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Abstrakt:

Diplomovéd price pojedndvd o zvySeni ochrany posddky zdvodniho automobilu
provedenim zmén v jeho bezpecnostni konstrukci dle soucasnych bezpecnostnich
predpist. K posouzeni navrzenych moznosti konstrukei bylo pouZito metody konecnych
prvki. Vysledkem prace jsou jednotlivé varianty s rozdilnymi prvky ramu, které maji za
ukol zvysit bezpecnost daného zavodniho automobilu.

Abstract:

Master thesis is about increasing of protection the crew in race car with changes in its
roll-over protective structure according to current safety rules. For examination was
used the Finite Element Method. The products of this thesis are different variation of
roll cages, which are tasked to increasing the safety of existent race car.
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1. Uvod

V automobilovych soutézich je diky vysokému pokroku techniky dosahovédno stile vysSich
rychlosti vozidel s kterou roste riziko vzniku vdzné nehody. V piipadé havarie by mohly byt
nasledky velmi casto tragické, nebyt neustdlého vyvoje v oblasti bezpecnosti zdavodni
techniky, bezpecnostnich zon pro divdky a celkové organizace soutézi. Ve své diplomové
praci jsem se zabyval jednim z bezpec¢nostnich prvkl zdvodniho automobilu — bezpe¢nostnim
ramem. Tento prvek pasivni bezpec¢nosti chrani posadku pfi nehodé zachovanim prostoru pro
preziti a spolu s dal$imi prvky bezpecnosti je povinnou vybavou zdvodniho vozu. Cilem
v této praci bylo provést analyzu bezpeénostniho rdamu zdvodniho vozidla Skoda Octavia a
provést zmény na rdmu za Ucelem zvySeni pasivni bezpecCnosti posddky vozu. Jednotlivé
varianty se liSi zejména svymi prvky konstrukce. Analyzu statického zatiZeni simulujiciho
homologacéni zkousky jsem provedl v simulaénim programu Ansys. V préci jsou ddle uvedeny
bezpec¢nostni fddy a homologace dle automobilové federace FIA potfebné ke schvéleni
bezpecnostni konstrukce vozidla, kterd je také podminkou pro homologaci celého vozidla,
postup vyroby bezpe¢nostniho ramu, prehled pouzivanych materidlii a nehoda zavodniho
automobilu s ohledem na pouZitou bezpec¢nostni konstrukci.
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2. Automobilové zavody

Automobilové soutéZze jsou jiz od pocitku automobilismu jeho nedilnou soucdsti.
Automobilky se tak snazily demonstrovat svoji technickou droveii a tim zvysit prestiZ znacky
a prodeje vozidel. Automobilové soutéZe také slouZily a stdle slouzi k testovani novych
technickych fesSeni, kdy se fada z nich pozdéji objevi i v sériovych automobilech. Kromé
technické drovné a strategie zdleZelo také na schopnostech fidi¢e. Vzhledem k nedostateCnym
nebo vibec zadnym bezpecnostnim opatfenim vSak dochédzelo od pocéatku automobilismu
k ¢astym smrtelnym nehoddm. To vede mezindrodni automobilovou organizaci k neustadlému
zpfisnovani bezpecnostnich predpisii. Prvnim uspofddanym zdvodem byl roku 1887 zavod
z Neuilly Bridge do Bois de Boulogne ve Francii. Vitézem se stal Georges Bouton na voze De
Dion-Bouton [5]. Poté nasledovala éra dalkovych zavodi po nezpevnénych cestich, mezi
které patfily napriklad britskd Tourist Trophy nebo italskd Mille Miglia. Z dne$nich zdvodi je
jim nejblize Rallye Dakar. Prvnim okruhem postavenym pro zdvodni automobily byla roku
1907 draha Brooklands v Anglii. Vyznamnou kapitolou v automobilovém sportu byla
predvalecna éra tzv. stiibrnych $ipi. Bylo to oznaceni vykonnych zavodnich vozl znacek
Mercedes-Benz a Auto Union, které jiZ ve své dobé pouZivaly prepliiovdni kompresorem a
vstiikovani paliva. K vétSimu rozsifeni vstfikovani paliva doSlo u sériovych vozidel
pohanénych zdzehovym motorem aZ v sedmdesatych letech dvacatého stoleti. V povdlecné
historii doslo k velkému rozvoji automobilovych zdvodi zejména s rozSifenim televize a
dalsich médii. Vzniklo spousta novych disciplin. K nejzndmnéj$im patii seridl zavodi
Formule 1 nebo automobilové soutéZe Rallye. Automobilové zdvody miZeme rozdélit na
zédvody na okruzich (naptf. Formule 1), na zpevnénych komunikacich (napft. rallye) nebo
nezpevnénych komunikacich (rallye Dakar).

Obrdzek 1 Predvdlecny zdvodni automobil Auto Union [6]
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2.1.Bezpecnost na automobilovych zavodech

Pfi automobilovych soutézich je potieba zvySenych bezpeCnostnich opatfeni z divoda
hrani¢nich vykonid jezdcl i techniky. Se zvySujicimi se vykony vozidel a zvySujici se
rychlosti dochdzelo v hostorii k mnoha tragédiim nejen na strané piloti vozidel. Vzhledem
k rostouci popularité zdvodd dochéazelo k tragickym udélostem i v fadach divakt. V oblasti
bezpecnosti zdvodniho vozu musi projit zvlaStnimi dpravami celd fada komponentl vozidla,
kterd musi byt vybavena bezpecnostni vybavou, jenZ je specifikovdna v mezinidrodnim
sportovnim Fadu, konkrétné v pifloze J, v élanku 253 — BEZPECNOSTNI VYBAVA. Pati{
sem zejména specidlni predpisy ohledné provedeni potrubi a Cerpadel, brzdové soustavy,
dodate¢nych uchyceni, bezpecnostnich pasi, hasicich pfistrojli, bezpecnostni nddrZe nebo
bezpecnostni konstrukce, kterd je pfedmétem této prace.

Dalsi dilezitou soucdsti je samoziejmé bezpecnostni zdzemi soutéZe, napf. tnikové zony,
bezpecnostni bariéry z pneumatik na okruhovych zdvodech, bezpe¢nostni zény pro diviky
nebo svodidla ptfi zdvodech do vrchu a mnoho dalSich. Zejména pfi zdvodech na okruzich
tvofi Unikové zoény s bezpe€nostnimi bariérami (obr. 2) vyznamny ndskok v bezpecnosti
v porovnani se zavody na silni¢nich komunikacich.

1|
|

Obcizek 2 Unikovd zéna a bezpnotm’ bariéry na okruhovych Zcivodéh [7]
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3. Bezpecnostni ram zavodniho automobilu

Bezpecnostni rdm zdvodniho automobilu je jeho nedilnou soucésti. Ma za Ucel zachovat ve
vozidle prostor pro pieZiti posddky. DalSim ticelem bezpecnostni konstrukce je zvySeni torzni
tuhosti karoserie. Ochranu posadky musi zarucit pfi nejriznéjSich druzich nehod, jako je
napiiklad tzv. ,roll over’” - pfevrdceni vozidla, bo¢ni ndraz nebo ndraz na predni Cdst
puloblouku. Bezpecnostni rdmy mohou byt Sroubované, svafované nebo kombinaci obou.
V profesiondlnich soutéZich se dnes téméf vyhradné pouZivaji rdmy svafované. Nejcast&ji
pouzivanym materidlem jsou uhlikové oceli s obsahem uhliku do 0,3% C a oceli chrom-
molybdenové.

3.1.Vyvoj bezpecnostnich ramu do dnesni podoby

Prvni zdvodni automobily byly vétSinou bez pevné
sttechy a neposkytovaly tak pilotovi Zidnou
ochranu pii prevraceni vozidla. Proto prvnimi
bezpecnostnimi rdmy byly oblouky za fidici. Tento
tzv. hlavni oblouk je zdkladnim prvkem i u
dnes$nich vozl. Piiklad takového jednoduchého
oblouku je zndzornén na obrazku 3, kde je vyfocen
origindlni viiz Shelby Cobra zroku 1963.
V sedmdesatych  letech  byla  bezpecnostni
konstrukce sloZena jiz z véts§tho poctu prvkd, ale s Pl
stile zde nebyly 2édvné ijtul}u ve smeviru od Obrdzek 3 Bezpecnostni oblouk vozu
hlavniho obloukuo dopfedu, jak je zndzornéno na Shelby Cobra 7 roku 1963 [8]
obrazku 4 v prihledovém fezu Skody 120S.

S vyvojem a zvySovanim rychlosti vozidel se bezpeCnostni struktura postupné zlepSovala az
do podoby jako napt. na obrdzku 5, kde je zndzornéna struktura rdmu vozidla Subaru Impreza
zroku 2008. Viz, ktery je dnes homologovdn pro soutéZe rallye, musi byt vybaven
bezpec¢nostnim rdmem s pocetnymi vyztuhami a pocet téchto povinnych vyztuh se neustéle
zvysuje.

Pt
R Y

Obrdzek 4 Bezpecnostni konstrukce

- Obrdzek 5 Bezpecnostni konstrukce vozu
Skody 120S z roku 1972 [9] Subaru Impreza z roku 2008 [10]
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3.2.Havarie automobila pii automobilovych zavodech

DodrZeni pfedepsané bezpec¢nostni konstrukce je nezbytné pro zachovani prostoru pro pireziti
pfi nehodé zdvodniho automobilu.

Ptiklad modrého vozidla Ford Mustang (obrazek 6) ukazuje, jak dopadne vozidlo pfi nehodé,
pokud je vybaveno nevhodnou bezpe¢nostni konstrukci. Tato nehoda se stala na okruhu
Hallett Circuit ve Spojenych statech v roce 2009. Vozidlo bylo vybaveno pouze bezpecnostni
montovanou konstrukei upevnénou ke karosérii jen ve ¢tyfech bodech. Toto vedlo u vozidla o
pohotovostni hmotnosti 1700 kilogramti k totdlni destrukci vrchni casti  vozidla.
V zakrouzkované Casti (obrdzek 7) mlizeme vidét svisly sloupek ochranného oblouku, ktery
prosel skrz podlahu, coZ bylo zplisobeno nedostatecnym uchycenim ochranné konstrukce
k podlaze. Posadka nehodu se Stéstim prezila.

e

Obrdzek 6 Ford Mustang pred nehodou [11]

& W= S

Obrdzek 7 Diisledek nedostatecné bezpecnostni konstrukce. ZakrouZkovdn svisly
sloupek, ktery proSel skrz podlahu vozidla.[11]
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3.3. Konstrukce ramu dle FIA

Konstrukce zavodnich rami se fidi dle ¥adu FIA, piilohy J, &lanku 253. Clanek 253 pojedndva
o bezpecnostni vybavé, kde kapitola 8 - Bezpecnostni konstrukce je pravé o bezpe¢nostnim
z uvedené literatury [2].
Montaz bezpecnostni konstrukce je povinnd a mtize byt bud’:
a) vyrobena dle niZze uvedenych pozadavkd,
b) homologovand nebo certifikovand ASN v souladu s homologa¢nimi predpisy pro
bezpecnostni konstrukci,
¢) homologovana FIA v souladu s homologa¢nimi piedpisy pro bezpecnostni konstrukci.
Musi byt predmétem rozsiteni (VO) homologa¢niho listu vozidla homologovaného
FIA.
Jakdkoliv zména homologované nebo certifikované bezpecnostni konstrukce je zakizana.
Trubky bezpecnostni konstrukce nesméji vést kapaliny nebo cokoliv jiného. Bezpecnostni
konstrukce nesméji branit jezdci a spolujezdci v nastoupeni do vozu a z vystoupeni z néj.
Vzpéry mohou zasahovat do prostoru vyhrazeného pro posadku a prochdzet pritom
piistrojovou deskou, obloZenim a zadnimi sedadly.

3.3.1. Definice casti bezpe¢nostniho ramu
V dalsi ¢4sti jsou popséany definice jednotlivych Casti:

Ochranné konstrukce
Vicetrubkov4 struktura instalovand v prostoru pro posadku co moZzna nejblize ke skeletu, jejiz
funkci je omezit deformace skeletu (3asi) v ptipadé nehody.

Oblouk
Trubkova struktura tvofici oblouk se dvéma upeviiovacimi deskami.

Hlavni oblouk
Trubkovy jednodilny pfi¢ny oblouk, témét vertikdlni (maximdlni sklon +/- 10° vzhledem

2%

k vertikdle), umistény napti¢ vozem bezprostfedné za prednimi sedadly (obr. 9).

Predni oblouk
Identicky s hlavnim obloukem, ale jeho tvar kopiruje sloupky celniho skla a horni okraj
Celniho skla (obr. 9).

Bocni oblouk

Jednodilny trubkovy oblouk, téméf podélny a téméf svisly, umistény z pravé a levé strany
vozidla, jehoZ pfedni sloupek kopiruje sloupek celniho skla a zadni sloupek je téméft svisly a
umistény bezprostfedné za prednimi sedadly (obr. 10).

Bo¢ni puloblouk
Identicky s bo¢nim obloukem, ale bez zadniho sloupku (obr. 11).
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Podélna vzpéra
Témér podélnd trubka spojujici horni ¢asti pfedniho a hlavniho oblouku.

Pri¢na vzpéra
TémeT pficna trubka spojujici horni ¢asti bo¢nich pilobloukili nebo bo¢nich obloukd.

Diagonalni vzpéra

Diagondlni trubka spojujici jeden z hornich rohii hlavniho oblouku, nebo jeden z okrajd
pricné vzpéry v piipadé bo¢niho oblouku, s dolni upeviniovaci deskou proti oblouku nebo
horni okraj jedné zadni vzpéry s dolni upeviiovaci deskou druhé zadni vzpéry.

Demontovatelné vzpéry
Vzpéra bezpecnostni konstrukce, kterou je mozné odstranit.

Vyztuzeni konstrukce
Vzpéra pridand k bezpecnostni konstrukei pro zlepSeni jeji odolnosti.

Upeviiovaci deska
Deska pfivarena k okraji trubky oblouku a umoZiiujici jeji priSroubovani a/nebo pfivaieni ke
skeletu/Sasi, vétSinou k vyztuzné desce.

Vyztuzna deska
Kovova deska, upevnénd ke skeletu/Sasi pod kotevni deskou oblouku pro lep$i rozdéleni
zatizeni na skeletu/Sasi.

Rohova vyztuha

Vyztuha ohybu nebo spoje z plechi ohnutych do tvaru U, jejichZ tloust ka musi byt minimalné
1,0 mm. Okraje téchto vyztuh musi byt umistény ve vzddlenosti predtsavujici 2 aZ 4nasobek
nejvétstho priméru spojenych trubek, vzhledem k vrcholu thlu.

Obrdzek 8 Rohovd vyztuha [2]
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3.3.2. Zakladni struktury bezpec¢nostnich ramu

KaZzdy bezpecnostni rdim musi byt tvofen jednou ze tfi zdkladnich struktur:

1) 1 hlavni oblouk + 1pfedni oblouk +
2 podélné vzpéry + 2zadni vzpéry +
6 upeviiovacich desek

Obrdzek 9 Varianta zdkladni struktury [2]

2) 2 bocni oblouky + 2 pfi¢né vzpéry +
2 zadni vzpéry + 6 upeviiovacich desek

Obrazek 10 Varianta zdkladni struktury [2]

3) 1 hlavni oblouk + 2 bo¢ni ptloblouky +
1 pfi¢na vzpéra + 2 zadni vzpéry +
6 upeviiovacich desek

Obrdzek 11 Varianta zdkladni struktury [2]
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Svisly sloupek hlavniho oblouku miiZe mit jen jediny ohyb na své svislé dolni ¢asti a musi byt
co nejblize k vnitinimu obrysu skeletu. Pfedni sloupek piredniho nebo bo¢niho oblouku musi
co moZznd nejbliZze kopirovat sloupky celniho skla a mit pouze jeden ohyb na své dolni svislé
casti. Vzpéry musi byt spojeny s bocnimi oblouky, pfednim nebo hlavnim obloukem na
urovni stfechy. Na drovni stfechy nesmi byt vice nez 4 rozebiratelné spoje. Zadni vzpéry musi
byt upevnény u stiechy a u hornich vnéjsich rohd hlavniho oblouku po obou stranach vozidla.
Musi se svislici svirat thel alesponi 30°, sméfovat dozadu, byt rovné, co nejbliZze k vnitinim
bo¢nim paneltim skeletu.

3.3.3. Povinné vzpéry a vyztuhy dle nejnovéjSich predpisu

Konstrukce musi mit dvé diagondlni vzpéry hlavniho oblouku (obr. 12). Vzpéry musi byt
rovné a mohou byt snimatelné.

Dolni okraj diagondly se musi spojovat s hlavnim obloukem maximdlné 100 mm od
upeviiovaci desky (obr. 13)

Horni okraj diagondly se musi spojit s hlavnim obloukem maximélné 100 mm od jeho spojeni
se zadni vzpérou.

. |

|
!
i Wesure / Maasyrerrent
|
|
1

1
T L F

gy B
Obrdzek 12 Diagondlni vzpéry hlavniho oblouku [2]  Obrdzek 13 Misto spojeni trubek [2]

Z kazdé strany vozu musi byt namontovany jedna nebo vice podélnych vzpér, které mohou
byt demontovatelné (obr. 14)

Obrdzek 14 Bocni vzpery [2]
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Bocni ochrana musi byt pokud moZno co nejvyssi, ale horni bod jejiho upevnéni nesmi byt
vysS§$i nez polovina vysky dverniho otvoru, méfeno od jeho zdkladny. Jsou-li tyto horni
upeviiovaci body umistény pied dveinim otvorem nebo za nim, toto omezeni vysky zistava
platné pro prislusny prasecik vzpéry a dverniho otvoru. V piipadé ochrany ve tvaru X se
doporucuje, aby dolni upeviiovaci body vzpér byly upevnény piimo na podelniku skeletu a
aby minimalné jedna z vétvi X byla z jednoho dilu. Spojeni vzpér dvefi s vyztuhou sloupku
¢elniho skla je povoleno. Pro soutéZe bez spolujezdce mohou byt bo¢ni vzpéry namontovany
pouze na strané jezdce.

Horni ¢ast bezpecnostni konstrukce musi odpovidat jednomu z obrazka 15 — 17. Vyztuhy
mohou kopirovat zakfiveni stfechy. Pro soutéze bez spolujezdce, pouze v piipadé obrazku 15,
muZe byt namontovana pouze jedna pfi¢na vzpéra, ale jeji predni spojeni musi byt na strané
jezdce. Okraje zesileni musi byt maximalné 100 mm od spojeni mezi oblouky a vzpérami
(neplati pro vrchol ve tvaru V tvofeny vzpérami dle obrazki 16 a 17).

Obrdzek 15 Stresni Obrdzek 16 Stiesni Obrdzek 17 Stresni
vyztuha tvaru X [2] vyztuha tvaru 'V [2] vyztuha tvaru 'V [2]

Vyztuha sloupku celniho skla (obr. 18) musi byt namontovana z obou stran pfedniho oblouku
a miZe byt zahnutd, pokud je rovna pii pohledu ze strany a uhel zahnuti nepiesahne 20°. Jeji
horni okraj musi byt maximdlné¢ 100 mm od spojeni mezi pfednim (bo¢nim) obloukem a
podélnou (pficnou) vzpérou. Dolni okraj této vzpéry musi byt maximalné 100 mm od kotevni
desky predniho oblouku nebo od pfedni desky bo¢niho oblouku.

Obrdzek 18 Vyztuha sloupku celniho skla [2]
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Diagondly zadnich vzpér maji konfiguraci dle obrazku 19. MliZou byt nahrazeny vyztuhami
ve tvaru V dle obrazku 20, pokud je pouZita vyztuhy stfechy ve tvaru V dle obrazku 17.

Obrdzek 19 Vyztuha

zadnich vzpér tvaru X [2] Obrdzek 20 Vyztuha zadnich

vzpér tvaru 'V [2]

3.3.4. Zesileni a vyztuhy dhlu a spoju

Spoje mezi diagondlnimi vzpérami a hlavniho oblouku, vyztuhami stfechy, vyztuhami dvefi a
mezi vyztuhami dveii a zesilenim sloupku celniho skla (obr. 21) musi byt zesileny minimalné
dvéma rohovymi vyztuhami. Pokud vzpéry dveii a vyztuha sloupku celniho skla nejsou
umistény ve stejné roving, vyztuha miize byt tvofena svafenymi plechy.

Vyztuhy musi byt bud’ z trubek, nebo plechli ohnutych do tvaru U. Tloustka dili tvoricich
vyztuhu stfech musi byt minimalné 1,0 mm. Okraje vyztuznych trubek nesméji byt niZze nebo
ddle nez je stfed vyztuh, ke kterym jsou pfipevnény, s vyjimkou spojeni piredniho oblouku,
které mohou byt pfipojeny ke spojeni vyztuha dveti/predni oblouk.

Obrdzek 21 Vyztuhy tihlu a spojeni [2]
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V Celnim primétu musi byt vyztuhy dhlu a spojeni hornich hla pfedniho oblouku viditelné
pouze pies plochu ¢elniho skla, popsanou na obrazku 22.

100 mm en projection verlcale
100 mirr I werdleal plujl:.‘:llc:-"

f_f,? 77 _Zﬁ_ ___—\'\H
Vs

(U ___QA- )

Obrdzek 22 Omezeni pro umisténi vyztuh z ditvodu viditelnosti [2]

Umisténi zesileni konstrukce v otvoru dveti musi byt dodrZzeny nésledujici rozméry (obr. 23):
e Rozmér A musi byt minimalné 300 mm.

Rozmér B musi byt maximalné 250 mm.

Rozmér C musi byt maximaln€ 300 mm.

Rozmér E nesmi presdhnout polovinu vysky otvoru dvefi H.

Obrdzek 23 Omezeni pro umisténi zesileni konstrukce v oblasti dveri [2]

3.3.5. Upevnéni ochranné konstrukce ke skeletu/Sasi.

Minimélné jeden upeviiovaci bod je povinny pro kazdy sloupek pfedniho oblouku, pro kazdy
sloupek boc¢nich obloukti nebo ptilobloukt, pro kazdy sloupek hlavniho oblouku a pro kazdy
sloupek zadni vzpéry. Kazdy upeviiovaci bod musi zahrnovat jednu vyztuZznou desku o
minimdlni tlouSfce 3 mm. Kazdy upeviiovaci bod musi byt pfipevnén minimalné 3 Srouby
k ocelové vyztuzné desce privarené ke skeletu, o minimdlni tlouSfce 3 mm a minimalni ploSe
120 cm? . U upeviiovacich bodl zadnich vzpér minimaln€ 2 Srouby M8 a upeviiovacimi body
o miniméln{ ploSe 60 cm*  Tato plocha musi byt kontaktni plochou mezi vyztuZnou deskou a
skeletem. Upeviiovaci Srouby musi mit minimdlni primér M8 a minimalni kvalitu 8.8 (norma
ISO) a upevnéni musi byt samojisticimi maticemi nebo s pojistnymi podloZkami.

Pro skelety/Sasi z jiného materidlu nez ocel je jakykoli svar mezi konstrukei a skeletem/Sasi
zakdzan, je povoleno pouze lepeni vyztuzné desky na skelet/Sasi

Brno, 2010 20




Jiri Sedldar

Vysoké ucent technické v Brné £ 4
Fakulta strojniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

3.3.6. Materialové specifikace

Jsou povoleny pouze trubky s kruhovym prifezem s ndsledujicimi specifikacemi:

Tabulka 1: Materidlové poZadavky pro vyrobu bezpecnostnich rdamu [2]

material Minimalni Minimalni Pouziti
pevnost v tahu | rozméry (mm)

nelegovana uhlikova ocel [350 N/mm® 45x25 hlavni oblouk nebo
(viz nize) bezedva tafena (1,75"0,095%) boéni oblouky podle
za studena obsahujici nebo konstrukce
maximalné 0,3 % uhliku EOx 2,0

(2,0"x0,083")

98 x25 boéni puloblouky a

(1,5"%0,095") ostatni Casti

nebo bezpeénostni

40x% 2,0 konstrukce (kromé

(1,6"x0,083") jinych ustanoveni vyée)

Pozn.: Pro nelegovanou ocel musi byt maximalni obsah manganu 1,7% a pro ostatni piisady
0,6%. Pi1 vybéru kvality oceli je tfeba vénovat pozornost zvlasté taznosti materidlu a
vhodnosti pro svarovani. Ohybdni musi byt provedeno za studena s polomérem zahnuti osy
trubky rovnajicim se nejméné trojndsobku priméru trubky. Pokud je v priibéhu této operace
trubka tvarovana do ovalu, pomér mezi velkym a malym primérem musi byt minimalné 0,9.
Plocha na trovni ohnuti musi byt jednotné a zbavena zvInéni nebo trhlin.

3.3.7. Pokyny pro svarovani

Svar musi byt proveden po celém obvodu trubky.

Vsechny svary musi byt v nejlepsi mozné kvalité a dplné provaiené (nejlépe obloukem
v ochranné atmosfére).

V ptipadé pouziti tepelné zuSlechténé oceli je nutno bezpodminecné dodrzet specidlni
predpisy vyrobce pro svarovani (specidlni elektrody, svafovdni v ochranné atmosfére).

3.3.8. Ochranné oblozeni

V mistech, kde by télo posddky mohlo pfijit do styku s bezpecnostni strukturou, je tfeba jako
ochranu pouzit nehotlavé obloZeni.

V mistech, kde by se pfilby posddky mohly dostat do kontaktu s bezpe¢nostni strukturou,
musi obloZeni odpovidat normé& FIA 8857-2001 typ A (viz technicky list ¢. 23 — ObloZeni
bezpec¢nostniho oblouku homologované FIA).
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3.4.Vyroba ramu a zastavba do vozu

Pro zé4stavbu rdmu do vozu je potifeba, aby byla karosérie odstrojend, tzn. vyjmuté c¢alounéni,
sedacky, palubni deska apod. Jednotlivé trubky rdmu musi byt umistény tak, aby byly co
nejblize k vnitinimu obrysu skeletu karoserie. Toho lze dosdhnout naohybanim brzdovych
trubicek, z kterych se vytvoii Sablony pro naohybani trubek. Po nafezdni trubek pdsovou
pilou, vytvoreni dosedacich ploch mezi trubkami vytvofenim vyfezu (obr.24) a jejich
naohybéni na ohybacim zafizeni za studena (obr. 25) se rdm svaiuje do jednoho celku uvnitf
skeletu. Nejprve se svaruje zdkladni struktura bezpe¢nostniho rdmu a stieSni vyztuhy. Poté se
rdm privafi k upevitovacim deskdm v karosérii.

Obrdzek 24 Vytvoreni dosedaci plochy trubky ndstrojem Syncl80 [12]

Nakonec jsou k zdkladni struktufe rdmu ptfivafeny dané vyztuhy. Pfi svarovéni
bezpec¢nostniho rdmu je nutné dbiat na maximdlni moZnou kvalitu svaru a na jeho dplné
provafeni. K svafovani chrommolybdenovych konstrukci se pouZivd svafovani v ochranné
atmosféfe plynti metodou MIG/MAG. Svar musi byt proveden po celém obvodu trubky.
Soucésti homologace vozidla je také kontrola kvality svaru.

Obrdzek 25 Ohybdni trubek pro rdm na rucnim ohybacim zarizeni [13]
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Pouzité materialy

Volba materidlu je nezbytnym pozZadavkem pro bezpe¢nost rimu. Pouze pii pouZiti spravnych
a kvalitnich materidli je mozné zarucit aby ram plnil funkci, ke které byl navrzen, pokud
dojde k havérii. Zejména jsou dulezité parametry taZnosti materidlu a vhodnosti pro
svafovani. Nasledujici prehled materidlG popisuje materidly pouZivané v praxi k vyrobé
bezpecnostnich ramu.

Nizkouhlikova ocel

Ocel je zdkladnim materidlem pro vyrobu bezpecnostnich rami. Je mimojiné doporucen pro
vyrobu FIA. Jednd se o nelegovanou uhlikovou ocel. Zdkladnim materidlem je ocel tfidy
11 373. Je to neuslechtila uhlikova ocel vhodnd ke svafovani. Rdm je vyrdbén z bezeSvych
trubek tazenych za studena s maximdlnim obsahem uhliku 0,3%. Vyhodou je cenova
dostupnost materialu.

Tabulka 2: Materidlové charakteristiky oceli 11 373 [14]

Mez kluzu v tahu R, 260 MPa
Mez pevnosti v tahu Ry, 420-550 MPa
Taznost A 21 %
Modul pruznosti E 210 000 MPa

Crom-molybdenova ocel

Pro bezpecnostni konstrukce zdvodnich automobili se pouzivd nizkolegovana uslechtila
chrom-molybdenové ocel s oznacenim 25CrMo4 a obsahem 2,5% chromu a 0,4% molybdenu.
Tato ocel vynikad vysokou mezi kluzu v tahu a mezi pevnosti v tahu. V soucasnosti se jedné o
nejcastéji pouzivanou ocel pro vyrobu bezpecnostnich konstrukei.

Tabulka 3: Materidlové charakteristiky oceli 25CrMo4 [4]

Mez kluzu v tahu R, 695 MPa
Mez pevnosti v tahu Ry, 765 MPa
Taznost A 18 %
Modul pruznosti E 210 000 MPa

Ocel BS4T45

V posledni dobé se objevuje jako materidl pro bezpecnostni rdmy ocel s ozna¢enim BS4T45 o
pruméru 45 mm. Jednd se o uhlikovo-manganovou ocel pouZzivanou zejména pii konstrukci
v leteckém pramyslu. Tato vysokopevnostni ocel se vyznacuje vysokou mezi pevnosti 700-
900N/mm?2.

Hlinik
Tento materidl se diive pouZival pro svou malou hmotnost. V dnes$ni dobé se jiZ ale nepouziva
z dlivodu nedostate¢né ochrany posadky.
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3.5.Homologacni zkouska

Homologace je vozidlu udélena dle vysledki z homologacnich zkouSek. Zdikladnimi
zkouskami jsou zkousky materidlové a zkousky statického zatiZeni. Vyrobce ramu mtze bud
dodrzet veskeré predpisy prilohy J, v€etné materidlovych, v ptipadé, Ze se jeho konstrukce
mezindrodni automobilové federace FIA. Takto homologovany rdm je oznacen jedine¢nym,
nekopirovatelnym, nepiemistitelnym Stitkem nebo samodestrukéni samolepkou. Stitek je
oznacen jménem vyrobce, homologa¢nim ¢islem a jedine¢nym sériovym cislem vyrobce.

3.5.1. Materialové zkousky

Vyrobce rdamu musi doloZit potvrzeni o puvodu materidlu pouZitého pro vyrobu rdamu a
prokdzat, Ze pouzivanymi metodami svafovani je dosazeno stejnych a pevnych svari, které se
pravidelné kontroluji laboratornimi zkouSkami. Také musi prokdzat dodrZovani norem pro
kvalitu.

3.5.2. Zkousky statického zatizeni

Dle FIA jsou pfedepsany 3 statické zkousky za pfedepsanych podminek. Jednd se o zkousku
na hlavni oblouk, bo¢ni zatiZeni a zkousku na pfednim oblouku. Nasledujici kapitola vychazi
z dokumentu ZMENY PRILOHY J MSR FIA 2005-2006 [15].

Zkouska na hlavnim oblouku
ZatiZeni pisobi na vrchol hlavniho oblouku pomoci tuhého trnu vyrobeného z oceli.
Konstrukce musi odolat statickému zatizeni o velikosti 4,5p [N], kde p je hmotnost vozu +
150 kg. Zatizeni musi byt aplikovdno po dobu minimalné 15 sekund ve svislém sméru. Na
bezpecnostni konstrukci nesmi béhem zkouSky dojit k roztrzeni konstrukce ani pruzné
deformaci vétsi neZ 50 mm ve smyslu osy zatiZzeni. Trn musi mit nasledujici rozméry:

e Délka trnu musi byt minimdlné o 100 mm delsi neZz Sitka hlavniho oblouku

e Siika je 250 +/- 50mm

¢ TlouStka minimdlné 40 mm

e Polomér 20 mm +/- 5 mm na hranéch na strané oblouku

Obrdzek 26 Model zkoufl_c& na hlavnim oblouku [4]
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Bo¢ni zatiZeni
Statické zatiZeni plisobi na svisly sloupek hlavniho oblouku pomoci tuhého trnu z oceli.
Konstrukce musi odolat zatizeni o velikosti 3,5p [N], kde p je hmotnost vozu + 150kg.
Zatizeni musi pusobit na konstrukci ve vodorovném sméru ve vysce 550 +/- 50 mm nad
konstrukci nesmi dojit k roztrzeni ani pruzné deformaci vy$$i nez 50 mm ve smyslu osy
zatizeni. Trn musi mit ndsledujici rozmeéry:

e Délku 450mm +/- 50 mm
Sftku 250 mm +/- 50mm
Tloustku minimalné 40 mm
Polomér 20 mm +/- 5 mm na hrandch na strané oblouku.

Obrdzek 27 Model zkousky bocniho zatiZeni [4]

Zkouska na prednim oblouku
Konstrukce musi odolat zatiZzeni o velikosti 3,5p [N], kde p je hmotnost vozu + 150kg.
Zatizeni ptsobi pomoci zatéZného tuhého ocelového trnu na vrchol predniho oblouku
v oblasti jeho kiiZeni s pfedni pfi¢nou vzpérou po dobu minimdlné 15 sekund. Podélnd osa
trnu je orientovana vpred ve smyslu jizdy vozu a zaroveii smérem dolti pod dhlem 5° +/- 1°
vzhledem k horizontdlni roving. Pfi¢nd osa trnu je orientovdna smérem ven z vozu smérem
dolt pod thlem 25° +/-1° vzhledem k horizontdlni rovin€. Na bezpe¢nostni konstrukci nesmi
dojit k roztrZeni ani pruzné deformaci vySsi nez 100 mm ve smyslu pisobeni zatizeni. Trn
musi mit nasledujici rozméry:

e Délku 450mm +/- 50 mm

e Sitku 250 mm +/- 50mm

¢ TlouStku minimélné 40 mm

¢ Polomér 20 mm +/- 5 mm na hranéch na strané oblouku.

Obrdzek 28 Model zkouSky na prednim oblouku [4]

Brno, 2010 25




Jiri Sedldar

Vysoké ucent technické v Brné £ 4
Fakulta strojniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

4. Projekt Skoda Octavia

Vozidlo Skoda Octavia bylo pouZivano v zdvodech Eeského seridlu Skoda Octavia Cup. Nyni
je piestavovano firmou CP Auto na vozidlo pro Mistrovstvi Ceské Republiky v divizi 4 do
1400 ccm. Mezi hlavni zmény, které maji byt na vozidle provedeny, patii:
¢ Vyména motoru — puvodni motor o zdvihovém objemu 2,0 litru bude nahrazen
motorem 1,4 16V 200PS
e QOdlehceni karosérie — ptivodni dvefe, stfecha, kapota a pfedni blatniky jsou nahrazeny
dily z karbonu a laminatu
e Novy bezpeénostni rsm — piivodni ram, ktery byl schvdlen ACR v roce 2002 bude
nahrazen novym bezpe¢nostnim ramem

Mym tkolem bylo navrhnout moZnosti feSeni bezpecnostnitho rdmu odpovidajici aktudlnim
pozadavkiim FIA na bezpecnostni konstrukce deformacné-napéf ovou analyzou.
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Obrdzek 29 Sportovni priikaz Skody Octavia s atestaci piivodni ochranné konstrukce
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4.1.Bezpe¢nostni ram Skody Octavia

Bezpenostni ram zdvodniho automobilu Skoda Octavia je vyroben z tenkosténnych
bezeSvych ocelovych trubek tfidy 11 373. Je tvoren ndsledujici zdkladni strukturou. Zaklad
tvoii hlavni oblouk, jehoZ dva svislé sloupky jsou pfivafeny ke dvéma upeviiovacim deskdm
v podlaze vozu. Na hlavni oblouk jsou v oblasti jeho ohybu u stfechy pfivafeny dva boc¢ni
paloblouky, na kazdé strané jeden. Spodni Casti svislych sloupkl obou bo¢nich ptilobloukt
jsou pfivafeny k upevilovacim deskdm. Na trovni stfechy a horni hrany ¢elniho skla spojuje
oba bo¢ni piloblouky jedna pficna vzpéra. Dalsimi ¢astmi zdkladni struktury jsou dvé zadni
vzpéry, které jsou k hlavnimu oblouku pfivafeny ve stejném misté jako bo¢ni ptiloblouky, ale
z druhé strany hlavniho oblouku. Obé vzpéry jsou opét ptivafeny k upeviiovacim deskdm. Pro
zakladni strukturu rdmu byly pouzity tenkosténné bezesvé ocelové trubky o priméru 45 mm a
tloustce stény 2,5 mm.

Obrdzek 29 Bezpecnostni rdm Skoda Octavia

Materidlem pro vSechny ostatni vzpéry jsou trubky priméru 40 mm o tlousfce st€ny 2 mm.
Zlepsené upevnéni rdmu a zvySeni torzni tuhosti automobilu je zajiSténo pomoci dvou
podélnych vzpér, které jsou privareny k upeviiovacim deskdm na karoserii u prednich
tlumich. Kazda z téchto vzpér je doplnéna jednou Sikmou vzpérou. Hlavni oblouk je ve
spodni ¢4sti zpevnén jednou pricnou vzpérou. Chybi tu vSak jakdkoliv diagondlni vzpéra. Ta
je umisténa mezi zadnimi vzpérami ve tvaru X. Mezi spodnimi konci kiiZe jsou zadni vzpéry
vyztuZeny jednou pii¢nou vyztuhou. Dalsi zpevnéni konstrukce je dosazeno podélnymi
vyztuhami mezi spodni ¢asti zadnich vzpér a hlavnim obloukem v oblasti ohybu jeho svislého
sloupku. Na kazdé strané automobilu je po jedné takové vyztuze. Proti bo¢nimu nédrazu jsou
na bezpecnostnim rdmu pouze dvé podélné Sikmé vyztuhy, na kazdé strané jedna. Vyztuha je
privafena k hlavnimu oblouku v misté jako podélné vyztuhy od zadnich vzpér. K svislému
sloupku bo¢niho ptiloblouku je pfivafen v misté spodni vyztuhy vedouci od prednich tlumica.
ZlepSeni pevnosti karoserie ddle zajiStuji rohové vzpéry mezi hlavnim obloukem a bo¢nimi
paloblouky. V blizkosti prilby hlavy fidice jsou trubky chranény nehoflavym ochrannym
obloZenim.
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4.1.1. Detaily bezpe¢nostniho ramu Skoda Octavia

Obrdzek 30 Detail upevnéni
bezpecnostniho rdamu k uloZeni predniho

Obrdzek 32 Vyztuiny kriz mezi zadnimi Obrdzek 33 Ochrana hlavy fidice
vzpérami

Obrdzek 34 Upevnéni bezpecnostniho Obrdzek 35 Vzpéry vedouct k uloZeni
rdmu k prednimu sloupku predniho tlumice
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4.1.2. Vstupni hodnoty bezpe¢nostniho ramu Skody Octavia

Zakladnimi vstupnimi hodnotami byly rozméry ptivodniho bezpec¢nostniho rdmu, které jsem
si na vozidle zméfil. PouZil jsem svinovaciho metru a odméfil si zejména soufadnice
potfebnych bodli na rdamu. M¢fil jsem s presnosti na 5 mm, coz je vzhledem k velikosti
rozmérl a zpisobu vyroby ramii dostatecna presnost. Priméry trubek jsem zméfil posuvnym
méfidlem. Pro kontrolu celkovych rozméru jsem zméfil také potfebné dhly univerzalnim
tdhlomérem. Soufadnice jsem zadal do programu ProEngineer, kde jsem vytvofil stfednicovy
model rdmu. Ten jsem poté importoval jako soubor IGES do vypoctového programu ANSYS,
kde jsem provadél analyzu jednotlivych feSeni.
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Obrdzek 36 Zdkladni rozméry bezpecnostniho rdamu Skody Octavia

Dalsi vstupni hodnotou byla hmotnost vozidla, potfebnd jako vstupni ddaj pfi simulaci
zatizeni konstrukce. Hmotnost vozidla po danych dpraviach by méla klesnout az na 1030
kilogramil. Ve svych simulacich jsem proto vychédzel z hmotnosti vozidla 1050 kilogramii.
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4.2.Prace v programu Ansys

Hlavni ¢ast své diplomové prace jsem provadél simulace statického zatiZzeni jednotlivych
variant rdmu. VyuZil jsem k tomu program Ansys 12.1 a ve vysledcich jsem se zaméfil na
vysledné redukované napéti a na prislusné deformace. V této kapitole je popsdna metoda
kone¢nych prvkl, simulaéni program Ansys, pouZité prvky a postup feSeni pii simulaci
zatiZeni.

4.2.1. Metoda kone¢nych prvku (MKP)

Vznik této metody se datuje od padesatych let 20. Stoleti. Jeji rozvoj je spojen s rozvojem
vypocetni techniky. Jedna se o nejrozsifenéjSi metodu napéf ové-deformacni analyzy. Pouziva
se pro nejriiznéjsi inzenyrské vypoclty jako je napt. vedeni tepla, proudéni kapalin, elektfina a
magnetismus. V této praci jsem metodu konecnych prvkl pouzil pro napéfové-deformacni
analyzu pfi statickém zatézovani. MKP je zaloZena na variatnim poctu, kdy hledd minimum
néjakého funkciondlu. Funkciondl je zobrazeni z mnoZiny funkci do mnoZiny cisel. Je to
pravidlo, podle kterého prifadime funkci na jejim defini¢énim oboru néjakou ¢iselnou hodnotu.
Zikladnim funkciondlem v deformacné-napétové analyze pruZnych téles je jejich energie
napjatosti. Energie napjatosti je prace spotfebovand na deformaci télesa, kterd je v pripadé
pruzné deformace vratnd. Je to ciselnd hodnota pfifazend napi. funkcim popisujicim
deformacni posuvy jednotlivych bodi télesa. Tuto energii lze urcit z pretvoreni a napéti ve
vSech bodech télesa pro libovolny deformovany tvar télesa. Zaddme-li dané zatiZeni a vazby,
pak je deformovany tvar télesa jednoznacné definovan. Téleso je deformovano energeticky
nejméné naroénym zpasobem, coZ je matematicky vyjadfeno tzv. vétou o minimu
kvadratického funkciondlu, kterd formuluje princip, Ze z moZnych déji probéhne ten, k jehoz
uskute¢néni je potieba minimdlni energie. Danym energetickym funkciondlem, jehoZ
minimum urcuje skute¢ny deformovany tvar télesa, je celkova potencidlni energie télesa II.
Ta je definovana jako rozdil energie napjatosti télesa a potencidlu vnéjSiho zatiZeni.

I=W-P, (1)

kde IT je celkova potencidlni energie télesa, W je energie napjatosti télesa, P je potencial
vnéjsiho zatiZeni.

Celkova potencidlni energie télesa je potom funkci posuvil jeho jednotlivych bodii. Pomoci
variacnich metod matematiky je poté nalezeno minimum funkciondlu, tzn. je nalezen takovy
tvar, u kterého bude pfi zadanych okrajovych podminkach funkciondl IT nejmensi a ktery se
tedy ve skutec¢nosti jako jediny realizuje. Z deformacnich posuvii jednotlivych bodi jsou pak
urceny slozky tenzoru pietvoreni a z nich pomoci konstitutivnich vztaht poté slozky tenzoru
napéti.
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4.2.2. Ansys 12.1

Ansys je simulacni program zaloZeny na metodé¢ konecnych prvkd. Je uren k feSeni
rozsahlych linedrnich a nelinedrnich tloh riiznych druhd: strukturdlni, teplotni, teplotné-
mechanické, elektromagnetické, akustické, atd. Ansys ma celou Skalu produktd, jako je
napiiklad Ansys Workbench, Ansys Multiphysics, Ansys Mechanical, Ansys CFX, Ansys
Fluent, Ansys Academic a dalSi. Ke své prici jsem vuzil verzi Ansys Academic 12.1 na
fakulté strojniho inZenyrstvi. Pii zaddvani vstupnich parametri nejsou rozliSovany fyzikalni
jednotky. Jednotky musi byt zadany tak, aby byly vzdjemné konzistentni [1]. Tento program
také umoZiiuje analyzu modeld importovanych z CAD systémili, napf. z programu
Pro/Engineer. Postup feSeni v Ansysu na sebe navazuje v jednotlivych krocich. Zilozka
Preprocessing slouZzi k volbé typu elementli, zaddni redlnych konstant elementl, zadani
materidlovych vlastnosti, k tvorbé modelu a jeho vysifovani. Zalozka Solution slouzi zejména
k zadani okrajovych podminek a zatiZeni. Cést Preprocessingu slouzi k naéteni vysledki a k
jejich zobrazeni. Podstatou pro tvorbu sit€¢ z konec¢ného poctu prvkd je vhodné zvoleni
elementu. K dispozici je velky vybér prvki, jako jsou naptiklad prvky typu link, beam, pipe,
solid, shell, contact a dal$i. Kazdy prvek ma urcité redlné konstanty, které musi byt zadany
uZivatelem.

ARSYTS Bain Meni iz .

[ Preferences

M Preprocessor
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Obrdzek 37 Pracovni prostredi programu Ansys s modelem bezpecnostniho rdmu
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4.2.3. Pouzité prvky
Beam189
BEAM189 Geometry

Prvek Beam189 patii mezi kvadratické 3-uzlové
prvky. V =zdkladnim nastaveni se vyskytuje v
kazdém wuzlu 6 stupnid volnosti, které zahrnuji
posuvy v osiach x, y, z a rotace okolo jejich os.
Kazdy uzel miize byt doplnén sedmym stupném
volnosti, kterym je krut. Prvek je vhodny pro
sifovani Stihlych i mirné siln€jSich pruti. Pomoci
tohoto prvku jsou uréeny prifezové charakteristiky
zadanim geometrickych charakteristik daného Obrdzek 38 Geometrie prvku Beam189
prufezu. Prvek také umoznuje linedrni zuzZovani

prifezu.

Solid45

Prvek Solid45 se pouzivd k 3D modelovéni struktur télesa. Prvek je definovdn osmi uzly,
které maji 6 stupnid volnosti na kazdém uzlu — posuvy v osach x, y, z a rotace kolem jejich os.
Prvek je definovdn osmi uzly a materidlovymi vlastnostmi. VyuZivd se pro tvorbu
mapovanych a volnych siti. Vyhodou mapovaného sifovani (mapped meshing) je jednodussi
sit, kterd zkracuje potfebnou dobu vypoctu. Vyhodou volného sifovani je, Ze sif je vytvotfena
plné automaticky pocitacem (free meshing).

SOLIDAS Geometry

@._.

Element cocrdinate M
system (shown for
KEYOPTId) = 1)

Telrahedral Dphon -

L not recommended
‘r’ Surface Coordinate System
x

Obradzek 39 Geometrie prvku Solid45
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Targel70 TARGE170 Geomelry

Iarqe:_f;%nan-oamm
Prvek Targel70 se pouzivad k ureni 3D M o
cilové plochy u kontaktni dvojice. R A
Pouzivdi se spojend s ndsledujicimi e Sl
kontaktnimi prvky: CONTAI173, ; —
CONTA174, CONTA175, CONTA176 a - =
CONTAI177. Kontaktni prvky pokryvaji I '
téleso, skofepinu nebo Carovy element. o .ioemme Contact Biement  Tetranesral Option -

Contact Element not fecormmended

Tato plocha je pak pokryta fadou prvkill  coimaim o conrairs

Targel70 a tvofi péar s odpovidajicim s
kontaktnim prvkem se vzdjemnymi ,
redlnymi konstantami. Na tyto prvky je

mozné vlozit sily, momenty, posunuti  ouseto o)
. Contact Element 'LD Lm@lc»‘kur'ucr
nebo rotaci. CONTAI75 Contact Element
CONTATTY

Obrdzek 40 Geometrie prvku Targel70

Contal7s

Prvek Contal75 patfi mezi kontaktni prvky, které se pouZivaji k definovdni kontaktu nebo
skluzu mezi dvéma povrchy, mezi uzlem a povrchem nebo mezi ¢arou a povrchem. Prvek je
pouZitelny pro 2D nebo 3D oblast kontaktni analyzy. Prvek Contal75 se umistuje na povrch
télesa, prutu nebo skofepinového elementu. Kontakt nastane, kdyZz prvek pronikne jednu
z Casti cilového elementu typu targe na dané ploSe. Kontakt umoZiiuje suché tfeni, smykové
tren{ 1 tfeni zadané uZivatelem.

CONTA175 Geometry
Y Y

t ® CONTA1?S
: }

® CONTAI7S Z

2-D assoclaled target 3-D associated target
surface (TARGE169) surface (TARGE170)

Obrdzek 41 Geometrie prvku Contal75
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4.2.4. Postup reSeni v programu Ansys

Na pocétku prace v programu Ansys je potieba rozhodnout, v jakych jednotkdch se budou
zadavat hodnoty, tak aby byly jednotky vzdjemné konzistentni. Jsou 2 mozZnosti, jaké
jednotky pouZzit:
1) m,kg,N,°C,s,V, A
2) mm, tuny, N, °C, s, mV, mA
Vzhledem k rozmériim rdmu jsem vybral 2. moZnost. Vysledna napéti pak vychazely v MPa a
posunuti v milimetrech [1].
Postup simulace v programu Ansys byl ndsledujici: nejprve jsem importoval stfednicovy
model rdmu, ktery jsem vytvofil v programu Pro/Engineer. Po tpravé modelu spocivajici
v rozdé€leni jednotlivych ¢ar modelu v mistech kfiZeni Car, které je nezbytné pro sprdvnou
funkci modelu jsem pfipravil model v sekci Preprocessor.

V zéloZzce Element Type — Add/Edid/Delete
jsem zvolil prvky typu Beaml89 pro

vysifovani prutd ramu a prvek Solid45 pro I
vysiftovani kvdadru, kterym jsem zatéZoval Ex et
bezpec¢nostni rdm. V zdlozce Material Props | pryy ,70:3

— Material Models jsem nastavil potfebné
materidlové vlastnosti oceli:hodnoty modulu
pruznosti a Poissonova &isla (viz obr. 42). Add Temperature | Delete Temperature | Graph

Il Beam Tool

v

Name TR4%

Sub-Type O -

Offset To Centroid ~

Ro 22.5

N ]

OK Apply

Close Preview
Help Meshview

Linear Isotropic Properties for Material Number 1 28

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

ak. | Cancel | Help |

Obrdzek 42 Zadané materidlové viastnosti

V dalSim kroku jsem v zdloZzce Sections — Beam —
Common Sections nastavil vlastnosti prifezii pro prvek
Beam189 - tvar prifezu, polomér trubek 22,5 mm
odpovidajici trubkdm pro zdkladni strukturu rdmu nebo 20
mm u trubek pro vyztuhy a vnitini polomér trubek 20 mm
nebo 18 mm. V zdloZzce Meshing — MeshTool jsem zadal
vysitovani modelu rdmu pomoci prvku Beam189. Velikost
prvku jsem zvolil 5 zdivodu pfesnosti vysledki. Tento
zptsob sif ovani prvkem Beam189 jsem zvolil z toho diivodu,
Ze na rozdil od objemového modelovani sta¢i prutovému
prvku pouze nadefinovat stfednici. Kolem té se pak vytvorii
prutovy prvek dle zadaného prifezu. V piipadé, ze bychom
pouZzili objemovy model rdmu, znaéné by se zvysily
vypoctové ¢asy. Vzhledem k tomu, Ze jsem pouZil symetrické
prufezy,

Obrdzek 43 Nastavent
zdkladniho tvaru prvku Beam 189
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Obrdzek 43 Vysitovany model bezpecnostniho rdmu a zdtézného trnu

Pomoci zdlozek Modeling — Create — Keypoints, Lines, Areas, Volumes jsem potom
vytvoril zatéZny trn dle predepsanych rozméra pro zatiZeni na hlavni oblouk, bo¢ni zatiZeni a
na predni oblouk. Nejprve jsem vytvoril klicové body (Keypoints) pomoci soufadnic
v soufadném systému. Tyto body jsem spojil ¢arami (Lines), ze kterych jsem vytvofil plochy
(Areas). Z ploch je jiz moZné vytvorit objem (Volumes), ktery je potfeba pro vysifovani
prvkem Solid45. Vysitovani zatéZného trnu jsem provedl velikosti 50 mapované pro sniZeni
vypocetniho ¢asu. Nésledovalo zavedeni kontaktu mezi plochou zatéZného trnu a pruty rdmu,
které byly se zatéZnym trnem v kontaktu. Kontakt jsem zavedl pomoci piikazu Contact
Manager. Prvky Targel70 a Contal75 vytvoii a prifadi Contact Manager automaticky dle
zadaného kontaktu.

Poté jsem v zaloZce Solution — Define Loads — Apply — Structural — Displacement — On
Areas, On Keypoints zadal potfebné okrajové podminky: osmi mistim pro upevnéni ramu
jsem omezil posuvy v osich x, y, z. ZatéZnému trnu jsem odebral dva stupné volnosti, vZzdy
na dvou protéjsich strandch po jednom stupni volnosti podle toho, jestli se jednalo o zkousku
na hlavnim nebo pfednim oblouku nebo o boc¢ni zatiZeni tak, aby se mohl trn pohybovat vzdy
v jedné ose ve smyslu zatiZzeni. V zdloZce ...— Structural — Pressure — On Areas jsem zadal
tlak ptsobici na zat€zny trn dle predpisi. V pfipad€ zatizeni na hlavni oblouk se jednalo o silu
54000 N ptisobici na plochu (1600 . 250) mm. V pripadé bocniho zatiZen{ a zatiZeni na predni
oblouk byla sila 42000N na plochu (450 . 250) mm. Nésledné jsem spustil feSeni v zaloZce
Solution — Solve — Current LS.

Nacteni vysledkt jsem provedl v zdloZce General Postproc — Read Results — First Set.
Vysledky jsem vytiskl v zdloZce General Postproc — Plot Results — Contour Plot — Nodal
Solution. Zde jsem vybral vysledky von Mises Stress pro redukované napéti a Displacement
vector sum pro prihyb. Vysledky jednotlivych variant jsem uvedl v ndsledujici kapitole. Pfed
vytisknutim vysledkil jsem pomoci zdlozky Select — Entities vybral elementy napojené na
Cary, aby se pii vysledcich zobrazily pouze jednotlivé elemnty rdmu a nebyly zakryviny
zatéznym trnem. Vytisknuti obrazkl pro tuto praci jsem provedl v zdlozce PlotCtrls —
Redirect Plots — To JPEG File ...
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5. Varianty bezpec¢nostnich ramu

V této kapitole jsou uvedeny jednotlivé varianty rami, které jsem vytvofil s dlirazem na
interpretaci vyslednych redukovanych napéti na modelu a hodnoty deformaci. Kazdy rdm ma
svij pracovni nazev sklddajici se z pismen RC (rollcage) a pracovniho ¢isla. Prvni variantou
je analyza ptivodni bezpecnostni konstrukce s pracovnim nazvem RC20.

5.1.Kontrola pavodniho ramu - RC20

Pivodni konstrukci jsem kontroloval simulaci \'7“
homologaéni  zkouSky v programu  Ansys. : & 7\
Vzhledem k malému poctu vyztuh jsem ocekdval //Q
vétsi pruhyby ve vSech tfech zkouSkach. Tato 7\ /
simulace slouzila zejména k porovnani s nové \/ﬁ/‘\

navrzenymi feSenimi a k nalezeni slabych mist
konstrukce.

Obrdzek 44 Model bezpecnostniho rdmu
RC20

5.1.1. Zkouska na hlavnim oblouku

Redukované napéti

Pti zkouSce na hlavnim oblouku byla maximalni hodnota redukovaného napéti na modelu 504
MPa v mistech pruniku jednotlivych pruti v horni cCasti hlavniho oblouku. Hodnoty
redukovaného napéti v pricném prutu hlavniho oblouku dosahovaly maximélnich hodnot mezi
336 MPa a 392 MPa. Pribéh redukovanych napéti je zndzornén na obrazku 45.

Obrdzek 45 Pribéh redukovanych ndpétz’ pri zatiZeni na hlavni oblouk modelu RC20
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Deformace

K nejvétsim deformacim doslo ve stfedni ¢asti pficného prutu hlavniho oblouku. Nejvyssi
hodnota deformace dosahovala hodnoty 7,8 mm. DoSlo zde k nejvétsimu ohybu (obr. 47)
prutu mezi rohy hlavniho oblouku, jelikoZ zde neni Zddnd vyztuha, které jsem aplikoval
v dalSich variantdch rdmu. Grafické zobrazeni deformaci jsou zndzornény na obrazcich 46 a
47.

‘ 261939 /2% o Bgg 1%7° 4 3| SERRGTIE W
Obrdzek 46 Prubéh deformaci pri zatiZeni na hlavnim oblouku modelu RC20

(%1 6.034

Obrdzek 47 Prﬁhybf hlavniho obibﬁku modelu rdmu RC20 o
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5.1.2. Boéni zatizeni

Redukované napéti

Pfi aplikaci bo¢niho zatiZzeni doSlo u rdmu ke zvySenému namdhéni v oblasti zatéZovani
zatéZnym trnem a v oblasti podélnych prutd, do kterych se rozloZilo napéti (obr. 48).
Maximdlni hodnota redukovaného napéti v oblasti zatéZovani dosahovala hodnoty 811 MPa.

’_\ o3 70 ;;;F;-* &7 .* ':;" g ” 1.14
Obrdzek 48 Pritbéh napéti pri bocnim zatiZeni modelu RC20

Deformace
Nejvétsi posuvy pruti o hodnoté¢ 7,9 mm az 8,9 mm byly dosaZeny v oblasti zatiZeni
zat€Zznym trnem a podélnych bocnich vyztuh v blizkosti svislého sloupku hlavniho oblouku.

997168
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Obrdzek 49 Pribéh deformaci pri bocnim zatizeni modelu RC20
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5.1.3. Zatizeni na piednim oblouku

Redukované napéti

Pribéh redukovaného napéti pfi
tomto zatiZeni je zobrazeno na
obrazku 50. NejvySsi hodnoty
984 MPa bylo dosaZeno v misté
styku se zatéZnym trnem.
V zadni casti boc¢niho
paloblouku je vidét sniZeni
napéti v oblasti umisténi rohové
vyztuhy, kterd vede od sloupku
hlavniho oblouku.

Obrdzek 50 (vpravo) Pribéh
napéti pri zatiZeni na prednim
oblouku modelu RC20

Deformace
Na obrédzcich €. 51 a 52 je vidét deformovany tvar rdmu a maximdlni hodnoty deformaci.
Oproti predchozim zkouskdm zde dochdzi k vyraznym deformacim, coZ je pochopitelné,

protoZe zde nejsou umistény zadné vyztuhy, které by deformaci sniZovali. Nejvys$si hodnota
deformaci zde dosahuje 16,2 mm.

Obrdzek 51 Priibéh deformact pri zatiZeni Obrdzek 52 Prithyb prutii predniho
na prednim oblouku modelu RC20 oblouku modelu RC20

Vyhodnoceni statické zkousky ramu RC20

Vzhledem k nejvys§imu dosaZzenému redukovanému napéti pti zkouSce na pfednim oblouku
tato konstrukce z hlediska bezpecnosti nevyhovuje. PiestoZze hodnoty deformaci neptekracuji
stanovenou mez, hodnota redukovaného napéti 984 MPa je vysoko nad mezi pevnosti oceli
ttidy 11373 a pti zkouSce by tedy doslo k roztrzeni konstrukce rdmu, coZ zakazuje mimojiné i
homologacni zkouska.
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5.2.Kontrola ramu RC30

V prvni navrhované varianté¢ jsem vytvofil model bezpecnostniho rdmu, ktery odpovida
dne$nim bezpecnostnim predpisim. Pro vyztuZeni bezpecnostni konstrukce jsem pouzil
vyztuhy ve tvaru X. Tento model potom slouzil k porovndni s modelem, kde jsem umistil
prevazné vzpéry ve tvaru V. Na tomto modelu jsou oproti pivodni konstrukci zesileny piedni
sloupky povinnou vyztuhou. Proti boénimu ndrazu jsou zde bo¢ni vyztuhy ve tvaru X. Ddle je
témito vyztuhami oproti pivodnimu modelu vybavena i stiecha a hlavni oblouk. VSechny
nové konstrukce byly uvaZzovany pro vyrobu z chrom — molybdenové oceli.

Obrdzek 53 Model bezpecnostniho rdmu RC30
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5.2.1. Zatizeni na hlavnim oblouku

Redukované napéti
U tohoto modelu doslo ke zvyseni maximdlniho redukovaného napéti v oblasti kifZen{ pruti
na vrcholu hlavniho oblouku na hodnotu 607 MPa, ale doslo ke sniZzeni deformaci.

Obrdzek 54 Priibéh redukovanych napéti pri zatiZeni na hlavni oblouk modelu RC30

Deformace
Proti predchozi konstrukci doslo k poklesu deformaci na rdmu o 35% na hodnotu 5,1mm.

54920 | A0 5 T 9R9 : . 129
Obrdzek 55 Pritbéh deformaci pri zatiZeni na hlavnim oblouku modelu RC30
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5.2.2. Boéni zatizeni

Redukované napéti

U tohoto modelu doslo ke sniZeni nejvyS§iho redukovaného napéti na hodnotu 734 MPa. Na
obrdzku lze vidét, Ze napéti se kromé svislého sloupku hlavniho oblouku nejvice rozlozilo do
podélné vyztuhy proti bo¢nimu nérazu, podélné vyztuhy mezi hlavnim obloukem a zadni

224

vzpérou a do pti¢né vyztuhy hlavniho oblouku.

Obrdzek 56 Priibéh napéti pri bocnim Zatl’zveni’ modelu RC30

Deformace
Nejvyssi hodnota deformace 4,9 mm je vtomto piipadé o 45% mensi nez u pivodni
konstrukce. Vzpérami dle predpist se tak podatilo dosdhnout vyrazného snizeni deformaci.

Obrdzek 57 Prubéh defor;hﬁcz’ pri bocnim zatizeni modelu RC30
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5.2.3. Zatizeni na prednim oblouku

Redukované napéti

Pfidanim vyztuhy pfedniho sloupku, vyztuh v oblasti stfechy a bocnich vzpér doslo
k vyraznému sniZeni napéti v konstrukci. RozloZeni napéti je zfetelné z obrazku 58. Napéti se
rozlozilo oproti ptivodni konstrukci do vyztuhy predniho sloupku, stfeSni vyztuhy ve tvaru

X, vyztuhy hlavniho oblouku i bo¢nich vzpér ve tvaru X. Na modelu byla nejvyssi hodnota
napéti 322 MPa.

Obrdzek 58 Priibéh napéti pri zatiZeni na prednim oblouku modelu RC30

Deformace

Stejné jako u napéti doslo k velice vyraznému sniZeni hodnot i u deformaci. Nejvyssi hodnota
posunuti prutli rdmu cinila v tomto pfipadé 2,6 mm, coz byla o 85% niZ$i hodnota nez u
pavodni konstrukce. V piipadé této konstrukce se tedy jednalo u zkousky na pfednim oblouku
o nejvyraznéjsi zlepSeni.

Obrdzek 59 Priibéh "d.eformaci pfl z_atl’zveni’ na pfedm’m oblouku modelu RC30
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5.3.Kontrola ramu RC40

Varianta rdmu RC40 se vyznacuje zejména pouZitim vyztuh ve tvaru V. Vyztuhami ve tvaru
V jsem nahradil vyztuhy ve tvaru X v oblasti stfechy, hlavniho oblouku a mezi zadnimi
vzpérami. Vyztuha predniho sloupku a bo¢ni vzpéra ziistala oproti modelu RC30 nezménéna.
Tuto variantu jsem srovndval s variantou s vyztuhami ve tvaru X. Od této zmény jsem
predpokladal pfedevsim snizeni prihybu na hlavnim oblouku, coZ se také potvrdilo. Umisténi
nové navrhnutych vyztuh je zietelné z obrazku ¢. 60.

Obrdzek 60 Model ramu RC40
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5.3.1. Zatizeni na hlavnim oblouku

Redukované napéti

V tomto modelu kleslo nejvyssi redukované napéti na hodnotu 173 MPa. Na pficném prutu
hlavniho oblouku poklesly nejvyssi hodnoty redukovaného napéti na 115 MPa az 134 MPa.
Cast napéti byla rozloZena na pruty tvaru V mezi hlavnim obloukem a také na vyztuhy
v oblasti stfechy, které tvofily se zatéZnym trnem ¢astécné kontaktni plochu.

Obrdzek 61 Prubéh redukovanych napéti pri zatiZeni na hlavni oblouk modelu RC40

Deformace

Nejvétsi prihyb na hlavnim oblouku vyrazné klesl proti variant¢ RC30 o 80% na hodnotu
Imm. Vzhledem ke zfetelnému zlepSeni v této oblasti jsem se rozhodl tuto vyztuhu zaradit i
do dalSich modeld.

Obrdzek 62 Priibéh déféfmacz’ pfrlirzatl’zvem’ na hlavnim f)élouku modelu RC40
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5.3.2. Bo¢éni zatizeni

Redukované napéti

Nejvyssi hodnota redukovaného napéti na modelu pfi bo¢nim zatizeni dosahla hodnoty 749
MPa. Na obrazku lze vidét, Ze vyztuhy ve tvaru V nejsou cilené navrhnuty pro bo¢ni zatiZeni.
V dalSich variantich jsem proto tuto vyztuhu doplnil dalSimi vyztuhami zaméfenymi na
sniZzeni napéti a deformaci pifi bo¢nim zatiZeni.

[ e B

Obrdzek 63 Pritbéh napéti pii boénim zatiZeni modelu RC40

Deformace

Proti modelu RC30 doslo k nepatrnému sniZeni hodnoty nejvy$Sich deformaci o 2% na
hodnotu 4,8 mm, coZ je zanedbatelné. Pii bo¢nim zatiZeni tedy proti rdmu RC30 k téméf
Zadnému zlepSeni nedoslo.

Obrdzek 64 Priubéh deformaci pri bocnim zatizeni modelu RC40
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5.3.3. ZatizZeni na pirednim oblouku

Redukované napéti

Nejvyssi hodnota napéti na modelu 334 MPa je v oblasti zatiZeni zat€Znym trnem. Na obrazku
65 lze vidét rozloZeni napéti do jednotlivych prutd, jako napt. do vyztuhy predniho sloupku
nebo jednoho z prutd vyztuhy V.

Obrdzek 65 Priibéh ﬁapétz’ pri zatiZeni na pfédm’m oblouku modelu RC40

Deformace

Nejvyssi hodnota deformace se oproti modelu RC30 zvysila o 31% na hodnotu 3,4 mm.
Z tohoto diivodu jsem u dalSich modelt zkousel také kombinaci vyztuhy tvaru X v oblasti
sttechy s vyztuhami ve tvaru V v dalSich mistech.

prednim oblouku modelu RC40

Obrdzek 66 Priibéh deformaci pri zatiZeni na

Brno, 2010 47




Vysoké ucent technické v Brné Jiri Sedlar

Fakulta strojniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

5.4.Kontrola ramu RC41

U této varianty jsem se zaméfil na bocni zkouSku rdmu, u které dosud nebylo dosaZeno
vyrazného zlepSeni. Po tdvaze jsem zvolil jako zpeviujici prvek konstrukce diagondlni
vyztuhu, kterou jsem umistil mezi svisly sloupek hlavniho oblouku na misté fidice a mezi
pravou zadni vzpéru v jeji spodni ¢ésti.

Timto jednoduchym prvkem doslo k vyraznému sniZen{ priihybu ramu. Redukovana napéti na
modelech se také sniZila.

5.4.1. Bo¢ni zatizeni

Redukované napéti
Nejvyssi hodnotou redukovaného napéti u této varianty bylo 423 MPa. Napéti se rozlozilo
mimojiné do diagondlni vzpéry, kterd byla pouZzita v tomto modelu.

Obrdzek 67 Priibéh napéti pri bocnim zatizeni modelu RC41

Deformace
Hodnota nejvétsi deformace byla vyrazné sniZena oproti pfedchozi varianté s vyztuhami V o
60% na velikost 1,9 mm.

Obrdzek 68 Prubéh deformaci p¥i bocnim zatizeni modelu RC41
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5.5.Kontrola ramu RC42

Na tomto modelu jsem simuloval, jaky vliv budou mit pfi zkouSce na pfedni oblouk dvé malé
rohové vyztuhy umisténé v rohu mezi pfedni pfi¢nou vzpérou na trovni stfechy a hornim
rohem boc¢niho piloblouku. Tato varianta vychdzi zramu RC40. Vysledky se zlepsily
minimalné, pokleslo redukované napéti a deformace se sniZily o 0,1 mm na 3,3 mm. Pfesto
povazuji tyto vyztuhy vzhledem k jejich malym rozmérim a tedy i hmotnosti za vhodné
zpevnéni konstrukce.

5.5.1. ZatizZeni na pirednim oblouku

Redukované napéti

Obrdzek 69 Prﬁbe;h napéti pfl sztl’zvem’ na | p}ednfm ééloﬁku modélu RC40

Deformace

Obrdzek 70 Priibéh defbrmacz’ pfi zatizeni na prednim oblouku modelu RC42
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5.6.Kontrola ramu RC50

U této konstrukce jsem se pokusil zvolit vhodnou kombinaci vyztuh ve tvaru X a V. Vyztuhy
ve tvaru V jsou umistény jako u modelu RC30 s tim rozdilem, Ze jako stfeSni vyztuhu jsem
zvolil vyztuhy ve tvaru X. Od tohoto feSeni jsem ocekdval zlepSeni pii zkouSce na predni
oblouk.

Dalsi dpravou tohoto rdmu je vyztuha ve tvaru X mezi stiednimi ¢astmi svislych sloupku
hlavniho oblouku a mezi spodnimi rohy zadnich vzpér. Oproti prede§lym feSenim jsem
z modelu odejmul podélné vyztuhy mezi sloupky hlavniho oblouku a rohy zadnich vyztuh.
Od tohoto feSeni jsem oc¢ekdval zejména zlepSeni sledovanych hodnot pfi bocnim zatiZeni.

Obrdzek 71Model ramu RC50
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5.6.1. Zatizeni na hlavnim oblouku

Redukované napéti
Nejvyssi redukované napéti na tomto modelu o hodnoté 191 MPa se mirn€ zvysilo proti rdmu
RC40. Napéti je opé€t rozloZeno také na vzpérach V na hlavnim oblouku.

Obrdzek 72 Priibéh redukovan)?cﬁ napéti pri zdtfzvéﬁi na hlavai oblouk modelu RC50

Deformace
Nejvyssi hodnota deformace o hodnoté 1,1 mm je o 10% vyS$si neZ rdimu RC40. Vzhledem

k minimalnim rozmértim deformaci u obou ramii je ovSem tento rozdil zanedbatelny.

Obrdzek 73 Pritbéh deformaci pii zatiZeni na hlavnim oblouku modelu RC50
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5.6.2. Boéni zatizeni

Redukované napéti

Nejvyssi hodnoty redukovaného napéti na modelu ukazovali 441 MPa. Hodnota napéti je
mirn€ zvySend proti pfedchozim modeltim. Vysvétluji si to odstranénim podélné vyztuhy
mezi zadni vzpérou a sloupkem hlavniho oblouku, coZ sniZilo kontaktni plochy se zatéZnym
trnem. Podélné vyztuhy jsem odstranil z diivodu sniZeni hmotnosti, coZ se ovSem

z bezpecnostniho hlediska neosvédcilo.

Obrdzek 74 Pribéh napéti pri bocnim zatiZeni modelu RC50

Deformace
Nejvyssi deformace 1,9 mm zistala na stejné drovni, jako u modelu RC41.

Obrdzek 75 Priibéh deformaci pri bocnim zatiZeni modelu RC50
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5.6.3. Zatizeni na pirednim oblouku

Maximalni napéti pfi této zkousce se nepatrné sniZilo. Doslo i ke sniZeni prihybu. Proto jsem
se rozhodl u dal$ich modeld pouZit jako vrchni vyztuhu ve tvaru X, kterou dédle doplnim
uhlovymi vyztuhami, které byly pouZity u rdmu RC42.

Redukované napéti
Maximdlni redukované napéti se na tomto modelu pfi této zkouSce mirné sniZilo. Na modelu
se napéti rozlozilo diky vzpéram ve tvaru X i do sloupktli hlavniho oblouku na opacné strané.

Obrdzek 76 Priibéh ndpétt’ pri Zatfzveni na j)l;edm’ni- oﬁbl;uku modelu RC50
Deformace
Nejvyssi hodnota deformace pfi zatiZeni na predni piloblouk se sniZila oproti konstrukci
RC40 0 21% na 2,7 mm. Proti konstrukci RC30 se vzpérami tvaru X se nepatrné zvysila o

4%. Dal$iho snizeni deformace pii této zkouSce bude dosazeno pouZitim rohovych vyztuh
z rdmu RC42.

Obrdzek 77 Priibéh defbrmaci pfﬁirz’atl’zvem’ hta pfedm;m oblouku modelu RCS0
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5.7.Kontrola ramu RC60

V ramu RC60 jsem aplikoval prvky, které se osvédcily v predchozich feSenich, a doplnil o
pficnou vyztuhu umisténou mezi svislé sloupky hlavniho oblouku v misté, kde jsou upevnény
podélné vyztuhy. Vyztuhu ve tvaru X mezi svislymi sloupky hlavniho oblouku a zadnimi
vzpérami jsem v této varianté nepouzil a vrétil jsem se v této varianté k podélnym vyztuhdm,
které nebyly v predchozi varianté pouzity. Bylo to také z divodu vyzkouseni, zda bude nové

feSeni pificné vzpéry stacit pro zlepSeni sledovanych velic¢in. Déle jsem doplnil model rdmu o
pfi¢nou vzpéru v predni ¢asti. Zména rdmu je patrna z obrdzku 78.

Obrdzek 78 Model ramu RC60
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5.7.1. Zatizeni na hlavnim oblouku

Redukované napéti
Pfi zatéZovani na hlavnim oblouku bylo dosaZeno obdobnych hodnot redukovaného napéti

jako na pfedchozich modelech. Hodnota nejvys$siho redukovaného napéti na tomto modelu
byla 175 MPa.

Obrdzek 79 Priibéh redukovanych napéti pri zatiZeni na hlavni oblouk modelu RC60

Deformace
Nejvyssi hodnota deformace byla podobna jako u pfedchozich nejlepsich vysledki. V tomto

pfipadé dosahovala hodnoty 1,1 mm.

Obrdzek 80 Prubéh deformaci pr¥i zatiZeni na hlavnim oblouku modelu RC60

Brno, 2010 55




Jiri Sedldar

Vysoké ucent technické v Brné £ 4
Fakulta strojniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

5.7.2. Boéni zatizeni

Redukované napéti
U bocniho zatizeni byly u tohoto modelu vysledkem priddnim piicné vzpéry zvysSend
redukovand napéti. Maximalni hodnota redukovaného napéti byla v tomto modelu 509 MPa.

Obrdzek 81 Pribéh napéti pri bocnim zatiZeni modelu RC60

Deformace

Nejvyssi posunuti prutu v tomto modelu byla hodnota 2,5 mm a jednalo se z doposud
uvedenych modelt o tfeti nejnizs$i hodnotu posunuti pfi bocnim zatiZeni. V dalSich pripadech
jsem se rozhodl tuto vyztuhu doplnit dal$i vhodnou vyztuhou pro sniZeni posunuti.

Obrdzek 82 Priubéh deformaci pri bocnim zatizeni modelu RC60
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5.7.3. Zatizeni na piednim oblouku

Redukované napéti
Pii tomto zatiZzeni byla dosaZena u modelli prozatim nejniZsi hodnota redukovaného napéti

288 MPa.

Obrdzek 83 Prubéh napéti pri zatiZeni na prednim oblouku modelu RC60

Deformace
Nejvyssi hodnota deformace u tohoto modelu byla s hodnotou 2,5 mm doposud nejnizsi. Byla
tak 0 8% niZ$i neZ u doposud nejnizsi hodnoty deformace pfi tomto zatiZzeni u modelu RC50.

Obrdzek 84 Priibéh deformact pri zatiZeni na prednim oblouku modelu RC60
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5.8.Kontrola ramu RC70

U ramu RC70 jsem se pokusil misto dvou pfi¢nych vyztuh pouZit z divodu sniZeni hmotnosti
jen jednu. Tu jsem uloZil do mista mezi puvodnimi pri¢nymi vyztuhami, které byly
odstranény. Z predchozich piikladid jsem ponechal osvédcené prvky, kterymi jsou napf.
pfedni rohové vyztuhy a stfe$ni vyztuha ve tvaru X. V tomto modelu jsem se vratil k vyztuze
ve tvaru X mezi stiedem sloupku hlavniho oblouku a zadnimi vzpérami. Hlavni oblouk jsem
doplnil dvéma rohovymi vyztuhami. Umisténi jednotlivych vyztuh je patrné z obrazku €. 85.

Obrdzek 85 Model ramu RC70

Brno, 2010 58




Jiri Sedldar

Vysoké ucent technické v Brné DIPL OM OV A PR A CE

Fakulta strojniho inZenyrstvi

5.8.1. Zatizeni na hlavnim oblouku

Redukované napéti

U této varianty nedoSlo k zdsadnim zméndm v prub&hu napéti pii zkousSce na hlavnim
oblouku. Na obridzku 86 je vidét pribéh napéti na novych rohovych vyztuhdch. Nejvyssi
hodnota redukovaného napéti byla 195 MPa.

Obrdzek 86 Prﬁbéhjrédﬁkovanych ilz;zpéti Ipfi zatizeni na hlavni oblouk modelu RC70 — detail
rohové vyztuhy hlavniho oblouku

Deformace
Nejvétsi deformace se s hodnotou 1 mm po instalaci rohové vyztuhy mirné snizila.

N 5 629 o~ 070738 Foecgy: 7W1Z9

1265627919 337959 49VOLY 563989 C 1.014
Obrdzek 87 Prubéh deformaci p¥i zatiZeni na hlavnim oblouku modelu RC70
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5.8.2. Boéni zatizeni

Napéti
Nejvyssi hodnotou redukovaného napéti tohoto modelu byla hodnota 346 MPa. Pfi bo¢nim
zatiZen{ se tak jednalo o nejmensi hodnotu redukovaného napéti pfi bo¢nim zatiZeni.

Obrdzek 88 Detail pribéhu napéti pri bocnim zatiZeni modelu RC70

Deformace
Pouzitim uvedenych vyztuh se podafilo sniZit deformace prutti modelu pii tomto zatiZeni na

Obrdzek 89 Pr;ﬁbéh deforhiacz’ pri bocnim zatiZeni ‘modelu RC 70‘ '
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5.8.3. Zatizeni na pirednim oblouku

Redukované napéti
Pribéh redukovaného napéti a jeho hodnoty se témér nelisi od predeslé varianty RC60, z které

konstrukce RC70 vychazi.

4

Obrdzek 90 Priibéh napéti pfi zatiZeni na prednim oblouku modelu RC70

Deformace
V piipad€ deformaci jsou vysledky opét prakticky shodné s pfedchozi variantou. Varianta
RC70 tak poslouzila zejména ke sniZeni deformaci pfi bo¢nim zatiZeni.

Obrdzek 91 Pritbeh deformacf pri Vzatl’zvem" na prednim olblouku modélu RC70
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6. Porovnani vysledku

Kapitola srovnidvd zejména vysledky deformaci a hmotnosti jednotlivych konstrukci.
Vysledky redukovanych napéti jsou uvedeny v tabulce, ale nemiiZeme je brat za smérodatné,
jak je vysvétleno v zavéru.

6.1.Tabulka vysledku

V nasledujici tabulce jsou uvedeny nejvétsi redukovand napéti a deformace jednotlivych
variant modelt.

Tabulka 4: Porovndni vyslednych hodnot redukovanych napéti a deformaci

Hlavni Bocni Predni
oblouk zatizeni plloblouk
Redukované Redukované Redukované

napéti Deformace napéti Deformace napéti Deformace
RC20 504 7,8 811 8,9 984 16,2
RC30 608 5,1 734 4,9 327 2,6
RC40 173 1 749 4,8 334 3,4
RC41 - - 422 1,9 - -
RC42 - - - - 314 3,3
RC50 191 1,1 441 1,9 327 2,7
RC60 175 1,1 509 2,5 288 2,5
RC70 195 1 348 1,4 289 2,5
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6.2.Grafy deformaci ramu

V nésledujicich grafech jsou piehledné uvedeny nejvyssi dosazené deformace jednotlivych
variant bezpecnostnich konstrukci.

10

7,8
6 1 5,1
4_
2 7 1 1,1 1,1 1
o . | B B

RC20 RC30 RC40 RC50 RC60 RC70

deformace [mm]

Obrdzek 92 Hodnoty nejvyssich deformact pri zatiZeni na hlavnim oblouku

10

8,9
8 .
6 1 49 48
4 .

2,5

1,9 1,9 1,4

- I
0 1 T T T I T I T T ._\

RC20 RC30 RC40 RC41 RC50 RC60 RC70

deformace [mm]

Obrdzek 93 Hodnoty nejvyssich deformaci pri bocnim zatiZeni

20

16,2
15 +

10 A

deformace [mm]

2,6 34 3,3 2,7 2,5 2,5
N A EEEENE

RC20 RC30 RC40 RC42 RC50 RC60 RC70

Obrdzek 94 Hodnoty nejvyssich deformaci pri zatiZeni na prednim oblouku
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6.3.Hmotnosti jednotlivych variant bezpe¢nostnich rami
Pro vypocet hmotnosti kazdé z variant jsem vychdazel ze zakladniho vzorce
m=p.V, 2)

kde m je celkova hmotnost bezpecnostni konstrukce v kg, p je hustota materidlu kg/m3 a V je
objem materidlu bezpe¢nostni konstrukce v m3.

Pro vypocet jsem neuvaZzoval hmotnost svari o ktery je hmotnost konstrukce zvysena, ani
hmotnost odpadniho materidlu z dosedacich ploch trubek, o kterou je hmotnost sniZena.
Vzhledem k celkové hmotnosti rdmu je tato hmotnost zanedbatelnd. Pro vypocet jsem pouZil
programu Mathcad, do kterého jsem zadal potfebné hodnoty (viz pfiloha 1). Nejprve jsem
spocital hmotnost zdkladni struktury z trubek 45x2,5 mm, kterd byla pro vSechny varianty
stejnd a k ni jsem potom pficetl hmotnost jednotlivych vyztuh z trubek o rozméru 40x2 mm.
Vysledné hodnoty zaokrouhlené na jedno desetinné misto jsou v tabulce 5.

m = mZS + mV (3)
m = (p.szs. lZS' + p.Spv. lv) (4)
m = p. 7. [(R3zs — Rizs)- lzs + (Roy — Ry ly] &)

kde

mys je hmotnost zdkladni struktury v kg, my je hmotnost vyztuh v kg, p je hustota materidlu
v kg/m3, Spzs je obsah prifezu trubky zékladni struktury v mm?, Spy je obsah priifezu
trubky vyztuh konstrukce v mm?, ;5 je celkova délka trubek zdkladni struktury v mm, I, je
celkovd délka trubek vyztuh konstrukce v mm, = je Ludolfovo ¢&islo, R, ;s je vnejsi polomér
trubky pro zdkladn{ strukturu v mm, R;,¢ vnitini polomér trubky pro zdkladni strukturu v mm,
R,y vnéjsi polomér trubky pro vyztuhy v mm, R;;, vnitini polomér trubky pro vyztuhy v mm.

Vysledné hodnoty zaokrouhlené na jedno desetinné misto jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5 Hmotnosti bezpecnostnich rami

Hmotnost

(kg)
RC20 47,8
RC30 65,5
RC40 62,1
RC41 64,7
RC42 63,3
RC50 68,6
RC60 71,3
RC70 75,8
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7. Zavér

Ve zpracované diplomové préci bylo hlavnim cilem provést zmény na stidvajici bezpeCnostni
konstrukci ramu automobilu Skoda Octavia za tG¢elem zvySeni ochrany posddky. Pro splnéni
tohoto cile jsem pouzil simula¢niho programu Ansys 12.1 pro deformac¢né-pevnostni analyzu
stdvajici 1 navrzenych konstrukci. Zménu v konstrukci jsem provadél vhodnou kombinaci
ruznych druhl vyztuh pfi zachovani zakladni struktury bezpec¢nostni konstrukce dle predpisi
FIA, dle prilohy J, ¢lanku 253. Zakladem pro tuto praci bylo nastudovani téchto predpisi a
seznameni se s konstrukei bezpe¢nostnich rdmu pro zavodni automobily.

V této prici jsem vytvoril sedm feSeni bezpecnostnich konstrukci, které se liSily pouZitymi
typy vyztuh. Zdkladni otdzkou bylo, kde zvolit vyztuhy ve tvaru V a ve tvaru X vzhledem
k bezpecnosti konstrukce, jak bylo uvedeno v kapitoldch 5.2 Kontrola rdmu RC30 a 5.3
Kontrola rdimu RC40. U kone¢ného modelu s pracovnim ozna¢enim RC70 (kapitola 5.8) jsem
po posouzeni vysledkli pro stfe$ni vyztuhu zvolil vyztuhu ve tvaru X, jelikoz zde dochazelo
k niz§im deformacim. Vyztuhy ve tvaru X byly pouZity 1 u bo¢nich vyztuh. U hlavniho
oblouku a zadnich vzpér jsem pouzil vyztuhy ve tvaru V z dlivodu lep$ich vyslednych hodnot
deformaci. Vysledné hodnoty nejvyssich redukovanych napéti jednotlivych modelt a jejich
deformaci jsou zfetelné z uvedené tabulky (kapitola 6.1).

V tabulce je zfetelné vidét, Ze vhodnou kombinaci vyztuh bylo dosazeno u vysledné varianty
bezpecnostni konstrukce rdmu nejnizsich deformaci. Tyto deformace se s prehledem vesly do
limitu 50 mm u zatiZeni na hlavnim oblouku a pfi bo¢nim zatiZeni a do 100 mm pfi zatiZeni
na prednim oblouku, jak ukladd homologacni zkouSka. Deformace u zkouSky na hlavnim
oblouku byly sniZeny oproti puivodni konstrukci pfi zkousce na hlavnim oblouku o 87%, pri
bocnim zatiZeni o 84% a pii zkouSce na prednim oblouku doslo ke sniZeni deformaci o 85%.
V tabulce jsou také uvedeny hodnoty nejvyssich redukovanych napéti jednotlivych modelu.
Tyto hodnoty ovSem nejsou smérodatné. V mistech spojeni pruti na modelech
bezpecnostniho rdmu by bylo potfeba pouZzit podrobnéjsiho typu modelu, napt. vytvoreného
s pouZzitim skofepinovych prvki, piipadné pfi feSeni detailli pouzit 3D prvky typu solid.
Prutové prvky Beaml189 jsem u modelt pouzil, protoze umozinovaly sledovat hodnoty
deformaci a redukovanych napéti po délce prutu s vyjimkou oblasti spojeni pruti. Pro tyto
ucely bylo pouziti prvku Beam189 vhodnéjsi zejména z toho diivodu, Ze jsem mohl rychleji a
efektivnéji vytvofit rizné varianty bezpecnostnich konstrukci. Mista spojeni prutd, zejména
svart, jsou feSeny provedenim zkousek svarti pfed danou homologacéni zkouskou.

MoZnym pokra¢ovdnim v ndvaznosti na tuto diplomovou priaci by mohlo byt vytvofeni
skofepinového modelu pro vysifovani prvky typu shell, pfipadné solid, kde by bylo mozno
analyzovat vysledky i v mistech spojeni pruti.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Oznaceni Legenda Jednotka
Rn mez pevnosti v tahu [MPa]
R. mez kluzu v tahu [MPa]

A taZznost [%]

E modul pruznosti [MPa]

m hmotnost [ke]

P hustota [kg/m°]
Sy obsah priifezu trubky [mm?]

l délka [mm]

T ludolfovo &fslo [-]

R, vngjsi pramér trubky [mm]

R, vnitini primér trubky [mm]
G redukované napéti [MPa]
FIA Federation Internationale de 1'Automobile

ASN Nérodni klub nebo federace uznana FIA

ACR Autoklub Ceské Republiky

MSR Mezinérodni sportovni fady

VO Volitelné varianty

MKP Metoda kone¢nych prvki

Pro/E PRO/ENGINEER

ISO International Organization for Standartization

IGES Initial Graphics Exchange Specification

CAD Computer-aided design

Brno, 2010 67




Vysoké ucent technické v Brné DIPL OM OV A PR A CE

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Jiri Sedldar

Seznam priloh
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Vstupni hodnoty
k _
10 := 7850~8 = 7.85% 10°m - - kg
3
Hustota m
pi:=3.1¢
Ludolfovo ¢islo Ry = 22.5mm
Vnéjsi polomér trubky zdkladni struktury Rizs := 20mn
Vnitini polomér trubky zakladni struktur Ry = 20mn
Vnéjsi polomér trubky vyztuh Ry := 18mn
Vnitini polomér trubky vyztuh
500 450
500 450
178 240 177
240
178 (2 177
355 = mir lygq :=| 37
sy :=| 233 |mn Ly = mn 271120 s o
33 355 37
253 227 563
753 227
667 565 21251
565
lesz
lyg1 =2.995m =
D st > sy =2.24m be =

lesz =3.674m 21254 =0.991m

-

Délka trubek zakladni struktury

Hmotnost zakladni struktury ramu

. 2 2
myg =710 - pi - (ROZS - Rizs ) “lzs myg = 25.928kg
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Délky vyztuh jednotlivych variant bezpe€nostnich rami

RC20 RC30 RC50 RC40
477 477 469 a7
477 477 469 a7
469 469 417 469
469 469 417 469
1170 1170 1170 170
1170 1170 1170 170
770 685 685 685

koo = . 685 685 685
440 487 487 487
2440 487 487 487
1367 280 280 280
1367 280 280 280
1370 704 704 704
034 04 704 704

240 440 440
lyo1 = 0 i f:;)o vaor = jjg m

770
70 934 770
1370 1135 1370

1135 934
o NS0T g [ 1135
1370
1370 1127 1135
1445 440 1127
1445 440 1127
205 330 440
205 330 440
250 100 330
750 100 330
100 750 0
100 750 0
60 205 0
60 205 0

60

60

1370

1370

0

0

0

0
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RC20

1V20 = Zl\/zo] =11.69m

. 2 2
My :=myzg + 10 - pi - (Rov ~Ryy ) “lvac my = 47.827kg

RC30

ly3g := Zlv301 =21.128m

. 2 2
Mgy :=Myg + 1o - pi- (Rov - Ry ) - lysc my) = 65.507kg

RC40

1\/40 = Zlv401 =19.332m

. 2 2
My := Myg + 10 - Pi - (Rov -R; ) “lyac myo = 62.143kg

RC41

My :=myy+ ro - pi- (Rovz - Rivz) - 1370mn my; = 64.70%g

RC42
1\/421) =2 300mn

1\/42}) =0.6m

. 2 2
my) =My + 10 - pi - (Rov - Riy ) “Ivazp my, = 63.267kg

RC50
lysg = Zlvsm lyso = 22.762m

. 2 2 _
ms( :=Mmyg + 10 - pi- (Rov - Ry ) - lysc mso = 68.568kg
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RC60
1370
770

1V601P = 770 |mn 1V601N :=2-1370mm= 2.74m
1265
0

lysox = ZIV601P —lyeoin  lveox = 1.435m

. 2 2
Mg = Mg + 10 - pi - (Rov - Ry ) - Iveox mgy = 71.256kg

RC70

ly701p = (1370+ 1370+ 550+ 550)mm= 3.84m
1V701N = 1370mn

lv70x =lv701p — Iv701n = 2.47m

, 2 2
My = Mo + 10 - Pi - (Rov - Ry ) “ly70x my = 75.884kg



