sily:
F, = LF, xF; =1,74 60 000 = 104 400 N
Vypocet dovolené zatézujici sily:

LF, x F, F; 104 400
=———xp=—xp=——x0,7=20880N

P Y Y 3,5

Vyslednou hodnotu dovoleného zatizeni mitizeme s ohledem na numerické feSeni
analyzy povazovat za dostatecné presnou a prohlasit, ze vypocétena dovolend zatiZzeni jsou

shodna pro oba druhy materiali. Hmotnost bezpe¢nostniho ramu z hlinikové slitiny je 34 kg.

Dosazena napéti v jednotlivych plochach skofepiny jsou vykreslena na nésledujicich

obrazcich.
Redukované napéti - TOP
Meéftitko deformace 1:1
LF; = 1.74
EN AW - 6060
TR @ 48.3x 8 Redukované napéti

von Mises [MPa]
195.0

1 178.8
- 1625

- 1463

- 1300

- 1138

H 97.5
. 81.3
|

Q.0

— Mez kluzu: 195.0

Obriazek 34 Redukované napéti - TOP
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Redukované napéti - MIDDLE

Meéfitko deformace 1:1
LF = 1.74

EN AW - 6060

TR @ 48.3x 8 Redukované napéti

von Mises [MPa]

195.0
1 1788
162.5

- 1463
- 1300

- 1138

Q.0

— Mez kluzu: 195.0

Obrazek 35 Redukované napéti — MIDDLE

Redukované napéti - BOTTON

Metitko deformace 1:1
LF; = 1.74

EN AW - 6060

TR @ 48.3x 8 Redukované napéti

von Mises [MPa]

195.0
1 1788
1625

- 1463

- 1300
1138
97.5
81.3
= 65.0
488
325
163
0.0

— Mez kluzu: 195.0

Obrazek 36 Redukované napéti - BOTTON
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Prihyb hlavniho oblouku

Meéritko deformace 1:1
LF; =1

EN AW - 6060 Uzel 8675
TR 0 48.3x 8

Celkové posuvy

(URES) [mm]

123
l 11.2
- 102

L 9.2

L 8.2

L 7.2

H. 6.1

- 4.1
L 3.1
2.0
1.0

0.0

Obrazek 37 GMNA, Prihyb hlavniho oblouku — EN AW — 6060

6.2.2 Cela ramova konstrukce

Celkova konstrukce ramu byla pro tuto analyzu opét podéln€ rozptilena a do vypoctu
zahrnuta jen jeho leva pulka (obr. 38). Toto opatfeni ma pfi geometricky-materialové
nelinearni analyze zasadnéj$i opodstatnéni nez u predchozi statické analyzy. Zde byla patrna
vyraznd Uspora casu potiebného k vypoctu. Pifi prvnich vypoctech provadénych na
kompletnim nerozdéleném ramu byla pouZita konceptovana kvalita sité, kterd vyrazné snizi
ptesnost a kvalitu vysledku, ale pro prvni nahled do problematiky je pln€¢ dostacujici. AvSak
S postupnym zkvalitiovanim sité¢ dochazelo ke zna¢nému narGstu hardwarové a Casové
naro¢nosti vypoctu. Okrajové podminky nahrazujici zbylou polovinu rdmu jsou shodné spolu
s modelem pouzitym pro statické analyzy v kapitole 6.1.2. Zatizeni vyvolavaji sily nahrazujici
posadku a pohonné Ustroji a ptsobi v mistech jejich uchyceni k ramu. Velikosti zatézujicich

sil opét koresponduji s kapitolou 6.1.2.
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Okrajové podminky uchyceni naprav

Okrajové podminky symetrie

Smysl pisobeni gravitatniho zrychleni

Zatizeni od tihy fidice

Zatizeni od tihy pohonného ustroji

Obrazek 38 Uchyceni a zatizeni modelu celé ramové konstrukce pro GMNA

6.2.2.1 Material S235

Zde je provedena analyza modelu rdmu vyrobeného z ocelového materidlu S235, ktery
odpovidd materidlu pouzitého k jeho stavbé. Tloustky stén jsou zvoleny tak, aby
zjednoduseny profil polotovaru vykazoval mensi prufezové charakteristiky nez plnohodnotné

profily. Tloustka stén ¢tvercovych trubek je 2,7 mm a trubek s kulatym priafezem 2,9 mm.

Zatézovaci kiivka - GMNA

Load faktor Cela rémova konstrukce - S235

DT L S - T - -

7:35
7.00

PRI O OO SO OO o NN NOUR: . R SR OO SR T

Ll . . 1 LF =735

—— Uzel 14010

4,007

3.000...

el oo

1.00

0.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00

URES - Celkové posuvy [mm]

Obrazek 39 ZatéZovaci kiivka GMNA - S235
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Pro ziskéni limitniho load faktoru je zapotiebi zkonstruovat tecnu s linearni Casti
ktivky a druhou te¢nu s plastickou casti. Jejich prusecikem se protne piimka rovnob&ézna
s vodorovnou osou. V misté, kde tato piimka protne svislou osu, je mozné odecist hodnotu
Load faktor limitni (obr. 39). Jelikoz v tomto pfipadé na ram pisobi kombinace zatiZeni,
gravitaéni zrychleni a vngj$i sily, nelze urcit konkrétni dovolené hodnoty pro jednotliva
zatizeni. Z tohoto divodu je zde jako kritérium pro porovnani jednotlivych druhti materialt
zvolen load faktor dovoleny. V obou pfipadech je nutné, aby byl nejméné roven jedné nebo

vyssi, tedy aby konstrukce odolala zvolenému zatizeni nebo jeho nasobku.

Vstupni hodnoty:
- Soucinitel bezpec¢nosti Y = 15
- Soucinitel kontroly svaru [0) = 0,7
- Load faktor limitni LFL = 7,35
Vypocet dovoleného load faktoru:
LF; 7,35
LFD=—*(p=15*O,7=3,3

Redukované napéti - TOP

Meéfitko deformace 1:1
LFp = 7.35

$235
TR O 48,3 x2.9

Redukované napeti
von Mises [MPa]

1 235.0

- 1958

2154

. 1763
. 1567
L 137
L 1175
_ 919

L 78.3

S235 _ 588

TR 4HR 30x 2.7 -
l 19.6
Q.0

— Mez kluzu: 235.0

Obrazek 40 Redukované napéti — TOP — S235
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Redukované napéti - MIDDLE

Meéfitko deformace 1:1
LF =7.35

S235
TR © 48,3x2.9

Redukované napéti
von Mises [MPa]

235.0
1 2154

. 1958

. 1763
. 1567
| 1374

R
L 9.9
. 783

- 588

392
19.6
0.0

— Mez kluzu: 235.0

TR 4HR 30 x 2.7

Obrazek 41 Redukované napéti — MIDDLE — S235

Redukované napéti - BOTTON

Meéfitko deformace 1:1

LF} = 7.35

S235
TR ©48.3x2,9

Redukované napéti
von Mises [MPa]

235.0
y o

- 1958

. 1763
. 1567
_ 1374
= 175
L 979
L 783
_ 583

TR 4HR 30 x 2.7 -

19.6
00

— Mez kluzu: 235.0

Obriazek 42 Redukované napéti — BOTTON — S235
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Prihyb ramové konstrukce
Mgfitko deformace 1:1
LF = 1

$235
TR @ 48.3x2.9

Celkové posuvy
(URES) [mm]

1.05
l 0.96
_ 087

. 078

_ 070

_ 061
H 0.52
044

_ 035

. 026

018
S235 A
TR 4HR 30x 2,7 '

0.0

Uzel 14010

Obrazek 43 GMNA, Priuihyb ramové konstrukce - S235

Ziskana hodnota dovoleného load faktoru doklada, ze ram je schopen odolat témér tii
a pal nasobku vypoltového zatizeni s danou bezpetnosti. Ukolem je stanovit takovou
tloustku stény polotovaru ramu z hlinikové slitiny, aby odolal shodnému stupni zatiZeni.

Hmotnost celého ramu je v tomto pfipadé 132 kg.
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6.2.2.2 Material EN AW — 6060
Vypoctovy model s uchycenim a zatizenim je totozny s materidlem S235. Vystupem
nelinearni analyzy byla tato zatézovaci kiivka, kde je zelenou ¢arou vyznacen load faktor

limitni (obr. 44). Ten odpovida vypoétovému kroku 120. Polotovar ma v tomto piipadé

vypoctovou tloustku stény 6 mm.

Zatézovaci kiivka - GMNA
Lad faktor Cela ramova konstrukce - EN AW - 6060

L e e S R e e e e e  E e e s va co T S S e
L T Y T T T e / ol v R T :
5 75 st s R s b » e et
o o , N

10.00 b b O T RS R Fed
Q.00+ e e e e A e bbb —— Uzel 39107
800 Sviet TN SO -
6.00 R R e
B00 L b e e e e e b
3.00
2.00
1:00 i

0.00 ' ' NI e
000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800  30.00

LF; = 13.20

URES - Celkové posuvy [mm]

Obrazek 44 Zatézovaci kiivka GMNA — EN AW-6060

Vstupni hodnoty:

- Soucinitel bezpecnosti Y = 3,5
- Soucinitel kontroly svaru [0) = 0,7
- Load faktor limitni LFL = 13,20

Vypocet dovoleného load faktoru:

e _ LR
=—x@Q =
Py
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Redukované napéti - TOP

Meéfitko deformace 1:1
LFp = 13,20

EN AW - 6060
TR ©483x 6

Redukované napéti
von Mises [MPa]

195.0

178.8

- 1625

- 1463

- 1300

- 1138

L 975

L 813

- 650

- 488

325

EN AW - 6060
TR 4HR 30X 6

163

0.0

— Mez kluzu: 195.0

Obrazek 45 Redukované napéti — TOP — EN AW-6060

Redukované napéti - MIDDLE

Metitko deformace 1:1
LF; = 13.20

EN AW - 6060

TR @ 48.3x 6 Redukované napéti

von Mises [MPa]
195.0
178.8
- 1625
- 1463
- 1300
_ 1138
L 97.5
. 813
. 650
- 488

32,5

EN AW - 6060
TR 4HR 30x 6

16.3

0.0

— Mez kluzu: 195.0

Obrazek 46 Redukované napéti — MIDDLE — EN AW-6060
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Redukované napéti - BOTTON
Mefitko deformace 1:1
LF} = 13.20

EN AW - 6060

TR @ 48.3x 6 Redukované napéti

von Mises [MPa]

195.0
1 1788

- 1625

- 1463
- 1300
- 1138
L 975
L 81.3
. 65.0

- 488

325
163
00

— Mez kluzu: 195.0

EN AW - 6060
TR4HR 30X 6

Obrazek 47 Redukované napéti — BOTTON — EN AW-6060

Prihyb ramové konstrukce
Mefitko deformace 1:1
LF =1
EN AW - 6060
TR ©483% 6

Celkové posuvy

(URES) [mm]

14

EN AW - 6060
TR 4HR 30X 6

Uzel 39107

Obriazek 48 GMNA, Pruhyb ramové konstrukce — EN AW-6060

Ziskany dovoleny load faktor ma ve srovnani s dovolenym load faktorem ocelového
ramu niz8i hodnotu, nez bylo poZadovano. Dalsi zvySovani tloustky stény vSak nebylo mozné

z dGivodu narocnosti vypoctu, ktery havaroval jiz v pocatku. Hmotnost tohoto ramu je 90 kg.
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6.2.3 Material S235, t =2mm

Objektivnéjsi porovnani hmotnosti jednotlivych ramt bylo provedeno tim, Ze byla
snizena tloustka stény u ocelového ramu. Tim bylo dosazeno téméf shodnych dovolenych
load faktorti a nasledné byla porovnana hmotnost obou variant. Vypoctovy model je shodny
s predchozimi vypocty a je zobrazen na obr. 38. Tloustka stén veskerych dilti byla snizena na

hodnotu 2 mm.

Zatézovaci kiivka - GMNA
Cela ramova konstrukce - S235

Load faktor t=2mm
= LF = 5.45
- e Uzel 14010
3.00
/
8
2.00 :
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00
URES - Celkové posuvy [mm]
Obrazek 49 Zatézovaci kiivka GMNA - S235, t = 2mm
Vstupni hodnoty:
- Soucinitel bezpecnosti Y = 1,5
- Soucinitel kontroly svaru [0) = 0,7
- Load faktor limitni LFL = 5,45
Vypocet dovoleného load faktoru:
LF; 5,45
LFy =—x*¢@ = 1T x0,7 =25
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Redukované napéti - TOP

Méiitko deformace 1:1
LF; = 5.45

S235

Redukované napéti
von Mises [MPa]

2350
l 2154

. 1958

- 1763
. 156.7
L 1374
ﬁ_ 1175
. 979
. 783
. 588

39.2

TR 4HR 30x 2
19.6

0.0

—P Mez kluzu: 235.0

Obrazek 50 Redukované napéti — TOP — S235

Redukované napéti - MIDDLE

Meéiitko deformace 1:1
LFL = 545

S235

TR ©483x2

Redukované napéti
von Mises [MPa]

1 235.0

- 1958

2154

. 1763
. 1567
L 13741
HT 175
| 97.9

. 783

S235
TR 4HR 30x 2 . 588

39.2
19.6
0.0

—p Mez kluzu: 235.0

Obrazek 51 Redukované napéti — MIDDLE — S235
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Redukované napéti - BOTTON
Meéiitko deformace 1:1
LF} = 5.45

$235
TR ©48,3x2 Redukované napéti
von Mises [MPa]

2350
g o

- 1958

. 1763
. 1567
_ 1371

H 117.5

N
. 783

. 588

S235
TR4HR 30x 2

39.2
19.6
0.0

~— Mez kluzu: 235.0

Obrazek 52 Redukované napéti — BOTTON — S235

Prithyb ramové konstrukce
Me¢ftitko deformace 1:1
LF = 1

Celkové posuvy
(URES) [mm]

. 1‘4

L 1.2

S235
TR O 48.3x2

L 1.1
.10

. 09
H. 07
B os

_ 05

_ 04

0.2

S235
TR4HR 30x 2

01

0.0

Uzel 14010

Obrazek 53 GMNA, Pruhyb ramové konstrukce - S235
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Z provedené analyzy byl vypocten dovoleny load faktor o hodnoté 2,54. Ten se jiz
témer shoduje s dovolenym load faktorem stanovenym pro vypoctovy model ramové
konstrukce z hlinikové slitiny. Bylo tedy mozné objektivnéji porovnat hmotnosti jednotlivych
vypoctovych modeld, které odolaji téméf shodnému stupni zatizeni. Ram vyrobeny
z hlinikové konstrukce o tloustce stény 6 mm vazi 90 kg. V porovnani s ramem z oceli S235
o snizené tloust’ce stény na 2 mm, jehoz hmotnost ¢ini 98 kg, je tento rozdil vyrazné mensi
oproti pivodni ocelové konstrukci. Rozdil hmotnosti ¢ini necelych 9 %. Je vSak nutné
piipomenout, ze pro stanoveni dovolenych zatizeni byl zvolen pomérné konzervativni pfistup
vychazejici z normy CSN 69 0010 [2]. Pouziti polotovari z hlinikové slitiny o takto vyrazné
tloust'ce stény je vSak z hlediska dostupnosti téchto profilti velmi problematické. Vhodnéjsim
feSenim se zda byt spolu se zménou tloustky zménit i geometrické rozméry polotovart.
Nalezeni vhodného kompromisu mezi obéma rozméry a docilit tak poZadovanych vlastnosti
celého ramu je vSak nutné vénovat dal$i podrobné analyzy. Je totiz nutné zachovat vnéjsi

rozméry ramu v piijatelnych mezich, které by bylo mozné realizovat.
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6.3 Optimalizace svarového spoje

Tato kapitola se zabyva optimalizaci svarového spoje z hlediska jeho zivotnosti. Z celé
ramové konstrukce byl vybran jeden problematicky svarovy spoj, ktery svym provedenim
neodpovidd pozadovanym vlastnostem. Jednd se o misto ndvaznosti hlavniho oblouku na
zékladni podvozkovy ram. Zde jsou k sobé ptfivafeny dva razné tvary polotovari. Spoj je
proveden pomoci koutového svaru, avSak z geometrickych propozic konstrukéniho uzlu jsou
jeho rozméry omezené. Ukolem této ¢asti diplomové prace je zjistit podet dovolenych
zatézujicich cykli do unavy stavajiciho provedeni a navrhnout vhodné konstrukéni feSeni pro

zvyseni jeho Zivotnosti.

6.3.1 Vypoctovy model stavajiciho svarového spoje

Vypocétovy model byl vytvofen pomoci objemovych prvki. Jedna se o Cast
podvozkového ramu, kterou tvoii ¢tvercové polotovary, K nimz je pfipojena pomoci dvou
koutovych svari c¢ast trubky hlavniho bezpeénostniho oblouku (obr. 54). V mistech
navaznosti na celou konstrukei byl rdm vetknut. Zatézujici sila F; pisobi na trubku ve sméru
jeji osy. Jeji velikost byla pro vypocet stanovena odbornym odhadem na hodnotu 5000 N
Z hlediska pouhého porovnani variant provedeni svarovych spoji. Po vytvofeni sité
nasledovala jeji konvergence v misté vyskytu $pickovych napéti v oblasti svaru (obr. 55 — det.
A). Byla provedena linearni staticka analyza (linearné staticky model chovani materialu),
z jejichz vysledki byla odectena maximalni hodnota redukovaného napéti dle hypotézy

Tresca ve vysetfované oblasti (obr. 56). Ta Cinila 378 MPa.

Zatézujici sila F,

TR©®483x29

TR4HR 30x 3

Obrazek 54 Uchyceni a zatizeni modelu stavajiciho svarového spoje
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ho modelu

ctové

Vypo

Sit’

éni

Obrazek 55 Sit’ objemovych prvki a detail zjemn

Intenzita

napéti (MPa)

235.0

2154

1958

- 1763

- 1567

1371

1175

97.9

78,3

58.8

392

19.6

00

Obrazek 56 Napéti v misté stavajiciho svaru
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Vysledny poéet dovolenych cykld byl stanoven dle normy CSN 69 0010 ¢ast 4.20 [2].

Vstupni hodnoty:

- Soucinitel bezpecnosti k poctu cykla N = 10

- Soucinitel bezpecnosti k napetim N = 2

- Amplituda $pi¢kového napéti Oan = 189 [MPa]
- Konstanta vychazejici z normy A = 60000 [MPa]
- Konstanta vychazejici z normy B = 136,55[MPa]
- Nejvyssi pracovni teplota casti t = 20 [°C]

Vypocet poctu dovolenych cyKklii:

1 A 2300 — t
N=a )*< )

iy ~ By \ 2300
(GA Ng
2
N 1 0,6 * 10° (2300 - 20)
= — % *
107 | (189 - 133,55) 2300

N = 24 272 cykl

Provedenym Setfenim konstrukéniho uzlu bylo zjisténo, ze svar vtomto jeho

stavajicim provedeni a zvolenym zatizenim mé dovolenou Zivotnost 24 272 cykla.

6.3.2 Vypoctovy model optimalizovaného svarového spoje

Ukolem bylo navrhnout vhodnou tpravu svarového spoje, kterd by vedla ke zvyseni
jeho Zivotnosti. Vzhledem k prostorovym omezenim, které nedovoluji zasadné&j$i zménu,
vychézi optimalizovany vypoctovy model CasteCné ze stavajiciho provedeni. Rozte¢ mezi
dvéma ctythrannymi profily musela zlstat nezménéna pro zachovani prichodu ramene zadni
napravy. Prvnim navrhem bylo nahradit piivodni ¢tvercovy profil profilem obdélnikovym tak,
aby na néj trubka hlavniho oblouku dosedala celym svym primérem (obr. 57,58). Toto feseni
se vsak dle provedenych vypocth ukéazalo jako nevhodné. Divodem bylo dosazeni menSiho

poctu dovolenych cykli v porovnani s pivodnim feSenim.
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Zatézujici sila F5

TR©O483x2.9

TR70x30x3

Vetknuti

Obrazek 57 Uchyceni a zatizeni, obdélnikovy profil

Intenzita

napéti (MPa)

235.0

215.4
L 1958

- 1763

- 1567

1371

117.5

Obriazek 58 Napéti v misté svaru, obdélnikovy profil
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Nasledovalo provedeni, jehoz vypoctovy model je zobrazen na obr. 59. To spociva
Vv pouziti dvou vzijemné svafenych cCtythrannych profili o rozmérech, které umozni
plnohodnotné pfipojeni trubky oblouku. Zatézujici sila a uchyceni modelu je shodné
s kapitolou 6.3.1. Ve vySetfovanych mistech byla provedena konvergence sité. Jeji
vizualizace spolu s detailem zjemnéni je uvedena na obr. 60. Opét byla provedena linearni
statickd analyza, z jejichz vysledkl byla odectena maximalni hodnota napéti ve vysetfované

oblasti (obr. 61). Jeji hodnota ¢ini 170 MPa.

Zatezujici sila F5

TRO483x2.9

TR4HR 30x 3

a3 [\ 165

TR30x40x3

Obrazek 59 Uchyceni a zatizeni modelu optimalizovaného svarového spoje
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zjemneni
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ki a deta

Obrazek 60 Sit objemovych prv

Intenzita

napéti (MPa)

235.0

2154

1958

1763

156.7

1371

117.5

97.9

783

58.8

39.2

19.6

00

Obrazek 61 Napéti v misté optimalizovaného svaru
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Vysledny poéet dovolenych cykld byl stanoven dle normy CSN 69 0010 ¢ast 4.20 [2].

Vstupni hodnoty:

- Soucinitel bezpecnosti k poctu cykla N = 10

- Soucinitel bezpecnosti k napetim N = 2

- Amplituda $pi¢kového napéti Oan = 85 [MPa]
- Konstanta vychazejici z normy A = 60000 [MPa]
- Konstanta vychazejici z normy B = 136,55[MPa]
- Nejvyssi pracovni teplota casti t = 20 [°C]

Vypocet poctu dovolenych cyKklii:

1 A 2300 — t
N=a )*< )

iy ~ By \ 2300
(GA Ng
2
N 1 0,6 * 10° (2300 - 20)
= — X *
107 | (a5 - 133,55) 2300

N =1 264 690 cykla

Provedenou upravou bylo dosazeno vyrazné vysSSiho poctu dovolenych cykld.
VyztuZenim ramu doslo k vyraznému poklesu napéti 1 na dal§ich mistech vybrané konstrukce.

Ptedpokladem pro dosaZeni téchto vysledku je kvalitni provedeni veskerych svarovych spoja.
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7 ZAVER

Ukolem této prace bylo analyzovat moznosti optimalizace stavajiciho bezpe¢nostniho
rdmu vyrobeného z ocelovych polotovarii. Jeho optimalizace spocivala v nahrazeni oceli,
jakozto ptivodniho konstruk¢éniho materialu, hlinikovou slitinou. Cilem bylo snizit hmotnost
bezpecnostniho ramu za podminky, ze zustanou zachovany jeho dosavadni vlastnosti
(tuhost, pevnost) a geometrické rozméry (délka, sttedni pramér a typ profild). Dimenzovani
ramu z hlinikové slitiny tedy spocivalo pouze ve zméné tloustky stény pouzitych polotovart.
Jednim hodnoticim kritériem byla shodna tuhost obou variant. Shodné tuhosti bylo dosazeno,
ale s vyraznym zvySenim tloustky stén hlinikového ramu. Vysledna tispora hmotnosti Cinila
vSak pouze necelé dva kilogramy. S pfihlédnutim k relativné konzervativnimu feseni se jedna
o zanedbatelny rozdil. Z vysledkt tedy vyplyva, Ze zvolend tprava neni pfili§ vhodna. Jit
cestou zvySeni pruméru profilli se zachovanim tloustky stény se v tomto piipadé jevi jako
nevhodné z divodu vyrazného prostorového zmohutnéni celého bezpecnostniho ramu.
Respektive by bylo vhodngjsi pouzit jiny material, jehoz vlastnosti by umoziovaly za
stavajicich geometrickych rozmérd pouzit nizsi tloustku stény a tim redukovat hmotnost
bezpe¢nostniho rdmu. V praxi se pii vyrobé bezpecnostnich ramil z téchto diivodl upustilo od
hlinikovych slitin a pouzivaji se vyhradné¢ chrom-molybdenové oceli, které¢ jsou svymi
mechanickymi vlastnostmi vhodnéjsi. Analyza celé ramové konstrukce vyrobené z hlinikové
slitiny v porovnani s analyzou ptivodni ocelové ramové konstrukce rovnéz ukazala, Ze pouziti

hliniku pouze s Gpravou tloustky stén polotovart neni optimalnim feSenim.

Dal$im kritériem byla shodna unosnost obou materidlovych variant. Hlinikova
konstrukce dimenzovana na shodné dovolené zatizeni s ocelovou konstrukei pfinesla usporu
hmotnosti devét procent. Pro vyrobu takového ramu by vSak musely byt pouZity polotovary
atypickych rozméri a nejednalo by se o efektivni feSeni. Schiidnéj$i variantou v ptipade
pouziti hlinikové slitiny by bylo nalézt vhodny kompromis mezi geometrickymi rozméry
polotovart a tloustkou jejich stén. Jednalo by se vSak o podrobnéjsi analyzu celého ramu
a dimenzovani jeho jednotlivych konstrukénich dild. Tim by se vSak jednalo o novou
konstrukci celého ramu, a to nebylo cilem této prace. Optimalizace a stanoveni vhodného
poméru mezi prumérem a tloustkou stény je cilem dalSiho vyzkumu, ktery bude tématem
budoucich diplomovych praci. Snaz§im krokem by dle mého ndzoru bylo opét zvolit

materidl s vhodnéjSimi mechanickymi vlastnostmi, jako je napfiklad vySe zminovana
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chrom-molybdenova ocel. Zalezi v§ak na dal§ich mnoha faktorech. Jednim z nich je naptiklad

ekonomicka stranka problému.

Poslednim ukolem této prace bylo optimalizovat vybrany svarovy spoj z hlediska jeho
zivotnosti. V této oblasti bylo dosazeno uspokojivych vysledka, kterymi je vyrazny nartist
dovolenych zatézovacich cykli. V prabéhu volby vhodného feSeni bylo zjisténo, ze soucasny
nevhodny spoj, ktery je jiz v praxi provozovan n¢kolik let, odola vy$simu poctu zatéZzovacich
cykli v porovnani sna prvni pohled vhodngj$im provedenim. Tim byla prvni varianta
optimalizace spocivajici v nahrazeni stavajiciho profilu jednim profilem, ktery svymi rozméry
umoznil provést svar po celém obvodu navazujici trubky (obr. 57, 58). Ptekvapivym
vysledkem u této varianty bylo dosazeni niz§iho poctu cykli. Vhodnéj$im feSenim se ukézal
druhy zptsob, ktery spocival v doplnéni ptivodniho profilu druhym profilem o takovych
rozmérech, které ve vysledku rovnéz umoznovaly provést svar po celém obvodu trubky.
Stfedni vyztuha, kterou vytvofil spoj dvou profill, vSak zapficinila vyrazny pokles
Spi¢kového napéti ve vrubu (svaru) a doslo tak k vyraznému navysSeni poctu dovolenych

zatézovacich cykli. Predpokladem je vSak kvalitni provedeni vSech svarovych spojt.

Vysledky této prace mné umoznily 1épe poznat problematiku tykajici se ocelovych
konstrukci a blize mne seznamily s vlastnostmi a limity konstrukéniho feSeni, které bylo
zvoleno pii stavbé zminovaného krosového vozidla. Piinos této prace spatiuji piedev§im
Vv praktickém ovéfeni teoretickych poznatkli ziskanych v pribéhu studia, jejich rozsifeni
z hlediska vyuziti modernich vypoétovych metod a nabyti didlezitych védomosti pro dalsi

uplatnéni v oboru.
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9 PRILOHY

PRILOHA A - Rozlozeni pseudoelastického napéti, $235, t = 2,9mm

Napéti v konstrukei bezpec¢nostniho ramu
Strednicova plocha MIDDLE
Meétitko deformace 1:1

Oblasti s dosazenou mez kluzu: 235 MPa Intenzita napéti [MPa]

2350
' 215.4
_ 19538

. 1763

. 1567

. 1374
117.5

. 97.9
783

_ 588
39.2

19.6

0.0

Obrazek 62 Redukované napéti Tresca — S235
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PRILOHA B - Rozlozeni pseudoelastického napéti, EN AW-6060, t = 8 mm

Nap¢ti v konstrukei bezpeénostniho ramu
Strednicova plocha MIDDLE
Metitko deformace 1:1

Oblast s dosazenou mezi kluzu: 195 MPa

Intenzita napéti [MPa]

195.00
l 178,75
- 162,50

- 14625

- 130,00

- 11375
97.50

! 81.25
_ B5.00

- 43,75
32,50

16.25

.00

Obrazek 63 Redukované napéti Tresca - EN AW-6060
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PRILOHA C - Prithyb a napéti, EN AW-6060, t = 2,9 mm

Prihyb hlavniho oblouku

méfitko deformace 1:1

Fz=60000 N

| Celkové posuvy
EN AW-6060 L Tl 4“ t (URES) [mm]
1 T
1.2

TR@483x29
35.02

' 321
& 29.19

. 2627
_ 2335

_ 2043
17.51
! 14,59
L1167

- 876
584

.00

Maximélni prihyb: w = 35,02 mm

Obrazek 64 Prihyb hlavniho oblouku - EN AW-6060, t = 2,9

Nap¢éti v konstrukei bezpeénostniho ramu
Strednicova plocha MIDDLE
Metitko deformace 1:1

Oblasti s dosazenou mezi kluzu: 195 MPa Intenzita napéti [MPa]

195.0

l 178.8
. 1625

- 1463
- 1300

- 1138

Obrazek 65 Redukované napéti Tresca - EN AW-6060, t =2,9
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PRILOHA D - Prithyb zékladniho ramu, EN AW-6060, t = 2,7 mm

mmmmmmmmmmmmm

Celkové posuvy
(URES) [mm]
ot

-
!

EN AW-6060
TR 4HR 30 X 2.7

Prihyb zakladniho ramu
metitko deformace 1:1

Maximalni prihyb w = 3,08 mm

Obrazek 66 Prihyb zadkladniho ramu - EN AW-6060, t = 2,7
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PRILOHA E - Zakladni vykresov4 dokumentace ramu vozidla BUGI

3000

(@

Obrazek 67 Bokorys ramu
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