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Nazev
Optimalizace ramu experimentalniho systému alternativni SkidCar.
Anotace

Prace se zamétuje na optimalizaci konstrukce stavajiciho provedeni ramu experimentalniho
systému alternativniho SkidCaru. V praci je uvedeno provedeni a funkce stavajiciho
konstrukéniho feSeni rdmu daného systému a stanoveni jeho zatizeni v provoznich
podminkach s aplikaci MSC Adams. Dale se zabyva deforma¢né-napétovou analyzou
s aplikaci MKP ve vybraném programovém softwaru a porovnanim vysledki mezi piivodnim
a optimalizovanym feSenim rdmu. Zavérem je zhodnoceny piinos optimalizované varianty

ramu.
Klic¢ova slova

Alternativni SkidCar, optimalizace ramu, adheze, metoda kone¢nych prvkii.
Title

Alternative SkidCar experimental system's chassis optimization.
Anotation

The thesis focuses on optimization of current frame design construction of the alternative
SkidCar experimental system. There are design and function of the frame‘s current
construction design stated in the thesis, as well as its load determination under operational
conditions as an output from MSC Adams aplication. It also deals with deformation-stress
analysis with FEM aplication in the selected software and with results comparison between
current and optimized design of the frame. The contribution of the optimized frame version is

assessed inthe conclusion.
Keywords

Alternative SkidCar, chassis optimization, adhesion, Finite Element Method.
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Zys1; radialni reakce levého zadniho kola alt. SC [N]
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UvVOD

Dulezitym parametrem automobilt jak z hlediska vyrobceti, tak i jejich provozovateld, je
stabilita automobilu b&hem jizdy. Je to jeden ze zakladnich prvka bezpecnosti, na kterou se
klade velky dtiraz v silni¢nim provozu. K vysoké stabilité vozidel pomaha vhodna konstrukce
fidiciho ustroji a naprav, elektronické systémy typu ABS, ASR, ESP a dalsi, a také tidi¢ské
dovednosti samotného fidi¢e. Testovani smérové stability vozidel je velmi dulezité také pro
autonomni automobily. Pfestoze proces zapracovani autonomnich vozidel do soucasné
legislativy je komplikovany, je pravdépodobné, ze v budoucnu budou tyto automobily bézné
jezdit po vefejnych silnicich. Rizeni autonomnich vozidel ma na starosti poéitad, ktery uréuje
vSechny faktory, které maji vliv na jizdu automobilu. Testovani vozidel v realnych
podminkach za rizné adheze umoznuje poznavat hlavni faktory ovliviiujici stabilitu vozidel

Vv realném provozu a zdokonalovat tak jak elektronické systémy, tak schopnosti fidice.

Velky vliv na stabilitu automobilu pii zméné sméru jizdy ma adheze. V dne$ni dobé
existuje celd tada zplsobu, jak testovat automobil za proménné adheze. Automobilky
pievazné pouzivaji kluzné povrchy. Jednou z jejich vyhod je, ze neni potieba konstrukcnich
z4sahli do automobilu a jejich mobilita. Nevyhodou je napf. nemoznost plynulé zmény
adheznich podminek. Ze systému, které do jisté miry méni a ovliviiuji konstrukci automobilu,
je mozné jmenovat SkidCar (pfedloha K alternativnimu SkidCaru), SlideWheel, SkidTyres,

Easydrift Ring anebo volné smérové nataceni piidavnych zadnich kol.

Zatizeni alternativni SkidCar, jehoz ramem a jeho optimalizaci se tato prace zabyva, je
jednim z n€kolika zplsobll, jak simulovat rizné adhezni podminky na vozovce. S timto
syst¢tmem mohou fidi¢i zdokonalovat své schopnosti na vozovce Sruznymi souciniteli
adheze, mohou byt testovany elektronické asistenéni systémy vozidel a hodnoceno chovani

vozidel za riznych adheznich podminek.

Predkladand diplomova prace se zabyva stanovenim zatiZeni ramu alternativniho
SkidCaru pomoci analytickych vypocti a softwaru MSC Adams. Déle se zabyva stanovenim
a zhodnocenim pevnosti ramu a navrzenim jeho optimalizace. Optimalizace tohoto ramu
spociva ve snizeni jeho hmotnosti pii zachovani pozadované pevnosti za pomoci menSich

konstrukénich zmén a uvazovani pouziti jinych materiald.

17



1. CILE PRACE

Definice cilti diplomové prace:

Stanovit pisobici zatiZeni na ram systému alternativniho SkidCar s aplikaci

programu MSC Adams.

e Vytvorit vypoctovy model ramu systému alternativniho SkidCar stavajiciho

konstrukéniho Feseni s aplikaci programu SolidWorks.

* Rozsirit vypoétovy model o materialové nelinearity (materialové parametry

popisujici plasticitu).
* Zhodnotit vysledky napét’ové-deformacni analyzy v kritickych mistech ramu.

* Optimalizovat ram za ucelem sniZeni jeho hmeotnosti pfi zachovani jeho

pevnosti a funkc¢nosti.

K dosazeni tohoto cile je potieba vytvofit funkéni pocitaovy model ve dvou softwarech —
Vv MSC Adams pro stanoveni zatizeni ramu a Vv SolidWorks pro urceni napéti a deformaci
rdmu a navrzeni optimalizovaného feSeni. Na zédklad¢ ziskanych tidajii nésledné navrhnout
upravy, které vedou ke snizeni hmotnosti rdmu pfi zachovani jeho pevnosti, snadné montaze

a demontaze na automobil a jeho vlastni funk¢nosti a modifikovatelnosti.

e Stanovit materidlové parametry jako vstupni udaje do vypoctového modelu.
e Provést simulace a pevnostni studie.
e Zhodnotit dosazené vysledky, navrhnout dal§i vhodné tipravy.

e Zformulovat zavéry a doporuceni pro dal$i vyzkum.
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2. POPIS SYSTEMU ,,ALTERNATIVNi SKIDCAR*

Systém alternativni SkidCar [13] rozviji experimentalni automobil 4WS pracovisté
Vyvojového a vyzkumného centra v dopravé Dopravni fakulty Jana Pernera. Je obdobou
komeréné dostupného systému SkidCar. Se systémem alternativni SkidCar je mozné
simulovat jizdni stavy, pfi kterych automobil jede urCitou rychlosti a na jeho kolech neni
dostate¢na adheze pro jizdni manévr. Pomoci tohoto systému, ktery snizi radialni reakce na
kolech automobilu, je mozné simulovat tyto jizdni stavy za nizSich rychlosti a tim padem

bezpec¢néji. Jako podminka pro jeho uziti je hladka a rovna vozovka bez nerovnosti.

2.1. SkidCar

Zatizeni SkidCar bylo vyvinuto §védskou firmou Cedergrens Klintehamn jiz v 80. letech
20. stoleti. Od té doby se pouzivani tohoto systému UspéSné rozsitilo do celého svéta.
Dokonce existuji modifikace pro dodavky, SUV, autobusy a nakladni automobily (SkidTruck)
a motocykly (SkidBike) [37].

Zatizeni ma svij kolovy ram, ktery se pfipevni na podlahu automobilu. Na tomto ramu
jsou pfipevnéna 4 nezavisle otocna kola, dvé za zadni ndpravou, dvé pred predni napravou.
Vertikalni vysouvani a zasouvani kol ma na starosti elektrohydraulicky systém. Ridi¢ da
povel fidici jednotce elektrickou cestou ata pak reguluje tlak v hydraulickych jednotkach

ptipevnénych nad jednotlivymi koly a tim s nimi mize vertikalné pohybovat (viz obrazek 1).

- /7
L St ey Sl | o
g

Obrdzek 1 — SkidCar a SkidBike

Tento druh komeréniho SkidCaru se vyrabi pouze na urCité automobily, a tak jej neni
mozné aplikovat na experimentalni automobil VVCD. Proto byl realizovan projekt
walternativni SkidCar* [13], kdy bylo vytvofeno zafizeni fungujici na stejném principu jako

SkidCar pro experimentalni automobil VVVCD.
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2.2. Alternativni SkidCar

V principu se jedna 0 prepracovany systém SkidCar. Ten je ale dostupny pouze pro
vybrané sériové vyrabéné automobily, a proto doslo K navrzeni a vyrobé jeho alternativy.
Ram se také pripeviiuje K ramu automobilu a je osazen ¢tyfmi nezavisle oto¢nymi koly. Na
rozdil od komeréniho SkidCaru se nachazeji predni kola alt. SC za piedni napravou a zadni
kola alt. SC pied zadni napravou. Vysledkem je realisti¢téjsi chovani automobilu, protoze se
snaze kloni V podélném sméru. Dal$im podstatnym rozdilem oproti komerénimu SkidCaru je
ovladani. Zatimco komeréni SkidCar ma elektrohydraulické ovladani zdvihu kolovych
jednotek, systém alternativni SkidCar ma ovladani mechanické $nekovym prevodem, takze je
potieba nastavit pozadovanou radidlni reakci vzdy pted jizdou experimentalniho automobilu.
Radialni reakce se zde nastavuje pomoci vah, které se umisti pod jednotlivé kolové jednotky.

Systém alternativni SkidCar je mozné namontovat a odmontovat bez zvedaciho zafizeni

a vejde se také na nakladni ptivés (obrazek 2).

Obrdzek 2 — Alternativni SkidCar

Vyhody systému SkidCar a alternativni SkidCar:

e lze jej aplikovat na jakékoli automobily véetné nakladnich,

e elektronické asisten¢ni systémy zistavaji v provozu,

e moznost ménit libovoIné radialni reakce a to pro kazdé kolo zvlast,

e smyku lze dosahnout i za relativné nizkych rychlosti,

e vyssi bezpecnost proti prevraceni automobilu,

e moznost pouzit pro automobily s pfednim i zadnim nahonem nebo 4x4.
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Nevyhody téchto systému:

e ram je napevno piipevnén ke karoserii, a proto je pérovani témef necinné,

e hmotnost ramu méni hmotnostni parametry celé soustavy — t&zisté je posunuto
nize,

e je potieba relativné rovny terén s dobrym povrchem a dostateénymi rozméry pro

provadéni manévra.

Konstrukéni provedeni systému alternativni SkidCar

Pro stavbu ramu systému alternativniho SkidCaru byly pouzity duté obdélnikové profily
s oznacenim PR OBD — 80x60x5 (pti¢niky), PR OBD — 60x30x3 (podélniky), dale plechy
o tloustkach 5 az 15 mm a trubky TR @ 20x2,5. Oznacéeni odpovida norm& CSN 42 6936 [9]
a CSN 42 5715 [10].

Systém alternativni SkidCar je rozebiratelny ocelovy ram, ktery se sklddda ze dvou
pti¢nikt a dvou podélnikd. Oba pfi¢niky se pfipeviiuji zespodu experimentalniho automobilu
k navafenym uchytim K jeho ramu a podélniky se piipeviiuji mezi oba pri¢niky na obou
stranach automobilu a zvySuji tim tuhost rdmu Vv podélném sméru. Na pficnicich jsou jesté
uchycené tenké plechy slouzici pro instalaci ptidavnych snimact, které vSak nebudu ve své
praci uvazovat, nebot’ nemaji na pevnost konstrukce zddny vliv. Ke vSem c¢tyfem konctim
pricnikt jsou pfipevnény volné otocné kolové jednotky svérnymi spoji S mechanickym
systémem ovladani radidlnich reakci (Snekovy pfevod). Tyto jednotky se skladaji z ocelové
trubky, axidlnich lozisek, kterd umoznuji volny pohyb kol SC okolo svislé osy, vidlicemi
tvoticimi zavlek asamotnych kolem. Kola alternativniho SkidCaru jsou ztvrdé pryze a

z ocelového disku s kluznym loziskem. Cepy kol jsou opatieny maznici.

Na obrazku 3 je patrny tchyt na ramu experimentalniho automobilu, ke kterému se
uchycuje ram systému alt. SC. Na obrazku €. 4 jsou jednotlivé dily, ze kterych se tento ram
sklada: A — podélnik; B — kolova jednotka; C — pfi¢nik (1 — uchyceni kolovych jednotek,

2 — uchyceni podélniki, 3 — ptipevnéni k rdmu automobilu)
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Obrazek 4 — Jednotlivé dily ramu systému alternativni SkidCar
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Material piivodniho provedeni systému alternativni SkidCar

Systém alternativni SkidCar byl vyroben z konstrukéni oceli s ozna¢enim 11 373 dle
normy CSN 42 0002 [11]. Prvni dvojéisli v oznadeni oceli znaéi tidu oceli, v tomto piipadé
se jedna o konstruk¢ni nelegovanou ocel, pro kterou jsou predepsany hodnoty mechanickych
vlastnosti a obsahy uhliku, siry, fosforu a dalSich prvka. Treti a ¢tvrtd Cislice oznacuje
nejmensi mez pevnosti v desitkdch MPa. Posledni ¢islice je pofadova. Pokud by za posledni
Cislici nasledovala teCka a dal§i dvé Ccislice, jednalo by se o druh tepelného zpracovani
a stupen pretvafeni. Tato ocel je oznadena dle nové&jsi normy CSN EN 10027-1 [7] jako
S235JR. Zde prvni pismeno S reprezentuje oznaceni oceli pro ocelové konstrukce, nasledujici
Cislo 235 zna¢i minimalni mez kluzu materialu v MPa. Posledni dvé pismena JR jsou
ozna¢enim pro hodnotu narazové prace v Joulech pii teploté 20 °C. Tato ocel se oznacuje jako
nizkouhlikova, obsahuje maximaln¢ 0,17 % uhliku, je nelegovana a neni vhodna k dal§imu
tepelnému zpracovani vyjma normaliza¢niho zihdni, coz je stav, ve kterém je dodavéna.
Normaliza¢ni Zihani je proces tepelného zpracovéani, kdy se ocel ohfeje na teplotu
800 — 920 °C, na té setrva asi 1 hodinu a pak se voln¢ ochladi na vzduchu (v plynu). Tento
proces se vyuziva pro ziskani jemnozrnné homogenni struktury po ptedchozim tvaieni. Ocel
S235JR se dodava jako uklidnénd, coz znamena, Ze je rozpusStény kyslik vazan piisadou
hliniku nebo kiemiku. Kyslik rozpustény v oceli totiz zptisobuje kiehnuti oceli, bodovou

korozi a sniZzeni vrubové houzevnatosti [27].

Materialové charakteristiky oceli S235JR jsou uvedeny v tabulce ¢. 1 [7]:

Tabulka 1 — Viastnosti pouzité oceli S235JR

Ocel Mez pevnosti Mez kluzu Minimalni taznost
Tloustka v tahu Rm [MPa] Ren [MPa] [%6]
S235JR

t € <3 mm;15 mm> 360 235 26
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Vsechny spoje vyjma Sroubového spojeni podélniku a pficnikli a Sroubového zajisténi
pomoci tchytil k rdmu automobilu jsou provedeny pomoci svarti. Jednotlivé jekly pricniki
jsou k sob¢ privafeny plochymi V svary. Spojeni svislych jekld s pfi¢niky, ¢elnich plecht
s profily podélnikii, svérnych spoji se svislymi jekly a tchytii k ptfi¢nikim je provedeno
pomoci koutovych svard. Uchyty jsou z diivodu vyssi pevnosti pFivaeny po svém obvodu po
celé vysce profilu pticniku a z vnitfni strany k horni strané pti¢niku. Pro realizaci Sroubovych
uchyceni jsou vzdy na jedné stran¢ uchyti a na ¢elnim plechu podélnikii ptivafeny k diram
pro Srouby matice. Jako ptfidavny material byly pouzity obalené rutilové elektrody Supra

0 pruméru 2,5 mm. PouzZivaji se pro svafovani ocelovych konstrukci do pevnosti 440 MPa.
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3. TEORETICKY ZAKLAD FUNKCE SYSTEMU ALTERNATIVNI

SKIDCAR

Systém alternativni SkidCar vyuziva, stejn¢ jako pivodni systém SkidCar nebo systém
SlideWheel, snizeni adheze kol automobilu vlivem odleh¢eni automobilu, tedy snizenim

svislych radidlnich reakci kol automobilu. Tim je automobil snaze ptiveden do smyku.
Adheze

Vsechny automobily se mohou pohybovat, zatacet a brzdit pomoci ptenosu te¢nych sil
mezi pneumatikami a vozovkou (viz obrazek ¢. 5 [38]). To je umoznéno tfenim, adhezi mezi
mikronerovnostmi vozovky a béhounem pneumatiky. Kdyz dochazi ke kontaktu b&hounu
s vozovkou, dezén béhounu se deformuje vlivem elementarnich te¢nych sil a zachytavaji
0 mikronerovnosti vozovky. Te¢na deformace muze rist pouze do dosazeni tzv. meze
soudrznosti, pokud je mez soudrznosti prekrocena, dochazi ke skluzu. Maximalni te¢na sila,
kterou je schopna pneumatika pienést na vozovku, je adhezni sila Faq. Tato sila je zavisla na
tize automobilu Gag (tedy normalové sile) a souciniteli adheze u. Normalova sila, kterou
pusobi automobil na vozovku, je radialni reakce kola Zx. Souéinitel adheze je mozné
interpretovat jako pomér mezi teCnou silou, kterou lze za danych podminek pienést,
a normalovou silou, tedy radialni reakci kola. Adhezni sila konkrétniho kola a soucinitel

adheze na ném jsou definovany jako:

Figa = Giga @i = Zy -1 [N], (1)
Fiad

. —_ — 2

Ui Zo [-] (2)

Adhezni sila celého automobilu je potom ddna vztahem:

n
Fad:Gad'.u:ZZik'.u [N] (3)
i=1
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Obrdzek 5 — Princip prrenosu sil mezi béhounem pneumatiky a vozovkou

Na soucinitel adheze maji vliv vlastnosti povrchu béhounu pneumatiky (toho vyuzivaji
syst¢émy SkidTyres a Easydrift Ring), vlastnosti povrchu a materialu vozovky (kluzné
povrchy) a podminky ve stopé pneumatiky. Z posledniho jmenovaného ma vliv mérny tlak
mezi pneumatikou a vozovkou, ktery je dany husténim a zatizenim pneumatiky, a rychlost
automobilu. Se wvzristajici rychlosti automobilu soucinitel adheze klesa, jak je patrné
z obrazku ¢. 6. Tabulka ¢. 2 znazorfiuje hodnoty soucinitele adheze v zavislosti na povrchu

vozovky. [39]
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Tabulka 2 — Tabulka soucinitele adheze v zavislosti na povrchu vozovky

Povrch vozovky Stav u -]
Suchy 08-1,0
Beton

Mokry 0,5-0,8
Suchy 0,6-0,9

Asfalt ueny
Mokry 0,3-0,8
N Sucha 0,6-0,8

Dlazba
Mokra 0,3-0,5
, Sucha 0,4-0,5
Trava
Mokra 0,2-0,5
Sucha 0,4-0,6
Polni cesta

Mokra 0,3-0/4
Snih, hluboky pisek 0,1-0,2

1.0
n(-]

0,8

drsny povrch

7 {suchy}
0,6
0,4

hladky povrch

0,2
0

20 40 80 80
V (km.h™)

Obrdzek 6 — Zavislost soucinitele adheze na rychlosti jizdy
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Adhezni elipsa

Pneumatika musi byt schopna pienaset jak tecnou silu (akcelerace, brzdéni), tak isilu
boc¢ni (zmény sméru). Vektorovy soucet te¢né a bocni sily nikdy nepiesahne velikost adhezni
sily. Adhezni sila na kole automobilu je ddna soucinem radidlni reakce kola (pfitlacnd sila

kolma na vozovku) a soucinitele adheze, zminéného Vv piedchozi kapitole.

/sz'l'FyZSFad:Zk'ﬂ [N] (4)

Schopnost pneumatiky pfenaset podélné tecné sily je veétsi, nez prenaset sily tecné bocni,
a proto mnozinou adheznich sil pneumatiky neni kruznice, ale elipsa (obrazek ¢&.7) [38].
V roviné vozovky mize tedy pisobit sila libovolné velikosti a sméru, ale nikdy neptekroci
velikost danou praveé hranici adhezni elipsy. Pokud jede automobil rovné a nezataci, mize sila
V podélném sméru mezi pneumatikou a vozovkou dosdhnout az meze adheze, nez ztrati
adhezi. Stejné tak pfi sklapéni automobilu na sklopné plosing, kdyz automobil stal na mistg,
doslo k naristu bo¢ni sily na kolech az na mez adheze a pak doslo kK uklouznuti automobilu
dolti — sila mezi pneumatikami a sklopnou plosinou dosahla velikosti adhezni sily a dal rist
nemohla. Pokud ovSem automobil napiiklad zrychluje nebo zpomaluje a zaroven zataci,
nemize vyuzit plnou adhezni silu ¢isté v podélném ani pti¢ném sméru. Cim vice sily se
pienasi Vv podélném sméru (akcelerace, brzdéni), tim méné Ize pfenést ve sméru bocnim

(zataceni, bo¢ni sklon vozovky) a haopak.

adhézni sila

¥

i

Obrazek T — Adhezni elipsa
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4. STANOVENI ZATIiZENI RAMU

K analyze stavajiciho feSeni ramu alternativniho SkidCar a k navrhu optimalizovaného
feSeni je potieba stanovit zatizeni ramu. Reakce od vozovky se pienasi pies kola SkidCaru na
pficniky ramu a dale na ram experimentalniho automobilu pfes plochy na horni strané
pticnikt, kterymi dosedaji pticniky na uchyty na ramu automobilu. Zajisténi je provedeno
pomoci tchytl na pti¢nikach alt. SC, které jsou pfiSroubovany k tchytim na automobilu. Oba

pricniky jsou na obou stranach spojeny podélniky, které zvysuji tuhost celého systému.

Pro snizeni maximalni pfenositelné tecné sily mezi vozovkou a koly experimentalniho
automobilu je potieba snizit bud’ koeficient adheze mezi pneumatikou a vozovkou, nebo

velikost normalové sily, radidlni reakce.

Systém alternativni SkidCar umoziuje variabilné ménit velikost radidlnich reakci na
kazdém kole experimentalniho automobilu zvIast. Dé&je se tak pomoci vysuvnych, volné
oto¢nych kolovych jednotek, které svym vysunutim nadleh¢i automobil. Vysunuti kolovych
jednotek je kontinualni, Ize tedy ménit statické radialni reakce na kolech libovoln€. Kolové
jednotky se vysouvaji manualné, kdyz automobil stoji na vodorovné plose. Stanoveni
pozadovanych hodnot radialnich reakci se déje pomoci vah, na které se automobil postavi.

Pod kola SkidCaru se umisti podlozky, které kompenzuji vysku vah.

Minimalni radialni reakce na kolech Skidcaru je nulova, ato kdyz se kola SkidCaru
nedotykaji vozovky. Maximalni staticka radidlni reakce nastane pii plném nadzvednuti
experimentalniho automobilu. V této kapitole nasleduje vypocet jednotlivych statickych
radialnich reakci pro kola experimentalniho automobilu a kola systému alternativni SkidCar

pro rizné procento odlehéeni automobilu s krokem 20 %.
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4.1. Analyticky vypocet statickych radialnich reakei

Vypocet statickych radidlnich reakci je proveden pomoci momentovych rovnic statické
mechaniky k bodim styku pneumatik s vozovkou. Styk je uvazovan jako bodovy uprostied
kontaktni plochy. Vzhledem ke vzdalenostem, silim a momenttim, které se ve vypoctech

vyskytuji, jde 0 zanedbatelné zjednoduseni.
Tiha experimentalniho automobilu véetné systému alternativni SkidCar se vypocita jako

G = (mcelk. vozidla T Mait. SC) g = (1152 + 216) 9,81 =13 420N, (5)

kde hmotnost experimentalniho automobilu se bere jako celkova hmotnost, tedy soucet

pohotovostni hmotnosti automobilu, hmotnosti fidi¢e a spolujezdce.

Pro zjednoduseni vypoctu byla soustava experimentalniho automobilu se systémem
alternativni SkidCar v ramci vypoctu statickych radialnich reakci rozdélena. Radialni reakce
na kolech experimentalniho automobilu byly feSeny zvlast od radialnich reakci na kolech
alternativniho  SkidCaru. Vypocet byl proveden pro rizné procento nadzvednuti
experimentalniho automobilu systémem alternativni SC, od nulového po stoprocentni
s krokem 20 %. Pro kazdou hodnotu nadzdvihnuti experimentalniho automobilu se uré¢i ¢ast
tihy celého systému, ktera je pfenaSena automobilovymi koly Gy (1. soustava) a cast tihy
celého systému prenasena koly alternativniho SC Gsc (2. soustava). Pokud naptiklad doslo ke
40% nadzdvihnuti experimentalniho automobilu, budou kola experimentalniho automobilu
prenaset 60 % tihy celého systému a kola alternativniho SC budou pienaset pravé 40 % tihy
celého systému. V piipadé 0 % nadzdvihnuti experimentalniho automobilu jsou kola
alternativniho SC ve vzduchu a nepiends$i zddné zatizeni. V ptipadé¢ 100 % nadzdvihnuti
experimentalniho automobilu dochazi K pfenosu tihy celého systému pouze koly
alternativniho SC a kola experimentalniho automobilu jsou nad zemi. Ve vypoctu je toto
procento celkové tihy pienasené koly automobilu charakterizovano koeficientem k. Vypoéty

vSech radialnich reakci jsou v Newtonech.

Gy=k-G [N] (6)
Gsc =G — Gy [N] (7)
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Vypocet souctu radialnich reakcei v pri¢né roviné

Vypocet souctu radidlnich reakci na levych a pravych kolech experimentalniho

automobilu:

Zkl | B . Zkp | C
—————
B
n
B
ZMl-Bzo: Gv-(i—e>—ka-B=0 (8)
i=1
B
7—6
ka:Gv' B (9)
n
B
ZMiC:(): Z,d-B—G,,-<E+e>=0 (10)
i=1
§+e
Zkl_Gv. B (11)
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Vypocet souctu radidlnich reakci na levych a pravych kolech systému alternativni

SkidCar:
[

|
:—\ : —
I/ \
]
T |
:i
O S Voo O
| —
) L
|
|
Zksl| e Zksp| D
-
Bs
n
B
ZMiA:O: GSC'(?—6>—Z,CSP-BS=O (12)
i=1
5.
stp G c Bs (13)
B
ZM"D:O: stl'BS—GSC-<7+e)=0 (14)
%+ e
stl - Gsc B (15)
S
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Tabulka ¢. 3 obsahuje vypoctené hodnoty z rovnic 6 —15 pro vSechny stupné odlehceni

automobilu.
Tabulka 3 — Soucty radidlnich reakci pro levou a pravou stranu automobilu a SC
kK[-1| Gv[N] Gse[N] Zis [N] Zu[N] Zip[N] Zisp [N]
1 12959 0 0 6538 6421 0
0,8 10367 2592 1303 5231 5137 1289
0,6 7775 5184 2607 3923 3852 2577
0,4 5184 7775 3910 2615 2568 3866
0,2 2592 10367 5213 1308 1284 5154
0 0 12959 6516 0 0 6443

Vypocet radialnich reakei jednotlivych kol

Vypocet radialnich reakci na levych kolech experimentalniho automobilu:

[~

‘T
Gvl
ZKlp E ZKlz H
Tscx

L
n
D Mig = 0: Z Toex = Zgy L = 0 (16)
i=1

T.

Ziiz =Zyg == (17)

L
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n
M;y = 0: Zklp L —Zy - (L - Tscx) =0 (18)
=1

l

L—T.
Zklp =Zn- ( I Scx) (19)

Vypocet radidlnich reakci na levych kolech systému alternativni SkidCar:

_‘-T
Gscl
|
Zkslp F Zkslz G
bsc Lsc
Tscx
n
z Mip =0: Zyg - (Tscx - bsc) — Zysiz " Lsc =0 (20)
i=1
Tee — b
Zysiz = Gser * (%) (21)
sc
n
M;; = 0: stlp “Lge = Gy (Lsc —Toex + bsc) =0 (22)
i=1
L,—T,,+Db
stlp = Gy ( > Lscx sc) (23)
sc
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Vypocet radidlnich reakci na pravych kolech experimentalniho automobilu:

—— &

Zkpz

. Ca

Tscx

n
D My =0: Zy+ (L= Toes) = Zigp - L = 0

=1

L-—T.
Zyop = Zip ( - Scx)

n
ZML-L =0: Zgps L —Zyp Tsex =0

=1

T
kaz = ka %
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Vypocet radialnich reakci na pravych kolech systému alternativni SkidCar:

T
— |/ \d
Gscp
J | Zkspz K /| Zkspp
Lsc bsc
Tsex
n
Mi] = 0: stp ) (Lsc — Tsex + bsc) - stpp “Lee =0 (28)
i=1
L, —Tsrn + D
stpp _ stp ] ( sc Lscx sc) (29)
sc
n
z M, = 0: stpz “Lgc — stp : (Tscx - bsc) =0 (30)
i=1
Tee — Db
stpz = stp ' (%) (31)
sc

36



Nasleduje tabulka ¢. 4 obsahujici vypoc¢itané hodnoty pro rizné procento nadzdvihnuti

experimentalniho automobilu systémem alternativni SkidCar.

Tabulka 4 — Radialni reakce pro jednotliva kola automobilu a SC

K[-] | Zuz[N] | Zup[N] | Zisiz[N] | Zisip[N] | Zipp[N] | Zipz [N] | Zispz [N] | Ziespp [N]
1 3365 3173 0 0 3116 3305 0 0

0,8 2692 2538 455 848 2493 2644 450 839
0,6 2019 1904 910 1696 1869 1983 900 1677
0,4 1346 1269 1365 2544 1246 1322 1350 2516
0,2 673 635 1821 3393 623 661 1800 3354

0 0 0 2276 4241 0 0 2250 4193

4.2. Vypocet statickych radialnich reakci pomoci softwaru MSC Adams

Pro potifeby urceni radidlnich reakci, tedy i zatizeni ramu, bylo vyuzito simulaci
v softwaru MSC Adams View. V tomto programu byly provedeny vypocty pro stojici
automobil, pro automobil na sklopné plosiné a pro automobil na rovné plose, na které pasobi

pricna sila simulujici silu odsttedivou.
MSC Adams

Software MSC Adams (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) je
pocitacovy program, ktery umoziuje statickou, kinematickou a dynamickou analyzu
mechanickych soustav, tzv. multibody systems. Pro ucely stanoveni zatizeni jednotlivych
kolovych jednotek SkidCaru byl pouzit plugin MSC Adams View, ktery umoziuje vytvoftit
pocitacovy model systému V grafickém rozhrani, provést numericky vypocet a zpracovat
vysledky v postprocessoru. MSC Adams pracuje s tuhymi i poddajnymi télesy, mezi kterymi
se stanovi kinematické vazby a vazby na zdkladni rdm (ground). Déle je moZzné predepsat
pohyb libovolného ¢lenu Vv ¢ase a prostoru, libovolnou silu ¢i moment plsobici na jakykoli
¢len, kontakt téles i pasivni odpory pisobici v kinematickych vazbach. Adams také umoziuje
nadefinovat veskeré parametry tuhych i poddajnych téles a tim maximalné pfiblizit simulaci
skutecnosti. Je mozné provadét méfeni posuvl, otoCeni, sil a momentl jakéhokoli ¢lenu

soustavy. [40]
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Model alternativniho SC

Na zacatku pred spuSténim programu je potfeba vytvofit cilovy adresar, definovat
souradny systém (pro tento piipad kartézsky) a smér a velikost pisobeni gravitacni sily. Jesté
pred tvorbou modelu vMSC Adams View bylo potieba zjednodusit soustavu
experimentalniho automobilu a systému alternativni SkidCar na matematicky model.
ZjednodusSeni spociva Vtom, Ze karoserie automobilu byla nahrazena hmotnym bodem
Karoserie je pevné svazana S napravami automobilu a S rdimem SC. VSechna tuhé a poddajna

télesa maji definovanou hmotnost, ktera odpovida skutecnosti.

Na koncich obou néaprav jsou umisténa kola na otocnych vazbach s deformovatelnymi
pneumatikami. Disk kola se uvazuje jako dokonale tuhy, ale pneumatiky se daji deformovat
dle aktualniho zatizeni. Charakteristiky pneumatik automobilu a SC (napt. rozméry, vertikalni
a horizontalni tuhost a tlumeni) jsou definovany V externich textovych souborech a nadale
piifazeny piislusnym poddajnym télesim v modelu. Kola automobilu se otaceji s urcitym
odporem. Definovano bylo rameno valivého odporu a statické a dynamické soucinitele tieni
Vv Cepu kola. Ram alternativniho SkidCaru je pevné uchycen ke karoserii. Kolové jednotky se
daji voln¢ otaCet okolo své svislé osy na valcovych Cepech. Tyto Cepy umoznuji svislé
vysouvani a zasouvani kolovych jednotek, tedy nadlehovani a zatézovani automobilu, a také
je Vv nich definovan tieci odpor proti otaceni. Kola SkidCaru jsou uchycena na konci tuhého
zavleku otocnou vazbou. Jejich disk je dokonale tuhy, pneumatika ma ale realné
charakteristiky — byly definovany redlné rozméry a moznost deformace. Valcové Cepy
kolovych jednotek SC aoto¢né vazby kol SC maji také definované tfeni. Deformaéni

charakteristiky vsech pneumatik byly zjistény na dynamickém adhezoru VVCD [13].

Model experimentdlniho automobilu se systémem alternativni SkidCar je volné postaven
na sklopné plosing. Tato ploSina je charakterizovana tenkym kvadrem 0 vysoké tuhosti
a charakteristiky povrchu ploSiny odpovidaji vlastnostem povrchu realné asfaltové vozovky.

Cely model je na obrazku ¢. 8.
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Obrdzek 8 — Model experimentdlniho automobilu se systémem alternativni SkidCar

Simulace a vypocet statickych radialnich reakei

Po vytvoreni modelu a nadefinovani pfislusnych vazeb bylo nutné zjistit, jestli model
funguje spravné a jestli rozloZeni hmotnosti odpovida realité. Proto bylo realizovano méteni
radidlnich reakci U stojiciho automobilu na rovin¢ atyto hodnoty porovnany S analytickym

vypoctem.

Simulace byly provedeny pro rtizné hodnoty nadzdvihnuti, od 0 % (vSechna tiha spoc¢iva
na kolech automobilu) skrokem 20az do 100 % (vSechna tiha je na kolech SC).
Nadzdvihnuti bylo realizovano ve svislych valcovych Cepech, které jsou soucasti ramu SC.
Protoze se pii realném méfeni provadi nadzdvihnuti pomalu a plynule — manualné u stojiciho
automobilu — bylo nutné nadefinovat nadzdvihnuti v uréitém casovém intervalu. Toto bylo
provedeno pomoci funkce STEP(time, a, b, ¢, d). Parametr time urcuje, ze se bude zdvih ¢epu
ménit V Case. Parametr a urCuje pocatecni ¢as, b hodnotu zdvihu v tomto pocate¢nim case,
c urCuje ¢as, kdy ma stepova funkce nabyt zdvihu 0 hodnoté parametru d. Dialogové okno
a graf zavislosti zdvihu kolovych jednotek na Case je na obrazku ¢. 9. Zdvih na ptfednich

kolech je zde zvoleny 55 mm odpovidajici 100 % nadleh&eni pfednich kol automobilu.
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Obrdzek 9 — Nastaveni zdvihu kolovych jednotek SC

Po provedeni nastaveni zdvihu na vSech kolovych jednotkdch SC bylo nutné jesté
verifikovat model a nastavit podminky simulace. Mezi nastavovanymi veli¢inami byl
napiiklad ¢as celé simulace, pocet vypoctovych kroku, Kkategorie simulace, poZzadovana
piresnost vysledkt a dalsi (pfesnost vypoc¢tu, max. pocet iteraci,...). Jako druh simulace bylo
zvoleno equilibrium, coz znamena, ze se po zac¢atku simulace uvede soustava do rovnovazné

polohy a pak na ni teprve zacnou piisobit externi sily.

Po provedeni simulace bylo mozné analyzovat vysledné radidlni reakce v post-processoru.
Vedle grafu zavislosti radialnich reakci na ¢ase je mozné vidét i polohu pocitacového modelu.
Maximalni radialni reakce vysly U nadzdvihnuti 100 %, tedy kdy veskera tiha celého systému
spo¢iva pouze na kolech SC. Cela situace je na obrazku ¢. 10. Prehled prub¢hu radialnich

reakci pro vSechny stupné odleh¢eni je uveden piiloze A.

Last Run Time= 3.137§ Frame=253

Radialni reakce na kolech SC (100 % zdvih)

4500.0

4000.0
3500.0
3000.0
2500.0
2000.0

1500.0 4

Radialni reakce SC [N]

1000.0 4

500.0 -

0.0 ‘ | ! |
0.0 1.0 ; 3.0 4.0
Cas [s] 2019-02-25 10:59:36

Obrazek 10 — Priubéh radidalnich reakci kol alt. SC pri 100% nadzdvihnuti — statické zvedani automobilu
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Jednotliva méfeni byla provedena pro nadzdvihnuti automobilu o 20, 40, 60, 80 a 100 %
a porovnana S analyticky vypoctenymi hodnotami. Radialni reakce na levé stran¢ automobilu
jsou ptiblizné o 2 % vyssi nez na pravé strané, a to z divodu nesymetrického umisténi tézisteé
automobilu v ptfi¢né roviné. Odchylky analytického vypoctu a simulace jsou zptisobeny tim,
ze V analytickém vypoctu nebyly uvazovany pneumatiky jako deformovatelné, dale chybou
vypoctu a nejistotou metody. K nejvétsi chybé vypoctu dochdzi pfi malé deformaci
pneumatik, zejména U 20% odleh¢eni automobilu systémem SC, kde je odchylka 5 %.
Priimérna odchylka je 2,2 %, coz lze povazovat za dostateCnou piesnost vypoctu. Porovnani
hodnot, které vysly zanalytického vypocétu ahodnot simulace pomoci Adams spolu

s odchylkami je v tabulce ¢. 5.

Tabulka 5 — Porovnadni hodnot radidlnich reakct alt. SC vypoctenych analyticky a simulaci pomoci MSC Adams

Zxsip [N] odchylka [%] Zkspp [N] odchylka [%]
k-] vypocet Adams vypocet Adams
1 0 0 0 0
0,8 848 834 1,7% 839 831 0,9 %
0,6 1696 1677 1,1 % 1677 1658 1,1 %
0,4 2544 2516 1,1% 2516 2498 0,7 %
0,2 3393 3439 1,4 % 3354 3422 2,0 %
0 4241 4227 0,3% 4193 4143 1,2 %
Zxsiz [N] odchylka [%] Zkspz [N] odchylka [%]
k-] vypocet Adams vypocet Adams
1 0 0 0
0,8 455 456 0,2% 450 453 0,7 %
0,6 910 956 5,0 % 900 937 4,1 %
0,4 1365 1430 4,7 % 1350 1413 4,7%
0,2 1821 1872 2,8 % 1800 1855 3,1%
0 2276 2338 2,7% 2250 2315 2,9 %
primérnd odchylka: 2,2 %
maximalni odchylka: 5,0 %

Simulace a vypocet radialnich reakei pii naklopeni automobilu

Pro tcely zjiSténi chovani automobilu a radidlnich reakci SC pfi naklopeni automobilu
byla vyuzita sklopna plosina. Jeji naklon rozdéli tihovou silu pusobici na automobil na dvé
slozky: na slozku kolmou ke sklopné plosin¢ a na sloZku rovnob&znou se sklopnou ploSinou.
Rovnobézna slozka sily zde ma obdobné ucinky jako odstediva sila pti prijezdu zatackou
a v pribéhu sklapéni postupné roste. Zato druhd slozka sily, kolma ke sklopné ploSing, ktera

urcuje velikost adhezni sily na kolech automobilu, se sklapénim klesa. Sklopna plosina je na
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pravé stran¢ opatfena otoénymi klouby, takze je mozné ji okolo této osy otacet spolu

s automobilem.

Simulace je provedena nasledujicim zplisobem: nejprve se zvedne automobil na systému
SC o0 pozadovany zdvih (postup je stejny jako V predchozi kapitole). Tento zdvih trva 3s.
Jakmile se dokonci zvedani automobilu, za¢ne se sklapét sklopné plosina ke stran¢ po dobu 7s

v rozsahu 0° az 65°. Pribéh sklapéni plosiny na ¢ase je znazornén na obrazku ¢. 11.

" Zavislost uhlu naklopeni plosiny na case [FeLFu Times Tion Framemaad
60.0
50.0
B
a 400
3
E 4
© 30.01
=
5
20.0
10.0
il —Uhel plosiny
0.0 T - z
0.0 5.0 10.0 15.0 L,
Cas [s] 2019-04-24 18:28:25

Obrazek 11 — Prubeh sklapeéni plosiny na case

Priibéh radialnich reakci v zavislosti na ¢ase (béhem vysouvani kol SC a sklapéni ploSiny
je na obrazku ¢. 12 (pro 80 % vysunuti) apro zbyvajici urovné vysunuti kol SC jsou

jednotlivé prabehy radialnich reakci na kolech SC v ptiloze B.

Popis k obrazku ¢. 12:

Cas [s] Akce

0-21 Vysouvani kol SC, jesté nedoslo ke kontaktu s vozovkou

2,1 -3,0 | Vysouvani kol SC a nadleh¢ovani automobilu

Sklapéni plosiny K pravé strang, automobil drzi na misté, dochazi K pfitézovani pravé
3,0-6,8 | strany a odlehcovani levé strany
(jako pfti ptisobeni odstiedivé sily pii prijezdu levotocivou zatackou)

6,8 Okamzik poruseni adheze automobilovych kol, smyk
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Last Run Time= 58250 Frame=227

Sklogna plosina - radialni reakce na kolech SC (80 % zdvih)
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Obrazek 12 — Prubéh radidlnich reakci Kol alt. SC pri sklapéni na sklopné plosiné (80 % nadzdvihnuti)

Byly provedeny simulace pro rtizné Grovné zatizeni kol SC (od 0 do 100 % s krokem
20 %) a jako nejvyssi vysly radialni reakce na ptrednich kolech SC pii 100 % nadzdvihnuti
a sklapéni. Tato situace ve skutecnosti nemiize nastat, protoze pokud by byl automobil 100%
odlehcen, pak by se nemohl rozjet a nemohl by tudiz ani jet zatdCkou. Proto bylo porovnano
zatizeni kol SC u stojiciho automobilu pii 100% zdvihu a zatizeni kol SC u automobilu, ktery
je maximalné odlehceny tak, aby byl schopen dosahnout pozadované rychlosti a jet zatackou.
Z experimentalnich jizd a méfeni, které byly provedeny stimto experimentdlnim
automobilem se systémem alternativni SkidCar v minulosti, je zndmo, ze hrani¢ni hodnota
nadzdvihnuti, kdy automobilovad kola jest¢ jsou schopna ptenaSet tecné sily pro ucely
rozjezdu, brzdéni a jizdu zatackou, je 80% nadzdvihnuti. Pfi vy$§im odlehéeni uz dochazi
K prokluzovani automobilovych kol i pfi normalni jizdé bez manévri vlivem rozjezdu
a brzdéni, ale i vlivem zvInéni vozovky. Simulace na sklopné plosiné byly pro uplnost
provedeny 1 pro 100% nadzdvihnuti, ale pro porovndni maximalnich radidlnich reakci
s radidlnimi reakcemi vzniklymi statickym zdvihem automobilu a pisobenim pii¢né sily byly

brany v ivahu maximalni radialni reakce na kolech SC pi1 80% odleh¢eni.

Jako maximalni vyslo pti 80% odlehceni pii sklapéni zatiZzeni na pravém ptednim kole SC

ato 3573,8 N.

Graf €. 1 znazoriiuje zavislost thlu naklopeni sklopné plosiny, pfi kterém doslo ke ztraté
adheze na kolech automobilu a automobil sklouzl bokem dolii, na procentualnim odlehceni
kol automobilu. Jak je patrné z grafu, tato zavislost by se dala povaZzovat za linearni v rozsahu
40 — 100 % odlehceni. Pfi odlehéeni niz§im nez 40 % jiz graf prestava byt linearni, a proto
byla tato zavislost pro vy$§i presnost (R? = 0,999) popsana polynomem 3. stupné:

y = -3E-05x3 + 0,0024x? + 0,5275x + 2,2706.
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Zavislost Uhlu ploSiny pri pocatku smyku na odlehceni kol
automobilu

v 7
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siny pfi po
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Graf 1 — Zavislost wihlu sklopeni plosiny na odlehceni kol automobilu pri pocdtku smyku

Na grafu ¢. 2 je zndzornéna zavislost maximalnich radidlnich reakci naméfenych na
kolech systému alternativniho SkidCaru na procentu odlehceni automobilu béhem na sklopné
plosing. Tato funkce se v rozsahu 40 — 100 % odleh¢eni da povazovat za linearni, v rozsahu
0 — 40 % odlehceni je jiz mirné zvinénd. Z tohoto diivodu byl pro aproximaci pouzit polynom

3. stupné s koeficientem korelace R? = 0,9976, ktery ma rovnici:

y = -0,0027x3 + 0,2942x? — 45,379x + 4312,4.
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Zavislost maximalni radialni reakce na kolech systému alt. SC
na stupni odlehceni automobilu na sklopné plosiné
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Graf 2 — Zavislost maximalni radialni reakce na kolech alt. SC na stupni odlehceni automobilu na sklopné plosiné

Mrw 7

Simulace a vypocet radialnich reakei p¥i pusobeni pii¢né sily

vvvvv

systémem alternativni SkidCar. Vliv odstfedivé sily na radialni reakce kol SC nemohl byt
vy¢ten ze simulace na sklopné plosing, protoZze na ni dochazi k rozkladu tihové sily na dvé
slozky. Slozka kolma ke sklopné plosing, tedy slozka, kterd urcuje velikost adheze, klesa
spolu se skldpénim ploSiny. To znamena, Ze ¢im vice je ploSina sklopena, tim plsobi vétsi
pticna sila simulujici odstfedivou silu (sinova slozka tihy), ale tim mensi je Kosinova slozka

tihy, ktera ptispiva k adhezi, takze ke smyku dojde diive nez v rovné zatacce.

Simulace byla provedena tim zplsobem, ze se postavil automobil na rovnou plochu
s asfaltovym povrchem, béhem prvnich 3 s doslo k definovanému zdvihu kol SC, ktera
nadleh¢ila kola automobilu o urcité procento, a v ¢ase 3 s zacala rovnomérné rist pticna sila
stejnym smérem i pii naklapéni a staceni automobilu. Jeji prib&éh je charakterizovan na

obrazku ¢. 13.
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Obrazek 13 — Prubeh simulované odstredivé sily V case

Na Obrazku ¢. 14 je uveden prubeh radidlnich reakci SC v ¢ase pti zdvihu 0 80 % pii

pusobeni této sily.

ri pusobeni casove promenne odstredive sily (80 % zdvih
4800’.30 P y{ )

. - . ast_ Run  Time= 7.2300 Frame=243
Zavislost radialni reakce SC na case

Radialni reakce SC [N]

20 40 60 80 100 120
Cas [s] 2019-02-25 10-18:36

Obrazek 14 — Priibéh radidlnich reakei SC pri 80% zdvihu a piisobeni pricné sily

Popis k obrazku ¢. 14:

Cas [s] Akce

0-18 Vysouvani kol SC, jesté nedoslo ke kontaktu s vozovkou

1,8 -3,0 | Vysouvani kol SC a nadleh¢ovani automobilu 0 80 %

30_82 Pasobeni stale rostouci odstiedivé sily, automobil stale stoji na misté a adheze kol

’ ’ automobilu neni porusena

Kola automobilu se dostavaji do pficného smyku

8,2 — 13,0 | kolisani radialnich reakci SC je zpusobeno sta¢enim automobilu kolem svislé osy vlivem
pusobeni piicné sily

13,0 Ukon¢eni simulace (automobil dosahl pti¢né rychlosti 80 km/h)
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Pribehy radialnich reakei pii ostatnich stupnich nadzdvihnuti automobilu jsou uvedeny
v ptiloze C. Pro uplnost byly provedeny také simulace pro 100% odlehceni. Jelikoz ale
hranice, kdy jesté nedochazi k prokluzu automobilovych kol pfi mirném rozjezdu, brzdéni
a vlivem zvInéni vozovky, je 80 % odlehceni, byly porovnavany pouze maximalni radidlni

reakce automobilu odlehédeného o 80 %.

Graf ¢. 3 znadzornuje zavislost maximalni radidlni reakce na kolech alt. SC na stupni

W v oew

odlehéeni automobilu pii piisobeni pticné sily v tézisti automobilu. Stejné jako v pripadé
sklopné plosiny je tato funkce v rozsahu 40 — 100 % odleh¢eni automobilu linearni. Z divodu
jejiho zvInéni v oblasti 0 — 40 % odlehceni byla aproximovana polynomem 3. stupné, jehoz
rovnice je: y = -0,0082x3 + 0,9597x?> — 59,184x + 4610,3 s koeficientem korelace
R? = 0,9945.

Maximalni radialni reakce na kolech SC pfi plsobeni pficné sily

5000
4500 “
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3500
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__ 2500
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1000
500 |V =-0,0082x3 +0,9597x2 - 59,184x + 4610,3
R?=0,9945

0 T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Procento celkové tihy na kolech automobilu [%]

Maximalni radialni reakce na kolech SC

Graf 3 — Zavislost maximdlni radidlni reakce na kolech systému alt. SC pri pusobeni pricné sily v tézisti automobilu

Z porovnani maximalni radidlni reakce pfi 100% nadlehéeni, kdyZ automobil stoji na
misté, 80% nadlehceni, kdyz je automobil sklapén na sklopné plosin€é a 80% nadlehceni, kdyz
na automobil plsobi pficnd sila, vychdzi maximalni radidlni reakce ptednich kol SC
Zxsp = 4227,8 N a maximalni radidlni reakce zadnich kol SC Zysg, = 2347,2 N pii 100%
nadzdvihnuti automobilu, ktery stoji na misté. Tyto hodnoty jsou pouzity jako vstupni zatizeni

do pevnostnich analyz MKP.
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5. PEVNOSTNI STUDIE PUVODNIHO RESENI RAMU ALTERNATIVNI
SC

Pro pevnostni analyzu ramu alternativniho SC byl vyuzit program SolidWorks 2014.
Tento program umoziuje tvorbu modelu rdmu, jeho analyzu metodou kone¢nych prvki

I vyhodnoceni vysledku.
Stanoveni dovolenych napéti a metody vyhodnoceni pevnosti

Jelikoz pfi stanovovani zatizeni ramu byl pouzit pocitaCcovy model s ur€itymi
zjednoduSenimi, byly zanedbdny setrva¢né ucinky pohybu automobilu a pocitacovy model
pro analyzu MKP byl vytvofen také s ur€itymi zjednoduSenimi, bylo pro vyhodnoceni
pevnosti ramu postupovano dle konzervativni normy pro tlakové nadoby CSN 69 0010 [8].
V kapitole této normy 4.2, ktera se zabyva vypocétem pevnosti pro nadoby z oceli, je stanoven

vypocet maximalniho dovoleného napéti v konstrukci jako:

R, nebo R, o, Ry

Opoy =T* min{ }-<p [MPa] (32)

nr "np

Opravny soucinitel k dovolenému namahani je roven jedné. Pro uhlikové oceli 1 hlinik
jsou hodnoty soucinitele bezpeénosti k mezi kluzu nt = 1,5 a soudinitele bezpe¢nosti k mezi
pevnosti ng = 2,4. Dle kapitoly 6.3 normy CSN 69 0010 [8] byl stanoven sou¢initel hodnoty
svarového spoje ¢, jehoz velikost je pro pouzity druh svart 0,7. Timto soulinitelem se

vynasobi mensi hodnota ze vzorce €. 32 a takto se ziskd maximalni dovolené napéti.

Mechanickd napéti naméfend na konstrukei pomoci linearnich a nelinedrnich analyz nesmi
ptekrocit toto maximalni dovolené napéti. U nelinedrnich analyz je ukazatelem pevnosti
konstrukce jeji rezerva vi¢i meznim staviim. Analyza MNA (materidlové nelinedrni analyza)
stanovi rezervu konstrukce vii€i meznimu stavu plasticity a analyza GMNA (geometricky
a materidlove nelinedrni analyza) stanovi rezervu konstrukce viici ztraté stability. Ukazatelem
této rezervy je tzv. Stupen zatizeni (v softwaru SolidWorks nazvany jako ,,Load Factor*),
znaleny Lr, ktery lze ziskat ze zatéZovaci charakteristiky vybraného uzlu konstrukce.
Konkrétni popis postupu pro ziskdni Load Factoru je uveden u konkrétnich nelinedrnich
analyz v dalSich kapitolach. Load Factor je hodnota, kterou kdyZ je vyndsobeno aplikované
zatizeni, vyjde hodnota zatiZeni, pti kterém se konstrukce dostane do mezniho stavu. Hodnoté

Load Factoru Lr = 1 odpovida tedy ptivodni velikost aplikovaného zatizeni.
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Pro urceni, zda-li konstrukce pevnostné¢ vyhovuje, se pouzije podobny vzorec jako pfi
hledani hodnoty maximalniho dovoleného napéti. Stanovi se dovolena hodnota Load Factoru
Lro, kterou kdyz se vynasobi aplikované zatizeni, vyjde maximalni dovolené zatizeni

konstrukce. Vzorec pro vypocet Lrp je nasledujici:

LF Fst
SELNS @)

Lzp = min {—
Fp ny’ ny

Jako hodnota soucinitele bezpecnosti k mezi kluzu se pouzije stejna hodnota jako
U vypoctu maximalniho dovolen¢ho napéti, tedy nt = 1,5 a soucinitel bezpe€nosti ke ztraté
stability ma dle normy hodnotu ny = 2,4. Minimalni hodnota ze dvou ¢lenti ve vzorci ¢. 33 se
vyndsobi soucinitelem hodnoty svarového spoje, ktery je opét pro pouzity druh svarovych
spoji @ =0,7. Pokud je vysledny dovoleny Load Factor Lrp > 1, pak konstrukce vyhovuje

a maximalni dovolené zatizeni se urci jako soucin aplikovaného zatiZeni a Lrp.
Metoda koneénych prvki

Metoda kone¢nych prvka (dale jen MKP), anglicky Finite Element Method (FEM), je
numericka metoda, kterd vznikla v poloviné 20. stoleti. Je to univerzalni metoda, kterou se da
fesit cela fada problémti mechaniky (statické a dynamické tlohy tuhych i deformovatelnych
téles), dale se vyuziva pro feSeni proudéni tekutin, vedeni tepla, feSeni elektromagnetickych
poli, biomechaniku atd. Tuto metodu lze pouzit KfeSeni ruznych typu konstrukci
(skofepinové, sténové, prutové a dalsi prvky), rozmanitych geometrii konstrukci i libovolné
kombinace materidlti. V oblasti vyvoje konstrukcnich dili je mozné pomoci MKP navrhovat
a analyzovat dily az do jejich kone¢né podoby jen pomoci pocitacového softwaru a navrzené
dily otestovat pouze jednou, ato na konci vyvojového cyklu. Jinak by bylo potfeba dily
navrhnout, vyrobit prototypy, ty otestovat, vyhodnotit vysledky zkousek a cely proces
nékolikrat zopakovat. Pouzitim MKP lIze délku a pocet vyvojovych cyklii zkratit a tim uSetfit
Cas i naklady spojené s vyvojem dilt. [16, 28]

Dany model se diskretizuje na koneény pocet ¢asti — elementii. Reseni jednotlivych &asti
se da relativné snadno zobecnit a algoritmizovat, a proto je jednodu$si nez feSeni celé
konstrukce najednou. Pro tento postup je ale potieba velké mnozstvi vypoctovych krokd,
aproto je efektivni vyuzit pocitacového programu pro feseni MKP. Je mozné pouzit
programy zabyvajici se pouze feSenim MKP (Abaqus, Ansys, Cosmos,...) nebo komplexni

programy, které Vsob¢€ zahrnuji pre-processing, processing i post-processing. V téchto
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programech je tedy mozné jak namodelovat fesené soustavy, tak iprovést analyzu MKP
a zpracovat jeji vysledky. Mezi takové programy se fadi naptiklad Catia V5, PROEngineer,
SolidWorks a dalsi. Pro ucely této diplomové prace byl vyuzivan program SolidWorks 2014.

Schéma procesu analyzy MKP je na obrazku ¢. 15.

Pre-processing

Processing

Post-processing

Obrazek 15 — Schéma procesu analyzy MKP
Pre-processing je iivodni proces, kdy uzivatel zadava vstupni data pro analyzu. Vytvofi se
vypoctovy model, tedy se definuji materialové parametry, okrajové a pocatecni podminky,

vn¢j$i zatizeni a vytvofi se sit’ elementi.
Processing znaci vlastni vypocet konstrukce MKP, které provadi pocitac.
Post-processing znamena zpracovani a zobrazovani vysledki. Vysledky analyzy MKP je

mozné zobrazovat pomoci barevného zvyraznéni podle velikosti urcité veli¢iny na modelu,

zobrazenim deformovaného tvaru po aplikaci zatiZeni, ddle pomoci grafli, tabulek apod.

5.1. Priprava pocitacového modelu
Po stanoveni maximalniho zatizeni ptisobiciho na rdm nasleduje analyza pevnosti tohoto
ramu. Vysledkem této analyzy je ziskani informaci o kritickych mistech ramu z hlediska jeho

pevnostnich charakteristik. Na zdkladé provedené deformacné-napétové analyzy je mozné
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optimalizovat konstrukci ramu. Analyza je provedena MKP v programu SolidWorks 2014.
Vyvojovy diagram postupu v programu SolidWorks pti stanoveni mechanickych napéti

a posuvu stavajiciho feSeni rdmu je na obrazcich 16 a 17.

Vyvojovy diagram tvorby vypoctového modelu ramu systému alternativni SkidCar

START

v

Tvorba geometrie
s Skofepiny
¢ Ohjemové prvky

v

Volba druhu analyzy
* Linearni
o Nelinearni

v

Vlastnosti analy«y

|
!

Geometrie
modelu

Mastaveni napétove-
deformacni analyzy

Definice
materidlu
=
5 !
k= .
= PN ANO
- - . .
5 .~ Dilje .
S _skofepina i
=
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= .
= Definice tloustky
8
;: !
=]

Definice orientace
ploch Bottom,
Middle a Top

Obrazek 16 — Vyvojovy diagram postupu v programu SolidWorks analyzy stavajiciho reSeni ramu alt. SC (1/2)
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Obrazek 17 — Vyvojovy diagram postupu v programu SolidWorks analyzy stavajiciho reseni ramu alt. SC (2/2)
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Tvorba geometrie modelu ramu

Ram alternativniho SkidCaru byl tvofen v programu SolidWorks 2014 pomoci kombinace
povrchovych aobjemovych téles. Jako objemova byla modelovana ta télesa, U kterych
z diivodu jejich tloustky, aplikace uchyceni nebo zatizeni nebylo mozné pouzit definici
povrchového télesa. Mezi objemova télesa V této praci patii uchyty a svérné spoje. Uchyty
byly modelovany objemové z divodu, ze bylo nutné rozdélit predni azadni plochu
rozdilnymi rozdélovacimi kiivkami pro aplikaci uchyceni. Svérné spoje bylo mozné definovat
jako skofepinu, ale vzhledem K jejich tloustce 15 mm vac¢i rozmérim 80 x 80 mm
a konvergenci vypoctu byla modelovéana jako objemova télesa. VSechny zbylé ¢asti ramu SC
jsou modelovany jako skofepiny S definovanou tloustkou odpovidajici redlné¢ hodnoté. Tyto
tlouStky byly parametrizovdny za tucelem efektivn€j§i prace s tlouStkami profila pii

optimalizaci konstrukce ramu.

Ke sniZzeni poc¢tu konecnych prvki a za ucelem zrychleni vypoctu byla pouzita podminka
symetrie, protoze ram je symetricky okolo své stfedové podélné osy. Symetrie se v MKP
simulacich SolidWorksu da nadefinovat piimo, ato v kolonce Uchyceni. Zavedeni symetrie
na profily ve stiedové podélné roviné symetrie, znamena zakazani normalovych posuvi
profili vuci této roviné a zakazani rotace profild v této roviné. [18] Podoba vypoctového
modelu spolu s uchycenimi a zatizenimi je na obr. ¢. 18. Uchyceni jsou zde reprezentovana
zelenymi znaCkami a zatizeni Cervenymi Sipkami. Pro aplikaci zatizeni byly pouzity zahnuté
trubky simulujici zavlek kolovych jednotek. Na konci téchto zahnutych trubek (v misté ¢epu
kol SC) pusobi svisla sila (radialni reakce) a vodorovna sila (valivy odpor). Byly provedeny
analyzy pro jizdu vpied, vzad a bokem s koly SC vyklonénymi smérem od automobilu (vétsi
rameno sily) a bokem s koly sméfujicimi pod automobil. U kazdé z téchto analyz jsou modely
kolovych jednotek natoCeny do pfislusného sméru, ktery odpovidad jejich natoCeni ve
skutecnosti a je na né aplikovano maximalni zatizeni, které vychazi ze simulaci v MSC
Adams, které by pii tomto rezimu jizdy nebo natoceni mohlo nastat. Na obrazku ¢. 18 je

ptipad jizdy vpted.
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Obrazek 18 — Model ramu SC a znazornéni jeho uchyceni a zatizeni

Objemové prvky

Objemové objekty jsou tvofeny parabolickymi tetraedrickymi elementy. Tetraedrické
elementy maji tvar zakiiveného Ctyisténu a maji deset uzli (v kazdém vrcholu a ve stiedech
hran). V kazdém uzlu maji tii stupné volnosti (tfi posuvy). U objemovych i skofepinovych
prvkl Ize pouzit zjednodusené, linearni, elementy sité. Tyto jiz nemaji parabolické zakiiveni
hran, ale jejich hrany jsou rovné. Chybi u nich rovnéz uzly ve stfedech hran, takze maji pouze
vrcholové uzly. Jejich feSeni je vypocetné mén€ narocné atedy rychlejsi, ale také méné
ptesné. Pro ucely této prace byly vyuZzivany u objemovych i skofepinovych prvkid pouze

parabolické elementy.
Skorepinové prvky

Skotepiny jsou prvky, jejichZ jeden rozmér je vyrazné¢ mensi neZ ostatni rozméry. Pro rdm
alternativniho SkidCaru jsou pouzity duté profily o tloustkach 3 a5 mm aploché plechy
o tloustkach 5 az 15 mm. Skofepinové prvky jsou ploSného charakteru, maji tvar
parabolického trojuhelniku a6 deformacnich parametrii Vv kazdém wuzlu (3 posuvy
a 3 natoceni). Uzly jsou umistény na vrcholech trojiihelniku a ve stfedech jednotlivych stran.
Skofepinové elementy vznikaji v podstaté slozenim sténovych a deskovych elementt a jejich

urovnanim v matici tuhosti. [41]

Rozlisuji se skofepiny tenké atlusté. Pro modelovani ramu byly vzhledem Kk poméru
charakteristickych rozmérGi pouzity tenké skotfepiny. U tenkych skofepin plati tada

zjednoduseni, jako naptiklad kolmost normal po deformaci.
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Ve skofepinach pilisobi dva druhy napjatosti, @ to membranova a ohybova. Membranové
napéti je konstantni Vcelém prifezu avyuzivd nejlépe materidl soucasti. Spolu
S membranovym napétim ptisobi jest¢ napéti ohybové, které roste spolu se vzdalenosti od
neutralni plochy skofepiny. Neutralni plocha skofepiny se v teorii MKP a piislusnych
softwarech oznacuje jako plocha Middle. Horni plocha skofepiny se potom znac¢i Top a dolni
plocha se znac¢i Bottom. Vysledny prabéh napéti ve skofepiné se uréi superpozici
membranové a ohybové slozky a ma linearni pribéh. Prubehy jednotlivych slozek napéti
a jejich superpozice jsou znazornény na obrazku ¢. 19. Napéti uvedena Vv této praci jSou napé&ti

na horni plose.

TOP
MIDDLE
BOTTOM
membranové ohybove vysledné
napeéti napéti napéti

Obrazek 19 — Napéti ve skorepiné

Tvorba a optimalizace sité

Pro vytvoreni sit¢ ramu byl pouzit automaticky generator sité¢ programu SolidWorks 2014.
Na vybranych mistech, doSlo ke zjemnéni sité pro ziskani relevantnich a ptesnéjSich vysledkt
napéti a posuvll. Mista, na kterych doslo ke zjemnéni sité, jsou oblasti uchytli rdmu, které jsou
ostrymi vruby Vv konstrukci a vyzaduji podrobnéjsi analyzu a dale oblast svérnych spoji. Tyto
oblasti byly vytvofeny pomoci rozdé€lovacich kiivek. Na obrazku ¢. 20 je znazornén
numericky model ramu SC pii pohledu zepfedu. Detail oblasti zjemnéni sité je patrny

b

zobrazku ¢. 21. Program automaticky vytvofil kombinovanou sit skofepinovych
a objemovych prvkl. U jednotlivych skofepin byla definovana plocha, na které se sit
vytvéiela. Byla zvolena horni plocha TOP, tedy tloustka skofepiny byla definovana smérem

dovnitt profilu.
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Obrazek 20 — Sit modelu ramu SC, pohled zepredu

Pro zjisténi optimalni velikosti elementl sit¢ bylo vytipovano nékolik oblasti vhodnych
pro zjemnéni sité¢. Postupné dochédzelo ke zjeminovani sit¢ a bylo méfeno napéti v téchto
oblastech. Pokud v téchto oblastech jiz nedochazelo ke kolisani napéti spolu se zjemnovanim
sit¢ 0 vice nez 5 %, byly prislusné hodnoty velikosti elementl sit¢ povazovany za dostatecné
malé pro pevnostni analyzu danych oblasti. Za vhodné velikosti elementt sit¢ byla zvolena
velikost elementu 15 mm ve vSech oblastech kromé vybranych oblasti pro zjemnéni, ve
kterych byla zvolena velikost elementu 4 mm. Detailni pohled na oblasti zjemnéni je na

obrazku ¢&. 21.
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Obrazek 21 — Detail zjemnéni sité

Uchyceni a aplikace zatiZeni ramu

Jako prvni druh uchyceni byla vyuzita funkce symetrie, ktera je jiz popsana Vv kapitole
¢. 4.2.1. Druhy druh uchyceni bylo zakazani posuvl ve sméru osy y (svisly smér), které bylo
aplikovano na dosedaci plochu (horni plocha profilu pfiéniku mezi uchyty), kde jekl
pfivafeny na rdm automobilu doseda na pficnik rdmu alternativniho SkidCaru. Toto zakazani
posuvil je vhodnym zjednodusujicim ptedpokladem, ktery ale dobie odpovida skutecnosti.
Pro jesté vyssi presnost vypocétu by se zde dal pouzit kontakt dvou téles, ktery je ovSem
mozny pouzit pouze v nelinearnich MKP analyzach. Dalsi uchyceni bylo aplikovano na
rozd€lovaci kiivky na tchytech ramu. Z vngj§i strany uchytu ramu simuluje rozdélovaci
kiivka podloZzku Sroubu M10 s vnéjSim primérem 20 mm DIN 125a. Z vnitini strany pokryva
rozdélovaci kiivka celou plochu tchytu nad profilem pti¢niku, tedy plochu, ktera doseda na
jekl ptivafeny k ramu automobilu. Tyto plochy byly uchyceny fixni geometrii, byl tedy na
nich zakdzan veskery posun irotace, simulujici stav plného dotazeni Sroubd. Uchyceni je

patrné z obrazku ¢. 22.

57



Obrazek 22 — Definice uchyceni k ramu automobilu

Jako druh zatizeni byla pouZzita moznost pfimého silového plsobeni na zahnuté trubky
simulujici kolové jednotky se zavlekem. Tyto trubky vtéto praci v podstaté nejsou
predmétem zkoumani, slouzi pouze jako spoj mezi redlnym plisobiStém sily a svérnymi spoji,
ptes které se zatizeni dale pfenasi na samotny ram. Tyto trubky byly pouzity z toho divodu,
ze pouziti vzdalené sily a dokonale tuhych zahnutych trubek nevedlo u nelinearni analyzy ke
konvergenci feSeni. U linedrnich analyz pouziti vzdéalené sily nebo dokonale tuhych trubek
konvergovalo abylo dosahovano pfiblizné¢  stejnych  vysledki  jako U analyz
s deformovatelnymi zahnutymi trubkami. Sila u linearnich i nelinearnich analyz je pouzita

jako rovnomérna, linearné rostouci az do své nominalni hodnoty dle tabulky ¢. 6.

ZatiZeni rdmu bylo aplikovano na konce zahnutych trubek, které simuluji kolové jednotky
a jejich zavlek. Tyto trubky jsou napevno uchycené ve svérnych spojich. Pfedni kolové
jednotky maji zavlek 170 mm a zadni 130 mm. Konec zahnutych trubek je v misté ¢ept kol
SC, kde je uvazovano pusobeni sil. Jako zatizeni je pouzito svislé a vodorovné sily aplikované
na koncovou hranu zahnutych trubek. Svisla sila je maximalni radialni reakce, ktera vysla
v simulacich v softwaru MSC Adams pro ptislusné natoéeni kol SC (vpied, vzad a do strany)
a vodorovna sila reprezentuje valivy odpor a ptisobi vzdy proti sméru valeni jednotlivych kol.
Valivy odpor je zpusobovany deformaci pryzového kola na tuhé vozovce, kdy dochazi
k pfeméné ¢asti energie na teplo.

58



Velikost valivého odporu se urci jako: [36]:

$
= [N] (34)

Polomér prednich kol SC je 110 mm a zadnich 95 mm. Rameno valivého odporu pryze na

asfaltu je 1,6 mm. Tedy Cinitel valivého odporu cr bude pro predni kola SC:

_§_16_
Crp = m =110 0,015 [-] (35)
a pro zadni kola SC:
& 16
=2=__= - 36
Crr = =55 = 0017 [-] (36)

Tabulka ¢. 6 udava pouzité hodnoty zatizeni pro jednotlivé sméry natoceni kol SC, které

byly uvazovany v analyzach.

Tabulka 6 — Zatizeni na kolech SC pri riznych natocenich kol SC

Zx max [N] Valivy odpor [N]
Smekrorllastcc):cem predni zadni predni zadni

vzad, vpied 4228 2347 63 40

do strany ven od 3781 1921 57 33
automobilu
do strany

smérem k 4503 2644 68 45
automobilu
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Popsané silové plisobeni je znazornéno na obrazku ¢. 23.

B .

Obrazek 23 - Definice zatizeni na kolové jednotky SC

Material ramu systému alternativni SkidCar

Pro vyrobu rdmu byla pouzita konstrukéni ocel S oznaenim S235JR. Jednd se
0 nelegovanou konstrukéni ocel, ktera je uklidnéna (kyslik je vazan kiemikem nebo hlinikem,
nedochazi tedy jeho vlivem ke kiehnuti oceli). [24] Parametry této oceli byly definovany

V pocitacovém modelu a jsou uvedeny v tabulce €. 7:

Tabulka 7 — Parametry oceli piivodniho reseni ramu S235JR

Parametr Hodnota
Mez pevnosti [MPa] 360
Mez kluzu [MPa] 235
Hustota [kg-m?] 7850
Taznost [%] 26
Poissonovo ¢islo [-] 0,3
Youngtv modul [MPa] 210 000
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Dovolené napéti plivodni a Konstrukéné optimalizované koncepce ramu (ocel

S235JR)

Pro stanoveni maximalniho dovoleného napéti, které nesmi byt v konstrukci ptekroceno,
bylo pouZito vzorce... znormy CSN 69 0010 [8]. Pro ocel S235JR s parametry uvedenymi

Vv tabulce €. 8 je vypocet maximalniho dovoleného napéti op nasledujici:

Re nebo Ry o2 .Rm 235 360

Gpoy =T+ min | o= 1-min{1,5 ; 2'4}-0,7 =105 MPa.  (37)

nr ’ np

5.2.Napétové-deformacni studie

Pro posouzeni nejvys$siho mozného naméahani rdmu, které mize nastat, bylo potfeba fesit
napét'oveé-deformacni studie pro jednotlivé jizdni rezimy a nésledné vyhodnotit, pti kterém je
ram namahany nejvice. Byly provedeny linearni napétové-deformacni studie pro vsechny
reZimy jizdy u pivodniho konstrukéniho feSeni ramu. Na jejich zadklad¢ byla vybrana mista
S nejvysSim napétim a toto napéti bylo porovnano v téchto vybranych mistech pro jednotlivé
jizdni rezimy. Na obrazku ¢. 24 jsou zndzornéna vybrana mista, ve kterych bylo méfeno
napéti za ucelem rozhodnuti, ktery jizdni rezim namahé z pevnostniho hlediska ram nejvice.

V tabulce €. 8 jsou uvedeny naméiené hodnoty pro jednotlivé jizdni rezimy.

Predni piicnik — vngjsi Predni piiénik — vnitini

Obrazek 24 — Zndazorneni vybranych mist na pricniku

61



Tabulka 8 — Napéti ve vybranych mistech pricniku

Napéti na vybranych mistech pti¢niku [Mpa]
Rezim jizdy 1 2 3 4 5 6 7 8
Vpied 111 119 67 66 82 78 108 73
Vzad 80 69 136 120 129 145 66 60
Ven 128 130 140 134 143 152 125 101
Dovnitt 43 36 49 41 56 56 23 16

Jak je patrné z tabulky €. 8, k nejhor§imu namahani ramu dochazi pti vyklonéni kol SC
smérem ven od automobilu, kdy radialni reakce piisobi na nejvétSim rameni. Tento jizdni
rezim byl dale pouZivan a analyzovan pro vSechny dalsi optimaliza¢ni a nelinedrni studie.

Tabulka €. 9 znazornuje, jaky druh studie byl pouZity pro jednotlivé jizdni reZimy.

Tabulka 9 — Prehled provedenych napétové-deformacnich studii

< _ _ _
¢« - - -
= ¢ ¢ ¢ ¢

< _ _ _
= v ¢ ¢ ¢

Linearni staticka pevnostni studie

Linearni pevnostni studie je zdkladnim néstrojem pro analyzu napéti, namahani a posuvi
jednotlivych ¢asti konstrukce. Program aplikuje zatiZzeni na téleso ato se odpovidajicim
zpusobem zdeformuje. Vnitini reakce a sily opét uvedou téleso do rovnovahy a v materialu

vznikne napéti. Linearni statickd analyza je vypocetné méné naroCnd nez nelinearni nebo
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dynamickd analyza, protoze pracuje S fadou zjednoduseni, ale kviili tomu je také méné presna.
Proto byly provedeny i materialové a geometricky nelinearni analyzy a porovnany S linearni,

aby bylo ovéfeno, nakolik se v tomto piipadé budou lisit.

Prvnim predpokladem je statické plisobeni zatizeni. Zatizeni jsou na téleso aplikovana
pomalu a jsou zvySovana az do své plné velikosti (v Case t = 1) definované uzivatelem.
Nevznikaji tedy zadné sily tlumeni ani setrvacnosti. Pii zjistovani maximalniho zatizeni
pusobiciho na ram byly uvazovany tfi rezimy: statické nadzvedavani automobilu na systému
alternativni SkidCar, sklapéni automobilu na sklopné plosiné a pisobeni pomalu rostouci
ptiéné sily na stojici automobil. Blize jsou tyto simulace popsany Vv kapitole ¢. 3. Charakter
zatézovani V téchto tfech reZimech se fadi do statické oblasti, protoZze vSechny sily jsou

aplikovany pomalu a jsou zanedbany setrvacné sily.

Dal$im zjednodusSenim linedrni analyzy je piredpoklad linearity. Tento piedpoklad
Znamena, 7e program uvazuje chovani materidlu v rdmci Hookova zdkona (Cervend Cast
funkce na obrazku ¢. 25), tedy Ze odezva materialu (posuny, namahani a napéti) je piimo
umeérnd aplikovanému zatizeni. V tomto modelu chovani materidlu neni uvazovana mez kluzu
ani plasticita materidlu. Stejné tak neni uvazovana zména tuhosti vlivem zatiZzeni, coz plati

pro dostatecné malé posuvy.

o [MPa]
erl A
Rpoz 4
Re v
— Oblast platnosti
Hookova zdkona
0 €[]

Obrazek 25 — Graf oblasti platnosti Hookova zdkona v napétove-deformacni charakteristice
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Dale v ni plati zjednoduseni ve form¢ uvazovani dokonale ptfesné konstrukce, presnosti
vSech tvarti arovinnosti ploch, dokonale rovnomérné zatizeni a uchyceni. Materidl je
uvazovan jako homogenni a izotropni, coz znamena, ze mad ve vSech smérech stejné
mechanické vlastnosti. Je také dokonale elasticky, tedy po ukonceni zatizeni se model vraci

zcela do ptvodniho tvaru. [18, 41]

Po provedeni linearnich napétové-deformacnich analyz piavodniho feSeni ramu pro
rezimy jizdy vptfed, vzad a do obou stran, byl po porovnani napéti ve vybranych mistech
pri¢niku uéinén zavér, ze nejhiife je ram namahan tehdy, pokud jsou kola SC vyklonéna ven
od automobilu. Ztohoto divodu budou vpraci uvedeny analyzy ptvodniho
I optimalizovanych feSeni ramu SC pravé pro tento rezim jizdy. Z dtvodu vyssi presnosti
vysledkii byly pro vyhodnoceni pevnosti ramu pouzity vysledky z materidlové nelinedrni
pevnostni analyzy (MNA) a geometricky a materidlové nelinearni analyzy (GMNA).
Vysledky vSech linearnich pevnostnich studii pivodniho feSeni ramu pii vSech jizdnich
rezimech a dale linearnich pevnostnich studii optimalizovanych feSeni ramu jsou uvedeny

v ptilohach D — J.
Materialové nelinearni pevnostni studie

Material se v tomto ptipad¢ chova nelinearn¢ — vznikla odezva v materidlu jiz neni ptimo
umérnd zatizeni. Material spolu se zatizenim bud’ zpevnuje nebo zmékcuje. V materialove
nelinearni napétové-deformacéni studii (MNA) byl pouzit von Misesuv bilinearni model
materidlu, jehoz pribéh je na obrazku ¢. 26. V oblasti platnosti Hookova zikona je
charakteristika ¢ — € linearni s Youngovym modulem pruznosti E = 210 000 MPa. V oblasti
nad mezi kluzu je charakteristika opéct linedrni, ale pod vysSim sklonem, s tangencialnim

modulem Er, jehoz velikost byla dle normy pro navrhovani ocelovych konstrukci

CSN EN 1993-1-1 [7] zvolena jako:

E 210000 MPa

_ _ _ 38
10 000 10 000 21 MPa (38)

Er
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o [MPa]

e [-]

Obrazek 26 — Von Misesuty bilinedrni model materidlu

Déle je mozné opustit predpoklad elasticity materidlu a uvazovat také vliv plasticity. Toto
ma ovSem vyznam pouze tehdy, dojde-1i nékde v konstrukci k ptekro¢eni meze kluzu. Proto
byla provedena linearni pevnostni studie a nasledné materidlové nelinearni S uvazovanim
plasticity. Ptredpoklad izotropie materialu byl ponechian pro vSechny analyzy, protoze

odpovida skutecnym vlastnostem oceli.

U nelinearni analyzy je zatiZzeni pfidavano v jednotlivych krocich a program po ukonceni
nez linearni (asi 20 krat delS$i vypocetni Cas nez u statické linedrni analyzy), avSak
nejpresnéjsi.

Pred zacatkem kazdé nelinearni analyzy vybrat vhodny feSi¢. Byl vybran iterativni feSi¢
Direct Sparse, ktery je vhodny pro strategii fizeni obloukem. Nejedna se tedy o0 pfimé feseni
soustavy rovnic, ale itera¢ni, dochazi tedy k aproximaci feSeni. Byla vybrana itera¢ni metoda

feseni nelinearni ulohy Newton-Raphsonova.
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Newton-Raphsonova a modifikovana Newton-Raphsonova metoda

Pro ucely feseni nelinearnich tloh v programu SolidWorks 2014 se vyuzivaji dvé iteracni
metody, Newton-Raphsonova a modifikovana Newton-Raphsonova metoda (dale jen N-R

a modifikovana N-R metoda).

N-R metoda (metoda te¢en) konverguje rychleji nez druha jmenovana metoda, ale
tuhosti, ale i derivace k dané funkci. Princip této metody je patrny z obrazku ¢. 27. Pocate¢ni
bod je zvolen bod [x« ; f(Xk)]. V ném je vytvofena te¢na ke grafu funkce, jejiz feSeni hledame.
V misté, kde tato te¢na protne vodorovnou osu, se spocte hodnota nelinearni funkce a vznikne
bod [Xk+1 ; f(Xk+1)]. V tomto bod¢ se opét vytvoii nova te¢na ke grafu funkce a tento postup se
opakuje do té doby, dokud neni splnéna podminka ukonceni iteraci. Matematicky by se tento

postup dal vyjadrtit jako:

Vyjadieni smérnice teny k nelinearni funkci v bodé X«:

tg(a) = L2 = f1(x), (39)

Xk—Xk+1

ze kterého plyne itera¢ni predpis N-R metody:

fe)
Xip1 = X = 0 (40)
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fix)

Obrdazek 27 — Newton-Raphsonova metoda

Modifikovand N-R metoda pracuje na podobném principu s tim rozdilem, ze ve vSech
iteracich pouziva ptivodni smérnici tecny (vypoctenou v bod¢ prvniho odhadu xx), takze neni
potieba pocitat v kazdé iteraci znovu derivaci nelinearni funkce. Z tohoto diivodu je tato
metoda méné vypocetné naro¢na, ale konverguje pomaleji nez N-R metoda. [26] Jeji princip

je znazornén na obrazku ¢. 28.

f(x)

Obrazek 28 — Modifikovana Newton-Raphsonova metoda
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Podminky konvergence pro tyto metody jsou nésledujici:

e nelinedrni funkce je v tomto intervalu monoténni,
e nelinearni funkce je vtomto intervalu spojitda a hladka a lze vyjadiit v tomto

intervalu jeji derivaci [25].

Ukonceni vypoctu nastava tehdy, pokud dojde ke splnéni jedné nebo ne€kolika podminek.
Casto se zavadi kombinace podminek, kdy rozdil dvou po sob& nasledujicich bodas musi byt
mensi nez stanovena piesnost (zde oznacena symbolem ¢), a zaroven funkéni hodnota

v daném bod¢ musi byt niz§i nez tato presnost . Matematicky vyjadieno:

|xn+1 - xnl =€ A f(xn+1) < e (41)

Strategie fizeni vypoctu byla vybrana metoda fizeni ptiristkem délky oblouku. Tento druh
ovladani nelinearni analyzy neni citlivy na problémy znamé jako ,,snap back® nebo ,,snap

through®, u kterych selhavaji jiné strategie fizeni vypoCtu (fizeni pfirGstkem zatizeni

a posunu).

Na obrazku ¢. 29 je znazornéno napéti v celém ramu pro piipad plastického kolapsu

konstrukce s vyznacenym uzlem 46 465, ve kterém bylo dosazeno nejvyssi napé&ti.

von Mises (N/mm”2 (MPa))

g

L 201

N\
\

Uzel 46 465

. 181
. 161

. 141

‘, 121
L 101

. 805

. 60.4

403
20,1
1.69e-005

—P Mez kluzu: 235

Obrazek 29 — Napéti v piivodnim reseni ramu pri meznim stavu plasticity (MNA, pohled na cely ram)
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Pro tento uzel byla vykreslena zatézovaci charakteristika, tedy zavislost stupné zatizeni

(Load Factoru) na posunu uzlu. Tato charakteristika je zobrazena na obrazku ¢. 30.

Zatézovaci charakteristika uzlu 46 465 — MNA puvodniho feseni ramu (S235JR)

Stupen zatizeni (Load Factor)

sl | =362 | [OOSR N AR

D 1) SRS R S PSS S
T e RS0 0 0 S S
T e

0.99 i : i i i i i i i i : i i i
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 170 1.80 1.80 200

URES — Celkove posunuti uzlu 46 465 (mm)

Obrazek 30 — ZatéZovacit krivka uzlu 46 465

Jak je patrné z obrazku ¢. 31, pro ziskani hodnoty Load Factoru pro mezni stav plasticity
Lrpl je potfeba vytvofit tecnu k elastické a plastické ¢asti charakteristiky. V misté, kde se tyto
tecny protnou, se odecte hodnota Lrp. Pro MNA ptivodniho feSeni ramu je hodnota

Lrpi = 3,62.

Na obréazku €. 31 je zobrazena kriticka oblast napéti pro hodnotu Lrp = 1, tedy pro zadané

zatizeni.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
183

l 168

153

138

122

107

30.6

15.3

3.67e-006

— Mez kluzu: 235

Obrazek 31 — Napéti v privodnim reseni ramu (MNA, detailni pohled)
Na obrazku €. 31 Ize vidét, ze napéti v misté ohybu piicniku dosahuje hodnot vyssich, nez

je dovolené maximalni napéti 105 MPa. Z tohoto hlediska ram nevyhovuje.

Geometricky a materialové nelinearni pevnostni studie

U geometricky nelinedrni analyzy jsou jiz uvazovadna relativné velkd posunuti casti
konstrukce vlivem zatizeni. To mlZe zpusobit nelinedrni reakci materidlu jako napft. tuhnuti
nebo meknuti konstrukce. Proto je utohoto druhu konstrukce zatiZzeni piidavano
V jednotlivych krocich aprogram po ukonceni kazdého kroku aktualizuje tuhost
konstrukce. [41] Tato analyza je vypocetné nejnaro¢néjsi (asi 20 krat delsi vypocetni ¢as nez

u statické linedrni analyzy), avSak nejpresné;si.

Pred zafatkem analyzy bylo potieba, na rozdil od linedrni analyzy a analyzy MNA,
zaSkrtnout ,,Velka posunuti Vv nastaveni analyzy. Dale byl vybran feSi¢ Direct Sparse,
strategie fizeni feSeni byla zvolena délkou oblouku a byla vybrana itera¢ni metoda feSeni

nelinearni ulohy Newton-Raphsonova.
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Na obrazku ¢. 32 je zobrazen napétovy stav celého ramu v meznim stavu stability spolu

s vyznacenym uzlem €. 46 439, kde bylo dosazeno nejvyssiho napéti.

von Mises (N/mm#2 (MP3))

. 182
. 162
L 142
121
101

. 809

. 60.7
405
Uzel 46 439
202
1.216-005

— Mez kluzu: 235

Obrazek 32 — Napéti v pitvodnim FeSeni ramu prii meznim stavu stability (GMNA, pohled na cely ram)

vV

Nasledn¢ byla v uzlu snejvy$sim dosazenym napétim pii meznim stavu stability

vykreslena zatéZovaci charakteristika, ktera je na obrazku ¢. 33.

Zatézovaci charakteristika uzlu 46 439 — GMNA puvodniho feseni ramu (S235JR)

Stupen zatizeni (Load Factor)
QBB ereeeeegeeenes ey e

020 030 040 050 060 070 080 090 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 230 240 250 260 270 280 2.90
URES — Celkové posunuti uzlu 46 439 (mm)

Obrazek 33 — ZatéZovaci charakteristika uzlu 46 439
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Pro ziskani hodnoty stupné¢ zatizeni pro mezni stav stability Lrst byly opét vytvoreny te¢ny
k elastické a plastické ¢asti charakteristiky a ode¢tena hodnota Load Facotru v misté jejich
prasec¢iku. Hodnota Lrst pro mezni stav stability pivodniho feSeni ramu analyzy GMNA
¢ini 3,86.

Na obrazku ¢. 34 je zobrazeno napéti v kritické oblasti pfi hodnoté Lrst = 1, tedy pfii

pusobeni zadaného zatizeni.

won Mises (Nfmm”2 (MPa))

183

l 168
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_ 122

_ 107
. 91.6

| 611

_ 45.8

30.5
15.3
3.64e-006

— Mez kluzu: 235

Obrazek 34 — Napéti v pitvodnim Feseni ramu (GMNA, detailni pohled)

Jak je z obrazku patrné, uz v obou ohybech ptedniho pticniku dochazi k ptekroéeni

hodnoty maximalniho dovoleného napéti 105 MPa, takze ram z tohoto hlediska dle analyzy
GMNA nevyhowvuje.

Pro vyhodnoceni pevnosti z hlediska meznich stavii a vypocet dovolen¢ho zatizeni bylo

pouzito vzorce 33.

Lrpl Lm} o= {3,62 13,86

Lrp = min {_ 15 2,4

}- 07=164-0,7=1,13 (42)
nr Ny
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Dovoleny Load Factor je vét$i nez 1, coz znamend, Ze tato koncepce ramu z hlediska
meznich stavli vyhovuje. Maximalni dovolené zatizeni na kolech SC by mohlo byt pro
vyhovéni jest€¢ o 13 % vysSsi. Presto konstrukce nevyhovuje z hlediska maximalniho

dovoleného napéti v jistych oblastech, proto bylo pfistoupeno k jeji optimalizaci.
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6. OPTIMALIZACE

Nevyhodou systému alternativni SkidCar je fakt, ze tvofi pfidanou hmotu na ptivodnim
automobilu a tim ovliviluje jeho polohu tézist€¢ a moment setrvacnosti. Proto je snaha
navrhnout tento ram co nejleh¢i pii zachovani pozadavkl na pevnost, aby dochazelo k co
zatizeni a deformacné-napétové analyzy ptivodniho feseni ramu SC doslo ke konstrukénim
upravam ramu SC, pomoci kterych bylo mozné redukovat hmotnost ramu pii zachovani jeho
pevnosti. Tohoto cile bylo dosazeno jak konstrukénimi Upravami, tak uvazovanim jinych

materialu.

6.1. Konstrukéni upravy ramu
Aby mohlo dojit ke sniZeni hmotnosti ztenCenim vybranych ¢asti ramu, musely byt

provedeny konstruk¢ni pravy vedouci ke zvySeni tuhosti ramu.

Prvni uprava, kterd byla na rdmu provedena, bylo piidani vyztuh trojuhelnikového
a obdélnikového tvaru do mist svart pficniki. V téchto mistech se nahle méni smér jekla a to
vytvaii napétové Spicky ve vrcholech spoji jekld. Aplikaci navrzenych vyztuh se tyto
napétové Spicky rovnomeérnéji rozlozi do materidlu vyztuh, pfi¢niky jsou zpevnény a jsou
Z nich odstranéna mista velkych koncentraci napéti. Vyztuhy jsou voleny v kazdém rohu jako
dvojité, umisténé na krajich jeklu a zvnéjsku zpevnéné obdélnikovym plochym plechem.
Pouze vyztuhy svislych jekla, ke kterym se piipeviiuji podélniky, jsou konstruovany pouze
jako dvojité trojuhelnikové, z divodu usnadnéni montaze podélniku pomoci Sroubt. Jejich
tloustku po piedchozim zanalyzovani volim stejnou jako je tloustka zpeviiovanych casti, tedy
4 mm. V numerickém modelu v programu SolidWorks byly tyto vyztuhy, které jsou
zobrazeny na obrazku ¢. 35, modelovany jako rovinné povrchy s definovanou tloustkou

smérem dovnitf jeklu.
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Obrazek 35 — Vyztuhy pricniku optimalizovaného reseni ramu (Cervené zvyraznéni)

Dalsim apravam podlehly vnéjsi uchyty ramu. Tyto byly ptivodné obdélnikového tvaru se
zkosenymi vrchnimi rohy. Vzhledem ke skute€nosti, Ze opérna plocha jeklu piivareného na
automobil konéi pfiblizn€¢ ve stejnych mistech, kde konci vnéjsi uchyt, je vyhodnéjsi
konstruovat vngj$i hranu uchytu pod men$im Uhlem vzhledem k horni roviné jeklu. Byl
zvolen thel 45°, ktery zajiStuje rovnomérnéjsi rozloZzeni napéti nejen na Uchytu, ale hlavné ve
stén€ jeklu v okoli této hrany. Vnitini jekly a pfidruzené oblasti pficnikii neptfenaseji dle
analyzy zadnd vyznamng&j$i napéti, proto jejich konstrukce (kromé tloustky materidlu) nebyla

upravovana. Upravené vnéjsi uchyty jsou patrné na obrazku €. 36.

Pozménéna byla také konstrukce a umisténi podélnikli. Tyto slouZi pievazné ke zvySeni
tuhosti celé konstrukce a také pifenaseji nevyznamnou ¢ast zatizeni. Jelikoz hlavni svislé
zatizeni na kolech SC pusobi viici pfi¢nikiim na urcitém rameni, kvili kterému jsou pti¢niky
namahany ohybem, dochazi k vlivem zatiZeni k posuvu bodi pficnikd nejen v pricné roviné
rovnobézné s pti€nou rovinou automobilu, ale také v rovin€ rovnobézné s podélnou rovinou
automobilu. Pravé tyto posuvy jsou nejvétsi v nejvzdalenéjsich mistech od vozovky, a proto
byl podélnik pfesunut vySe, aby mohl tyto posuvy a z nich plynouci napéti 1épe redukovat.

Podélnik jiz nemohl byt umistén mezi oba pfi¢niky kvili nedostatku prostoru (na svislych
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jeklech jsou umistény svérné spoje s kolovymi jednotkami). Proto byl podélnik umistén
z vnéjsku pricnikd, kde je pro néj dostatek prostoru a zbyde také prostor pro dostatecné
otevieni dveti automobilu. Tato pozice neni tolik vyhodna z hlediska Sroubovych spoj,
kterymi je podélnik uchycen k pfi¢nikim, protoze osa Sroubl je kolmad na smér hlavniho
silového ptsobeni na podélnik, takze budou primarné namahany na stfih a ne na tah/tlak.
Namahani podélniku je ale velmi malé oproti pficnikiim, a tak je mozné tuto konstrukéni
upravu provést. Vzhledem Kk nizkému namahani podélniku byl také zvolen mensi profil,
z pivodniho profilu PR OBD -60x30x3 byl vybran mensi a lehéi profil
PR OBD - 40x30x3. V pri¢nicich byly zaslepeny ptivodni diry pro Srouby na uchyceni
podélnikti a byly vytvofeny nové ve svislé Casti podélnikii vyztuzené trubkami o tloustce

stény 2,5 mm, aby nedoslo k promacknuti stény jeklu pti dotazeni Sroubt.

Obrdazek 36 — Navrh optimalizované konstrukce ramu

V ramci konstrukéni optimalizace je navrhovdno zménit svarové spojeni jekli pficnik
tak, aby svar neprobihal vzdy od vnitiniho rohu, kde se koncentruje napéti, k vnéjSimu rohu
(ptivodni svar znacen Cervené na obrazku). Pti zatizeni rdmu dochdzi k ohybovému naméhani
pficniku a ma snahu ,rozeviit“ tyto spoje. Ztohoto divodu je svar navrhovan ve sméru
prostfedniho profilu (novy svar znafen zelené na obrdzku), jak naznacuje obrazek ¢. 37.

Stejné jako u ptivodniho feseni ramu se jedné o ploché V svary.
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Obrazek 37 — Navrh sméru svareni pricnikii
Provedenim téchto zmén bylo moZné ztencit profily, ze kterych je ram SC zkonstruovan,

coz vedlo k vyznamnym tsporam hmotnosti rdmu.
Linearni napétové-deformacni analyza

Pro fteSeni linearni napétoveé-deformacni studie konstrukéné upraveného feSeni ramu
alternativniho SC zlstavaji vSechny vstupy a okrajové podminky stejné, jako u feSeni piivodni
koncepce ramu. Pouze zjemnéni sit€ s velikosti elementu 4 mm bylo aplikovano také na
vSechny pfidané vyztuhy. Vysledky linearni analyzy konstrukéné upraveného ramu jsou

v ptiloze H. Pro vyhodnoceni pevnosti byly opét pouzity vysledky analyz MNA a GMNA.
Materialové nelinearni pevnostni studie

V SolidWorks byl zvolen druh studie jako nelinearni. Model materialu byl nastaven jako

von Misesuv bilinearni model s uvazovanim plasticity.

Na obrazku ¢. 38 je zndzornéno napéti V celém rdmu pro mezni stav plasticity spolu

suzlem ¢. 37 032, ve kterém bylo naméfeno nejvyssi napéti.
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Obrazek 38 — Napéti v konstrukcné optimalizovaném resSeni ramu pri meznim stavu plasticity (MNA, pohled
na cely ram)

Zatézovaci kiivka uzlu s nejvy$$im napétim pi1 dosazeni mezniho stavu plasticity je na
obrazku ¢. 39. Pro ziskani hodnoty Load Facotru pro mezni stav plasticity je potfeba udélat
teCny k elastické a plastické casti zatéZovaci charakteristiky. V bodé, kde se tyto dvé tecny
protnou, se odecte hodnota Load Factoru, kterd reprezentuje Load Factor pro mezni stav

plasticity znaceny jako Lrpi. Pro tento ptipad je hodnota Lrp = 3,92.

Zatézovaci charakteristika uzlu 37 032 — MNA konstrukéné optimalizovaného ramu

Stupei zatiZzeni (Load Factor)
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0.10 0.20 030 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 110 120 130 140 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 210 220 2.30 240 2.50 260
URES - Celkové posunuti uzlu 37 032 (mm)

Obrazek 39 — Zatézovaci krivka uzlu 37 032
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Znazornéné napéti kritické oblasti pfedniho pfi¢niku materidlové nelinearni analyzy

konstrukéné upraveného ramu pro hodnotu aplikovaného zatizeni (Lr = 1) je na obrazku ¢. 40.
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Obrazek 40 — Napéti v konstrukcné optimalizovaném resent ramu (MNA, detailni pohled)

Po zméfeni napéti v této oblasti nikde nedosSlo k piekrofeni maximélniho dovolené¢ho

napéti op = 105 MPa.
Geometricky a materialové nelinearni pevnostni studie

V tomto druhu studie byl ponechan model pouzitého materialu jako von Misesuv
bilinearni model s uvazovanim plasticity a k tomu byla uvazovéana i geometrickd nelinearita
v podob¢ velkych posuni. Na obrazku ¢. 41 je zobrazeno napéti v celém ramu pii dosazeni
mezniho stavu ztraty stability s vyznacenym uzlem 37 858, kde bylo naméfeno nejvyssi

nap¢ti.
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Obrazek 41 — Napéti v konstrukcné optimalizovaném reseni ramu pri meznim stavu ztraty stability (GMNA,
pohled na cely ram)

Na obrazku €. 42 je zatézovaci kiivka tohoto uzlu. Postup ziskani Load Factoru mezniho
stavu ztraty stability Lrst je obdobny jako pii ziskdvani Lrp. V tomto ptipadé vysSla hodnota

Lrst = 3,94.
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ZatéZovaci charakteristika uzlu 37 858 — GMNA konstrukéné optimalizovaného ramu

Stupen zatiZeni (Load Factor)

/
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URES - Celkové posunuti uzlu 37 858 (mm)

Obrazek 42 — ZatéZovacit krivka uzlu 37 858

Na obrazku ¢. 43 je znazornéno napéti v kritické casti ramu pro hodnotu skutecné¢ho

zatizeni (Lr = 1).
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Obrazek 43 — Napeéti v konstrukcné optimalizovaném resSeni ramu (GMNA, detailni pohled)
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Po zméfeni napéti v dané oblasti a vizualnim posouzeni nedoslo v konstrukci k piekroc¢eni

maximalniho dovoleného napéti 105 MPa.

Vyhodnoceni pevnosti z hlediska meznich stavii a vypocet dovoleného zatizeni je

proveden podle vzorce 33.

Lppi .LFst} = {3,92 3,94

Lrp = mm{ ’ 15 ° 24

p=164-07=11 43
e }go 64-0,7 = 1,15 (43)

Dovoleny Load Factor je vétsi nez 1, coZ znamend, Ze tato koncepce ramu pevnostné
vyhovuje. Maximalni dovolené zatiZeni na kolech SC by mohlo byt pro vyhovéni jesté o 15 %
vyssi. Konstrukce z hlediska meznich stavii plasticity a stability a maximalniho dovoleného

napéti vyhovuje.

6.2. Materialové upravy ramu

V rdmci optimalizace ramu systému alternativniho SkidCar doslo také k uvazovani
nékolika jinych material, pomoci kterych by mohlo dojit ke sniZeni jeho hmotnosti pfi
zachovani jeho pIné funkénosti a pevnosti. Jako prvni material pro ram, ktery je konstrukéné
I materialové optimalizovan, byla vybrana konstrukéni ocel S355J0. Druhy material byla

zvolena hlinikova slitina EN AW — 6060 T6.
Ocel S355J0

Tato ocel odpovida oceli 11 523 oznagené podle normy CSN 42 0002 [11]. Jedna se stejné
jako u oceli S235JR o konstrukéni nelegovanou oceli. Symbol S v oznaceni tohoto materialu
reprezentuje symbol pro oceli pro ocelové konstrukce, trojéisli za symbolem S znadi
minimalni mez kluzu materialu, jejiz hodnota je v tabulce ¢. 10 spolu s dal§imi parametry
jmenovaného materialu. Znacka za troj¢islim vyjadfuje narazovou praci v Joulech pro dany
materidl pii dané teploté. Znacka JO znaci narazovou praci o velikosti 27 J, ale pfi teploté
0 °C. Tato ocel je dodavana jako uklidnéna v normaliza¢né vyzihaném stavu, tedy jeji vnitini

struktura je homogenni a jemnozrnna. [30] Vyssi pevnost této oceli je zpisobena predev§im

jeji jemnozrnnou strukturou a deformacnim zpevnénim pii tvafeni. [27]

Vsechny nov€ navrzené materidly byly aplikovdny na rdm s upravenou konstrukei dle

kapitoly €. 6.1.

Tabulka ¢. 10 znazornuje zakladni parametry této oceli, ktera byla pouzita v ramci

optimalizace ramu.
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Tabulka 10 — Viastnosti oceli S355J0 pouzité pro optimalizaci ramu

Parametr S355J0
Mez pevnosti [MPa] 470
Mez kluzu [MPa] 355
Hustota [kg-m?] 7850
Taznost [%] 22
Poissonovo ¢islo [-] 0,3
Youngtiv modul [MPa] 210 000

Tato ocel ma stejnou mérnou hmotnost, ale vétsi mez pevnosti a kluzu nez pivodné
pouzitd ocel S235JR. Nasledkem toho je moZné pouzit ten¢i profily pii zachovani pevnosti
ramu, coz vede k jeho odleheni. Svafitelnost této oceli je velmi dobra stejné jako u oceli
pouzit¢ u pluvodniho fteSeni ramu. Volba pevn€j§i oceli ovSem souvisi se zvySenim

ekonomickych nakladii na potizeni materidlu pro vyrobu ramu.

Dovolené napéti konstruk¢éné optimalizované koncepce ramu pro ocel S355J0

R, nebo R R 355 470
e—W._m}.(p=1-min{ }-0,7=137MPa (44)

O'DOV=T'mln{ 1,—5,2’—4

nr "ng

Linearni napét’ové-deformacni analyza

Pro ovéfeni pevnosti optimalizované varianty ramu s konstruk¢énimi zménami dle kapitoly
5.2 a material ocel S355J0 byly opét provedeny linedrni, materidlové nelinearni a geometricky
a materidlové nelinearni analyzy. Vysledky linedrni napétové-deformacni studie jsou uvedeny
v piiloze 1. Pro vyhodnoceni pevnosti byly pouzity z divodu nejvyssi piesnosti vysledky

nelinedrnich analyz MNA a GMNA.
Materialové nelinearni pevnostni studie

V tomto druhu studie byly uvaZovany materidlové nelinearity a pro material S355J0 byl
pouzit bilinearni von Misestiv model, obdobné jako v podkapitole ¢. 5.2. Znazornéni napéti
celého rdmu pro mezni stav plasticity spolu s vyznac¢enym uzlem 38 265, kde bylo naméteno

nejvyssi napéti v tomto meznim stavu, je na obrazku ¢. 44.
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Uzel 38 265
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Obrazek 44 — Napéti v konstrukcné a materidlove (S355J0) optimalizovaném reSeni ramu pri meznim stavu
plasticity (MNA, pohled na cely rdam)

Nasledné byla vykreslena zatéZovaci charakteristika v tomto uzlu s nejvyS$s$im napétim

V meznim stavu plasticity, ktera je na obrazku ¢. 45.

Zatézovaci charakteristika uzlu 38 265 — MNA ramu z oceli S355J0

Stupen zatizeni (Load Factor)

0.08

0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14
URES — Celkové posunuti uzlu 38 265 (mm)

Obrazek 45 — ZatéZovaci charakteristika uzlu 38 265
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Hodnota Load Factoru pro mezni stav plasticity Lrpy byla odectena z priseciku tecen

k elastické a plastické ¢asti charakteristiky a vychazi 5,67.

Na obrazku ¢. 46 je detailni pohled na napéti v kritické oblasti pro zadané zatizeni, tedy

LFpI =1.

von Mises (N/mm”2 (MPa))
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Obrazek 46 — Napéti v konstrukcné a materidalové (S355J0) optimalizovaném reseni ramu (MNA, detailni

pohled)

Z obrazku napéti v kritické oblasti 1ze vy¢ist, Ze nebylo pfekro¢eno maximalni dovolené

nap¢ti 137 MPa.
Geometricky a materialové nelinearni pevnostni studie

Ve studii GMNA byly kromé materidlovych nelinearit a plasticity uvaZovany také
geometrické nelinearity v podobé velkych posunuti. Obrazek €. 47 znazornuje napéti celého
ramu pro mezni stav stability s vyzna¢enim uzlu 37 451 s maximalnim napétim v tomto

meznim Stavu.
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Obrazek 47— Napéti v konstrukcné a materialove (S355J0) optimalizovaném reSeni ramu pri meznim stavu
stability (GMNA, pohled na cely ram)

Pro tento uzel 37 451 byla vykreslena zatéZovaci charakteristika analyzy GMNA

s vyhodnocenim Load Factoru pro ztratu stability Lrst (obrazek 48).

Zatézovaci charakteristika uzlu 37 451 — GMNA ramu z oceli $355J0

Stupen zatizeni (Load Factor)
B.96y -

0,99 ; R i ; ; ;
0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070
URES — Celkové posunuti uzlu 37 451 (mm)

Obrazek 48 — Zatézovaci charakteristika uzlu 37 451
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Po vytvofeni tecen k elastické a plastické ¢asti kiivky a odecteni hodnoty stupné zatizeni

vV misté jejich praniku vychéazi Lrst = 5,76.

Zobrazeni napéti v kritické oblasti rAmu pro Lrst = 1, tedy pro zadanou hodnotu zatizeni,

je na obrazku ¢. 49.
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Obrazek 49 — Napéti v konstrukcné a materidalové (S355J0) optimalizovaném reseni ramu (GMNA, detailni
pohled)

Z napétového obrazku je patrné, ze v ramu nedochdzi k pfekroceni maximalniho
dovoleného napéti 137 MPa v zZadné z provedenych analyz. Z tohoto hlediska ram pevnostné

vyhovuje.

Pevnosti z hlediska meznich stavii a vypocet dovoleného zatizeni byla vyhodnocena podle

vzorce 33.

Lyt _Lm} o= {5,67 5,76

Lep = min {_ 15° 24

}- 07=2,4-0,7=1,68 (45)
nr Ny
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Dovoleny Load Factor je vétsi nez 1, tedy tato koncepce rdmu pevnostné vyhovuje.
Maximalni dovolené zatizeni na kolech SC by mohlo nartist o 68 % pro vyhovéni. Konstrukce
tedy z hlediska meznich stavii plasticity a stability a maximalniho dovoleného napéti

vyhovuje.
Hlinikova slitina EN AW-6060 T6

Hlinik je lehky kov, ktery je dobfe tvarny a ma Siroké pouziti nejen v oblasti
automobilového pramyslu. Jelikoz cisty hlinik neméd dostateCnou pevnost, vyuziva se
legovani hliniku dal§imi prvky a vhodného tepelného zpracovani. Slitiny hliniku maji vySsi
pevnost a tvrdost nez Cisty hlinik a zachovavaji si jeho nizkou mérnou hmotnost v porovnani
s oceli. Nékteré slitiny hliniku jsou téz dobie svatitelné a korozné odolné. Slitiny hliniku se
podle technologie zpracovani déli na hlinikové slitiny uréené pro tvafeni a pro slévani. JelikoZ
jsou k tvorbé ramu pouzity profily, které jsou navzajem svafované, je vhodné vyuzit hlinikové

slitiny uréené pro tvafeni. [35]

V tomto piipad¢ jsou slitiny hliniku zpracovany do pozadovaného tvaru procesem tvareni.
Jejich struktura se sklada ze zakladniho mékkého a tvarného hliniku, ktery je precipitacné

vytvrzen sloueninami hliniku a legujiciho prvku.

Precipitatni vytvrzovani je proces tepelného zpracovani, ktery vede ke zvySeni
pevnostnich charakteristik materialu. Podminkami pro precipitacni vytvrditelnost slitiny je
dostate¢na rozpustnost legujicitho prvku v zakladnim tuhém roztoku hliniku, ktera je pfimo
umérnd rostouci teploté, a dostatecné mnozstvi legujictho prvku. Pii precipitatnim
vytvrzovani se slitina nejprve ohicje tak, aby se pIné rozpustila legujici sloucenina
v zékladnim tuhém roztoku hliniku. Poté se slitina prudce zchladi, aby se nestihla legujici
sloucenina vyloucit na hranicich zrn. Po ochlazeni nésleduje proces pfirozeného nebo
umélého starnuti, kdy se vyucuji jemna zrna legujici slouceniny na hranicich zrn tuhého
roztoku hliniku. Proces starnuti trva vétSinou v rozmezi 3 — 8 dnii. Vysledkem je precipitaéné

zpevnéna jemnozrnna struktura, jejiz pevnostni charakteristiky jsou zvysSeny. [34]

Hlinikova slitina vhodna ke konstrukci ramu systému alternativni SkidCar byla zvolena
EN AW-6060 T6 oznadeni dle CSN ENS573 [12] schemickym ozna¢enim AlMgSiO.
V oznadeni dle CSN EN 573 [12] znamena prvni pismeno A oznaleni pro hlinik (dle jeho
latinského nazvu Aluminium), nasledujici pismeno W znaci tvareny vyrobek. Prvni Cislice
Ctyf¢isli udava kategorii slitin (6 oznacuje slitinu s hof¢ikem a kiemikem, jimiz je slitina
precipitacné vytvrzena), druhd modifikaci slitiny a posledni dvé jsou pouze poradové.
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Oznaceni T6 znaci tepelné zpracovani slitiny, v tomto piipadé rozpoustéci zihani a umélé

starnuti.

Hlinikova slitina EN AW-6060 T6 je dostate¢n¢ obrobitelna, ma pro ucel pouziti na ram
systému alternativni SkidCar dostate¢nou pevnost a tvrdost. Korozivzdornost je dostatecna
a da se zvysit anodickou oxidaci (eloxovanim). Eloxovani spociva ve vytvoreni tenké vrstvy
oxidu hliniku na povrchu materidlu, kterd zabranuje dal$i korozi materidlu a zlepSuje
otéruvzdornost povrchové vrstvy. [31] Svatitelnost této slitiny je dobra, da se svarovat
metodami MIG nebo TIG stfidavym proudem. Svarové spoje a blizké tepelné ovlivnéné
oblasti byvaji u hlinikovych slitin méné pevné nez okolni material, a proto je vhodné zatadit
po svafovani vhodné tepelné zpracovani (rozpoustéci Zihani a vytvrzovani) pro dosazeni vyssi
pevnosti téchto oblasti. Nicméné je vhodné neumistovat svary do mist koncentrace napéti,
pokud mozno se vyvarovat koutovych svari a u vice namahanych spoji pouzit
pteplatovani. [32] JelikoZ neni tento ram navrhovan pro trvalou unavovou pevnost a nebudou
na n¢j pusobit vyrazné razy, nebot’ bude provozovan pouze na hladkém a rovném povrchu
zkuSebni plochy, neni pouziti svari u této konstrukce vyznamnym problémem. Vhodnym
piidavnym materidlem mutze byt napifiklad drat pro MIG a TIG s oznacenim
Union AIMg4,5MnZr dle normy EN 1SO 18273 s chemickym sloZzenim 4,7 % Mg, 0,8 % Mn,
0,15 % Cr, <0,15 % Ti a 0,15 % Zr. Tento pfidavny material ma mez pevnosti Rm = 275 MPa,
mez Kluzu Re = 125 MPa a taznost A = 16 %.

Pevnost tohoto materialu je niz§i nez u zminénych oceli, proto doslo ke zmén¢ profilu
pricniki z PR OBD — 80x60x5 na vétsi a silnéjsi PR OBD — 100x80x6. Jelikoz je Sitka
navrhovanych profild vétsi, doporucuje se zmeénit Sitku uchyti na experimentalnim
automobilu, které dosedaji na horni plochu pfi¢nikii, na stejnou §itku, tedy 80 mm. Svarovat
je mozné tento materidl standardnimi metodami MIG nebo TIG a to stfidavym proudem.
Svary vykazuji zpravidla niz$i pevnost neZ okolni material, proto je vhodné svafenec podrobit

rozpoustécimu zihani a vytvrzovani pro dosazeni ptiivodni pevnosti v oblasti svard.

Tabulka ¢. 11 znazornuje zakladni parametry hliniku, ktery byl pouzity pro navrh

optimalizace ramu.
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Tabulka 11 — Parametry hliniku EN AW-6060 T6

Parametr Hodnota
Mez pevnosti [MPa] 170
Mez kluzu [MPa] 140
Hustota [kg-m™] 2700
Taznost [%] 10
Poissonovo ¢islo [-] 0,33
Youngiiv modul [MPa] 70 000

Dovolené napéti konstrukéné optimalizované koncepce ramu pro hlinikovou slitinu

EN AW-6060 T6

140 170

R, neboR, 0, Ry
e FTT P02 tm 4o . . — 46
} p=1 mln{1,5,2’4} 0,7 =50 MPa (46)

Opoy =T min{ ;
nr Np

Linearni napét’ové-deformacni analyza

Vysledky linearni napétové-deformacni pevnostni studie konstrukéné optimalizovaného
feSeni ramu z hlinikové slitiny EN AW-6060 T6 jsou uvedeny Vv piiloze J. Pevnost této verze

ramu je vyhodnocena na zakladé hodnot z analyz MNA a GMNA.
Materialové nelinearni pevnostni studie

Nasleduje analyza pevnosti na zakladé materidlové nelinearni analyzy MNA, kde byl
uvazovan bilinedrni von Misesiiv model materidlu s uvazovanim nelinedrniho chovani
a plasticity. Na obrdzku €. 50 je zobrazen pohled na cely rdm v meznim stavu plasticity spolu

S vyznacenim uzlu 53 733, kde bylo dosazeno nejvyssi napéti v tomto meznim stavu.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
146
2 E
L 121
. 108
L 97.2

. 85

I 72.9
B 0.7

. 486
. 364
243
121
Uzel 53 733
\ 0.000727
\ —p Mez kluzu: 140

Obrazek 50 — Napéti v konstrukcné a materidlove (hlinikova slitina) optimalizovaném reseni ramu (MNA,

pohled na cely ram)

Zatézovaci kiivka spolu s vyhodnocenim Load Factoru pro mezni stav plasticity je na

obrazku ¢. 51.

Zatézovaci charakteristika uzlu 53 733 — MNA ramu ze slitiny hliniku AW — 6060 T6

Stupen zatizeni (Load Factor)
4.93

0.04 0.05 0.06

0.08 0.09 0.10 0.1 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 020 021
URES — Celkové posunuti uzlu 53 733 (mm)

Obrazek 51 — Zatézovaci krivka uzlu 53 733
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Po odecteni hodnoty stupné zatizeni v misté pruseciku tecen k elastické a plastické ¢asti

charakteristiky byla zjisténa hodnota Load Factoru pro mezni stav plasticity Lrp = 3,36.

Na obrazku ¢. 52 je znazornéno napéti v kritické oblasti pro hodnotu Lry = 1, tedy pro

zadané zatizeni.

wan Mises (N/mm~2 [MPa))

121

- 101
. 90,8
. 807
_ 70,6

. 60.5

_ 50.4
_ 403

| 30.3

20,2

I 10.1
0.000166
— Mez kluzu: 140

Obrazek 52 — Napéti v konstrukcné a materidlové (hlinikova slitina) optimalizovaném reseni ramu (MNA,
detailni pohled)

Jak je z detailniho pohledu na kritickou oblast patrné, nedochazi v konstrukci k piekroc¢eni

maximalniho dovoleného napéti op.
Geometricky a materialové nelinearni pevnostni studie

V analyze GMNA byly uvazovany kromé nelinearniho materidlu s plasticitou také velké
posuny. Na obrazku ¢. 53 je pohled na napéti v celém rdmu pro mezni stav stability

S vyznacenym uzlem, kde dochéazi k nejvétsimu napéti v tomto meznim stavu.
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won Mises (N/mmA2 (MPa))
147

135

L 123

. nakl

. 491
_ 369
246

Uzel 53 719

123

0.00063

— Mez kluzu: 140

Obrazek 53 — Napéti v konstrukcné a materidlove (hlinikova slitina) optimalizovaném reseni ramu (GMNA,
pohled na cely ram)

Z obrazku napéti v tomto meznim stavu je patrné, Ze pro ob¢ nelinedrni analyzy MNA
i GMNA se uzel s maximalnim napétim vyskytuje ve stejné oblasti. Na obrazku ¢&. 54 je

zat&zovaci charakteristika uzlu 53 719.
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Zatézovaci charakteristik

a uzlu 53 719 — GMNA ramu z hlinikové slitiny AW — 6060 T6

Stupen zatizeni (Load Factor)
F ¥ e

0.06 01

0.15

0 012 013 014

URES - Celkové posunuti uzlu 53 719 (mm)

o1

Obrazek 54 — ZatézZovaci charakteristika uzlu 53 719

Pro ziskani hodnoty Load Factoru pro ztratu stability byly vytvofeny te¢ny k elastické

a plastické casti kiivky a odectena

hodnota jejich pruseciku. Hodnota Lrst vySla pro tento

piipad 3,50. Na obrazku ¢. 55 je zobrazeno napéti v kritické oblasti pro hodnotu zadaného

zatizeni pouzité pro GMNA analyzu.
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von Mises (Nfmm~2 (MPa))
121
l 111
_ 101
_ 906
- 805
_ 70.4
-_ 60.4
| 503
_ 40,2

- 302

20,1
0.1
0.000166

— Mez kluzu: 140

Obrazek 55 — Napeéti v konstrukcné a materialove (hlinikova slitina) optimalizovaném reseni ramu (GMNA,
detailni pohled)

Jak je patrné z piedchozich obrazki napéti v konstrukci, podle MNA ani GMNA nedoslo
v ramu k prekro¢eni maximalniho dovoleného napéti. Z tohoto hlediska ram z hlinikové

slitiny vyhowvuje.

Vyhodnoceni pevnosti z hlediska meznich stavii a vypocet dovolené¢ho zatizeni dle

vzorce 33. Bylo vyhodnoceno nasledovné:

Lry Lpst 3,36 3,50
Lon = {—p—} :{ ; }'0,7=1,46-0,7=1.02 47
Fp = TN nr ' ny ¢ 1,5 2,4 “n

Hodnota dovoleného Load Factoru je vétsi nez 1, coZ znamend, Ze tato koncepce ramu
pevnostné vyhovuje. Maximalni dovolené zatizeni by mohlo nartst jiz jen o 2 % pro

vyhovéni z hlediska meznich stavil.

Konstrukce z hlediska meznich stavl plasticity a stability a maximalniho dovoleného

napéti vyhovuje.
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7. DISKUZE VYSLEDKU

Na zaklad€ simulaci uskute¢nénych v MSC Adams bylo zjisténo zatizeni, které plisobi na
kola systému alternativni SkidCar. Jako nejvyssi zatizeni ze tfi oblasti simulaci (statické
zvedani automobilu o 100 % jeho tihy, sklapéni automobilu na sklopné plosin¢ odlehceného
zatizeni pusobici na kola SkidCaru pti 100 % odlehceni stojiciho automobilu na rovné
vozovce. Tato hodnota zatizeni byla vloZena do programu SolidWorks jako vstupni zatiZzeni

pro MKP analyzy.

Po provedeni linearnich analyz ptivodniho feSeni ramu pro rezimy jizdy vpted, vzad a do
obou stran bylo vyhodnoceno, Ze k nejvy$Simu naméhani ramu dochdzi pti rezimu jizdy do
boku s koly vyklonénymi smérem od automobilu. Tento rezim jizdy byl uvazovan ve vsech
dalSich  linearnich 1 nelinearnich napétoveé-deformacnich  analyzach  ptvodniho
I optimalizovanych feSeni ramu. Po vyhodnoceni pevnosti ptivodniho feSeni ramu vychazi, ze
rdm vyhovuje z hlediska meznich stavii, ale napéti hned v nc€kolika mistech piekracuje

maximalni dovolené napéti.

V ramci konstruk¢ni optimalizace byly aplikovany vyztuhy do oblasti s koncentraci
napéti. Nasledkem toho doSlo k rovnomérnéjSimu rozlozeni napéti v dané oblasti a k moznosti
ztenceni profill tvoficich ram a tim ke zna¢né uspotfe hmotnosti. Byly piesunuty podélniky na
vnéjsi stranu horni Casti pricnikii, coz je oblast, kde dochédzi k velkym posuniim, a tim
zvysena tuhost celé konstrukce. Byl také navrzen novy smér svarovych spoja profili pri¢niki,
coz vede k vysSi pevnosti celé konstrukce. Tabulka ¢. 12 ukazuje porovnani tloustky

a hmotnosti jednotlivych dili rdmu pted a po konstrukéni upravé a porovnani vyslednych

hmotnosti.
Tabulka 12 — Porovnani tlousték a hmotnosti ¢asti ramu pied a po konstrukéni optimalizaci
Piivodni Tloustka Pavodni Hmotnost ,
"o s e ... | Rozdil
Dil rAmu tloustka po optimalizaci hmotnost po optimalizaci [%]
[mm] [mm] [ka] [ka]
Pti¢niky 5 4 32,60 29,17 10,5 %
Podélnik 3 3 7,41 5,44 26,6 %
Cely ram — — 79,98 69,22 13,5%

Jak je patrné z tabulky ¢. 12, vlivem konstrukénich zmén doslo ke ztenceni vSech Casti

ramu alternativniho SkidCaru a tim k uspote 10,76 kg, tj. 13,5 % hmotnosti ramu.
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V ramci materidlové optimalizace byly navrZzeny dva materialy, ze kterych by bylo mozno
vyrobit rdm systému alternativni SkidCar. Jako prvni byla uvazovana pevngjsi ocel S355J0.
Jelikoz je tato ocel pevnéjsi nez ocel S235JR, ze které je vyrobené pivodni feseni ramu SC,
mohlo dojit k jest¢ vyznamnéj$§im tusporam hmotnosti. V tabulce ¢. 13 jsou uvedeny
hmotnosti a tloustky jednotlivych ¢asti ramu a celého rdmu po optimalizaci pro ocel S355J0
a porovnani téchto parametrd s pivodni hmotnosti ramu a jeho ¢asti a tloustkami jednotlivych

dilti rému pied optimalizaci (ocel S235JR).

Tabulka 13 — Porovnani tloustky a hmotnosti ¢asti ramu pii pouziti oceli pitvodniho reSeni S235JR
a pevnéjsi oceli S355J0

Piivodni Tloustka Pivodni Hmotnost ,
"o s s ... | Rozdil
Dil rimu tloustka po optimalizaci hmotnost po optimalizaci [%]
[mm] [mm] [ka] [ka]
Pti¢niky 5 3 32,60 24,01 26,3 %
Podélnik 3 3 7,41 5,44 26,6 %
Cely ram — — 79,98 58,90 26,6 %

Dle tabulky €. 13 je mozné pouzitim pevnéjsi oceli ztenCit vSechny Casti rdmu a tim usSetiit

21,08 Kkg, tj 26,6 % hmotnosti s pouzitim oceli S355J0.

Jako druhy alternativni material pro rdam SC byla zvolena hlinikova slitina s ozna¢enim
EN AW-6060 T6. Tato slitina ma horSi pevnostni charakteristiky nez pavodni material,
a proto bylo nutné pouzit na piicniky vétsi profily PR OBD 100x80x6 s vyssi tloustkou.
Nicméné i tak doslo k nejvyssi tispofe hmotnosti, protoze hustota hliniku je téméf 3 krat nizsi

nez hustota oceli.

Tabulka ¢. 14 znazornuje tloustky a hmotnosti ¢asti ramu a celého ramu s pouzitim
puvodni oceli S235JR a konstrukéniho feSeni S pouzitim hlinikové slitiny a upravené
konstrukce.

Tabulka 14 — Porovnadni tloustky a hmotnosti cdsti ramu pri pouziti oceli piivodniho reSeni S235JR
a hlinikové slitiny EN AW-6060 T6

Pavodni Tloustka Pavodni Hmotnost ,
"o s e ... | Rozdil
Dil rAmu tloustka po optimalizaci hmotnost po optimalizaci [%]
[mm] [mm] [ka] [ka]
Piiéniky 5 6 32,60 17,81 45,4 %
Podélnik 3 3 7,41 1,87 74,8 %
Cely ram — — 79,98 39,36 50,8 %
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Jak je patrné z tabulky ¢. 14, navrzenymi konstruk¢énimi Gpravami a nahrazenim ptivodni
oceli S235JR za hlinik EN AW-6060 T6 by doslo k 50,8% sniZzeni hmotnosti rdmu pfi
zachovani pozadované pevnosti na 40,62 kg. Nevyhodou tohoto feSeni jsou vyrazné vyssi

ekonomické naklady na material rimu nez pti pouziti konstrukénich oceli.
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8. ZAVERY A DOPORUCENI PRO DALSI VYZKUM

V souladu se stanovenymi cili prace byl vytvofen pocitaovy model experimentalniho
automobilu se systémem alternativni SkidCar, ktery respektuje geometrické a materialové
nelinearity, pomoci n¢jz bylo stanoveno zatizeni na kolech alt. SC jako vstupni zatizeni pro

analyzy MKP.

V programu SolidWorks bylo zjisténé zatizeni aplikovano na rdm a vysledkem linearni a
nelinearnich napétoveé-deformacnich analyz pilivodniho feSeni ramu byly nalezeny oblasti

koncentrace napéti, které bylo nutné podrobit optimalizaci.
Nasledné byly navrZeny konstrukéni upravy, které vedly k:

e rovnomérnéjSimu rozlozeni napéti v oblasti jeho koncentrace,
e zvySeni tuhosti celého ramu,
e zvySeni nebo zachovani pevnosti ramu,

e snizeni hmotnosti ramu.
Na zéklad¢ vysledkt moZzno konstatovat, ze:

e podle pouzit¢ normy [8] pevnostn¢ vyhovuji vSechna navrzend optimalizacni
feSeni — konstrukéné upraveny ram s pouzitim ptuvodniho materialu, oceli vyssi
pevnosti i slitiny hliniku,

e doslo k vyznamné tispofe hmotnosti,

e nebyla omezena funk¢nost a kompatibilita rdimu s experimentalnim automobilem.
Doporuceni pro dalsi vyzkum

e Vytvoreny model je moZné i dale rozvijet naptiklad pouZitim jiné¢ho druhu kol SC,
uvazovanim pruzného chovani materidlu nebo zménou parametrii pro pouziti
systému alternativni SkidCar na riznych automobilech.

e Predmétem dalSiho zkoumani by mohlo byt vyhodnoceni tinavy a Zivotnosti ramu,
detailni namodelovani a zhodnoceni vrubl a svarti konstrukce.

e Bylo by vhodné provést méfeni zatizeni jednotlivych kol SC pii redlné jizdé
S timto systémem pfi riznych manévrech, které se pfi dosahovani smyku provadi.
Pribéhy téchto zatizeni poté zpracovat, porovnat se simulacemi v programu MSC

Adams a vlozit redlné pribéhy zatézovani do MKP analyzy Unavy.
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Bylo by také mozné sestavit model automobilu se systémem alternativni SkidCar,
ktery ptejizdi nerovnost, a tento silovy impuls vlozit do MKP analyz. Déle by bylo
vhodné zabyvat se dynamickymi analyzami dané¢ho systému.

Pro konstrukéni optimalizaci se doporucuje pouzit kola SC s pryZzovou
pneumatikou husténou vzduchem a pouziti kulickovych lozisek namisto kluznych.
Predmétem dal§iho vyzkumu by mohlo byt také pouziti silentblokii mezi ramem
alternativniho SC a automobilem, jelikoz celd soustava je kvili vyblokovani
pérovani systémem alternativni SkidCar velice tuhd, ¢imzZ se odliSuje od chovani
redlné¢ho automobilu a snizuje komfort jizdy. Dalsimu vyzkumu by také mohlo byt
podrobena aplikace systému alternativni SkidCar za soucasné¢ho fungovani

pérovani automobilu.
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PRILOHA A

V této priloze na obrazku ¢. 56 jsou uvedeny radialni reakce na kolech systému alt. SC pti
statickém zvedani automobilu jako vystup ze simulace v programu MSC Adams pro 20, 40,

60, 80 a 100% nadzdvihnuti experimentalniho automobilu.
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Obrazek 56 — Prubehy radialnich reakci na kolech SC pri statickém zvedani
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PRILOHA B

Nasledujici prubéhy radidlnich reakei na obrazku ¢. 57 jsou vysledkem simulaci
v MSC Adams, kde byl experimentalni automobil odlehéen pomoci systému alt. SC a sklapén
na sklopné plosin¢. Obrazek pocitacového modelu vedle grafu je vzdy v takové poloze, kdy
doslo ze ztraté adheze na kolech automobilu a automobil zacal sklouzavat smérem dold.

Ptehled jednotlivych uhli, pfi kterych doslo ke ztraté adheze na automobilovych kolech je
v grafu €. 1.
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Radialni reakce SC [N]

Sklogna plosina - radialni reakce na kolech SC (80 % zdvih)
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Radialni reakce SC [N]

5%188%na plosina - radialni reakce na kolech SC (100 % zdvih)
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L—V

Obrazek

57 — Pribehy radialnich reakci na kolech SC pri sklapeni
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PRILOHA C

Obrazek ¢. 58 vpriloze C znaci radidlni reakce na kolech SC pti plisobeni casové
proménné piicné sily v tézisti automobilu. Pokud dochazi ke kiizeni pribéhti v grafu, doslo

u automobilu k jeho otoceni kolem svislé osy, kdyz byl unasen.
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Obrazek 58 — Prubehy radialnich reakci na kolech SC pri piisobent pricné sily
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PRILOHA D

V této priloze jsou uvedeny vysledky linedrni napétové-deformacéni analyzy ptivodniho
feSeni ramu alt. SC pfi vyklonéni kol SC smérem do strany od automobilu. Pro tento nejméné
ptiznivy jizdni rezim byly provedeny a vyhodnoceny nelinearni pevnostni studie jak

puvodniho feSeni ramu, tak i feSeni optimalizovanych.

Obrazek ¢. 59 znazornuje stav napjatosti ptivodniho feSeni ramu. Jak je patrné,

k nejhor$imu namahani dochazi na ptednim pti¢niku v oblasti ohybu.

von Mises [N/mm~2 [MPa])

L 120

- 100

- 80
- 60

40
l N
0

—» Mez kluzu: 235

Obrazek 59 — Napéti v puvodnim reseni ramu SC (pohled na cely ram)
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Detailni pohled na oblast nejvétsiho namahani je na obrazku ¢. 60.

von Mises (N/mmA2 (MP3))
240
1 220
L 200
. 180

—P Mez kluzu: 235

Obrazek 60 — Napéti v prvodnim reseni ramu SC (detailni pohled)

Z obrazku 60 je patrné, ze napéti v kritickych mistech dosahuji vyssich hodnot, nez je
maximalni dovolené napéti op. Jelikoz byly provedeny pfesnéjsi materidlové a geometricky
nelinearni studie, je zhodnoceni pevnosti pivodni koncepce ramu uvedeno az na zaklad¢
téchto nelinearnich studii. Na obrazku €. 61 jsou znazornény posuvy ramu SC, ktery je
V deformovaném stavu (bylo pouzito métitko 150). Nejvétsi posun nastava v cepu kola SC

a ¢ini 2,33 mm.

URES [mm)

1.424

-

. 1187

- 1068
- 0.,9433
0.8306
l 0.712

0.5933

- 0.4746

- 0.356

0.2373
0.1187
0

2.331

Obrazek 61 — Posuvy a deformovany tvar piivodniho reseni ramu SC (linearni analyza)
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PRILOHA E

Obsahem této ptilohy jsou obrazky napéti a deformaci piivodniho feSeni ramu alt. SC,
kdyz dojde k vyklonéni kol SC smérem do strany k automobilu. Na obrazku ¢. 62 je napéti
V celém ramu alt. SC, na obrazku ¢. 63 je potom detailni pohled na napéti v kritické oblasti
pfedniho pficniku a na obrazku ¢. 64 je zobrazen deformovany ram v pohledu z boku se

znazornénim posuvd.

von Mises [N/mm#2 (MPa))

240
1 220
. 200

- 180

- 160

- 140

L 120

- 100

- 80

_ 60

40

0

— Mez kluzu: 235

Obrazek 62 — Napéti v celéem ramu piivodniho konstrukcniho reseni (linedrni analyza, kola smeéruji k
automobilu)
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von Mises [N/mmA2 [MPa))
240
1 220
- 200
- 180
160
140

120

—» Mez kluzu: 235

Obrazek 63 — Napéti v kritické oblasti pitvodniho resent ramu (linedrni analyza, kola smeruji k automobilu

URES {mm)
1424
l 1.305
- 118 0.6612

. 1068
- 0.9493
. 0.8306
L 0712
| 05933
_ D.4748
_ 0.356

0.2373

0.1187

Obrazek 64 — Posuvy v piivodnim reseni ramu (linedrni analyza, kola sméruji k automobilu)

112



PRILOHA F

V ptiloze F jsou uvedeny vysledky linedrni analyzy pivodniho feSeni ramu pfi jizde
doptedu. Na obrazku ¢. 65 je zobrazeno napéti v celém ramu, obrazek ¢. 66 znazornuje napéti

v kritické oblasti ramu a obrazek ¢. 67 uvadi posuny konstrukce pfti aplikaci zatizeni.

won Mises (N/mm#2 (MPa))

240

_ 200

- 180
. 160
- 140
- 120

- 100

40
I .
0

— Mez kluzu: 235

Obrazek 65 — Napéti v celém ramu piivodniho konstrukcniho reseni (linedrni analyza, jizda vpred)
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Obrazek 66 — Napéti v kritické casti ramu (linearni analyza, jizda vpred)

Obrazek 67 — Posuvy v ptivodnim reSeni ramu (linedarni analyza, jizda vpred)

114

won Mises (NfmmA2 (MPa))
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PRILOHA G

Obsahem této ptilohy jsou vysledky linedrni napétové-deformacni studie piivodniho
feSeni ramu pro jizdu vzad. Napéti v celém ramu je uvedeno na obrazku €. 68, napéti
Vv kritické oblasti je potom v detailnim pohledu na obrazku ¢. 69. Obrazek ¢. 70 zndzornuje

posuny konstrukce.

wvon Mises (N/mmA2 (MPa))
240
1 220
_ 200
. 180
- 160
_ 140
L 120
100
_ 80
_ 80

40
20
0

— Mez kluzu: 235

Obrazek 68 — Napéti v celém ramu piivodniho konstrukcniho reseni (linedrni analyza, jizda vzad)
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von Mises [Nfmm~2 (MPa])

240
220

_ 200
- 180
_ 160
- 140
. 120
100
80
- 60
40
20
0

— Mez kluzu: 235

Obrazek 69 — Napéti v kritické oblasti (linedrni analyza, jizda vpred)

URES (mm])

2.007

l 1.839

L 1672
- 1505
_ 1338
| 117

2.007 |

Obrazek 70 — Posuvy puvodniho resSeni ramu (linearni analyza, jizda vzad)
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PRILOHA H

V této priloze jsou uvedeny vyledky linearni pevnostni studie konstrukéné upraveného
feSeni ramu. Na obrazku ¢. 71 je znazornéno napéti na celém ramu a na obrazku ¢. 72 je
napéti v kritické oblasti ohybu ptedniho pti¢niku.

won Mises (N/mm”2 [MPa))

240
1 220
- 200
. 180
- 160
_ 140
-. 120
~ 100
. 80
- 60
40
20
0
— Mez kluzu: 235

Obrazek 71 — Napeéti v konstrukcneé optimalizovaném reseni ramu (linedrni analyza, pohled na cely ram)

von Mises (N/mm”2 (MPa))

40
20
o

~—p Mez kluzu: 235
Obrazek 712 — Napéti v konstrukcné optimalizovaném resent ramu (linedrni analyza, detailni pohled)
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Po kontrole napéti kritickych mist a také vizualné z obrazku ¢. 72 nedochdzi nikde
v konstrukéné upraveném ramu SC k piekro¢eni maximalniho dovoleného napéti op = 105

MPa.

Na obrazku 73 jsou potom znazornény celkové posuny konstrukce. Oproti vysledkiim
linearni pevnostni studie ptivodni koncepce ramu byl maximalni posun v ¢epu piedniho kola

SC zredukovan z hodnoty 2,33 mm na 1,99 mm, tj o 14,6 %.

URES (mm)

199

1.824
1.658
1.492
1.326

- 1161
0.9348

_ 0.829
0.6632
0.4974
0.3316
0.1658

1e-030

Obrazek 73 — Posuvy a deformovany tvar konstrukcné optimalizovaného reseni ramu SC (linedrni analyza)
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PRILOHA |

Obsahem této prilohy jsou vysledky linedrni pevnostni studie konstrukéné upraveného

ramu z pevnéjsi oceli s ozna¢enim S355J0. Obrazek €. 74 zndzorfiuje napéti v celém ramu.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
360
l 330
. 300
. 270
. 240
. 210
. 180

L 150

Obrazek 14 — Napeéti v konstrukcné a materialove (S355J0) optimalizovaném reseni ramu (linedrni analyza,
pohled na cely ram)

7w

Detail napéti kritické oblasti ohybu piedniho piicniku je na obrazku ¢. 75.

won Mises (N/mm”2 (MPa))

360
330

Obrazek 15 — Napéti v konstrukcné materialove (S355J0) optimalizovaném reSeni ramu (linearni analyza,
detailni pohled)
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Z obrazku detailnitho pohledu na napéti v kritické oblasti je patrné, ze nedochazi
k prekroceni maximalniho dovoleného napéti 137 MPa. Vyhodnoceni pevnosti na zakladé
tohoto kritéria bude provedeno z diivodu vyssi pfesnosti u nelinearnich analyz tohoto feseni

ramu.

Na obréazku €. 76 jsou zobrazeny celkové posuny optimalizované konstrukce v deformovaném

stavu spolu s maximalni hodnotou 2,55 mm v mist¢ ¢&epu predniho kola SC.

URES (mm)
2,548
III[ 2335
| 2123
. 1911
_ 1698
1.486
Fl't 1274
- 1061
0.8492
_ 0.6369
0.4246
0.2123

1e-030

Obrazek 76 — Posuvy a deformovany tvar konstrukcné a materidlové (§355J0) optimalizovaného reseni
ramu SC (linedrni analyza)
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PRILOHA J

V této priloze je uveden vystup linedrni analyzy rdmu s aplikaci konstrukénich uprav
a materidlu hlinikové slitiny s oznatenim EN AW — 6060 T6. Napéti celého ramu linearni

analyzy je na obrazku ¢. 77.
won Mises (M/mm*2 (MPa])

140
. 128

L 117

. 105
. 933
_ 817
.70
_ 583
6.7

. 35

23.3
I 11.?
1]

— Mez kluzu: 140

Obrazek 177 — Napéti v konstrukcné a materialove (hlinikova slitina) optimalizovaném reseni ramu (linedrni
analyza, pohled na cely ram)

Jak je patrné z obrazku ¢. 77 v konstrukci je nasledkem pouziti vétSich a silnéjSich profila
redukovano napéti pod hodnotu maximalniho dovoleného napéti 50 MPa. Detailni pohled na

kritickou oblast je zobrazen na obrazku ¢. 78.
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won Mises (N/mm~2 (MPa)) '

140
1 e

L 117

_ 105
. 933

81.7

58.3
L 46.7
L 35
23.3

11.7

o

— Mexz kluzu: 140

Obrazek 18 — Napéti v konstrukcné a materialove (S355J0) optimalizovaném reseni ramu (linedarni analyza,
detailni pohled)

V z4dném misté konstrukce nedochazi podle linearni analyzy k prekroceni maximalniho

dovoleného napéti 50 MPa.

Obrazek ¢. 79 predstavuje deformovany obrazek posuni jednotlivych bodii konstrukce

spolu s maximalni hodnotou 2,75 mm na ¢epu piedniho kola SC.

URES [mm)

2,753

l 2,523

. 2,294

- 2.065

_ 1835

1.606

‘ 1.376

- 1147
- 0.9176
- 0.6882
0.4588
0.2294

1e-030

2.753

Obrazek 19 — Posuny a deformovany tvar konstrukcné a materialove (hlinikova slitina) optimalizovaného
resent ramu SC (linearni analyza)
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