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ABSTRAKT

Predkladana diplomova prace se zabyva defon$raapjatostni a spolehlivostni
analyzou vyztuznych bez§mostnich ram v zavodnich automobilech tzwezpénostnich
kleci.Bezp&nostni ram spada do oblasti pasivni bémpsti. Prvky pasivni bezpeosti jsou
ty prvky, které se aktivuji az v okamziku havarnigamobilu. Bezpénostni rdm v automobilu
ma za ukol pedevSim vyztuzit samotnou karoserii a zajistit dastaténou tuhost skeletu
automobilu. Diplomova prace je v prwdsti zamdrena na ufovani deforméné-napjatostnich
stawi, které vznikaji p statickych zkouskach ochrannych randejich posouzeni je dano
homologaci Mezinarodni automobilové federace FI&, iz se zkouSky ochrannych ram
provadji. Uloha jeie$ena vyp&tovym modelovanim s vyuzitim metody kéngch prvki.
Prvni ¢ast prace slouzi pro posouzeni tuhosti a hexsi ochranného ramuripzatizeni,
které odpovida statickym homolageam zkouskam. Druhdast diplomové prace se zabyva
posouzenim vlivu rychlosti zgtovani na napjatost a deformaci ramu pomoci $tygp@ho
modelovani s vyuzitim vygtového programu LS-DYNA.

Kli ¢ova slova:bezpénostni rAm, metoda ko#mych prvki, pasivni bezpmost, staticka
zkouSka, najpova a deforméni analyza

ABSTRACT

This master thesis deals with the strain, stregk raliability analysis of the safety
frame of racing car. The safety frame is a papasgsive safety, which it becomes active in a
case of impact. The safety frame makes a reinfoecerof the car body and provides its
sufficient stiffness. The first part of the madtegsis is focused on determination of stress and
strain states during the static loading tests dmir tanalysis. The loading conditions are
prescribed by homologation regulations of Fédénatidernationale de I"’Automobile (FIA).
The problem is solved, making use of computationatleling utilizing the Finite Element
Method (FEM). The first part of thesis is used floe stiffness and safety analysis under the
static loading test. The second part deals witheffect of loading velocity on the stress and
strain states using the computational modelingsaieer LS-DYNA.

Key words: safety frame, safety cage, finite element methadsipe safety, static load test,
stress and strain analysis
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1. UVOD

Technicky pokrok se v sdasnosti projevuje v mnoha oblastech Zivota a mgn t
oblasti pati i sport. Mezi sportovni discipliny, kde moderachinologie a neustaly vyvoj hraji
dulezitou roli, patki i automobilovy sport. NejdezitéjSim prvkem zde byva rychlost, kterou je
snaha neustale zvySovat. S touto skubsti souvisi i bezgeost, & uz bezpénost
samotnych posadek zavodnich oebo divak.

Bezpe&nost posadek zajifje piimo v automobilu &kolik prvka, mezi které pait
vicebodové bezgeaostni pasy, ochrana hlavy a krku (HANS), n#dea kombinéza
a v neposlednifack bezp&nostni prvky karoserie a vystuzny ram automobiluave
bezpénostni ram pdt mezi nejdlezitejSi prvky zajifujici bezpénost posadky
v automobilu. Na ochranné ramy se vztahuje tati pedpisi nag. pro upevini ramu do
karoserie neboifmo na samotnou konstrukci ramualBZzité charakteristiky se ¢kuji fadou
zkuSebni stolici, materialové zkousky a dale pp&itacové simulace havarie vozidla. Kazdy
ram, ktery je namontovan do karoserie vozidla, mnaen homologénim Stitkem.

V sowasné dob ma sowtzni tym, nebo vyrobce ramwkolik moznosti jak ziskat patnou
homologaci, podrobdji je o kritériich ziskani homologace pro rdm pojédo dale v této
praci. Jednou z moznosti jak ziskatrigaty homologéni Stitek, je homologace dlgqupisu
Mezinarodni automobilové federace (dale jen FlAéntd druh homologace je v s@sné
doke mezinarodd uznavan ve vSech sa@uahich disciplinach automobilového sportu. Ziskani
této homologace neni jednoduché, konkfétrCeské republice, neprovadi fyzické zkousky
dle této homologace zadna firma.

Jinou moznosti jak homologaci FIA ziskat je provddaxitacové simulace statickych
zkouSek dle této homologace s vyuzitim metody kopeh prvii (MKP) a s naslednou
napitovou a deforméni analyzou, cozidstavuje hlavni cil této prace.

Pri skutené havarii automobilu dochazi k rychlému razoveémtizovani, provazeného
Siktenim naptovych vin. Charakter napjatosti a deformace je zakné odliSny nez f
statickych homologaich testech, které maji &t celkovou tuhost ramu. V druhi@sti této
prace je z tohototvodu provedena vygtova simulace razového zabvani ramu (crash-
testu) s cilem posoudit vliv rychlosti 2abvani na napjatost, deformaci a spolehlivost ramu.

Vyuziti ziskanych poznatkje nagiiklad mozné v roz&ni pouziti metody koreych
prvki v oblasti navrhu bezprostnich ram. V sowasnosti se i konstruovani
bezpénostniho ramu vyuziva ngsgji zkuSenosti zfedesSlych konfiguraci ochrannych
rami. F¥i pouZziti vypa@tovych simulaci uz ip navrhu rdmu je mozné bezp®stni ramy
inovovat a optimalizovat najklad za @elem snizeni hmotnosti, alefi pzachovani
poZadované bezpeosti.
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2. POPIS A ANALYZA PROBLEMOVE SITUACE

Bezpe&nostni ram je z hlediska pasivni bespasti u zavodnich automobipodstatnou
entitou. Jeho hlavni funkci je zvy3eni tuhosti kerte, pedevSim prostoru, kde je ungisa
posadka automobilu. Je nutné, aby byl zachovanati®sy prostor pro feziti v pipac
havarie. V sotasné dob je konstrukce ochrannych rénvelice konzervativni, a jiz&kolik
desitek let se provadi jejich konstrukce jen ndazigkzkuSenosti a dle danych homologaci.
Ziskani homologace pro konkrétni ram nemusi byly\athdnou zéleZitosti. Vyrobce ramu
nebo souZzni tym musi wdét, dle kterého homologaiho gedpisu bude bezpeostni ram
posuzovan. Existujgada homologéaich gedpidi, avSak kazdy zéthto gedpidi je wtSinou
platny jen pro ufitou skupinu kategorii zavodnich automabil

Homologace, kterd je platna pro vSechny kategorigiszipliny automobilového
sportu, je homologmi predpis dle FIA. Podstatnotast této homologace tkiopredpis pro
statické zkouSky bezpeostniho ramu, které jsourimo v této homologaci definované a
popsané. ZkouSky se provadi na skmén ochranném ramu, ktery je po této zkouSce
nepouzitelny pro dalSi provoz. DalSi z moZnosti tiato homologaci ziskat je if@dloZzeni
vysledika potitatové simulace statickych zkousSek, kterou proveddifikk@ana instituce.

V sowasné dob je vypaitové modelovani s vyuzitim metody k@&ngch prvki velice
dobrym nastrojem i v oblasti pevnostnich v§fiiobezpé&nostnich ram. Velmi prinosné jsou

i simulace narazovych zkouSek na ram, protoZzetsento gipadt jedna o posouzeni, zda je
posadka automobilu dostaie zabezp&ena v pipads havarie proti ujmd na zdravi.

3. FORMULACE PROBLEMU A CIL0 RESENI

Problém, ktery bude ipdmétem této prace, vznikl ve spolupraci se zavodnim
automobilovym tymem MICHL MOTORSPORT, ktery seastiuje evropského Sampionatu
v zavodech do vrchu. Zavodni special Opel Michi, %8 kterym zavodi Ing. Dan Michl, je
viz sestaveny dle vlastniho navrhu v podminkach nfiahdy. MICHL MOTORSPORT
disponuje technickym zazemim na vysoké udrovni, Zukialita zvodnich specigl se
kterymi tento tym zavodi je opravdu &pova. Dikazem kvality vo# je nagiklad ziskani
titulu mistra Evropy v zavodech do vrchu s vozemelOgdichl 2,8i. Na tomto vozidle je i
definovan problém. Bezpeostni ram, ktery je sd@asti tohoto vozidla, je zkonstruovan
piedevSim na zaklgdpredeSlych zkuSenosti s vyrobou fam konstruknich dopordeni dle
piflohy ¢ 253 Mezinarodnich sportovniatada (MSR). Tento pedpis definuje zakladni
konstrukni aspekty, které musi bezipestni ram sglovat. Ri homologaci ramu dle tohoto
homolog&niho fredpisu nejsou pozadovany Zzadné statické @emseni zkousky. Tento typ
homologace ovSem plati jen praité kategorie zavodnich disciplin.

Dulezité hledisko, které je pro jezdce takto ¢ckpvého a rychlého automobilu je
bezpé&nost. Prav urcitou vypovidajici hodnotu ma v oblasti bezpesti ochrannych rain
vysledek statickych zkouSek dle homologace FIAr&ig platna pro vSechny kategorie
automobilového sportu. Pré&simulace statickych zkousSek dle této homologac&siedna
deforma&né-pevnostni analyza ramu je hlavnim cilem této difgeé prace.

Po dohod se soutznim tymem byla provedena i simulace razovéhazoafini.
Z dosazenych vysledk je pak mozné posoudit vliv rychlosti Zabvani na napjatost,
deformaci a spolehlivost ramu. Z vySe uvedenétiedg stanoven problém:

Provedeni péitacové simulace statickych zkouSek pro bedfpestni ram vypétovym
modelovanim dle fislusné homologace vydané FIA a dale provedenéitagové simulace
razového zatzovani s vyuzitim vygtového programu LS-DYNA.
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I. CAST RESENi PROBLEMU - STATICKE ZKOUSKY
4. RESERSNI STUDIE PROBLEMATIKY OCHRANNYCH RAMU

V Gvodu této kapitoly je uvedenckolik aspekti, které souvisi s danym problémem
a které povazuji za udezité uvést. Dale je soasti této kapitoly rozbor problematiky
bezpeénostnich ram z hlediska konstrukce, upesmi ramu ve vozidle, materialu ramu apod.

4.1. Prvky bezpecnosti v automobilu

Rychlost, nepedvidatelnost, neohleduplnost, alkoholfada dalSich aspektjsou
negasgjSimi pricinami dopravnich nehod. V stasné dob vyrobci automobil vénuji
nemalé prosedky do vyzkumu a vyvoje v oblasti bezpesti a prav i tato skuténost by
mela snizit pget nehod a vifjpad samotné havarie zmirnit nasledky ptastniky nehody.

Je vhodné si prvky bezgmosti rozdlit, alespa dle zakladniho hlediska na prvky aktivni
a pasivni.

4.1.1. PrvKky aktivni bezpecnosti

Do skupiny prvk aktivni bezpeénosti pati technicka zézeni, kterd dokazi zabranit
- protiblokovaci systém brzd ABS
- systém jizdni stability ESP
- uspdadani mistaidice (ergonomie interiéru)

4.1.2. PrvKky pasivni bezpecnosti

s

Tato skupina prvk je z hlediska za#ieni diplomové prace nejtezitejSi. Prvky
pasivni bezpgosti se uplaiuji az @i samotné havarii. Maji za ukol minimalizovat nékg
pro posadku a ostatnéastniky nehody. Mezi tyto prvkyedevSim pat:

- bezpeé&na konstrukce karoserie
- zadrzné systémy (bezp®stni pasy, airbagy, autosékia)
- u sportovnich automoliilbbezpe&nostni vyztuzny ram, viz. dale

Pasivni bezpmost je hodnocena narazovymi zkouSkami. Narazoveus#y se
provadji nagriklad procelni naraz naigkazku, boni naraz do fekazky obr. 1, bini naraz
do stromu apod. Zkousky jsou hodnoceny jednotnystésyem Euro NCAP (New Car
Assessment Programme), ktery je platny pro novédieox Evrog. Bariérové zkousky jsou
vSak @ilis nakladné, proto se v s&éasnosti dostava do pigadi vyp@tové modelovani
a paitatové simulace, které dokazou stanovit s vysokou umpi@snosti vysledky vlastni
narazové zkousky.

Obr. 1: Narazova zkouSka Euro NCAP [8]
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Téma této diplomové prace uzce souvisékohka prvky pasivni bezgmosti, proto je
vhodné je popsat.

4.1.3. Konstrukce karoserie

Pod pojmem karoserie, bude vdalSim mySlena sasmdnokaroserie jako
nejpouzivanjsi druh karoserie u osobnich autombbiK zakladnim pozadavikn karoserie
z hlediska bezpmosti pati bezpeénostni a deformmi zény gedniho, zadniho skeletu
a karoserie jako celku. Zakladni vlastnost def@mhadny je programovana tuhost, kteié p
srazce maximakhtlumi, absorbuje energii narazu a tim udava zgoizdeformace prostoru
pro posadku automobilu. Na kabinu automobilu je pganadavek maximalni tuhosti, aby
ochranila posadku a bylo mozné jeji nasledné vypmdz vozidla a zachrana.

Podélné nosniky, které absorbuji v@sSin¢ pripadi maximalni mnoZzstvi energigip
narazu, jsou konstruovany tak, aby se deformovplavdym zgisobem a s#rem. Z této
skute&nosti maji nosniky vylisované defortima vruby, které zfisobuji snérovou deformaci
nosniku obr. 2.

deformani vylisky podélnych nosmiik

Obr. 2: Hlavni deformi&ni zony automobilu Citroen C1 [9]

Karoserie je z pohledu konstrukce slozitou entitgegdnim z dlezitych kroki
konstrukce karoserie je volba materialu. V tomtoésmje vyvoj v poslednich letech na
vysoké drovni. V sotasné dob se pouZzivaji pro vyrobu karoserii pevné katsisa plechy
z mezi kluzu Rz az do hodnoty 400 MPa v tlaikach 0,5 az 2 mm. Pouzivaji se ocelové
plechy, Alu-plechy a pozinkované ocelové plechyld2itou otazkou $ konstrukci karoserie
je odolnost proti korozi a antikorozni ochrana. &a#, hlave v letech minulych sniZzovala se
starnutim automobilu vlastnosti tuhosti karoserie.

11
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4.1.4. Bezpecnostni ram

Jedné se o vicetrubkovou konstrukci v padamu, kterd je instalovana v prostoru pro
posadku. Hklad ochranného ramu je na obr. 3. Instalace rysprovedena co nejblize ke
skeletu automobilu. Hlavnim Ukolem bezpestniho rdmu je omezeni deformace skeletu
v pfipac¢ nehody. B konstrukci bezp&ostniho ramu se pouZzivaji povinné a nepovinné
prvky dle gilohy ¢ 253 Mezinarodnich sportovnickidu (MR) vydané Mezinarodni
automobilovou federaci FIA . Mezi povinné prvky ranze zdadit nag. povinné vyztuhy
a vzggry. Nepovinné prvky jsou déle definované, avSalkezaha konkrétni konstrukci rdmu,
zda budou pouzityi nikoliv.

V dal3ich kapitolach budou uvedeny informacetilopy ¢. 253 MR pro pochopeni
a ujednoceni pojthz problematiky bez@@mostnich ran.

Obr. 3: Riklad bezpénostniho ramu [11]

4.2. Problematika bezpecnostnich ramii [10]

Bezpeénostni rdm je ve &Sineé pripadi svaen, ¢i seSroubovan z vice dil Kazda
souwast ramu je fesre definovana v filoze¢. 253 MR. Pro &ely této prace si zde uvedeme
ty nejdilezitejSi ¢asti bezpé&nostniho ramu a jejich popis.

4.2.1. Zakladni ¢asti bezpecnostnich ramii

.

" oblouk — trubkovad konstrukce tviwi oblouk, na koncich opa&na
piipeviitovacimi deskami

" hlavni oblouk (obr.4a)— jednodilny trubkovy ficny oblouk s maximalnim
sklonem svisl&asti +/- 10° vzhledem k vertikalni ose, undist nagi¢c vozem
bezprostedre nad gednimi sedadly

. predni oblouk (obr.4a)— obdobny jako hlavni oblouk, ale jeho tvar kopiruje
sloupky gedniho skla a horni okrafjgdniho skla

" bocéni oblouk (obr.4b)— jednodilny trubkovy oblouk, ktery je té&inhpodélny
a svisly, béni oblouk je umisin na levé a pravé strawvozidla, gedni sloupek
kopiruje gredni sklo a zadni sloupek je t&nsvisly a je umishy bezprosedre
nad gednimi sedadly

12
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a) b)

Obr. 4: Zakladni konstrukce ramu [10]

= podélnd vzp éra — podélna trubka spojujici horriast gedniho a hlavniho
oblouku

* pFiénd vzpéra — piicna trubka spojujici horngasti ba@nich oblouk nebo
puloblouki

= diagonalni vzp éra — diagonalni trubka spojujici jeden z hornich rohvhiho
oblouku, nebo jeden z okfajpiicné vzgry, je-li pouzit b@ni oblouk s dolni
upewiovaci deskou proti oblouku, daleigze spojovat horni okraj zadni p
s dolni upetiovaci deskou druhé zadni ¥zp

= upevrovaci deska — piivarena Kk okraji trubky oblouku a umigici
piiSroubovani nebotjvaieni ke skeletu automobilu na vyztuznou desku

= vyztuznd deska - ocelova deska, ktera je upeéwa ke skeletu pod kotevni
deskou oblouku, slouzi pro lepsi rozloZeni zatiderskeletu

= rohova vyztuha (obr. 5)— vyztuha ohybanycltasti nebo spéj je vyrobena
z plechu ohnutého do tvaru U, minimalni titke& 1,0 mm
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Obr. 5: Rohové vyztuha [10]
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4.2.2. Zakladni struktury bezpecnostnich ramu

Z&kladni struktura bezpeostniho ramu musi byt zkonstruovana jednim
Z nasledujicich Zisohi:

= 1 hlavni oblouk, 1 f&dni oblouk, 2 podélné v&gy, 2 zadni vzpry, 6 upewovacich
desek (obr.6a)

= 2 bani oblouky, 2 picné vzgry, 2 zadni vzpry, 6 upewovacich desek (obr. 6b)

»= 1 hlavni oblouk, 2 bini paloblouky, 1 @i¢na vzgra, 2 zadni vzgry, 6 upewiovacich
desek

Svisla ¢ast hlavniho oblouku musi vést co nejblize kiwiimu okraji karoserie.
Vertikalni ¢ast hlavniho oblouku fize mit pouze jeden ohyb ve své datasti. Sloupek
piedniho nebo kimiho oblouku musi co nejlépe kopirovat sloupkgdmiho skla a dZze mit
pouze jeden ohyb ve své dokasti. Spojeni ficnych vzgr s ba&nimi oblouky a spojeni
podélnych vzpr s gednim nebo hlavnim obloukem musi byt ugrist na Urovni sechy.
Stejna podminka plati i pro spojeni¢hého piloblouku s hlavnim obloukem. Pro vSechny
piedchozi spojeni plati, Ze nesmi byt na UrovifEcsty vice nez 4 rozebiratelné spoje. Zadni
vzpéry musi byt pipevrény u stechy vozidla a u hornich ¥Sich rohi hlavniho oblouku a to
po obou stranach vozidla, je mozné pouzit i rozadliné spoje. Se svislici musi zadni &gp
svirat alespd 30°, musi byt rovné a sffovat do zadnéasti vozidla pokud moZno nejblize
k vnittnim banim paneim skeletu.

Na vyvoji a inovaci v oblasti bezpeosti zadvodnich automolilse neustéle pracuje.
Jeden z dkazi, Ze i naroky na bezpeostni ramy v zavodnich automobilech se neustale
zprisnuji, je uveden v tab. 2. a obr. 6a, 6b, 6¢. Z ébje patrné, Ze et povinnych vzgr
a [ricek se postupnnavysuje.

Datum homologace Konfigurace se spolujezdcem
od 01.01.2002-31.12.2004 obr. 6a
od 01.01.2005-31.12.2005 obr. 6b
od 01.01.2006 obr. 6¢

Tab. 2: Homologace pro minimalni konfigurace bé&npstnich ram

Obr. 6: Minimalni konfigurace be#pestniho ramu [10]
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4.2.3. Upevnéni bezpecnostniho ramu v automobilu

Ochranny ram musi byt ke skeletu up&vile gedepsanych nalezitosti. Préely této
prace si zde uvedeme n&jelZitejSi aspekty problematiky upgovani bezpénostniho ramu
do karoserie.

Minimalni uchycovaci body jsou stanoveny nasledovn

= 1 upewiovaci bod pro kazdy sloupekeganiho oblouku

= 1 upewiovaci bod pro kazdy sloupekdmich oblouk nebo miloblouki
» 1 upewviovaci bod pro kazdy sloupek hlavniho oblouku

= 1 upewiovaci bod pro kazdy sloupek zadni #3p

Pavodni sériové obloZzeni a materialy slouzici k odiwai prostoru pro posadku
mohou byt pro &ely bezpéného a pevného uchyceni ramu émmy vyiezem nebo
deformaci. Kazdy upéwvaci bod musi byt op@n jednou vyztuznou deskou, ktera ma
minimalni tlouku 2 mm a plochu 120¢m Fripeviiovaci deska musi bytfigroubovana
minimalnim pétem 3 Sroub k vyztuZné desce. Srouby maji minimalniipgr M8 o
minimalni pevnostniiidé 8.8 (dle ISO). Bpevreni Srouldi, je mozné zajistit nap pojistnymi
podlozkami. Déle jsou vifloze ¢. 253 MR uvedeny podminky pro upesmi zadnich vzgr
apod. Uvedenarfioha je velice rozsahla, a proto jsou v této praedeny jen ty @lezité
skute&nosti, které se bezprastre tykaji feSené problematiky v této praci.

4.2.4. Materialy pro bezpecnostni ramy

Pt konstrukci bezpgnostniho ramu musi vyrobce zvazovat mnoho agpé&keré maji
piimy vliv na bezpé&nost a dinnost konstrukce i samotné havarii. Jednim z mnoha
dulezitych rozhodnuti, které vyrobce provadi je vothateridlu. V problematice ochrannych
konstrukci se pouziva na zaktadkuSenosti vyrolic nékolik druhi materialu. Podminky,
které musi materiél, pouzityfipkonstrukci bezp&ostniho rdmu spbvat jsou uvedené
v piiloze ¢. 253 MRR. Zde si uvedeme zékladni pozadavky na pouzivarigrigh (tab. 3)
vyplyvajici z vySe uvedené normy a déle také nejpa@rejSi druhy materid pro konstrukci
bezpeénostnich ran.

Pro konstrukci bezgaostniho rdmu smi byt pouzity pouze bezesvé triknliiového
prafezu. Zvlastni pozornost je peba ¥novat svéitelnosti a taznosti materialu. Trubky
mohou byt ohybany pouze za studena s pdéiem zahnuti osy trubky, ktery se rovna
nejmért trojnasobku prmeér trubky. Pokud je nutné tvarovat trubku do ovahwsi byt porar
mezi velkym a malym gmérem minimal@d 0,9. Plochy v oblasti ohybani museji byt
jednotné a zbavené z¥ni nebo trhlin. Nelegovana ocel musi mit maximalméah manganu
1,7 % a ostatniifsady do obsahu 0,6 %.

L Min. pevnost Min. rozm ér Komponent
HEIRTEL v tahﬁ [MPa] trubky [mm]y rgmu ¢
nelegovana uhlikova 45 x 2,5 (1,75 x | hlavni oblouk,
ocel, bezeSva tazen 0,095“) nebo 50 x | ba¢ni oblouky dle
za studena, 350 2,0 (2,0" x 0,083") | konstrukce
s obsahem 38x2,5(1,5x bocni paloblouky a
maximalré 0,3% 0,095%) nebo 40 x | ostatnicasti bezp.
uhliku 2,0 (1,6 x 0,083") | konstrukce

Tab. 3: Minimalni poZzadavky na material pymobu bezpénostni ramu [10]
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Specialni pozadavky jsou kladeny také na techmolsgarovani jednotlivych
komponent bezg@ostniho ramu. Svar musi byt proveden po celém aiowrubky, vSechny
svary musi byt v nejlepsi mozné kvalia Gplre provaené, nejpouzivansi technologie
svaovani je obloukem v ochranné atmdstéle-li ram sv@van z tepel& uslechtilé oceli, je
nutné zabezp@é dodrZeni pedpigi pro sva@ovani Echto materidl nag. specialni elektrody.

4.2.4.1. Nejpouzivanéjsi materialy pro bezpecnostni ramy

Pouziti ukitétho materialu je vzdy otazkou jak konsttnk tak i ekonomickou.
V oblasti vyroby bezp@ostnich ramu se vyuzivaji dité typy materialu, jejich pouziti
v mnoha pipadech zavisi ndfklad na tom, zda pozadujeme po materialu hmoth@sjmoru,
nebo vysSi pevnost.dkezité hledisko je bezesporu i finam stranka vyroby ramu.
Vyrobci bezpénostnich ram v sowasnosti nejastji pouzivaji pro konstrukci ramu
nasledujici materialy:

. Nelegované uhlikové oceli
. Slitiny Titanu
. Chrom-molybdenova ocel

Pro gehlednost a pro Uplnost budou v dalSim textu uwedeikladni charakteristiky
pouzivanych materialpro vyrobu bezpaostnich ran.

Nelegované uhlikova ocel

Ve vyroke bezpénostnich ramu se jedna o nejléj@n pouzivanou variantu materialu,
kterd vyhovuje pedepsanym podminkam Yilpze ¢. 253 Mezinarodnich sportovni¢adi.
Mezi nejpouziva§Si tfidu této oceli pat ocel ¥idy 11 523, kterA méa néasledujici vybrané
vlastnosti uvedené v tab. 4. Jedna se o oc¢ehau ke svilmvani vSemi dostupnymi apoby.,
avSak s rostouci tlotiou sény obrobku a se vistajicim uhlikovym ekvivalentem (CEV) se
zvySuje riziko vyskytu trhlin v oblasti svaru.

Ocel 11 523
Chemické slozeni [%] C| Si |Mn| P S N
0,2]/0,55|/1,6|0,04|0,04| 0,009
Mez pevnosti R [MPa] 450-630
Mez kluzu Re [MPa] mi 275

Tab. 4: Vybrané vlastnosti oceli 11 523 [12]

Slitiny Titanu

Nejpouzivasjsi slitina titanu je TiA§V,4, Slitina, ktera ma alfa-beta strukturu, ktera
vynika vlastnostmi jako je nizka hmotnost a vyspkanost. Mlezitou vlastnosti slitin titanu
je vysoka schopnost absorpce narazu, kterd sew&yuffi konstrukci bezpénostnich ran.
Titan ovSem pdi mezi finagn¢ dosti naréné materialy z hlediska paovaci ceny. Slitiny
titanu se naipklad pouZzivaji i p konstrukci rand profesionalnich jizdnich kol, kde Ize
pomoci tohoto materialu dosahnout hmotnosti jizdhkibla cca 2 kg.

V tab. 5 jsou uvedené zakladni vlastnosti slititgniu TiAlgV 4.
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Slitina titanu TiIAEV 4
Chemické slozeni [%0] C Fe | N, | O Al V
0,08| 0,25| 0,05| 0,02| 5,5-6,7| 3,5-4,5
Hustotap [kg- m°] 4420
Mez pevnosti R [MPa] 1000
Mez kluzu Rp: [MPa] min 910
Modul pruznosti E  [Gpa] 114

Tab. 5: Vybrané vlastnosti slitiny titanu TiM4 [13]

Chrom-molybdenova ocel

Nizkolegovana uslechtila chrom-molybdenova océtnoé k zuSleatovani. Ocel s nizsi
prokalitelnosti pro gedre namahané strojni dily, je dena pedevSim pro vyrobu bezeSvych
trubek. V uslechtilém stavu dosahujéesihich hodnot meze pevnosti R meze kluzu Rpri
zachovani porrné velké houzevnatosti. V tab. 6 jsou uvedeny vybrdaétnosti této oceli.

Slitina titanu 25CrMo4
Chemické slozZeni [%0] C Simax.], Mn |Pmax.| Smax.| Cr Mo
0,22-0,29| 0,43 | 0,6-0,9| 0,030 | 0,040 | 0,9-1,25| 0,15-0,33
Mez pevnosti R [MPa] 800-1100
Mez kluzu R [MPa] 400-700
Taznost A [%] 12-16

Tab. 6: Vybrané chrom-molybdenové oceli 25CrMo4i][1

4.2.5. Piredpisy vztahujici se k problematice bezpec¢nostniho ramu

V piedchozim textu bylareceno, Ze vyrobce rdmu se musdit pii konstruovani
a vyroke bezpénostniho ramu patnymi predpisy. Vyrobce ma v podstatékolik moznosti
jakym zpisobem zkonstruovat ram, aby ziskalisuSnou homologaci pro tento ram.
V nasledujicim textu je uvedeno jakymispbem niZe byt ram vyroben a schvalen.
Bezpe&nostni rdm mze byt [10]:
a) vyroben dle pozadavk které definuje filohag. 253 MR
b) homologovan nebo certifikovan ASN v souladu s hamgainimi predpisy pro
bezpénostni ram
c) homologovan FIA v souladu s homol@géni predpisy pro bezpgmostni
konstrukci
Pro néasledujici vozy musi byt beZpestni rdm povinthomologovan FIA:
- varianta Kit Super 1600
- varianta Kit Super 2000
- varianta Kit Super 2000 rally
- varianta World Rally Car
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4.3. Statické zkousky bezpecnostnich rami

Podminky a provedeni statickych zkouSek pro b&mpsini rdmy jsou definovany
piimo v homologaci pro bezpeostni ramy vydanou FIA, v aktualni verzi pro ro@1R
(Homologation regulations for safety cages 204@) ptiloha ¢. 1. V nasledujicim textu je
proveden souhrn tdezitych aspekt tykajicich se fislusnych statickych zkouSek pro
ochranné konstrukce vychazejici z vySe uvedené logace pro bezgaostni ramy. V dalSi
casti diplomové prace bude dle nize uvedenych poeknpnovedena deformiaé-napjatostni
analyza konkrétniho bezg®stniho ramu.

Statické zkousSky frivou provadt jen schvalené instituce FIA nebo spuolesti
schvalené ASN, které jsou i nadale pod dohledem A&HO FIA.

Mezi zakladni podminky statickych zkouSekipat

a) bezpeénostni rAm musi byt zvazen, je faita uvazovatelkovou strukturu ramu
proto je poteba provaét zkousky na kompletnim ramu

b) zkuSebni zéizeni musi byt konstruovano tak, aby nesgbovalo zadny zkreslujici
vliv na dosazené vysledky

C) uchyty, kterymi je ram fixovan ke zkuSebnimuiize&ni musi bdi obsahovat
samotny ram, nebo iwie byt ochranny rdm uchycen ke zkuSebnimtizeai
pomoci upinek aiznych gipravki, ram mize byt uchycen maximair8 body

4.3.1. Staticka zkouska na hlavnim oblouku

Pri této statické zkouSce je zatiZzeni aplikovano wysSim bod hlavniho oblouku,
zatizeni je na ramipnaseno i@s zatzovaci desku. Deska musi byt vyrobena z oceli, je
povoleno v pipac slozitého tvaru hlavniho oblouku, aby deska kogdla tvarem hlavni
oblouk. Rozniry desky, pes kterou je aplikovano zatizeni, jsou uvedenyy Ta

Deska, charakteristika Rozmér, poznamka
Polomer hran 20 mm+/-5 mm (na okrajich uméstych na strafioblouku)
Délka desky Sitka hlavniho oblouku + min.100 mm
Sika desky 250 mm+/-50 mm
Tlougka desky minimalné 40 mm

Tab. 7: Roznyry desky pro statickou zkouSku na hlavnim oblouku

Bezp&nostni rdm je na zkuSebnimizeni zatizen statickym zatizenim dle vztahu
(1.1a).
F. = 75[F,, (1.1a)
Fwm ... (hmotnost vozidla + 150kg)- g [N]
Fc ... celkové zatizeni [N]
g...tthové zrychleni, prodely této prace g=9,81 més

Zatizeni je aplikovano ve svislém &m po dobu minimakh 15 sekund. Znazoéni
statické zkousky na hlavni oblouk je na obr. 7.

Analyza statické zkousky na hlavnim oblouku

ZkousSka nesmi na celé konstrukciigpbit Zzadné poruseni ani deformaci vysSi nez
50 mmmgteno ve sriru oSy zatiZeni.
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zavZovaci deska l l l l

—

<——zkouSeny bezp. ram

Obr. 7: Schéma statické zkousky na hlavni oblouk

4.3.2. Staticka zkouska na prednim oblouku

ZkouSka na fednim oblouku je definovana jako aplikace zatif#es zatZujici desku,
ktera ma pesre definovanou polohuidi zkouSenému ramu. ZatiZeni je aplikovano na vrchol
piedniho oblouku, a to v oblastitikeni gedniho oblouku s loi vzpirou. Konstrukce
zatzovaci desky musi byt takova, aby byla za&jat stala poloha desky vzhledem k
bezpé&nostnimu rdmu.

Podélna osa zé&tujici desky musi byt orientovana ve&mjizdy (vgred) a sotiasre byt
pod uhlem 5°+/-1° vzhledem k horizontalni rauirOrientace fi¢né osy je ve siru od
vnitiniho prostoru vozu a seasré smeiuje doli pod Uhlem 25°+/-1° vzhledem k horizontalni
roving. V tab. 8 jsou uvedeny rozmy a charakteristika desky pro tuto zkousku. Na 8he
znazorrno schéma statické zkousky nagni oblouk.

Deska, charakteristika Rozmér, poznamka
Poloner hran 20 mm+/-5 mm (na okrajich uméstych na strafioblouku)
Délka desky 450 mm+/-50 mm
Sika desky 250 mm+/-50 mm
Tlougka desky minimalné 40 mm

Tab. 8: Rozndry desky pro statickou zkouSku n&egnim oblouku
Statické zatiZeni, kterému je konstrukae tgto zkouSce vystavena, je dano vztahem
(1.1b). Zatizeni musi byt aplikovano po dobu 15usek
F. = 350F, (1.1b).
Analyza statické zkousSky naf@dnim oblouku

Zkouska nesmi na celé konstrukciigpbit Zadné poruSeni ani deformaci vySsi nez
100 mmmgteno ve sriru osy zatizeni.
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Fc: 3,5 FM \

Obr. 8: Schéma statické zkousky rragni oblouk

4.3.3. Staticka zkouska bo¢nim zatizenim

Mistem, kde je aplikovano zatiZeni peto zkousce, je svisly sloupek hlavniho oblouku.
ZatéZuje se v horizontalni rovérve snéru do stedu vozidla, a to v minimalni vySce 550 mm
+/- 50 mm nad nejnizSim upgavacim bodem hlavniho oblouku. Doba zatizeni je jakySe
zmirgnych zkousSek 15 sekund. Ro&my desky jsou totozné se zkousSkou rtadmi oblouk a
jsou uvedeny v tab. 8.fiPtéto zkouSce je ochranny zatizen statickym zatfaedle vztahu
(1.1b). Na obr. 9 je uvedeno schéma statické zkoh&knim zatizenim.

Analyza statické zkousky Boim zatizenim

ZkouSka nesmi na celé konstrukciigpbit Zadné poruSeni ani deformaci vyssi nez
50 mmmereno ve sriru osy zatizeni.

Obr. 9: Schéma statické zkouskyhom zatizenim
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4.4, ReSersni studie odbornych praci

Tato kapitola je zagtena na popis odbornych praci, které se jived zabyvaly
problematikou statickych zkouSek pro beapestni rdmy zavodnich automabilJednd se
predevsim o niZe uvedené prace, ze kterych bylo maerpat i potebné informace nutné pro
vypracovani této diplomové prace.

A) diplomova prace, Bezpeostni ram zavodniho automobilu z hlediska posduzen

konstrukce vyptiovym modelovanim, Bc. Vaclav Dunovsky [6]

B) diplomova prace, Bezprostni ram zavodniho vozidla, BciiJbedl&[5]
Oba autti vySe uvedenych praci se zabyvali v§fmyym modelovanim statickych zkouSek
pro bezpénostni ramy s vyuzitim vygtového programu ANSYS. Zpracované prace
obsahovaly vyp&et metodou kormmych prviki a to za pouZiti prutovych prik(Beam)
v software ANSYS. Zhodnoceni vysladkanalyz se vzdy provétb jen pro stanoveni
maximalni deformace ve smu zatiZzeni. Autth se zde nezabyvali zhodnocenim vysliedk
analyz, z hlediska poruseni ramu, které je jednikritérii prisluSné normy pro provadi
statickych zkouSek pro ochranné ramy. Nize jsoudeng rékteré dosazené vysledky
deforma&nich analyz z obou praci.

NODAL $0IUTION WODAL §OLUTION

STEP=1
3B =10
TIME=1

Y (AVE]
R5T3=0

DI =. 361586
M =-, 361586

I = 051283

SEQV (&VG)
DIX =, 361586

SHN =, 08801
I -264.246

-.361586 -.269838 77.175039 -.08534 .005403 234,035
-.315712 -, 223953 - 132215 - . 040466 051283 23. 544

264.246

Obr. 10: Ukazka z diplomové prace A), Bc. Vaclawnbusky [6]

Obr. 11: Ukazka z diplomoveé prace B), Béi Sedl& [5]
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Odborné prace, které dalginesly ukity prinos i vytvaieni této diplomové préace,
byly nagiklad rizné technické zpravy zpracované TUV SUD Czech.sTato spolgnost se
zabyva pedevSim fyzickym testovanimianych vyrobk, ke kterym pak vydava pgainé
certifikace. Dale provadi giacové simulace, kterymi nahrazuje nakladné fyzickéusky
na realnych objektech. Z praci, které poslouzikpjadroj informaci fi vytvéreni této prace,
je zde uvedena technicka zpré&arovnani vypéovych simulaci pevnosti nosné konstrukce
autobusu dle fedpisu EHK R66 ifp prevraceni na levy a pravy bok, Ing. Michal Maiitin
[20]

Jednim z finosi navazani kontaktu se spétesti TUV SUD Czech s.r.o., byla
spoluprace formou konzultaci s Ing. Michalem Katijm, ktery poskytl dlezité informace,
predevsSim z problematiky vyptmvého modelovani bez@mostnich zkouSek. Nize jsou
uvedeny ukazky z vySe zngimé prace [20].

Obr. 12: Ukazka z technické zpravy, Ing. Michal ktar [20]
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5. POPIS SOUSTAVY-RAMU

V Gvodu této kapitoly je popsan zavodni special, kierém je namontovakesSeny
ochranny rdm. V dalSi kapitole je uveden popis kétrkho ochranného ramigSeného v této
diplomové praci.

5.1. Zavodni special Opel Michl 2.8i

Jedna se o vozidlo, které sgasiuje podniki:

= Evropsky pohar FIA v zavodech automdlhilo vrchu

= MistrovstviCR v zavodech automokiiha okruzich

= MistrovstviCR v zavodech automokildo vrchu

Vuz je postaven na originalnim skeletu Lotus Elisgivodniho vozidla ny§sSi

zavodni special obsahuje pouze zakladni Sasi.sldy jako interiér, exteriér jsou upraveny
dle pozadavk zavodniho tymu. S@asti vozidla, které jsou extréanamahané, jako ramena
naprav, brzdové kotde, fizeni apod. jsou vyrobeny dle vlastniho navrhu tylh@CHL
MOTORSPORT. V nasledujicim jsou uvedeny zakladaj€itbhoto vozidla:

» motor: 2,8i 20V, atmosféricky, Gprava Skoda Octavia KitPeo sk. A
» vykon:213 kW i cca 8500 ot./min.

» hmotnosticca 700 kg be#idice

» zakladni skelett.otus Elisse, lepeny z duralovych prafil

» prevodova skrii: SADEV se sekvemmimiazenim

» odpruzeni:EIBACH, tlumice KONI

» Ctyipistkové brzdy ALCON, obloZzeni GOLDFREN

» pneumatiky 17" DUNLOP

Obr. 13.1: Zavodni automobil Opel Michl 2,8i [15]
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5.2. Ochranny ram zavodniho specialu Opel Michl 2.8i

V této kapitole je uveden podrobny popis ochranm@nau, ktery je pedmétemieSeni
diplomové prace a ktery obsahuje Udajefglmbé pro vlastni vygtové modelovani
(geometrie, material, ulozeni, zatizeni atd.)

5.2.1. Konstrukce ochranného ramu

Z konstrukniho hlediska se jedna o prostorovy ram, jehoZz riitavkonstruknim
prvkem jsou trubky daného {pméru, z pohledu mechaniky jde o prostorovou prutovou
konstrukci. Ram je ti@n z gedniho oblouku, hlavniho obloukufignych vzgr hlavniho
oblouku, vyztuZeni, upéevacich podloZzek, pomocného ramu a podélnych spoffiavni
oblouk je zkonstruovan z trubek 50x2mm, ostatniooky a dalSi¢asti ramu z trubek
40x2mm. Ripewiiovaci podlozky jsou tlow&y 2mm. Ri pohledu na konstrukci jako na celek
je patrné, Ze se z technologického hlediska jeds&@ovanou konstrukci ohybanych trubek a
plechovych dii. Pomocny ram ma ve vozidle vlastni Glohu a to umtaZzchyceni a uloZzeni
motoru, evodovky a zakSeni zadni napravy.

pomocny rdm

.

plechové vyztuz
podélné spojnice

hlavrilouk
figné vzgry hl. oblouku

N

pripewviiovaci podlozky

Obr. 14: Model geometrie rAmu
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V néasledujicim jsou uvedeny detailgkterych konstruknich uzhi ochranného ramu.
Prostor, ktery chrani bezpréstre pilota zavodniho vozidla je tven ve skuténosti jen
hlavnim obloukem, i@dnim obloukem, podélnymi spojnicemi,tigmymi vzpsrami
a vyztuzenim, jak je znazamo na obr. 14 a 15. dezitym prvek, ktery se pouziva pro
vyztuzeni svarového spojaignych vzgr, je plechové vyztuzeni, které je znazmm na
obr. 16.

Obr. 15: Cast rdamu umigha v kabiw vozidla - bez vyztuzeni

Obr. 16: Plechové vyztuzeniignych vzgr hl. oblouku a detailipeviiovaci podlozky
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5.2.2. Ukotveni ramu do vozidla

Ochranny ram, jako kompletni geometrie je vzdy u&ot ugitym zpisobem ke
skeletu vozidla, tak aby soustava (ochranny ramaeoderie) tviila jeden tuhy celek.
V ptipact vozidla Opel Michl je rdm uchycen ke karosei#®p gipeviiovaci podlozky, které
jsou givaieny na koncich rdmu, kde ma byt ram ukotven keeskelozidla. UieSeného
vozidla je ram, pes ghipeuiovaci podlozky fiSroubovan 4 ks $roiiM10x35CSN 02 1101 a
povrch, ktery pichazi do styku s karoserii je navifilgpen, polyuretanovo-prepolymernim
lepidlem pouzivanymiplepeni autoskel.

Pro &ely vypaitu je dostaténé nahrazeni skuteé gipewviovaci podlozky modelem
upevreni, které je zndzoemo na obr. 18, jelikoZipzkouSkach, které se budou dale simulovat
je upevrin ke zkuSebni stolici pevnymitipZzkami, které Ize definovat v terminologii
mechaniky &les jako vetknuti.

P

Obr. 17: Skuténé upeviini ramu ve vozidleifpewviiovacimi podlozkami

Obr. 18: Model upewni ramu

26



DIPLOMOVA PRACE UMTMB FSI VUT V BRNE

5.2.3. Material ochranného ramu

Material, ktery vstupuje do vyptu, je vzdy dilezitym parametrem a je nutné mu
vénovat paiticnou pozornost. Z tohotoudodu je vzdy vhodné ziskat co né&jehodrgjSi
obraz o pouzitém materialu. Zavodni tym poskytl g¥ely této prace pouze informaci, ze se
jedné o svitelnou ocel 11 523 dI€SN, této oceli odpovida nasledujici ozexai S355J0 dle
EN 10025. Tato informace byla &dna jen s fipominkoy Zze ma vySSi mez pevnosti nez
bezre pouzivana ocel 11 523

Béhem spoluprace se pdda zjistit, Ze se jednd o ocel S355J0+AR, kterd ma
odliSnou mez pevnostiivi klasické S355JR. Pro tento material se pibalaiskat materialove
charakteristiky wvetre pracovnich diagrafy diky spolupraci s panem Ing. Zapletalem
z Ustavu materialového inzenyrstvi &(UMVI). Déle jsou uvedeny mechanické vlastnosti
pouZzitého materialu, oceli S355J0+AR.

Modul Dolni mez | Horni mez Smluvni Mez
pruznosti kluzu kluzu mez kluzu |Kontrakce |pevnosti | Taznost
E RelL ReH Rp0.2 Z Rm A
[GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%0] [MPa] [%0]
200,99 393 416 393 70,1 562 29,7

Tab. 9: Materialové vlastnosti oceli S355J0+AR
Tahova kfivka S355J0+AR
600
e T~
500 -~ will N~
/ N
/| N
= 400 ../
o
=
’E;f_ 300
% 200
w
100
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Pomérna deformace [-]

Graf 1. Tahovy diagram S355J0+AR
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6. VYTVORENI SYSTEMU PODSTATNYCH VELICIN

Struktura této prace vychazi ze systémoveho pqetip je také nutné zavést systém

podstatnych vetin. Tim ziskava prace &itou prehlednost, davéten&ovi informaci, které
aspekty autor prace povazoval zdedité, které bral v potaz a které nikoliv. Yipadct této
prace se systém podstatnych &eli(2Q) bude tykat problematiky statickych zkouSek pro
ochranné konstrukcéobjekt 2) a jejich pditacovou simulaci s naslednou deforn&
napjatostni analyzou. Systém podstatnychéieEQ na objektu® tvoii podmnoziny velin,
které Ize roglenit nasledové, clereéni je provedeno dle. literatury [7]:

a)

b)

d)

f)

Podmnozina $- veliciny vo popisuji prvky okoli objektu tzvenvironmentalni
veliciny, pro dany problénieSeny v této praci jsou to:
- druh karoserie vozidla, ve které je undisbezpénostni ram
- prislusnd skupina zavodniho specialu alorld Rally Car, Kitt Car, jelikoz
z tohoto faktu vyplyva druh nutné homologace prorannou konstrukci

Podmnozina $ - veliciny v; popisujici vtomto fipac geometrickou konfiguraci
objekty mezi tyto vekiny lze z&adit:

- rozmery ochranné konstrukce

- pocet vyztuh

- pocet icek

- praméry pouzitych trubek

- tlou&’ka stny trubek

- provedeni svaru se zdédong neuvazuje

Podmnozina $- veliciny v, predstavujici podstatnéazbyobjektu s okolim.
- pacet uchycovacich bdadochranné konstrukci, slouzicich k up&vhkonstrukce
ke karoserii
- rozmery, tvar a zfisob upevdni upewiovacich desek bez@@ostnim rdmu ke
karoserii

Podmnozina $ - veli¢iny v; vyjadiuji aktivaci objektu, Ze v dsledku zmiované
aktivace se zfinaji na objektu? objevovat procesy, nasSentipadt se bude jednat
o entity, které vyvolavaji zatizeni, v jeho&stedku pak vznikad deformace a napjatost
v bezpe&nostnim ramu.
1) Pri statickych zkouskdch - zatizeni vyvolava zkuSebniizzeni, na kterém se
provadi staticka zkouSka v naSeifppc dle homologace FIA
2) Pri redlné havdrii - jedna se o entity, kteréftiphazeji do interakce
s bezpeénostnim ramemipstietunap®. strom,clovek, bariéra, jiné vozidlo

PodmnoZina $- veliciny v4 jsou definovany jako objekty, kteoliviiuji procesy na
objektu®, v pripact bezpenostniho ramu se jednégalevSim o nasledujici aspekty:

- samotny proces konstruovani a vyroby bé&npstniho ramu, tzn. sginim
technologickych postugnap®. pri svarovani, ohybani apod.)

Podmnozina § - veliciny vs vyjadtuji strukturni charakter objekt@, pod timto si
v naSem fipact Ize gredstavit nasledujici:

- jednd se o prutovou prostorovou konstrukci z hledimechanikydes
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- z pohledu materialu se v této problematice pohyhajev nize uvedenych
druzich materidl:

= konstrukni oceli (nap. ocel 11 523)

= chrom-molybdenové oceli

= glitiny titanu

g) Podmnozina $- jeji veliciny v popisuji procesy na objeki®.
- velikost a ptibeh deformacdelasticka, plasticka) mapeti

h) PodmnoZzina $- do této podmnoziny patveliciny v;, které vyjaduji projevy objektu
Q, které vznikly v dsledku fisobicich projefr na rgj.
- vznik poruseni
- vznik plastickych nevratnych deformaci
- odctleni vazeb s okolim (n&podcleni ramu od karoserie vigledku zatizeni)
- apod.

i) Podmnozina $- jeji veli¢iny vg vyjadiuji disledky projew objektu® na jeho okoli
nebo na 8ho samotného. Tyto vélny lze také nazyvat jakoidledkove.
- v piipact nesplrni statickych zkouSek neziskanpaticneho homologéniho
listu

- pokud uvazujemeifpad skuténé havarie, je iezité, zda #stane zachovan
dostatény prostor pro pezitiprocleny posadky

6.1. Formulace problému z hlediska pricinné souvislosti [7]

Nyni je nutné formulovat problém z hlediska struktypodstatnych velin uvedené
v kapitole 6, jejichZz prvky jsou podmnozZing, a Sg. Kritérium, podle kteréhailenime
problémy, je druh podmnozin, které trestupy do algoritmueSeni problému a které o
vystupy z tohoto algoritmu. Nyni existuji dva typsoblémi:

e PFimé pi¢inné problémy- vstupem do algoritmiteSeni problému jsou vlastnosti
okoli (&), urita topologie a geometrie objektu fSvazby objektu na okoli (B
aktivace objektu (§, jeho ovliviiovani (Q), a vlastnosti prvik struktury objektu (§.
Vystupem z algoritmu, tedieSenim, mohou byt procesy a stavy objekd), (@vykle
to jsou jeho projevy (B. ZjednoduSena formulace zni nasledgviastupem do
algoritmu jsou piciny (aktivace objektu) a struktura objektuwstupemz algoritmu
dusledky gicin

* Nepfimé gFi¢inné problémy- vstupem do algoritmu jsou vZdy projevy objekty)(S
a rekteré z vektin (S) az (S). Vystupem z algoritmu jsou véiny ze skupin (§ az
(Ss), které netviily vstupy do algoritmu

Formulace problému z hlediskaifinnosti, ktery je gednmétem této prace

Jedna se o jimy problém, jelikoZz je zdeeSena uloha, u které je znama topologie
a geometrie objektu, zatiZzeni objektu, vazby Smkalvlastnosti pruk struktury. Vystupem
jsou disledky zatiZeni na objektu a jejich projevy.
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7. VYBER METODY RESENI, SOFTWARU A HARDWARU

Tato kapitola se tyka metodikkeSeni a s tim souvisejicim hardwarovym vybavenim
pouzivanym f feSeni pisluSnych dloh a typy pouzivanych softwar

7.1. Vybér metody reSeni

Problém vylru metodiky reSeni ulohy, kterd byla formulovana v kapitole 8| b
vyieSen v podstatjedinym moznym zfisobem, vzhledem k zadani a povaze ulohy, a to
pomoci vypétového modelovani s vyuzitim metody kéngch prviki v pati¢cném softwaru.

Z dostupnych vyp&tovych program (ANSYS, ABAQUS, PATRAN) byl vybran vyptiovy
systém PATRAN v2010 (dale jen PATRAN) od spolesti MSC software, ktery obsahuje
uzivatelsky pihodné prosedi pro pre-processing a post-processing a samystativer
MARC, taktéz od spotmosti MSC software.

Experimentalni a dalSi metodieSeni nelze u této ulohy v danych podminkach
uskuteénit, jelikoz jde z hlediska finamich naklad nag. v pripac experimentu, o nemalé
castky.

7.2. Pouzity software

Software, ktery byl pouzitip feSeni této diplomové prace, Ize réltddo n¢kolika
kategorii nap CAD, FEA, atd., avSak protoZe postugageni ditich problému i vytvareni
vypoctového modelu sefpdevsim tyka spravného nastaveni jednotlivych peménrmodelu,
proto je v dalSim textu popsan pouzity softwarlk jak s nim autor postupmpracoval.

Patateini geometrie v podab dra€ného modelu, ziskana éenim na fyzickém
objektu rdmu, se vytwda v software (programu) Autodesk INVENTOR 2010tohAoto
programu se ziskany dratovy model importoval davse CATIA P3 V5R17, kde se
vytvoril télesovy model ramu. Dale se pak v tomto systému oy stiednicové plochy,
které se importovaly do kot-prvkoveého vypoétového programu PATRAN se solverem
MARC 2008rl. Tento software byl zvolen, jelikoZZejména vhodny pro kontaktni Glohy,
coz se tyka i ulohyeSené v této diplomové praci. DalSim neméilezitym faktem bylo, Ze
obsahuje propracovany systéntosiani, ktery lze pro jiz zmibvanou ulohu, kde je
piednétem ulohy trubkova swavana konstrukce, vyhodmpouzit. Pro¢ast€nou kontrolu
spravnosti vyp&tového modelovani, byly provedeny dilvypoty i v software ANSYS.
V prabéhu tvorby diplomové prace bylo nutné zvladnout rdidp prace v tomto softwaru.

Vyuzivany software:

— tvorba vypatového modeluAutodesk INVENTOR 2010, CATIA P3 V5R17,
PATRAN v2010, MARC 2008r1, ANSYS 12.0

— opera’ni systemWindows 7 Professional, 64 - bitova verze
— ostatni softwareMicrosoft Office 2007

Windows 7

The Complete Guide

Autodesk’
Inventor’

Obr. 18.2: Pouzivany software
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7.3. PouZity hardware

Pti vypracovani této diplomové prace jmenéprotreSeni dloh, které jsodgdmetem
této prace, bylo vyuzitogkolika patitaci, které jsou uvedeny nize.

Procesor: Pentium® Dual-Core CPU T4400 2.20GHz
Paner: 3,00 GB RAM

Graficka karta: integrovana HP

Procesor: Intel(R) Core(TM) 2 Quad CPU Q9300 2.50GHz
Paner: 4,00 GB RAM

Graficka karta: NVIDIA Quadro FX 1700

Procesor: Intel(R) Core 2 Quad CPU Q9550 2.83GHz
Paner: 4,00 GB RAM

Graficka karta: Gigabyte VGA NVIDIA GT240

Obr. 19.1: Péitatova webna UMTMB, kde bylyeSeny diti vypasty v této praci
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8. ZAKLADNI PREHLED O METODE KONECNYCH PRVKU (MKP)

8.1. Princip metody koneénych prvki [16]

UvaZujme &leso, které je zatizené &jRimi silami a z tohoto kledku dochazi k jeho
deformaci, kterd je charakterizovana polem péasw@/pole posuwr je mozné stanovit pole
pietvareni a nasledn pak pole nafti. Matematickad teorie udava, Ze defotmia stav
pruznéhodlesa je popsan 15 rovnicemi, jsou to:

Rovnice rovnovahy Geometrické rovnice
60X+6ryx+6TZX+Rx:0 o =0y, y. _0u,  0u,
ox dy oz X Ax Y9y  ox
aTxy+aUy+asz+R -0 . _ou, y _9u,  du,
ox oy oz Y (12a) ¥ oy 0z oy (1.2b)
or,, , 97,, 00, +R =0 EZ:GUZ yzxzauZ L ou,
0X oy 0z 0z ox 0z

(Txy = Tyx’ TyZ = sz’ Z-ZX = TXZ) (yxy = yyx'yyz = yzy'yzx = yxz)

Fyzikalni rovnice

1 —
&y :E(Ux_lua-y_luaz) yxy_

G

1 _ Iy
gx:E(a-y_,uo-z_tuax) yyz_ é (13)

5—1(0—0—0) y—TZx

X E z lu X lu y zX G

ve vztazich (1.1) az (1.3) se vyskytuji tgteny, jejichz vyznam je nasleduijici:

0,,0,,0, ...normalové slozky tenzoru n#pv jednotlivych osach

T Ty Ty ...smykové slozky tenzoru n&pv jednotlivych rovinach
EEiE, ...slozky pongrné deformace tenzordgivaeni

Vagr Vyzr Yz ...sloZky tenzoru fetvareni redstavujici zkosy

u,,uy,,u, ...slozky posuf v jednotlivych oséach

R.R, R, ...slozky vrejSiho zatizeni

E,.G,u ...modul pruznosti, modul pruznosti ve smyku, Pams pomer

Jde o diferencialni formulaci Ulohy pruznosti, kieje mozné&esit vzhledem k posuwm
a nagtim. V prvnim gipad hovatime o deforméni variant reSeni, ktera vede k Laplaceov
diferencialni rovnici. V druhémifpact jde o silovou variantieSeni. V dalSim se omezime
na deformani variantu, kterd &tSinou vede k jednodusSinieSeni. Diferencialnimifstupem
dokédzeme v uzaeném tvarureSit pouze &které jednoduché udlohy. Z tohotaivibdu je
v technické praxi vyuZivan integralniigtup, pomoci tzv. varéaich princigi. V ptipad
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deform&ni varianty jde o princip virtualnich practj Lagrangé&v variani princip pro
linearni pruznou ulohu. Tyto principy Ize odvoditizedenych diferencialnich rovnic (1.2) az
(1.3) cestou fes divergedni teorém. Takto matematicky formulovana uloha swom reSi
pomoci metody koriych prvki, jejiz aplikace sestava s nasledujicich krok

1) diskretizace oblasti (triangulace)

2) aproximace posuvna daném prvku

3) formulace Ulohy pomoci Lagrangeova vaniéno gistupu

4) vlastniteSeni tlohy
V nasledujicim jsou podrobruvedeny krokyfeSeni ulohy pomoci Lagrangeova vénidno
principu, ktery je definovan nasledayn

Mezi vSemi posuvy, které gpji geometrické rovnice uvriitelesa a geometrické okrajové
podminky na povrchu se realizuji ty, kteréigplpodminku stacionarity, odpovidajici minimu
celkové potencialni energie

V dal$im se omezime na linednoruznou Glohu. Formulace kafmgch vztali MKP bude
vychazet z Lagrangeova vafiaho principu, ktery aplikujeme na obecny pnkek tlesaQ.
Tento prvek mé nésledujici charakter:

— trojuhelnikovy tvar a lezi na hrani¢i¢saQ

— jedna strana je zatizena&gim plosSnym zatizenifpe}

— zbylé strany zatiZzeny viiitim zatizenindp;}

\pE 3

pi 7
2
Obr. 20.1: Rovinny prvek
Celkové potencialni energig prvku k je dana vztahem (1.4).
=W, +P,
1 1.4
7= [t} [efielav - [ {elav - [ {p.Jas-[{ {pos 4
Qk ri
, dale vyjadime pgetvareni{e} a posuvy{u} pomoci vztah (1.5) a (1.6), kde

[B(x, y)] ...matice tvarovych funkci prorgtvaeni
[N(x, )] ...matice tvarovych funkci pro posuvy

{exy}=[Bx y)]ds]™ da,} (1.5)

ux yt=[Neoy)]ds]™ da,} (1.6)
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Je nutné také pouzit znamé vztahy pro transpozigirsu matic, pak dostavame

m =3I o [latcy el delovis | da -] . [Ivce (v
8 0 [INGoT Ipdase b =2, i, Jea (o) e} -{a.) d)

e oy =2 o i Jdad-{a,) drr) a7

, kde [Ky] je matice tuhosti k-tého elementu[R°] je vektor vigjsich sil, definice dchto
¢lend je nasledujici

[Kk]:[skl-“{ lot y)r[c]cﬁsldv}cﬁsk]-l 19)
=87 (Nl {alov sl ] [Inee ] {pdes w9

Celkovy potencidl ziskdme sumaci potengigtes jednotlivé prvkyt

”:Z”k (1.10)

1

dale provedeme dosazeni vztahu (1.7) do (1.10ytdéame vztah (1.11)
1
m=_{o) kot -{aJ {F) (1.12)

vyznamélenu ve vztahu (1.11) je nasledujici

[K] ...globalni matice tuhostélesa
[A] ...globalni vektor posuvv uzlovych bodech
[F] ...globalni vektor vjSiho siloveho zatizeni

Nekteré prvky vektoru posuv{A} jsou dany deformaimi okrajovymi podminkami, nejde
tedy o nezavislé parametry. Jeigbta globalni vektor postwedukovat na nezavisly vektor
posuvi {U}.

Celkovy potenciél pak vyj&tne jako

m= O} KU - {F) (112)

Aby byla nasledujici podminka stacionarity (1.1@h&na pro jakykoliv virtualni maly posuv
v uzlovych bodeciu; ktery sphuje geometrické podminky, je nutn€, aby platilo
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on _ (1.13)
ou,
on
=Y " 1.14
2o A (1.14)

Tuto operaci provedeme na vztahu (1.12) a dostatemevnici rovnovahy MKP ve tvaru
[K]qu}={F} (1.15)
Hledany vektor nezavislych posustanovime pak nasledayvn

U} =[K]*{F} (1.16)

Zpétnym postupem dostaneme z vyného nezavislého globalniho vektoru pdsuv
v uzlovych bodecKU} vektor posuu {Ag}

Ll={al=1{a]

, pak Ize stanovit posuvyfgtvareni a nati v kterémkoliv mist x, y €lesa.

8.2. Nelinearni ulohy a reSeni pomoci metody kone¢nych prvki [17]

Reseny problém ma charakter silnelinearni ulohy, proto se tato kapitol&nuje
podrobré metodiceieSeni nelinearnich Uloh metodou kémgch prvki. Rovnice rovnovahy
MKP ma v tomto pipack tvar dle vztahu (1.17)

[Ky|qu}={F} (1.17)

, COZ je mozZné zjednodu&ewyjadrit graficky

F 4
R i il F.,...vektor vigjSich uzlovych sil
/x” F., ...vektor vnitnich uzlovych sil

e u...uzlovy posuv

/1

4

[i 1

£ 1 1

fiil

u u

Pro feSeni se néastji pouziva Newton - Raphsonova metoda v kombinaei s
zagzovanim po krocich. Tyto kroky museji byt dostatemalé, tak aby byla sptna rovnice
(1.18) v kazdém krokieSeni.
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F., = F (1.18)
Je-li tloha nelineéarni, pak vztah mezi globalnimktory vnitnich sil v uzlechF, a
uzlovych posuvechu je nelinearni. Zpasob reSeni nelinearnich dloh si znazornime na
jednoduché uloze. Existujgaupoklad, ze je znam@) ifeSeni v kroku, nag. z predchoziho
Vypoctu.
I:in (UZ) = erx (119)
, po inkrementalni zgmé zatiZzeni dostavame
I:in (uz + AU) = erx + AFe)( (120)
dale pak rozvojem diady s uvazovanim jen linearnitienu
(U, +8u) = F () + 2oy
ou
U

K (uyp ...tetna matice tuhosti

Vektor F,ext AFex Ize povazovat za zadanytéoepsany) a vekt@u je zapotebi spditat
tak, aby byly splény (piiblizng) fidici rovnice.

I:in (uz + AU) = erx + AFe)( (121)

Vzhledem k tomu, Ze zavislost, nau je nelinearni, nelze obeahnalézt inverzni operator
k Fin analyticky. Pra‘eSeni &chto rovnic Ize pak pouzit nasleduji¢ilpizné metodyreSeni:

— prirustkovéeSeni bez iterack: EULEROVA METODA
— iterativni7eSeni = NEWTON-RAPHSONOVA METODA
— dalSi iterativni metody — BROYDEN-FLETCHER-GOLDFARB-SHANNO

ProieSeni ulohy je dale pouzito Newton - Raphsonovyodhetproto bude dale popsana
pouze tato fiblizna metoda.

NEWTON - RAPHSONOVA METODA

Déano: FO,F® F® vektor vrgjSich sil v uzlech v jednotlivych krocich
Neznameé: u®,u® u® vektor uzlovych posuvv jednotlivych krocich
Podminka: F,u™)=Fm n=1.23,... (2.3)
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Newton -Raphsonova iterace

n,i-1) (ni) — g _ ‘(n,i—l)
K . dj L Fex . Fln I :112131--- (24)
u(n,l) :u(n,l 1) +dj(n'l)

K D = tangencialni matice tuhosti se aktualizuje v kaetéci

FA
Fe:-: L] S  S—————— o —
i LT [ i' _____________ Fintn2)
e By
Fex(n-){-—------ . : AU i i Mi Uinig — Ui i—> o0
. AUns | L
AUk | L
OUmyi SUpa | L
| - 7 L ~
T T —
Upry  Upo Uz  Upns Un u

Obr. 20.2: Schéma Newton-Raphsonovy metody [17]

modifikovana Newton -Raphsonova iterace

(n,0) (n,i) = (n) _ '(n,i—l)
K , a -~ Fex ,F'“ i=1,2,3,... (2.5)
u(n,l) — u(n,l 1) +d..l(n'l)
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F A\
Feuo] T A ), E— |
Fe:-c 1| ! i E A.u[n] “i Uiy — U pro i —3 0o

AUps | 1
SUpa (O Uina] |

N , —

I I ' —

Uin-1) Uin1) Uin,3) U n) u

Obr. 20.3: Schéma modifikované Newton-Raphsonovipdye[17]
Iterativni metody - shrnuti

Newton - Raphsonova metoda
— matice tuhosti je aktualizovana v kazdém iterativikioku
— VvétSinou rychlejSi konvergence
— ¢asova nareénost iteraci

modifikovana Newton - Raphsonova metoda
— matice tuhosti je aktualizovana v kazdém kroku
— pomalejSi konvergence
— menSi¢asova narénost iteraci

Metoda pd@ate‘ni tuhosti
— matice tuhosti neni aktualizovana
— pomalé konvergence
— formulovani a dekompozice matice tuhosti jen jednou

U iterativnich metod je zap@bi stanovit pdebna kritéria, za kterych budou ukeny
iteratni cykly = definice podminek, za kterych jefilizné reSeni dostateé blizke
rovnovaznému stavu. Ve své podstabzeznavame 3 druhydhto kritérii. Je na votb
uzivatele, které kritérium zvoli. NiZze uvedena éuidh jsou relativni, |ze z nich ovSem
definovat kritériaabsolutni tim Ze srovnavaci hodnotu ve jmenovateli uzivaireé zvoli.
Pokud zvolené kritérium neni spho ani @i zvoleném maximalnim @tu iteraci, pakeseni
nezkonvergovalo.
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— kritérium pFirastku premiseni

HAu(”H2 norma vektoru firiastku remiseéni bshem iterace
A | UH SHY —> je dostaténd mala ve srovnani s normou vektoru
2 celkového pemistni na konci iterace

— kritérium rezidui (nevyrovnanych sil)

t+At F _t+At F (i) ;o A , A L.
ex n 2 norma vektoru firistku rezidui v iteraci je
HME _tE - F > dostaténs mala ve srovnani s normou zadaného
R prirastku zatizeni

— energetické kritérium

DT e+at t+At = (-1 z y . . or
Au® EI]+_ F, —" R <0 prace nevyvazenych sil nafifistku posuvu
Au®T [htmt,: _t F-J sUe = viteraci je dostatm¢ mala ve srovnani
®on s paatenim prirastkem vnitni energie

Druhy nelinearit ve strukturalnich analyzach

Ve strukturalnich analyzach se vyskytujtité typy nelinearit, které jsou nize vyjmenovany a
popsany.

» geometrické nelinearity - je zapicinéna velkymi posuvy, které mohou byt
doprovazeny velkym ietvarenim. Dle tohoto faktu rozliSujeme dvazné gipady
geometrickych nelinearit— velké posuvylLarge displacement)

velkd petvoeni (Large strain), zahrnuji v séb
vzdy prvni druh geom. nelinearity

— .

N\ \ /
\, \

Obr. 20.4: Vlevo linearnieSeni a vpravo nelinearf@Seni ohybaného prutu

» materialové nelinearity - nelinearni zavislost mezi nd&pm a getvarenim, tyto
zavislosti jsou dany vlastnostmi materialu, ktegdybvytvoreny g@irodou, proto se
oznauji jako konstitutivni zavislosti. n&p zavislost natase, rychlosti deformace,
plasticita apod. vizieSena uloha v této diplomoveé praci.

» vazbova nelinearita (kontakt) - jedna se o zému okrajovych podminek v fio¢hu
feSeni, vizteSena uloha v této diplomové praci.
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9. VYTVARENI VYPOCTOVEHO MODELU

Model geometrie ramu, pouzitelny pro vyed kon€né-prvkovym softwarem se
ziskal z praktického #fteni rdmu gimo ve vozidle. Databazovy model geometrie nebyl
k dispozici, jelikoZz byl ram zkonstruovan dle negaznych norem a tzv.technického citu!”

K méieni byly pouzity BZné netici prostedky jako nap digitalni posuvné gititko, digitalni
Ghlomer, dilensky metr apodgemuz odpovida iesnost geometrického modelu. Preely
této prace se s ni spokojime. V dalSim je pops&tupaziskani 3D modelu geometrie rdmu
pro ely vypatu kon&né-prvkovém softwaru.

a) odmeteni rozngra ramu (Uhly, délky, apod.)

b) konstrukce os gtdnicovych ploch CAD softwaru (INVENTOR 2010)
c) vytvoieni stednicovych ploch (CATIA)

d) odstragni poruch geometrie (odstrar skoki v geometrii, apod.)

Na niZe uvedenych fotografiich jsou zobrazerteré konstruéni uzly, kde nastavaly
problémy s vytvéenim 3D modelu geometrie.

Obr. 21: Problematicka mistai pvorb¢ 3D modelu geometrie
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9.1. Tvorba modelu geometrie

Vytvéareni modelu geometrie proSleékolika etapami. V prvni fazi bylo nutné odfit
bezp&nostni ram Fmo ve vozidle dostupnymi prastlky. Vzhledem k velikosti ramu a jeho
umiseéni piimo ve vozidle bylo reni obtizgjSi. K meieni bylo pouZito &né dilenské
vybaveni jako posuvné d&fitko, digitalni Ghlomdr, dilensky metr apod., jak bylo zndfro
diive. Témto aspekim odpovida i dosazen&gsnost mireni, kterd se pohybuje v rozmezi
jednotek [mm]. Na zakladfyzického ngteni byl vytvden p@itatovy model geometrie
v modelovacim systému INVENTOR.

Obr. 22.1:Cést paitatové modelu ramu v software INVENTOR

Vytvoreny geometricky model igtdnic byl importovan do software CATIA.V tomto
prostedi se dale provedlo vytieni stednicovych ploch trubek jako skapin, které bylo
nutné dodai&né vyhladit resp. tezat.

Obr. 22.2: Model geometrie ramu v software CATIA
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Obr. 22.3: Problematicka mistai®pavanim gednicovych ploch

Diky vySe zmisnym geometricky komplikovanym mish konstrukce, bylo nutné
rozhodnout jak dél postupovatipvytvaieni pouzitelného modelu pro kame-prvkovy
vypoctovy program PATRAN. Jako efektivni se ukazalo wyivmodel geometrie v software
CATIA a zbylé ¢asti namodelovat v modégkém modulu vlastniho programu PATRAN,
ktery nabizi uzivatelskyratelskou Upravu modelu geometrie.

Konetny model geometrie, byl tedy namodelovan v softw&ATRAN. Na zaklad
dratového modelu, zitvéjSich CAD software, se postuprvytvéiely stednicové plochy
konstrukce. Ram byl rozten na wrkolik uzla, vterminologii software PATRAN do
jednotlivych skupin, které se nakonec spojily dslegné skupiny, ktera obsahuje celkovou

geometrii rAmu vytvienou pomoci $ednicovych ploch.

Obr. 22.4: Model spojeni trubek dle fyzického prdeei napojeni trubek
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Obr. 22.5: Provedeni spoje trubek v misgztuzeni

Volba modelovani geometrie pomociesinicovych ploch byla zvolena #wbdu
pouziti skdepinovych koneénych prvki, jelikoZz veSkeré entity konstrukce jsou plechové,
tlou¥’ky 2mm. Podrob&i o pouziti kon€nych prviki a postupu vytv@ni kon€né-
prvkového modelu bude pojednano v kapitolach dale.

Obr. 22.6: Celkovy model geometrigestnicovych ploch

V prab¢hu vytv&eni modelu geometrie bylo nutné zajistit, aby jetive trubky, které
jsou na fyzickém ramu si@vany do sebe, byly spraymamodelovany a toirpdevsim
z hlediska jednotlivych spj Tyto operace se efektignprovedly v modulu modeta
software PATRAN. Tim byla zaji&ha spojitost geometrie ve vSech konstnikh uzlech.
Velké usnadéni prace potom #nasi pouzivani rozdeni modelu do jednotlivych skupin,
diky kterym je mozné modelovat jednotlivé Useky elada dale je potom spojit v jeden celek
v dalSi skupit. Rozdleni do skupin fnasi i dalSi vyhody jako néilad vytv&eni
jednotlivych interakci mezi modely wipad® kontakfi apod. Tuto vyhodu vygtéar oceni
predevsim u soustav s mnoha dilci.
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9.2. Vytvoreni konecné-prvkové sité

Postup vytvéeni konéné-prvkové si¢ I1ze rozlenit do rékolika kroka, které uvedeme
v nasledujicich odstavcich.

9.2.1. Vybér vhodného kone¢ného prvku [19]

Predmétem feSeni je v naSemiipack trubkovy rdm, na ktery{sobi vigjSi zatiZeni.
Jelikoz se jedna o tenkesné trubky tlougky 2mm, bylo vhodnéteSit dlohu jako
tenkosénnou konstrukci. Pro tento typ konstrukci Ize vé&ow-prvkovém vypétovém
programu pouzit skepinoveé prvky, v terminologii metody kotreych prvki nazyvané prvky
typu SHELL.

Chovani konéného prvku je popsano posuvy a ratuimi v jeho uzlech. Vijjpacdt
prvku SHELL se jedna o kombinaciésbvého a deskového prvku. Vysledny iskmnovy
prvek ma tedy vlastnosti obowchto prvki. V kazdém uzlu tohoto prvku je tedy
6 deforma&nich paramefr a to 3 posuvy vei¢ch osach a 3 nateni okolo &hto os jak je
znazorgno na obr. 23. Z matematického hlediska lze forwatlomatice deformamnich
parametit a matice tuhosti s pouzitim jednotlivych maticldeg/ch prvki a s€novych prvki,
Nasleduje fiklad stno-deskového prvku, ktery obsahuje 8 defamnieh parametr
sttnového prvkwsa 12 parametrdeskového prvkdp.

0,
0= 53 ... vysledna matice deforr@ch parametr
D
ke O
ks =[ g Ko ...vysledna matice tuhosti

\ Ox W

Obr. 23: Deforméni parametry sk@pinového prvku

V piipact uvazovani vlivu smyku na deformaci, je f@ita rozg&it matici ksp 0 rotaci
kolem osy zJako kazdy konmy prvek ma i skiepinovy prvek své vstupni a vystupni udaje.

Vstupni udaje:

— geometrie: poloha uzlovych bba tlou¥ka

— parametry material
Vystupni Udaje:

— posuvy a natgeni stednicové roviny prvku

— slozky napti a petvareni na stednicové i povrchovych vrstvach

- liniové ohybové a kroutici momenty, posouvajicioamalné sily

— uzlové sily a momenty
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Skarepina jako &leso s obeah zakivenou stednicovou plochou vyZaduje
v dostaténé mfe presnou aproximaci geometrického tvaru. Tu lze Zgjigimnou siti
rovinnych sténo-deskovych prvk se Sesti deforntaimi parametry v uzlu. V ipad
prostorovych uloh se pouzivaji taktéZmt-deskové prvky s moznosti Zaleni stednicové
plochy. Pro vytvéeni konéng-prvkoveé si¢ naieSené uloze jsou pouzity prvky typu SHELL.
Ve vypaitovém programu PATRAN maji tyto prvky své speciéckzngeni. V Uloze se
pouZzivaji dva typy prvku SHELL a to QUAD4 a TRIA3.

TRIA3 - element 138

Tento druh elementu je definovan jako bilinearrdisginovy trojuhelnikovy prvek se
6 stupni volnosti v uzlech ve folrposuwi a nat@eni. Bilinearni interpolace je pouZzita pro
soudadnice posu¥ a natd@eni. Retvareni stednice je ziskano z pole posua zkosy jsou
vypocteny z pole natieni. Deformanimi parametry jsou

: uv.w,8,.4,.6.)

V3 v,

, .
Obr. 24.1: Trojuhelnikovy skepinovy prvek s integéaimi body

Vystupni Gdaje z tohoto prvku jsodgivaeni a nagti:
pretvareni stednice : (&,;,£,,,&1,)
zkoseni gednice: (Kyy) K gpr K1) v lokén systému (Y V2 V3)

Vystupy napti na tomto elementu jsou ve fo¥m(011,05,,01,) v lokélnim systému
(V1, V2, V3) ve vice vrstvach. Prvni vrstva jediidna na strahelementu kam séiuje kladny
smer vektoru \4,

QUAD4 - element 139

Jedna se o skepinovy 4- uzlovy prvek se stejnymi deforfnémi parametry
a bilinearni interpolaci jako trojuhelnikovy gskpinovy element. Tento typ prvku je
predevsim vhodny pro komplikovarzakivené plochy. Element je definovan polohou vSech
4 uzh. Naggti jsou dany v ortogonalnim stadném systému na elementu (V2. Vs)

X

Obr. 24.2Ctyiuhelnikovy skeepinovy prvek se znazamim vrstev
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9.2.2. Konecné-prvkova sit

Tato kapitola je ¥novana metodice vytvani si¢ kone&nymi prvky, v tomto pipact
skarepinovymi. V model# ve vypaitovém programu PATRAN je mozné efektévrozdlit
model na jednotlivé skupiny. JelikoZz se feSené konstrukci rdmu vyskytoval@kolik
geometricky slozitych mist, bylo nutné tyto konktmi uzly vysfovat jednotlié. Po
vytvoreni si¢ na jednotlivych skupinach se celkovd& shodelu vytvdila spojenim &hto
entit. Nekteré konstruéni uzly roz&lené na jednotlivé skupiny jsou na obr. 25.1.

Obr. 25.1: Zobrazenigkterych skupin konstrukich uzh ramu

Vytvaieni kongné-prvkové si¢ bylo provedeno ve dvou fazich. V prvni fazi byly
vytvoieny elementy na jednotlivych konsttmich uzlech a v druhé fazi pak zbylémpé
useky, kde nenastavalo spojeni dvou a vice trilMekistech spojeni dvou a vice trubek, bylo
potieba vyuzit prutovych prik aby byla definovana hraniceipiku trubek na sebe. tSge
poté vytvdela s ohledem na hranici napojeni trubek. Hrangnetdi pak tvdi hranici mezi
trubkami. Tento postug prutovymi prvky, které se po vytkeni skdepinovych prvk
odstranily, velmi usnadnil pracifiptvorb¢ si€. Predchozi pokusy jak vyt¢d spravné
piechody pi napojeni vice trubek stejnéhaiprru selhavaly.

Obr. 25.2: Detail navazani elemé&ntmisg spojeni trubek
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Otéazka velikosti prvku hrala v tomtdipact dulezitou roli. Zvolit spravnou velikost
prvku neni jednoducha zalezitost. Po provedeni §typdy se vzdy rla st zhodnotit
vzhledem Kk vlivu hustoty sitha gesnost vysledkanalyzy. U tohoto typu ulohu, kde jsme se
diky velikosti ramu pohybovaliip zvolené globalni velikosti elementu 3mm ve starka
tisici elemend, bylo nutné zafgmyslet i nad tim, aby zvolena velikost pivsyla ungrna
hardwarovym narokm nafieSeni této Ulohy. Poc¢kolika aplikacich si& bylo rozhodnuto
vytvéret sf' v problematickych uzlech, kterymi jsou mySlena tejiskde se spojuji trubky,
globalni velikosti elementu 5mm. \fimych bezproblémovych mistech ramu se pouzivala
globalni velikost prvku 15mm, ovSem s rélhim obvodu na 32 hran elem&nd odpovida,
pii daném pitméru trubek 40mm, velikosti hrany elementiibizné 4mm.

32 hran elementi po obvodu
délka elementu : 15mm

Obr. 25.3: Konéng-prvkova sf piimého useku trubky

Pro vygenerovani sitna geometricky pravidelnych asecich Ize v softwAd RAN
pouzivat tzv. IsoMesh timto generatorem sgitje vytvd&ena pravidelna mapovanat.si
V problematickych mistech se pak dale pouZzival geoe sit tzv. Paver ten dokaze
generovat $iv problematickych mistech, kde jsoizné nepravidelnosti apod. A dalSi jeho
vyhoda, Ze zohledije v rekterych gipadech geometrické hranice, tzn. generuje.na@any
element na hranici spojeni dvou trubek, podlozky a trubddyr. 25.4a) apod.

LT JULIC T
|
A

|

I

LY
S

]

LY

|

|
[ EEREN

a) Paver b)IsoMesh

Obr. 25.4: Rozdil mezi generatorent $taver a IsoMesh
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Na nasledujicim obrazku je pohled na koweprvkovy model geometrie ramu. V této
konfiguraci rAmu byly generovany prvky typu TRIA QUAD 4. Pd@ty uzli, elemeni a
rovnic jsou uvedeny nize v tab. 10.

Obr. 25.5: Detaily konstrukich uzh

Typ elementu Pocet [-]
Tria 3 - element 138 1006
Quad 4 - element 139 61021
Celkovy pocet elementu 62027
Celkovy poéet uzlu 68066

Tab. 10: Poet kon€nych prviki
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9.3. Model vazeb - modelovani okrajovych podminek

Spravna volba okrajovych podminek je velnilekitym aspektem v fibéhu vytv&eni
vypoctového modelu. Je patba volit takové okrajové podminky, které co negvicipovidaji
fyzickému modelu. Okrajové podminky, které se zdazuji, vychazeji z podmnoziny, S
z vytvareného systému podstatnych eli  V problematice okrajovych podminek
v strukturélnich analyzach se rozliSuji dva typyapvych podminek (OP):

— geometrické OP,vyjadiuji zadani posuy a natéeni nacasti povrchu dlesa (nap
charakter ulozeni)

- silové OP,vyjadituji rovnovahu mezi vnihimi a vrgjSimi silami elementarniho prvku
(nap. vyjadiuje zatizenidesa, tlakove, tahové, ohyboveé apod.)

V piipact geometrickych OP sei@Sené ulohy jednd pouze o okrajovou geometrickou
podminkuvetknuti. Tento typ podminky ffedepisuje v uzlu jak posuvu ve vSedbch osach
tak i nat@eni kolem &chto os. UieSeného rdmu bylo nutnéfedepsat vetknuti na
pripeviiovaci podlozky, fes které je vlastni fyzicky ram upe&ymke zkuSebnimu t&eni
upinkami. V gipact vetknuti maji sloZky posuiva natéeni nasledujici charakter.

u=0v=0w=0
$.=0¢,=0¢,=0

Jedné dzv. homogenni geometrické podmimkg.nasledujicim obrazku je znazémo zadani
okrajovych geometrickych podminek typu vetknuti.dPénky byly zadany idmo do
jednotlivych uzt, jak je Zejmé z obr. 26.1.

(3.1)

Translations <T1 T2 T3=
|<0.,0,0>
Rotations <R1 R2 R3=

=0., 0, 0>

Obr. 26.1: Geometrické okrajové podminky

Vzhledem ke komplikacim spojenym s modelovanimveho zatZzovani byla zvolena
snadrjSi cesta fes deformeéni zatzovani fiktivnimi posuvy. Naslednje pak mozné
odeiitat vysledky v pat¢ném girtstku zatizeni, kdyz vazebné silovisspbeni mezi deskou a
ramem dosahnergdepsané hodnoty dangéigiuSnou homologaci.iPuvazeni této myslenky,
byl tedy zakZujici trn namodelovan jako geometricka plocheslpSnych rozréri, nebylo
potreba tedy na této ploSe vytea kon€né prvky. Vysledné zatizeni se ve vSdaeth typech

7 v

zkouSky provadi i@s geometrickou plochu, ktera odpovidaézajicimu trnu, na které je
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nasledd pii vytvareni kontaktu mezi ramem a deskodegepsan posuv ve $m
piedepsaného zatizeni. Zadani zatiZzeni je pro totwuttedy specifické v tom, Ze se vlastni
zatizeni vytvBi az i definovani kontaktu, kde se nahrazujgegepsané silové zatizeni
deform&nim. Tato skut&gnost ma velmi fiznivy vliv i na konvergenci nelinearnich
kontaktnich dloh. Tento fakt byl vigsehu ladni a nastavovani ulohy &ten. Podrobgi

0 nastaveni kontaktu a samotného solver bude péjedwn dalSich kapitolach.

Obr. 26.2: Formulaceipdepsaného posuvu &atjici desky

Silové zatéZovani vs. deformacni zatéZovani

Pti zvoleném deformmim za&zovani je nutnéip vyhodnocovani vysledkvykreslit
graf zavislosti readni sily v desce na krokieSeni (incrementu), nasledpak ucit ve kterém
kroku reSeni se dosahuje pané sily, ktera je fesr® definovana a vyhodnocovat tak
vysledky pra¥¢ v tomto kroku. Tato varianta Zgbvani byla zvolena s ohledem na rychlost
konvergence ulohy poiedchozich pokusech o silové &aivani, kde bylo nutnéfidavat
prutové koneéné prvky (bar) s nizkym modulem pruznosti, tak dyya zajiStna poloha
desky v prostoru a nedochazelo tak k prolsiéms konvergenci Ulohy. Zvolena varianta

zatzovani pinasi shodné vysledky, avSak bez nutnosti pouzivadbyténych prvia
a bezproblémové konvergence ulohy.

9.4. Model kontaktu - nastaveni modelu interakce téles

Vypoctovy model stykudes je v progedi PATRAN odliSny nafiklad od nastaveni
kontaktu ve vyp&tovém systému ANSYS. Definice kontaktu pro solvel ARC ma
nésledujici charakter. Ndjgle je nutné rozlisit, které objekty budou deforateiné a které
budou nedeformovatelné. Po rozliSexdhto dvou pipadi je mozné fifadit vlastnosti typu
deformable bodya rigid body. V feSené Uloze bylo definovano deformovatekiésb jako
cely ram a tato vlastnost byld&ifazena vSem kogaym prvikim definujici ram. V fipad
deformable bodye kontakt definovan s koeficienteiteni, ktery byl zvolen ve velikosti 0,1.
Vybrané elementy prdeformable bodysou na obr. 27.1.

Pro nedeformovatelné€leso v naSemifpact zatzujici desku byla zvolena vlastnost
rigid body. Pokud je rigid body modelovano jako plocha, jén@uzajistit spravnou orientaci,
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tak aby definovala prostorové tuhiéeso ve spravné poloze, toto nastaveni je znémorna
obr. 27.2. Zminu orientace plochy, kter&iphazi do kontaktu, je moznéénit prikazemflip
contact sideV panelu nastaveni kontaktu prigid body je mozné nastavit napposunuti,
rychlost posunuti, silu nebo moment pro nedeforrredné tleso. Konkrétni nastaveni pro
jednotlivé ulohy je zmigno v jednotlivych variantach vyptu. Tak jako weformable body
zde je nutno zadat koeficiereni, pro tento fipad je zvolena stejnd hodnota koeficienient
0,1. Redepsanim éitého koeficientuieni se vyhneme po&dim problénim s konvergenci
Glohy.

Pro solver MARC je pak dale nutné nastavit v patassé solver, kter&lesa niizou
piijit do styku s ostatnimi. Dale je nutné nastayji treni v kontaktu. To je nastaveno jako
default type bilinearni coulombovské. Kontaktnietaince, ve které solver hleda kontakt, se
nastavila dle manualu pro solver MARC jako Y tltkySskaepinového prvku, v nasem
piipack pro tlou§ku prvku 2 mm byla tato hodnota tedy 0,5.

Obr. 27.1: Koneéné prvky girazené jakaleformable body

Obr. 27.2: Spravna orientace plochy pro vyerarigid body
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9.5. Model materialu - volba modelu materialu

Vytvaieni modelu materialu probihalo u této Ulohyékalika krocich. V poééatcich
ladéni ulohy nebyla k dispozici Zzadna experimentalniadanap. z tahové zkousSky apod.
VySlo se tedy z dat, ziskanych ze spoluprace firMSC software v Brh

Nejprve je nutné popsat metodiku vyitwdi modelu materialu pro solver MARC.
Pokud zde chce uzivatel definovat elasticko-plagtimaterial je nutné tento material zadavat
ve dvou krocich. Nejprve se zde zadava elasitdsh materialu a to hodnotami Poissonova
pomsru i a modulu pruznos. Cast materialu, ktera definuje chovani v plastickéasti, se
zadava pomoci skuteych nagti a pretvareni. V naSem ifpact byl zvolen elasticko-
plasticky model materialu s isotropnim linearnimewagnim, protoZze se v tomtofipact
nejedna o cyklické namahani. Data, kter4 byla padixi od firmy MSC software,
neodpovidala i@sré pozadovanému typu oceli, ktery byl pouzi wpyrobé ramu, avSak pro
lackni vypaitového modelu postavala. Tato data jsou uvedena v tab. 11.1 a mduslani
materialu v plastické oblasti znasaje graf. 2.

Skute&ny material ochranného rdmu a jeho charakterigloy uvedeny v kapitole
5.2.3. NizZe je uveden prvotni model materialu,teeykn se provato odladni ulohy.

Skuta’né pretvaeni [-] Skuta’né napeti [MPa]
0 360
0,04 500
1 500

Tab. 11.1: Materialova data pro & tlohy

570
540
510

480
450
420
340
360
330
300
270
240
210
160
150
120
90,0
60.0

Stress [MPa]

300

N S Ay

Strain [ - ]

Graf 2: Model materiélu pro l&di alohy (MSC software)
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V pribéhu prace se potito navazat kontakt s Ustavem materialovycked v
a inzenyrstvi, konkréths Ing. Zapletalem, ktery poskytl pro tuto diploravpraci data
z tahové zkousky pro materi&i355J0+ARdle EN 1002511 523dle CSN. Pro dely této
prace musely byt provedenygpaity ze smluvnich naii na skuténé a pepaity mezi
pretvarenimi. Vztahy jsou uvedeny nize.

‘Enom = ‘Eelastic + ‘Eplastic "'CelkOVé mtVdeni (32)
€ piastic = Eroaie ~ e | B ... plastické petvareni (3.3)
Oppe = 0oL+ &) ... Skuténé napti (3.4)
Eotatrue = INA+ Eor) ...skutené celkové fetvareni (3.5)
Nominalni Nominalni Skute¢né | Celkové skutec¢né | Plastické
napéti pFetvoreni napéti pFetvoreni Pretvoreni
O nom [MPa] € nom [-] O e [MPa] € otal true [-] € plastic [-]
390 0,0019 390 0,0019 0
474 0,0336 490 0,0330 0,0306
512 0,0504 540 0,0491 0,0464
543 0,0851 590 0,0817 0,0788
556 0,1137 620 0,1077 0,1047
562 0,1560 650 0,1450 0,1418
562 0,1652 655 0,1530 0,1498
561 0,1755 660 0,1617 0,1584
559 0,1879 665 0,1722 0,1689
557 0,1984 668 0,1810 0,1775

Tab. 11.2: Repatené hodnoty fetvareni a nagti

Model materialu pro solver MARC je zadan v plastiadblasti zavislosti skuteého

nagiti na plastickém itvareni. Vysledny model materidlu pro plastickou objastnazoran
na graf. 3.

Stress [MPa]

760
720
680
640
600
560
520
480
440
400
360
320
280
240
200
160
120
80.0
40.0

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
08 k] il m 1z 13 14 15 16 17 18

=
=
2
=
=
=
=
In}
=
k=
=
@
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=l
=
9

Strain [ -]

Graf 3: Model materialu pouzity v Uloze - plastiaikdast
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Elasticka cast modelu materidlu je modelovana obvyklymisgbem, pomoci
Poissonov&isla a modulu pruznosti a tyto konstanty maji rdigiei hodnoty.

u=03 ... Poissonovaislo
E =20600MPa ...modul pruznosti

9.6. Nastaveni tlohy a vlastniho solveru

V predchozich kapitolach byly definovany dil vypoctové modely struktury,
materialu, vazeb, zatizeni. Rahto krocich nasleduje nastaveni vlastniho solvdetodika
vytvareni celkového vyptiového modelu v prostdi PATRAN pro solver MARC je
nasledujici. Na modelu geometrie vyiwdkoneiné prvky, vytvdit dil¢i modely, nastaveni
solveru a vytveéeni vstupniho DAT souboru pro vlastni solver. Njgeu chronologicky
uspdadany kroky nastaveni solveru gesenou ulohu.

Nastaveni solver MARC

MetodaseSeni rovnic: frontalni metoda
Typ ulohy: nelinearni
Druh geometrické nelinearity: ~ Velké posuvy / velkéigtvareni

Nastaveni iterénich paramets

Iteracni metoda: Newton-Raphson method

Maximalni pa@et iteraci: 20

Zvolena iterani tolerance: residualni, velikost pogmné residualni sily = 0,1
Typ piirustkového algoritmu: adaptivni

Nastaveni mozného stykdlés v Uloze

Mozny stykdes: umozreén styk pouze ramu s deskou
Koeficient teni: 0,1

Volba pozadovanych vysledk

Zapis vysledk posuvy, elastické a plastickégvareni, nagti

Druh zapisu vysledi

Z4pis pro skeepinové prvky: poZadavek zapisovani vyslgdk 5 vrstvach (layers)

Popis jednotlivych metodeSeni nelinearnich uloh, které se v nastaveni wgkje
popsan v samostatné kapitole 8, ktera §@ovana podstat metody koné&nych prvki a
algoritmim feSeni v software vyuZzivajicich metodu kémgch prvki. Je zde uveden princip
Newton-Raphsonovy metody a dalSiile¥ité aspekty tykajici se redevsim reSeni
nelinearnich uloh metodou kafmg/ch prvki.
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10. VYPOCTOVE SIMULACNI MODELOVAN{

10.1. Simulace statické vertikalni zkousSky

Pro tento druh zkousky jsou definovany néasledyjiciadavky a podminky. Aplikace
zatizeni pes tuhou desku na hlavni oblouk ochranné konstrukikeaby pi této zkouSce bylo
dosazenoigdem definované minimalni reak sily mezi rAmem a tuhou deskou, viz nize.

I:min R1 = 7’5 [ (rnvozidla + 15&(9) [ g (41)
Froinm = 7,5{700+150) [(P81=62538N [163000N

Foinr ...minimalni hodnotaiedepsané reaki sily (vazebné silovéigobeni)

M, oidia ...pohotovostni hmotnost vozidla (bez posadky)

V piedchozich kapitolach byl formulovan postup vyerd vyp@tového modelu pro
paocitatovou simulaci statickych zkousek, z tohotvddu se v této a nasledujicich kapitolach
budeme pedevsim zabyvat vyhodnocenigchto simulaci, z hlediskariglusnych meznich
stavii, apod. Parametry ulohy jsoiéghledré zobrazeny v tab. 12.1.

Po dokokeni vypdtu je nutné si nejive vykreslit zavislost vazebného silového
pusobeni (readni sily) v desce v zavislosti nafipistcich zatZzovani, aby bylo mozné
vyhodnocovat vysledky vifslusném krokuieSeni, kde pr&vnastava fedem definovana
reakni sila o dané velikosti. ¥P ladéni vypaitového modelu bylo mozZzné vyhodnotit
skute&nost, i jakém gFirastku zatizeni dochazi k paghému vazebnému silovémigobeni,
proto se mohl vyp&et po patebném dosazeni 2dujicich kroki ukortit exterrg uzivatelem
a poté vyhodnocovat vysledky vyfia v pgiislusSném kroku. TotdeSeni se zdalo efektivni
vzhledem k tomu, Ze Uloha byla p&me dosti ¢aso¥ narana, pokud bychom vypet
nechali dojit az do konce, betipého ukorieni uzivatelem.

Parametr Glohy Hodnota parametru
pocet prvki 62027
pocet uzh 68066
druh prvki Shell (type 138,139), MARC
pocet sp@itanych kroki (increments) 28
celkovy vyp@tovy cas 12738s = 3,5hod

Tab. 12.1: Parametry ulohy - vertikalni zatizenhtaarni oblouk

Z hlediska pozadovaného posouzeni konstrukce jstmu dilezité hodnoty vysledk pro
naslednou analyzu a hodnoceni konstrukce kiysné homologace nasledujici:

— maximalni posuv ve séru zatiZzeni

— plastické petvareni

— redukované napi

— vazebné silovéigsobeni mezi deskou a ochrannym ramem

VySe zmirné veltiny budou dale vykresleny v présti post-processor ve vyfiovém
programu PATRAN a MENTAT.
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Obr. 28.1: Znazormi ulohy - simulace vertikalni zkousky

Pro spravné vyhodnoceni odpovidajicihczajiciho krokuieSeni je nutné vykreslit
zavislost silového vazebnéhaigmbeni v desce na fa zatZujicich kroki nelinearniho
reSeni.

Zavislost vazebného silového plisobeni na poctu
zatéZujicich krok

e — 63,593
0 -~
45 7
40 y 4
J
35

4
2 /
20 /4
15 —4
10 -
5 el
0 /_

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213141516 1718 192021 22 23 24 25 26 27 28

Hodnota silového vazebného pisobeni [kN]

ZatéZujici krok [-]

Graf 5: Zavislost reahi sily v desce na gtu zatZujicich kroki

Odpovidajici sila nastava vipali ve 20 kroku nelinearnihtesSeni, proto budou
nasledujici vysledky vykreslovany v pgav tomto kroku (incrementu). Hodnota silového
vazebného {sobeni je zde 63,5kN. Hodnota definované sily hogeti je pro tento ram
63 kN, ale jelikoZz jde o minimélni hodnotu defino¢a sily, pohybujeme se tedy na
bezpeéngjSi strar. Jako u kazdé jiné analyzy je i zde nejprve nwtyigeslit deformovany
tvar, zabrani se tak nédklad vyhodnocovani nespravnych vyslédk
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Deformovany tvar konstrukce

Patran 2010 64-Bit 01-Mar-11 15:14:19
Fringe: LOAD_STEP_TEST_HL, Al:Incr=20,Time=0.37126, Displacement, Translation, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: LOAD_STEP_TEST_HL, Al:lncr=20,Time=0.37126, Displacement, Translation,

8.73+001
7.48+001
624 =001

4.99+001

default_Fringe_;

Patran 2010 64-Bit 01-Mar-11 15:16:13
Fringe: LOAD_STEP_TEST_HL, A1:lncr=20,Time=0.37126, Displacement, Translation, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: LOAD_STEP_TEST_HL, A1:ncr=20,Time=0.37126, Displacement, Translation,

8.73+001
7.48+001

6.24+001

e

T

4.99+001

-
g
W

o T T
T

R

Obr. 28.3: Deformovany tvar ochranné konstrukce

Pri silovém pisobeni v desce 63,5 kN, je dosazeno maximalni mhefoe piblizné 19
mm, maximalni deformace nastava v mhigbntaktu pod deskou uprestl hlavniho oblouku.
Jak je patrné z obr. 28.2, docha#iitpmto daném zatiZzeni ke zm&mu zdeformovani trubky
na okrajich hlavniho oblouku, v miskde jsou napojovany ostatni trubky. &Htto mistech
ram vykazuje znmé vyztuzeni, a to diky spojenikolika trubek.
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Napjatost v konstrukci

Pro hodnoceni napjatosti v konstrukci je zde paupitdminky redukovaného n#p
HMH dle von Misses. Vysledky mohou byt vykreslovamypéti vrstvach, avSak pro
vyhodnoceni jsou idezité krajni vrstvy skiepinovych prvk. Proto jsou vykreslovany
vysledky napti v prvni (layerl) a paté (layer5) vrstvDale je mozné ip vykreslovani
vysledii pouzit bd’to vykresleni zpimérovanych vysledi nagti (averaged) fes integrani
body nebo nezgmérovanych vysledk (none avaraged). Porovnaschto vysledk podava
vypovidajici hodnotu o kvatitkoneng-prvkoveé si¢. Pokud se hodnoty z obou dvou diuh
vykresleni piblizné shoduji (shoda max. né&pcca do 10 %) lze povazovat gia dostaténé
jemnou. NiZe jsou nejprve vykresleny @prované a nezggimérované vysledky, z/odu
aby bylo mozné porovnat i kvalitu &it

Fringe: LOAD_:
Deform: LOAD_STE|

2.68+00:
2.30+00:
1.91+00:

1.53+00:

default_Fringe :
Max 5.74+002 & Nd 1083656|

2.72+00:
2.33+00:
1.95+00:

1.56+00:

default_Fringe :
Max 5.84+002 @Elm 142805.1
& 833.1

Obr. 28.4: Porovnani zpmérovaného a nezppmérovaného vysledku maximalnich
redukovanych napi dle HMH na zpimérovanych a nezgmerovanych (layer 1)
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Z predchozich vykreslenych vysleilkagti je Zejmé, Ze maximalni hodnoty n#p
nastavaji v mistech kontaktu mezi deskou a rdmeadnbta maximalniho redukovaného
nagsti dle von Mises podminky jeriplizné 580 MPa. Dale je mozné porovnat kvalit sé
to provedenim procentuélniho rozdilu maximalnichpétia v jednotlivych variantach
vykresleni vysledk viz. tab. 12.2

averaged 574
none averaged 584
rozdil 2%

Tab. 12.2: Srovnani zpmérovanych a nezfmérovanych hodnot nagi (layer 1)

Dale jsou vykresleny vysledky v druhé krajni visskaepinovych prvk. FricemzZ hlavnim
kritériem pro dalSi vyhodnoceni budési hodnota zéchto dvou maximalnich nap.

3.31+00
2.90+00
2.49+00

default_Fringe :
Max 6.21+002 @ Nd 1083298
Min 0. @Nd 1018714
default_Deformation :
Max 1.87+001 @Nd 1101417

default_Fringe :
Max 6.32+002 @Elm 142410.1
Min 0. @Elm 19833.1
default_Deformation :
Max 1.87+001 @Nd 1101417

Obr. 28.5: Porovnani zpmérovaného a nezpmerovaného vysledku maximalnich
redukovanych napi dle HMH na zpitmérovanych a nezgmeérovanych (layer 5)
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averaged 621
none averaged 632
rozdil 2%

Tab. 12.3: Srovnani zpmérovanych a nezfimérovanych hodnot napi (layer 5)

Na zaklad provedeného srovnani vykreslovani vysledk Ize s hustotou a kvalitoussit
spokaoijit.

Analyza plastickych/etvoeni

Pro uplnost je vhodné analyzovat i velikost plagtho petvaeni. Tento typ vysledku
lze vyuzit i pro jednoduchou kontrolu vyia. Porovnani maximalni hodnoty plastického
pietvareni a grafickym znazoénim tahové kivky daného materialu poslouzi pro zakladni
verifikaci vypaitu. Hodnota maximalniho plastickéhtetvareni se v fipadt UsgsSné statické
zkouSky musi pohybovat do hodnoty taznostislpSného materialu. Na nasledujicich
obrédzcich jsou vykresleny plastick&efvareni a to v krajnich vrstvach siepinovych
prvcich.

Patran 2010 64-Bit 07-Mar-11 21:18:56
Fringe: LOAD_STEP_TEST_HL, Al:Incr=20,Time=0.37126, Strain, Plastic Global System, , At Layer 1
Deform: LOAD_STEP_TEST_HL, Al:Incr=20,Time=0.37126, Displacement, Translation,

default Fringe :
Max 4.74-00;
Min 0. @Nd 1000001

default:Defnrmalinn s
Max 1.87+001 @Nd 1101417]

Obr. 28.6: Vykresleni plastickéhdgtvareni v 1. vrsté (layerl)
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Patran 2010 64-Bit 07-Mar-11 21:27:25
Fringe: LOAD_STEP_TEST_HL, A1:Incr=20,Time=0.37126, Strain, Plastic Global System, , At Layer 5
Deform: LOAD_STEP_TEST_HL, Al:lncr=20,Time=0.37126, Displacement, Translation,

default_Fringe :

Obr. 28.7: Vykresleni plastickéhagtvareni v 5. vrst¥ (layer5)

Hodnoty plastické ifetvaeni se v krajnich vrstvach pohybujfitgizné v hodnotach
0,04. Tato hodnota plastickéheeprareni vyjadena v procentualnim tvaru ma hodnotu 4%.
Této maximalni hodnoty se dosahuje v krajnich rofstelavniho oblouku v kontaktu mezi
deskou a rdmem.

10.1.1. Vyhodnoceni simulace vertikalni statické zkousky

Predmétem této prace je posouzeni, zda bémpstni ram bude vyhovovatiplusné
homologaci. Z tohoto id’odu je nutné stanovit si parametry, které budozhodovat o
splreni, ¢i nespléni dané homologace. Jako parametry, které zde baidstmodnocovat,
budou maximalni deformace ramu veésmzatiZzeni, hodnota maximalniho redukovaného
napti dle podminky von Mises a maximalni hodnota pthsho Fetvareni. Pro ram jsou
piedepsany tyto podminky, které musi splniedepsany maximalni posuv ramu veéam
zatzujici sily, rAm nesmidhem zkouSky vykazovat poskozeni a mustat celistvy. Jako
uréity nedostatek, je zde mozné chapat nezahrnutogyeln spoji do vypa@tu, ovSem po
konzultacich s &kolika odborniky se aniifmo v praxi, kde se provéf tyto pcitacové
simulace statickych zkouSek, svarové spoje neuta¥ujasledujici tab. 12.4 je provedeno
vyhodnoceni simulace vertikalni statické zkouSkso RPyhodnoceni, zda se rdm pordsi
nikoliv, je pouzito hledisko posouzeni konstrukee mezni stav (MS) pevnosti.
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Posouzeni z hlediska mezniho stavu pevnosti

O o ue = 668MPa ...mez pevnosti [MPa]
o _66
63

k = 22 106=1 ...bezpe€nost vi¢i MS pevnosti pro prosté zdovani [-]

g (4.2)

maxyVonMises

Posouzeni z hlediska mezniho stavu deformace

Ugy, = 50mm ...dovolena hodnota posuvu rdmu vesamzatizeni [mm]
k= Hoov - %07 = 267 =3 ...bezpé&nost vai¢ci meznimu stavu deformace [-] (4.3)
umax 1
Simulace statické Povolena o .
o;—rﬁ?nk vertikalni hodnota dle B(\e/izzp\?:,r%cgst Xghohvgj\iﬁ./e
P y zkousky homologace FIA VY vy J
Max. posuv 18,7 mm 50 mm 3 vyhovuje
Max.
red.napti 632 MPa Opttrue= 668 MPa 1 vyhovuje
(von Mises)

Tab. 12.4: Vyhodnoceni simulace vertikalni statizkéusky

Z vySe provedeného vyhodnoceni je patrné, Z8pag simulace vertikalni statické
zkousky konkrétni bezprostni ram z obou hledisek vyhovuje. Spintohoto druhu zkousky
pati mezi zakladni fedpoklady pro spravnou funkci bezpestniho ramu. V dalSim textu je
provedeno vyhodnoceni dalSich dvou zkouSeké @tyvajici simulace statickych zkouSek
jsou vyhodnocovany stejnym typem posouzeni jakoe yyfovedena. Proto bude é&chto
dvou zkouSek provedeno jen samotné vyhodnocenigoeatickécasti, jak tomu bylo u vySe
uvedeného vyhodnoceni.
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10.2. Simulace statické zkousky na prednim oblouku ramu

Uvedena zkousSka je jednou zdith statickych zkouSek, jak bylotguleslano v zavu
piedeslé kapitoly, budou zde vyhodnoceny vysledkyd@ezité pro pislusnou homologaci.
V piipadt této zkouSky je rdm zgtovan pes tuhou desku, ktera je ungish nad pednim
obloukem pod definovanymi dhly dle obr. 29.¥e® tuto desku musi byt vyvolano silové
pusobeni mezi bezprostnim rdmem a tuhou deskou definované takto:

Fmin R2 = 375 [ (mvozidla + 150(9) [g (51)
Foinr, = 35(700+150) [(B81= 29185\ [J30000N

Fringr2 ...minimalni hodnotaigdepsané reahi sily

M, oidia ...pohotovostni hmotnost vozidla (bez posadky)

- | -
5_'[
\

-

-

~/25e

Obr. 29.1: Geometrické postaveni deskiyspatické zkousce nagdnim oblouku [3]

Obr. 29.2: Grafické znazoni - simulace statické zkousky ng&egdnim oblouku
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/’///

Obr. 29.3: Grafické znaza¥ni - posuvu deskyipzkouSce

Je nutné zminit, Ze v této a nasledujici kapitaei popsan postup nastaveni ulohy, je
to z divodu, Ze podrobny popis nastaveni Glohy tohoto fggopsan v kapitole 9. Nastaveni
této ulohy je tér&¥ obdobné a liSi se jen wgdlepsani rozdilného posuvu desky, jelikoz je
deska, pes kterou z&fujeme bezpmostni ram, je umi&a na jiném migtramu a pod
definovanymi ahly.

V kapitole 10 byla jiz zmina metodika vyhodnocovani provedenych simulacitopro
je tedy nejdive nutné vykreslit si zavislost vazebného silovépitcsobeni na p#u
zatzujicich kroki, abychom mohli spra¥nwvyhodnocovat v fislusném kroku.

30

25

20

15

10

Hodnota silového vazebného plsobeni [kN]

Zavislost vazebného silového pusobeni na poctu
zatézujicich krokt

- —

/ nelze dosahnout poZzadovanou vazebnou silu 30kN

/

/

/

1

3

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

Zatézujici krak [-]

Graf 6.1: Zavislost silového vazebnéhispbeni na pfiu zatzujicich kroki

Z grafu je patrné, Ze véhu vypatu nelze dosadhnout gebné silové fisobeni.
Maximalni silové fisobeni, které se viehu vypdtu podd&ilo dosahnout se pohybuje
piiblizné kolem hodnoty 25 kN, ovSem sila kterou je zde outmyvodit ma hodnotu 30 kN.
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Tato skuténost je z hlediska posouzeni konstrukce veligée4ita, jelikoZz diky tomuto
zjisteni Ize ram povazovat pro tuto zkousku jadevyhovujici. Pro Uplnost a po konzultaci se
zadavatelem bylo nutné bezpestni ram vyhodnotit vinkrementu, kde se dosahuje
maximalni silové fisobeni v desce. Maximélni sila je dosazena v 2%eimé&ntu a ma
hodnotu 25 KkN. Vyhodnocenifip této maximalni sile, poslouzi konstimkmu tymu
zavodniho tymu MICHL MOTORSPORT navrhnoutigadnou Gpravu ramu, tak aby
bezp&nostni ram statické zkouSce vykbv

pocet prvki 62027
pocet uzh 68066
druh prvki Shell (type 138,139), MARC

pocet spaitanych kroki (increments)

37

celkovy vyp@tovy ¢as

10656s = 2,96 hod

Tab. 13.1: Parametry tlohy - zatizeni tedmi oblouk ramu

Nyni budeme ofi vykreslovat nésledujici vysledky ulohy: deformo&atvar,
redukované nafti, plastické petvareni. Udaje ztéto analyzy jsou praely prislusné
homologace nepouzitelné, avSak jsailedité pro nasledné Upravy be#pestniho ramu.
Vysledky umozni konstruktérovi bezp@stniho ramu it mista kam umistit ippadné
vyztuhy apod. Tato Uloha byla sanem pcitdna i pro vice z&kujicich kroki, ovSem i pro
vice inkrement se nepodd@lo dosahnout paebné sily a ram uz se dostal mimo oblast
pripustné deformace ve g zatizeni. To je dalSiiod pr& ma smysl vykreslovat vysledky
jen pro maximalni moznou vazebnou silu cca 25 kN.

Deformovany tvar konstrukce

Patran 2010 64-Bit07-Mar-11 23:56:18 8.73+001
Fringe: LOAD_STEP_TEST_PRED, A1:Iner=29,Time=0.60353, Displacement, Translation, Magnitude, (NON-UAYERED)
Betorm LOAD_STEP_TEST_PRED, Alilncr=29.Time=0.60353, Displacement, kianslation,

814001

4.65+00
4.07+00
3.49+00
2.91+00
2.33+00

(LA
il
I
k]
i if

iy
it
i
umm':'t':'ﬁ'

gl default_Deformation :
Max 8.73+001 @Nd 1077176

Obr. 29.4: Deformovany a nedeformovany tvar ochégkonstrukce
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Patran 2010 64-Bit 08-Mar-11 00:00:01
Fringe: LOAD_STEP_TEST_PRED e¢=29 Time=0.60353, Displacement; Translatien, Magnitude, (NON-LAYERED)

8.49+00

8734
2.91+00

il
283 +00

i
‘ b

plie
iy
;;‘JF‘[IHIHJJ"
i
i o
efault_Fringe :
IMEeSNSSOUING'Nd 1077176
IRRONGENET0 18714
EETSUIP eformadian
IS 3 00 1 AANANOEEIG

Obr. 29.5: Deformovany tvar ochranné konstrukce

Maximélniho posuvu ve sfru zatizeni je dosazeno na konstrukci v &isde
dochazi ke kontaktu s deskou. Maximalni posuv zdbywa hodnoty iiblizne 88 mm.
V dalSim textu je popsana napjatost v ramu, pomexdhikovaného n&f dle podminky von

Mises.

Napjatost v konstrukci
Napjatost, zde je popsana pomoci redukovanéhétindfe podminky HMH (von
Mises). Redukované néip je vykresleno pro abkrajni vrstvy skéepinovych prvk, tak jako

v predchozi analyze.

Patran 2010 64=Bit08-hdas-11 14:34:44
Fringe: | OAD. STERSHESESERED, A1:Incr=29,Time =0.60353, Stress, GlabaliSystem, von Mises, At Layer 1

Deform: LOAD _STEPSIESYaRRERy&fdncr =29, Time 2060853, Displacement, Translation,

Obr. 29.6: Redukované n#pdle podminky HMH - layer 1
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Patran2010 64:Bit08=har-11 14:51:24
Fringe: | OAD. STEPSFESELSERED, A1:Incr=29,Time=0.60353, Stress, ClabaliSystem, von Mises, At Layers
Deform: LOAD _STEP “TESTaRiEEEitacr =29, Time20:60858, Displacement, Translation,

Obr. 29.7: Redukované ngpdle podminky HMH - layer 5
Je patrné, Ze vysSich hodnot redukovanéh@éthap dosahuje v prvni krajni vrstv
proto bude tato hodnota vybrana pro analyzu mezrdtavu pevnosti. Maximalnich
redukovanych nai je dosazeno v miskontaktu s deskou v oblasti spojeni podélné trudbky
piedniho oblouku.

Analyza plastickych/etvoeni

Pro spravné vyhodnoceni velikosti plastickychetpaeni je nutné vykresleni
v prislusném inkrementu. Tato hodnota jeétowykreslena ve dvou krajnich vrstvach
ska‘epinovych prvk. Jak bylo iz zmitno, vykresleni plastickych fetvaeni ma
i vypovidajici hodnotu proifpadnou kontrolu vyptiu. MiZzeme zde porovnat, zda velikost
plastickych petvaeni nepekratuje hodnotu taznosti, pokud nedosahujeme gkéteneze
pevnosti pislusného materialu.

Patran 2010 64-Bit 08-Mar-11 15:15:04
Fringe: LOAD_STEP_TEST_PRED, Al:Incr=29,Time=0.60353, Strain, Plastic Global System, , At Layer 1
Deform: LOAD_STEP_TEST_PRED, A1:Incr=29,Time=0.80353, Displacement, Translation,

default_Fringe :
Max 1.24-001 @Nd 1082877
Min 0. @Nd 1000001
default_Deformation :
Max 8.73+001 @Nd 1077176
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Patran 2010 64-Bit 08-Mar-11 15:22:08
Fringe: LOAD_STEP_TEST_PRED. Al:Incr=29.Time=0.60353, Strain, Plastic Global System, , At Layer 5
Deform: LOAD_STEP_TEST PRED; Alilner=29,Time=0.60353, Displacement, Translation,

default_Fringe :
@Nd 1082876

Obr. 29.9: Vykresleni plastickéhdgtvareni - layer 5

Hodnota maximalniho plastickéhégpva‘eni mé hodnotu 0,172.

10.2.1. Vyhodnoceni simulace statické zkousky na pirednim oblouku

Vyhodnoceni je v tomtoifpadé provedeno pro inkrement, kde se dosahuje maximalni
sila 25 kN. OvSem pozZadovana hodnota vazebnéesgjhjizn¢ 30 KN. Proto Izéici, Ze ram
z hlediska homologaceevyhovuje DalSi analyza je tedy provedena jen pro Uplnasta
Ucelem znalosti dosazenych bezpesti i této konfiguraci bezpmostniho ramu. Z tohoto
duvodu, zde budou posouzeny jefisfusné mezni stavy, ale nebude provedeno posquzeni
zda ram vyhovi homologaci dle FIA pro bezpestni ramyi nikoliv.

Posouzeni z hlediska mezniho stavu pevnosti

O o ue = 668MPa ...mez pevnosti [MPa]
Op _66
64

k =

?: 104=1 ...bezpenost \aci MS pevnosti pro prosté zdgtovani [-]

o (5.2)

maxyonMises

Posouzeni z hlediska mezniho stavu deformace

Uy, =100mm ...dovolena hodnota posuvu ramu vesamzatizeni [mm]

k = Hov — 100 =114=1 ...bezpeénost vici meznimu stavu deformace [-] (5.3)

u 873

max
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T Simulace statické Povolena Bezpanost
odg]?nk zkouSky na hodnota dle vizp e
P y pirednim rdmu | homologace FIA VY
Max. posuv 87,3 mm 100 mm 1
Max.
red.nawti 641 MPa Opttrue= 668 MPa 1
(von Mises)

Tab. 13.2: Vyhodnoceni simulace statické zkouSkgiadnim oblouku

Bezpé&nostni ram diky své népustné poddajnosti profiglusnou homologaci
nevyhovuje. S posouzeni konstrukce ve vybraném kroku zatikelei,se poddo dosahnout
maximalni vazebnou silu mezi deskou a ramem vypl¥&4Fi tomto posouzeni bezpeostni
ram z hlediska posouzenych meznich &téwviz. vySe) vyhovuje. Jakofiigina nesplani
homolog&ni zkouSky niZze byt po konzultaci s odborniky z oblasti simulbaezp&nostnich
ramu, nedostatek pefnych vyztuh ve sSnicasti bezpénostniho ramu. Jedna siegevsim
o Uhlogicné vzgry, které by do konstrukce mohlyipést potebné vyztuzeni.

piidani ahlogi¢cnych

vyztuznych trubek::>

Obr. 30.1: Navrh mozného vyztuzeni konstrukce
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10.3. Simulace statické bo¢ni zkousky na hlavnim oblouku

Jak jiz bylo receno v pgedchozich kapitolach, soubor statickych zkouSek pro
bezpénostni ramy se sklada zé& dilcich zkouSek. V kapitole 10 a 11 byla provedena
simulace statickych zkouSek pro vertikalni zatizanzatizeni na fpdnim oblouku. Tato
kapitola je ¥novana simulaci statické & zkousky na hlavni oblouk. Nejprve je tedy nutné
definovat polohu desku na ramue@ kterou se z&tuje bezpénostni ram. V fipac této
bodem. ZatiZzeni je ve smu normaly usazeni desky na ram. Jak jiz bylo umede
v predchozich kapitolach, ram je Zabvan deforméné. Rizend poloha desky vidséhu
vypocétu je tedy dana slozkami posujednotlivych sogadnic v hlavnim saadném systému.
Na obr. 31.1 je znazokno schéma ulohy. Dale je pak struktura této kapitdidobna jako
piedchozi.

Obr. 31.1: Schéma statickédmd zkousky na hlavnim oblouku

Pro spravné posouzeni a vyhodnocené vysigdkitacové simulace, je nutné znai p
deforma&nim zatZzovani, ve kterém krokieSeni se dosahne poZzadované vazebné sily mezi
deskou a bezgaostnim ramem. Zavislost této sily natpoinkremend je znazortina na
grafu 7.1. Pro fedstavu o hardwarové nérmsti a vypotového ¢asu jsou pdebné
informace shrnuty v tab. 14.1.

Parametr Glohy Hodnota parametru
pocet prvki 62027
pocet uzh 68066
druh prviki Shell (type 138,139), MARC
pocet sp@itanych kroki (increments) 51
celkovy vypd@tovy ¢as 20016s = 5,56 hod

Tab. 14.1: Parametry Ulohy - simulace statickénbakousky na hlavni oblouk
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Vypadet predepsaného silovéhaipobeni
I:min R3 = 3'5 [ (mvozidla +150(g) [g

Foinrs = 35{700+150) [(B81= 29185\ [130000N (6.1)
Frinrs ...minimalni hodnotaiedepsané redki sily
Myosidia ...pohotovostni hmotnost vozidla (bez posadky)
Zavislost vazebného silového pusobeni na poctu

Z zatézujicich kroku

§ 120

o —

e 112 7 =

S 104 —

2 94

2 83 ’_/__/

w 80

3 /2 e

3 @ 7

=

£ - 30,264 j_/-/

g 32 -

g 24 —

=] 8 4

£ 0

Io 1T 3 5 7 9 11131517 1921 2325 27 29 31 33 35 37 3941 43 45 47 49 51

Zatézujici krok [-]

Graf 7.1: Zavislost vazebného silovéhispbeni na ptiu zatZujicich kroki

Priblizna pozadovana hodnota vazebné sily je dosazed® kroku reSeni
(inkrementu), proto budeme vyhodnocovat vysledkiomto kroku feSeni. PoZadovana
minimalni sila je 30 kN. V 15 inkrementu je dosazaily 30,2 kN, pohybujeme se tedy na
bezpengjSi strar. Vyhodnocované typy vysledkoudou stejné jako vipdchozich analyzach
v této praci.

Deformovany tvar konstrukce

itude, (NON-LAYERER)

Obr. 31.2: Deformovany a nedeformovany tvar béapstniho ramu

71



DIPLOMOVA PRACE UMTMB FSI VUT V BRNE

!
|

Patran 2010 64-Bit 08-“‘Mar-11 19:38:27 \

| !
Fringe: LOAD,STEP?T‘ESTfBOCNI. Al:lner=15Jime=0.21544. Displacement, Tranis|ation, Magnitude, (NON—LAYEREI])

| 1
Deform: LOADisTEPj‘fESTiBOCNI. Al:ner=15,Time=0.21544, Displacement, Translation,

!

Obr. 31.3: Vykresleni posuvu bezp. ramu versnzatizeni

Maximalniho posuvu ve siru zatizeni je dosazeno na konstrukci v &isde
dochazi ke kontaktu s deskou. Maximalni posuv zaleywva hodnoty 11 mm. V dalgéasti
kapitoly je popsana napjatost v ramu, pomoci redakého nagti dle podminky von Mises.

Napjatost v konstrukci

Napjatost, je zde popsana pomoci redukovanéhétindfe podminky HMH (von
Mises). Redukované néip je vykresleno pro abkrajni vrstvy skéepinovych prvk, tak jako
v predchozi analyze.

Patran 201064=Bit 08-Mar-11 19:50:04 5.94+002
Fringe: LOAD_STEP_TESL_BOCNI, Al:Incr=15Time=0.215445tress, Global System, von Mises, At Layer |
Deform: LOAD_STEP_TEST_BOEGHA1:Incr=15,Time=0.21544, Displacement;, Translation,

5.54+002

5.15+002)

4.75+002

4.35+002)

3.96+002)

3.17+00

2.77+00

2.37+00

Al
i
it
(T

— ation :
Max 1.10+001 @Nd 1083175|

Obr. 31.4: Redukované ngpdle podminky HMH - layer 1
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Patran 20 10'64sBit 08-Mar-11 19:52:06
Fringe: LOAD_STEP_TESTL_BOCNI, Al:Incr=15,Time=0.21544 5tress, Global System, von Mises, At Layer5
Deform: LOAD_STEP_TEST_BUOCHEA1:Incr=15,Time=0.21544, Displacement, Translation,

A u
ot !

/
g 100

i
L

1
(LT
(AARATATRY

Obr. 31.5: Redukované ngpdle podminky HMH - layer 5

Je patrné, Ze vysSich hodnot redukovanéh@éthap dosahuje v druhé krajni vrstv
proto bude tato hodnota vybrana pro analyzu mezrdtawvu pevnosti. Maximalnich
redukovanych nafhi je dosazeno v mistkontaktu s deskou v oblasti horniho rohu hlavniho
oblouku bezpénostniho ramu.

Analyza plastickych/etvoeni

Jak bylo jiz zmitno v gredchozich kapitolach, vykresleni plastickydtetpareni ma
vypovidajici hodnotu proffpadnou kontrolu vypsiu. MiaZeme zde porovnat, zda velikost
plastickych petvaeni nepekratuje hodnotu taznosti, pokud nedosahujeme gkeétaneze
pevnosti pislusného materialu.

Patran 2010 64-Bit08-Mar 11 19:59:42
Fringe: LOAD_STEP_TEST_BOCNI, Alilner=15,Time =0.21544, Strain, Plastic, , At Layer 1
Deform: LOAD_STEP_TEST_BQENLATLIner=15,Time=0.21544, Displacement, Translation,

Eplastic,max= 0,054

Max 1.10-+00

Obr. 31.6: Vykresleni plastickéhagtvareni - layer 1
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Patran 2010 64-Bit08-Mar-11 20:02:57
Fringe: LOAD_STEP_TEST_BOCHNIL Aliner=15.lime -0.21544, Strain, Plastic, , At Layer 5
Deform: LOAD_STEP_TEST_BQCNE AT Iner=15,Time=0.21544, Displacement, Translation,

A
KRES N
?f"oﬂ'{i‘?‘*@

[
RN

il
it
i

€plastic,max= 0,067 —

Obr. 31.7: Vykresleni plastickéhdgtvareni - layer 5

10.3.1. Vyhodnoceni simulace statické bo¢ni zkousky na hlavnim oblouku

Vyhodnoceni je v tomtoifpack provedeno pro inkrement, kde se dosahuje maximalni
reakeni sila 30 kN V nasledujici tab. 14.2 je provedetypodnoceni simulace vertikalni
statické zkouSky. Pro vyhodnoceni, zda rdm pragknioliv, je pouZito hledisko posouzeni
konstrukce pro mezni stav pevnosti. Pro vyhodnodefdrmaci je zde pouzito vyhodnoceni
konstrukce z hlediska mezniho stavu deformace.

Posouzeni z hlediska mezniho stavu pevnosti

O pi i = 668MPa ...mez pevnosti [MPa]
_ Op _ 668 _ .. , et
k = = =104=1 ...bezpé€nost vici MS pevnosti pro prosté zgovani [-]
0max,\/onMises 639 (62)

Posouzeni z hlediska mezniho stavu deformace

Uy, = 50mm ...dovolena hodnota posuvu ramu vesamzatizeni [mm]
k = Hoov = 0 = 454 =5 ...bezp&nost \ici meznimu stavu deformace [-] (6.3)
umax 1l0

74



DIPLOMOVA PRACE

UMTMB FSI VUT V BRNE

Typ Simulace statické hsgxgtlgn dalle Bezpe&nost Vyhovuje /
podminky boéni zkousky homologace FIA viz.vyse nevyhovuje
Max. posuv 11 mm 50 mm 5 vyhovuje

Max.
red.nawti 639 MPa Opttrue= 668 MPa 1 vyhovuje
(von Mises)

Tab. 14.2: Vyhodnoceni simulace statickériakousky na hlavni oblouk

11. VYHODNOCENI SIMULACI STATICKYCH ZKOUSEK

Na za¥r je vhodné vyhodnotit vysledky vSech provedenyamuaci statickych
zkouSek. Pro spémi prislusné homologace je nutné, aby ram vyhovoval $ecl tech
diléich zkouskachReseny ram nevyhovuje v jedné zkouSce a to konkréstatické zkousce
na pednim oblouku. V této Uloze ram nesge predepsanou ifpustnou deformaci ip
piredepsaném zatizeni. | kdyz ram nevyhovuje, bylarqatena kompletni deforriiae -
napjatostni analyza, kteratie poslouZit pro ifpadné konstrukni zmeny na bezp&ostnim
ramu, tak aby bezpeostni ram fi fyzické zkouSce vyhadl. Pri zkousSkach na hlavnim
oblouku a pi bo¢nim testu ram vyhovuje. Tento fakt, jéedevSim dan dost&t® velkou
tuhosti, kterou  daném druhu z&fovani ma. Celkové vyhodnoceni¢ftacovych simulaci
je provedeno v tab. 15.1. V dal&isti prace je provedena analyza vlivu rychlostézatani
pro dany typ zkousky. Zde je formulovan probléma bézpénostni ram vydrzi &Si vazebneé
silové pisobeni p stejné deformaci, kterd byla vyvozeni gtatické zkouSce. Pro tento typ
deforma&né-napjatostni analyzy je pouZzito razoveho charaktegtfovani.

Max. Max. Max. Povolena

Typ posuv redukované | plastické Opyue | TAZNOSt .

zkousky ve snéru napéti pietvoreni de{cr;rm]a ce [MPa] [%] fhlesnecen
zatizeni [mm] [MPa] [%]
Hlavni i
oblouk 18,7 632 4,7 50 668 29,7 vyhovuje
Predni Nedosazenoipdepsaného zatizerii deforma&nim zatizeni :
. L nevyhovuje

oblouk = negipustna velikost deformace

Bt‘;‘;r;' 11 639 6,7 50 668 | 29.7 | vyhovuje

Tab. 15.1: Celkové vyhodnoceni provedenych simudtatickych zkousek
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I1. CAST RESENI PROBLEMU - NARAZOVE ZKOUSKY
12. TEORETICKY ZAKLAD K NARAZOVYM ZKOUSKAM

Narazovéa zkouska je v oblasti automobilovéhdnpyslu definovana jako destruktivni
zkouska, kterou se testuje beapast vozidel. Dle geografické oblasti Ize rozliSomarazove
zkousky podle fedpidi:

— Euro NCAP (European New Car Assessment Prograntne)pa
— NHTSA (National Highway Traffic Safety Administrat), USA

— ANCAP (The Australasian New Car Assessment ProgrAomstralie

Mezi jednotlivymi skupinami dle fsluSnych pedpisi jsou utité rozdily, nelze tedy
srovnavat vysledky dosazené podienych gedpigi pro narazové zkousky. Pro aplnost je
nize uveden stimy prehled o narazovych zkouskach diegpisi Euro NCAP. V dalSim se
omezime na evropskygdpis, ktery je pro tentaiz platny.

12.1. Narazové zkousky dle Euro NCAP

Tento gedpis rozliSuje v zasadtii typy zkouSek, které se fyzicky prowgd na
vozidlech. Jako vystupy 2dhto zkouSek jsou vzaty niapsily, které gsobi @i narazu na
posadku vozidla. Dle dosazenych vyskegsou pak vozidlu fidéleny hwzdicky bezpé&nosti.
V poslednich letech jsou vysledky narazovych zkkusény jako dlezity faktor @i vybéru
vozidla budoucim uzivatelem. \fgdpisu Euro NCAP rozliSujeme tyto typy zkousSek:

— celni naraz vozidla v rychlosti 64 km/h do bariéry

— bo¢ni naraz do vozu rychlosti 50 km/h
— pole test v rychlosti 29 km/h (naraz ocelového gkaudo boku vozidla - simulace
narazu do stromu)

540 mm

Obr. 32.1: Schémeelni zkousky @ rychlosti 64 km/h do bariéry [18]
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bod R = umisténi kydelnibo
kloubu pra 95%: muzd

Obr. 32.2: Schéma boi zkouSky pi rychlosti 50 km/h [18]

Pole diameter = 254 mm

Obr. 32.3: Schéma pole testi gychlosti 29 km/h [18]
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13. METODIKA RESENI POCITACOVE SIMULACE NARAZU

Pro narazové zkousky se v oblastiipaovych simulaci vyuziva metody kodrg/ch
prvkia, konkrét jeji explicitni varianty, ktera je vyuZita i naSepiipact. Pro gipravu
vypoctového modelu je pouZzito pre-processoru Wpeeho systému PATRAN a pteSeni
ulohy je pouzit explicitni solver LS DYNA. Vyhodneni vysledk je provedeno v software
LS-PrePro 3.0 X64. Jednotlivé kroky nastaveni ulgggu uvedeny v dalSich kapitolach.
Provedené analyzy slouzi dale pro porovnani vliychlosti zatZzovani na deformaci a
naslednou bezgaost bezpénostniho ramu. Tento fakt je uveden i ithh cilech této
diplomové prace.

13.1. Explicitni a implicitni algoritmus metody konec¢nych prvkii[19]

Termin explicitni resp. implicitni algoritmus setaauje ke zf)sobucasové integrace
pohybové rovnice. Pro pochopeni rozdilu mezi jelidnghi variantami je nutné provest
postup sestavovani rovnigntito riznymi algoritmy.

Implicitni algoritmus

Uvazujme feSeni nestacionarniho dynamického problému, popsapéhybovou rovnici
(7.1). Redpokladejme, Ze je znamé&Seni wasovych okamzicichtty, to, ... t, @ Ukolem je
uréeni vSech neznamych v#@h v casovém okamzikuyt;. Aktualni¢asovy krok jeAt = to.i-ty

M.U +K.U =F { )...pohybova rovnice (bez tlumeni) (7.1)
Pohybova rovnice vase {.; ma podobu
M. Un1+K. Up1=Frag . (7.2)
Nejdiive je nutné vyjaiit hledané rychlosti a zrychleni z difesgiich formuli

Uni=(U,,, —U,)/At (7.3)
Un+1:(0n+1_0n)/At (74)

Vyuzitim predchozich vyrazlze zrychlenU,.; vyjadit prostednictvim posufr
Uns1= (Unsz— 2Up + Up1 ) / AP (7.5)

a dosadit do (7.2). Po upkaziskame soustavu rovnic pro¢ani neznamych postw case
th1

(K + M/A) Ups1 =Fsa+ M (2Up - Ung ) /AR (7.6)
Pokud ozn&ime jako dynamickou matici tuhosti matici
K=K +M/At? (7.7)

a dynamickou matici zatiZzeni matici
F=Fn1+M (2Up-Uns) /AR, (7.8)
pak posuvy ase t.1 ziskamaeSenim soustavy, formé@podobné statickému problému
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A

K.U.=F . (7.9)

n+l

Vlastnosti implicitniho algoritmu MKP

=

Posuvy wase .1 ziskavame z pohybové rovnice v tomté@sovém okamziku

2. Pfi zanedbatelnych setrétaych silach je mozno ze soustavy (7.9) vypustit ichat
hmotnostiM a problém pejde vieSeni statické UlohyiPreSeni kazdéhdasoveho kroku
je treba opakovanieSit soustavu (7.9).

3. Implicitni algoritmus jenepodmidné stabilni to znamend, Z&Seni je stabilni bez ohledu

na volbu délky¢asového kroku\t. Pro nestabilni chovani je typické naprosté zbeoil

vypoctu béhem rekolika ¢asovych krok.

P pouziti implicitniho algoritmu je snaha aplikovagjdelSicasové kroky. Velké kroky pak
vyZaduji pouZiti tenzarvelkych deformaci ip popisu kinematiky pohybu a vedou na nutnost
uskutenit v ramci jednotlivych krok iterace tak, aby byla dostate piesré splrena
pohybova rovnice (7.6) v kazdémasovém okamziku. To je zpravidla uskifievano
prirastkow-iteracnim algoritmem modifikované Newtonovy-Raphsonovytodg.

Explicitni algoritmus

Podobi jako v pgedchozi kapitole je cilemreSeni pohybové rovnice (7.1),
k aproximaci zrychleni ale nyni pouzijeme metoduatigénich diferenci

Un= (Unsz— 2Uq + Upng ) [ AE. (7.11)

Dosazenim zrychleni do pohybové rovnicgase
M.Un+K.Uy=Fp (7.12)

ziskame po Upravach rovnici pro posuv§ase f.1
(M/AP)Uns1 =F =K. Up+M (2 Up - Unt ) 1 AE . (7.13)

Zakladni charakteristické rysy explicitniho algomit jsou uvedeny ve stejnémipdi, jako u
implicitniho algoritmu — zn4zorni se tak zakladmddily mezi oBma gistupy:

Vlastnosti explicitniho algoritmu MKP

1. Posuvy \ase {+1 ziskavame z pohybové rovnice (7.12), psané pealghozicasovy
okamzik t, odtud nazev algoritmu explicitni.

2. P¥i zanedbani matice hmotnosti se algoritmus stapeuigtelny, nelze tedyipmo reSit
statické ulohy.

3. Zasadni vyhoda explicitni formulace se projekii gouZiti diagonalni matice hmotnosti
M. V takovém pipact se totiZz soustava (7.13) rozpadne na samostaré&visi rovnice.
Z kazdé z nich Izefiimo vyjadit neznamou uz na arovni prirkbez nutnosti sestavovani
globalnich matic tuhosti a hmotnosti. Jedasovy krok explicitniho algoritmu je tak o
nekolik fada rychlejSi, nez odpovidajici krok implicitnin@Seni. Navic i zvySovani
velikosti dloh naiistd pdet operaci explicitniho solver pouze lingars patem
neznamych, zatimco u implicitniho se navic projeviyadraticka zavislost naiée
pasu/fronty matice soustavy. To je zvéastprostorovych problétnse slozitou topologii
sit vyrazné omezeni implicitniho algoritmu.
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4. Podstatnym omezenim explicitni formulace je naopakimirna stabilita algoritmu.
Stabilni vysledky dostaneme pouzéqodrzeni dostateé malé délkyasového kroku

At < Aty , (7.14)

kde kritick&d délkatasového krokuAt., zavisi na hustétsit a rychlosti ¢ &eni zvuku
(naptovych vin) vySetovanym prosedim

Atgy=L/c ; c=VE/p). (7.15)

Ve vySe uvedenych vyrazech je L charakteristickim@& nejmensSihoprvku sit, E
modul pruznosti v tahu pa hustota materialu. Kritickgasovy krok Ize tedy definovat jako
dobu pfichodu naptové viny nejmensSim prvkem 8&it P typickych rozngrech prvki
v béZnych analyzach a rychlostiigni nagtovych vin v oceli c= 5000 m/s vychéz¢asto
délka casového kroku velmi maldadow i 10° <107 s. To je 100+1000krat mé&me?
obvykly ¢asovy krok implicitniho algoritmu. iP pouziti explicitniho algoritmu je tedy
analyzovanycasovy interval rozélen na mnohem vice kratkyckasovych krok, jejichz
feSeni je ale mnohem rychlejSi, nez v implicitnifipackt.

Charakteristika Explicitni Implicitni
rychlé dynamické fechodové | statické a ‘pomalejSi‘ dynamické
e e A deje s,vyrazé nelipeér,rll'm ] tlohy s ml'rréj_él'_mi nelinea,ritami
problém chovanim, rdzova zatizeni, typu plqstluty, rovinné a
velké prostoroveé ulohy | topologicky jednoduché prostoroye
s komplikovanou topologii it Site
Charakter softwaru jednoduchy koq,_vse ve Vil kompI|I_<ovareJS| programy,
panti komunikace s wjSi pangti
Casovy krok maly veétsi (typicky 100x, 1000x)
Inverze matic ne ano
Rovnovazné iterace
v ramci kroku ne ano
Popis kinematiky
pohybu v rdmci malé rotace velké rotace
kroku
PoZadavky na pam ét’ malé velké

Tab. 16.1: Srovnani charakteristik implicitnihoxglecitnino algoritmu MKP [19]

14. PRIPRAVA VYPOCTOVEHO MODELU PRO SOLVER LS-DYNA

V této kapitole jsou popsany jednotlivé kroky, rétge nutné v prbéhu vytvaeni
vypoctového modelu proveést.
Vypoctovy program LS-DYNA je zejména teny pro rychlé dynamickéép, jako nap.
narazové zkousky vozidel apod. Vstupni soubor, ykier nutné vytvét, ma podobu
strukturovaného textového dokumentu a jeho nazeWZemmit nasledujici podobu,
narazova_zkouska.k. Vstupni dokument ma &tou strukturu, kterou je mozné
charakterizovat jednotlivymi skupinamitipazi nag. ¢asové nastaveni ulohy, seznam
poloZzek ve vypétu (parts), nastaveni materialu, nastaveni konjak@istaveni rychlosti
komponent, okrajové podminky, apod. V nasleduji@nuvedena kratkd ukazka vstupniho
textového dokumentu. Pro spravnéegeni .k soubory je predevSim nutné dodrzovat
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potrebny p@et mezer mezi jednotlivymi hodnotami. Solver LS-DANte vstupni.k soubor
po jednotlivychradkach. Hodnoty pro jednotlivd nastaveni jsou umgdetzv. cards. Jedna
karta znamena vzdy jedéaddek nastaveni. diteré karty jsou pro jednotlivé typy nastaveni
povinné a nepovinné.
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INITIAL_VELOCITY_GENERATION
10 2 0 0 ®2222
0 0 0 0 01
*INITIAL_VELOCITY_GENERATION
9 2 0 0 ®2222
0 0 0 0 01
$ LBC set : contact_bariera_a_ram

%

$
*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE
7 10 3 3 0 0
1
$ LBC set : contact_podlaha_vozidla_s_ramem
$
*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE
9 10 3 3 0 0
1
$
$ LBC set : ram
$
*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE
10 0 3 3 0 0
1

Legenda pro INITIAL VELOCITY GENERATION
*INITIAL_VELOCITY_GENERATION
10 2 0 0 0 22222

¢islo partu (part 10)

uréuje, vyznam prvni hodnoty (jedna seislo partu)
uhlova frekvence kolem ratai osy [rad/s]
pocatesni rychlost v ose x [mm/s]

pocateini rychlost v ose y [mm/s]

pocateini rychlost v ose z [mm/s]

Pro zvladnuti prace s vypmmvym programem LS-DYNA je nutné nastudovat
piredevsim pdicné manualy, které poskytuje vyrobce tohoto prograBilnem prace bylo
zZjisténo, Ze po ufité doke prace s vyp&ovym programem LS-DYNA uzivatel zjisti, Ze je
vhodné nastavovat UlohuqalevSim Upravou textového dokumentu, n&mg v prostedi
urcitého pre-processoru. Jako nejleps$eni se zda, kombinace obadiedeslych moznosti
nastaveni ulohy.

81



DIPLOMOVA PRACE UMTMB FSI VUT V BRNE

15. VLIV RYCHLOSTI ZATEZOVANI NA DEFORMACI, NAPJATOST
A BEZPECNOST OCHRANNEHO RAMU

V prvni ¢asti této prace byla provedena vymva simulace statickych zkouSek pro
ochranny ram. Nyni se za&hime na didi cil diplomové prace a to na porovnani vlivu
zatzovani na napjatost, deformaci a berwst ramu. V nasledujici Uloze je uvaZzovano
stejné schéma ulohy jakdipocitacoveé simulaci vertikalni statické zkousky, avSakarks
rozdil je v typu ulohy a druhu zdgiovani. Ram zde bude 2abvan razovym zatizenim a pro
feSeni tohoto razovéhoéjd bude pouzito explicitnihdeSeni metody koweych prviki
s vyuzitim vypd@tového programu LS-DYNA. Ram je ¥ipadt této ulohy vetknut na
piipeviiovacich podlozkach. Zatizeni na ram je zdét ggenasSeno ffes zatZujici desku.
Deska je zde modelovana jako tuhé prostoraeése. Pohyb desky jéizen konstantni
rychlosti ve smru osy z v celém pbehu narazu. V nasledujicich analyzach bude vzdy
vyhodnocen pibéh silového vazebného upobeni v kontaktu mezi deskou a rédmem,
deformace a napjatost v ramii daném silovém {sobeni odpovidajicimu statické zkouSce
dle vztahu (4.1).

15.1. Razové zatiZeni - pro riizné rychlosti zatéZovani

Obr. 33.1: Schéma vyptového modelu v LS-DYNA

Struktura této a dalSich kapitol, tykajicich seludame homologai zkousky s razovym
zatizenim, mé pouze vyhodnocovaci charakter. Vyboeini nasledujicich simulaci bude déle
pouzito pro posouzeni vlivu rychlosti Zabvani na deformaci, napjatost a bermst ramu.
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Pribéh silového vazebného plisobeni mezi
deskou a ramem
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Graf. 8.1: Pitbéh silového vazebnéhaipobeni v zavislosti néase pi narazu

Pro vyhodnoceni deformace a napjatosti je nutr@/giit spravnycas v narazu, ip
kterém ma realni sila mezi deskou a ramem hodnatiblZné 63-65 kN. V tomto okamziku
je vyhodnocovana celkova deformace ramu veérgnzatizeni, napjatost dle podminky von
Mises a hodnota plastickéhdepvareni. U jednotlivych Uloh, nelzefipzapisovani vysledk
dosahnout Upkh shodné realni sily a nasledh pak vyhodnocovat ip stejném vazebném
silovém pisobeni. Z tohototi/odu se odchylky mezi jednotlivymi reakmi silami pohybuji
v rozmezi do 2 kKN. NiZe jsou graficky uvedeny rdeloi deformace, napjatosti a plastického
pietva‘eni pro rychlost 60 km/h. Pro ostatni rychlostirgeloZeni vySe zmimych velgin
obdobné, ovSem s jinymi hodnotami, jak je uvedetabv 17.1.

Posuv ramu ve s#ru zatizeni (osa z)

#:'EDYNQ user input Fringe Levels
Contours of Z« dlsplacemem 6.537e-01

min=-34.0525, at node# 1101417
max=0.653748, at node# 1163548

-2.817e+00
-6.287e+00
-0.758e+00
-1.323e+01
-1.670e+01
-2.017e+01
-2.364e+01
-2.711e+01

-3.058e+01 :I
-3.405e+01_|

Obr. 33.2: Posuv ramugdase 0,0010 (60km/h)
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Napjatost v ramu dle von Mises

LS-DYNA user input .
Time= 0.0016 Fringe Levels

Contours of Effective Stress (v-m) 5.118e+02

average ipt. value
min=0, at elem# 19769 4.607e+02

max=511.845, at elem# 160358 . 4.095e+02
= ; 3.583e+02 _
3.071e+02 _
2.559e+02 _|
2.047e+02_|
1.536e+02 _|
1.024e+02
5.118e+01 :I
0.000e+00

Obr. 33.3: RozlozZeni nap dle von Misegase 0,0010 (60km/h)

Plasticka petvoeni

LS-DYNA user input .
Time= 0.0016 Fringe Levels

Contours_x of Effective Plastic Strain 7.669e-02
. o |
max=0.0766906, at elem# 39659 6.135e-02 _|
5.368e-02 _
4.601e-02 _
3.835e-02 _|
3.068e-02 _|
2.301e-02 _
1.534e-02
7.669e-03 :I
0.000e+00

Obr. 33.4: RozlozZeni plastickéheéepvaeni véase 0,0010 (60km/h)
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15.1.1. Vyhodnoceni razového zatéZovani deskou

Shrnuti vysledi provedenych simulaci pro porovnani vlivu rychlasdi€zovani na

deformaci napjatost rAmu je provedeno v nasledighuilce.

Rychlost & _ . Max. Max.
e e as Silové vazebné . S Max.
zatézujici abeh Sl redukované plastické Y

desky v pribéhu pasobeni napti pFetvorent posuv ramu

narazu [s] [kN] [MPa] (%] [mm]
20 km/h 0,0026 63,122 462 5,53 15,8
40 km/h 0,0012 64,146 477 6,41 22,2
60 km/h 0,0010 62,354 512 7,67 34,0

Tab. 17.1: Porovnani dosazenych vysfedl.S-DYNA

Je Zejmé, Ze v fipad razoveho z&Povani dochazi k jinému charakteru rozlozeni
napjatosti v ramu. Tyto vysledky lze vztahnout kgiaci statické zkouSky.iPporovnani
simulace statické zkousky a simulace razovéh&mpatni je rejme, Ze v fipad razového
zakzovani dosahujeme niz8iho maximalniho redukovandédgwti nez v pipad statické
zkousSky i stejném vazebném silovénigobeni. Lze tedy usoudit, Z& pazovém zatZzovani
Ize dosadhnout &Siho sodinitele bezpénosti k mezi pevnosti neZipstatickych zkouskéach.
OvSem velikost celkové deformace ramu je pfipgdy vysSich rychlosti razového zatizeni
veétSi nez pi simulaci statické zkousky.

Pro Uplnost aiedstavu je zde uveden deformovany tvar ramu priologt zatZovani
60 km/h véase narazu 0,01s. Kde je dosazené silového vazelpigbbeni mezi deskou a
ramem ve velikostiifiblizn¢ 200 kN.

LS-DYNA user input
Time = 0.01

~L

Obr. 33.5: Deformovany tvar ramwuase 0,01s (60km/h)
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Z obr. 33.5 je patrné, Ze dochazi k deformaci keféstrukce. B pohledu na detail

dolni ¢asti rdmu je vidt, Ze dochazi i ke ztr&stability a ndslednému zborceidisti trubky.

15.2. Vypoctova simulace narazu vozidla s ramem na vozovku

Aby bylo mozné alesppcasténé soudit o bezpmosti ramu pro samotny naraz na
vozovku, je provedena v dalSi kapitole vymya analyza narazu vozidla s bespestnim
ramem se zrimym zjednoduSenim geometrie vozidla a podmineknékd@l narazu. Tato
analyza byla provedenaiquevsim pro poeby zavodniho tymu, zacélem pFedstavy
o realném chovani ramutippievraceni vozidla. Pro tytocély byl vytvaen pati¢ny
vypoctovy model, jehoZz charakteristika je nasledujicipeureni ramu ke karoserii je
definovano kontaktem, kde jsou definovany podmim&gpojeni kontaktu ip prekroieni
definovaného tahového a smykového dgtapHmotnost vozidla je zde soisténa pomoci
hmotného bodu doe%ist karoserie. Rychlost dopadu karoserie a ramu nawazje 20
km/h. Schéma ulohy je znazéno na obr. 34.1.

Obr. 34.1: Geometricka konfiguracegtacové simulace narazu ramu na vozovku

Jako pozadované vysledky byly zvoleny celkova defare ramu a fibéh kinetické
energie Bhem narazu. Tyto dva vysledky maji vypovidajici tatgt o funkénosti ramu pi
havarii. Deformovany tvar rdmu definuje prostorowiestrukci a pokles kinetické energie
béhem narazu udava informaci o tuhosti ramu a jel@@eosti pohltit co nejvice kinetické
energie pi narazu.
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15.2.1. Vyhodnoceni simulace narazu vozidla s ramem na vozovku

Deformovany tvar konstrukce

LS-DYNA user input
Time = 0.1

Obr. 34.2: Deformovany tvar konstrukc€ase narazu 0,1s (20km/h)

Priibéh kinetické energie ramu pfi narazu

160,00
(=)
[=]
=
S 140,00 ™
-
: \
120,00 \
o
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L]
=
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\
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Cas v pribéhu narazu [s]

Graf. 9.1: Pitbéh kinetické energie v zavislosti dase pi narazu
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Pribéh rychlosti ramu v ose z pfi nadrazu
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4500,00 \\
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Graf. 9.2: Pitbéh rychlosti ramu (osa z) v zavislosti &ase pi narazu
Zhodnoceni simulace ndrazu vozidla s ramem

Je patrné, ze vifpact pocateini rychlosti 20 km/h vykazuje ram dostateu tuhost.
Pti ndrazu dochazi ke zborceni pouze hoésti ramu, tim je zachovan dostatg prostor pro
telo fidice. Z grafu 9.1 je iejmé, Ze ram v dostateé mie pohlcuje pdateeni kinetickou
energii. V¢ase narazu 0,06 s dochazi k odrazu karoserie swaowe vozovky, tim je
zpiasobeno peklopeni rychlosti do zapornych hodnot v grafu 92 vhodné zminit, Ze Uloha
v tomto gipad® obsahuje mnoho zjednoduSeni. Simulace ma v torfigags vypovidajici
hodnotu o tuhosti rdmu pouze pridggad narazové rychlosti 20 km/h.
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16. ZAVER

Z predkladané préace Ize vyvodit tyto 2w

= Vpraci je provedena reSerSni studie problematikypraci tykajicich se zkouSeni
bezpé€nostnich ram. Tato reSerSnicast vznikla i diky konzultacim s odborniky
zabyvajicimi se statickymi zkouskami ochrannychuanjejich vypétovymi simulacemi.

= V pribéhu prace bylo nutné natiit pot‘ebna geometricka data, aby mohl byt vyero
paocitatovy model geometrie konkrétniho ramu. Tot@&temi se prova#o primo na
bezpénostnim ramu ve vozidle. S vyttenym modelem geometrie se pak dale provedla
pocitacova simulace statickych zkouSek definovanych hogeiloim pedpisem a
nasledna defornta¢-napjatostni analyza. Pro tyto simulace byl zvgdes/post procesor
PATRAN a vlastni solver MARC, se kterym se autéhdm prace naiil pracovat, coz
Ize povazovat jako jeden z mnoha pozitivnidislddia této prace. Déi cil této prace
spaival v analyze vlivu rychlosti z&ovani na bezgeost, deformaci a napjatost ramu.
Pro tento typ analyzy byl zvolen software LS-DYNge kterym se autor musel @&u
pracovat. Bylo zde vyuzito explicitniha@iptupu, na kterém vySe zndhy software také
pracuje.

= Poznatky a vysledky provedenych analyz Ize shmasiédove:

Simulace statickych zkouSek se skladala izediicich zkouSek. Kritéria hodnoceni
téchto zkouSek byla definovanaeulpisem FIA. Dle provedenych vyiovych analyzeSeny
ram sphuje statické zkousSky na hlavnim oblouku a nanb@atizeni. Ram nevyhovuje pro
statickou zkouSku nar@dnim oblouku, kde se nepdilia vyvinout potebné silové vazebné
pusobeni mezi zatujici deskou a ramemiipdeformanim zatzovani. Ram zde vykazuje
vysokou a nebezpaou poddajnost. Na zakladohoto vysledku byla navrZzena konsttok
zmeéna spdaivajici v gridani @icnych vzgr ve stesnicasti ramu.

Pro porovnani vlivu rychlosti z&tovani na napjatost, deformaci a bermst rdmu byl
vytvoien vypa@tovy model pro software LS-DYNA. V tomto vypimvém programu byla
provedena p@itatova simulace razového 2abvani za stejnych podminek definovanych pro
statické zkousky. Tyto simulace byly provedeny prané rychlosti. Na zakladdosazenych
vysledlki bylo mozné usoudit, Ze ram vipad rdzového zafovani pi stejném silovém
vazebném fpsobeni jako P statické zkouSce vykazuje vysSi hodnoty deformade nizsi
hodnoty redukovaného n&p v ramu. Dochazi zde také k odliSnému charaktealozeni
napsti vliivem Sieni nagtovych vin v ramu. Pro Uplnost zde byla také promedeypd@tova
analyza narazu vozidla s rdmerti prevraceni na vozovku. Tento posledni bod byl také
pozadavkem zavodniho tymu MICHL MOTORSPORT na préi.

Je nutnéfici, Ze v préci se pouzilo mnoho zjednoduSeni,fikbgnl neuvazovani
svarovych spdj v ramu apod. Zahrnuti svarovych spoo vypa@tového modelu a nasledné
provadni pcaiitatovych simulaci s uvazovanim dalSich realnych aspdikajicich se
bezpénostnich ram by mohlo byt tématem nasledné dizénia prace. Zayrem lze
konstatovat, Ze cile definované v kapitole 3 bylln&ny v plném rozsahu.
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18. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Rm [MPa] mez pevnosti

Re [MPa] mez kluzu

Rpo,2 [MPa] smluvni mez kluzu

E [GPa] modul pruznosti

P [kg.m®  hustota

A [%0] taznost

Fm [N] gravitatni sila

Fc [N] celkové zatizeni

g [m.s?] tihové zrychleni

Z [%0] kontrakce

M [-] Poissoiiv pomer

Ox [MPa] normalova slozka tenzoru réipv ose x

Oy [MPa] normalova slozka tenzoru riipv ose y

(o [MPa] normalova slozka tenzoru riipv ose z

Tuy [MPa] smykova sloZka tenzoru ndpv roviné xy

Tyz [MPa] smykova sloZka tenzoru ngjpv rovirg yz

Txz [MPa] smykova sloZka tenzoru ndpv rovingé xz

€ [-] slozka pomdrné deformace tenzorugivareni v ose x
&y [-] slozka pondrné deformace tenzorugivareni v ose y
€ [-] slozka pondrné deformace tenzorugivareni v ose z
Yxy [-] sloZka tenzoru fetvaeni gredstavujici zkosy v rovinxy
Yyz [-] sloZka tenzoru fetvaeni gredstavujici zkosy v rovinyz
Yxz [-] slozka tenzoru fetvaeni gredstavujici zkosy v rovinxz
Ux [mm] sloZzka posuf¥ v ose x

Uy [mm] slozka posulv v ose y

U, [mm] sloZzka posul¥ v ose z

R« [N] sloZka vrEjSiho zatiZzeni v ose x

Ry [N] slozka vrgjSiho zatizeni v ose y

R, [N] sloZka vrgjSiho zatiZzeni v ose z

Tk [J] potencialni energie prvku k

Etotal [-] celkové getvaeni

Eplastic [-] plastické getvareni

Eelastic [-] elastické petvareni

Etotal, true [-] celkové skuténé getvaeni

Otrue [-] skutezné nagti

Myozidia [kq] hmotnost vozidla vstupujici do vyt

Frin R1 [N] minimalni hodnota fedepsané reaki sily

Opt true [MPa] mez pevnosti

k [] bezpé&nost vici meznimu stavu pevnosti

Ugdov [mm] dovolena hodnota posuvu rdmu ve smSru zatiZzeni
Aty [s] kriticka délka¢asového kroku

c [m/s] rychlost &eni nagtovych vin v oceli
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19. SEZNAM PRILOH

[1] Homologacni predpis FIA pro rok 2010 (cast tykajici se statickych zkousSek)
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20. PRILOHY

[1] Homologacni predpis FIA pro rok 2010 (cast tykajici se statickych
zkouSek)

STATIC LOAD TESTS:

Safety cages the basic cage of which does not gowif the dimension requirements of

article 253-8.3.3 (283-8.3.3 for Group T1 and TB&ganust be subjected to the static load
tests described in articles 2.3.1 and 2.3.2.

The tests must be carried out by an institute aurdy the FIA (see technical list n°4) or

by a company approved by the ASN and by the FIA.

In the latter case, the tests must be supervisedeotSN.

a) Rollcage to be considered:

As the total function of a safety cage must be immed only in its entirety, the test must
be carried out on the complete rollcage.

b) Testing device:

This must be constructed in such a way that nonthefloads has any influence on its
structure.

¢) Mountings:

The safety cage must be fitted directly or by meainan additional frame to the testing

device by its original main mountings and on a maxn of 8 points.

2.3.1 Static vertical load test on the main rollbar

The complete safety cage must withstand a veitteal of

7.5w* daN (no gravity factor application)

applied on the top of the main rollbar throughgadristamp.

*w is the weight of the car +150 kg (+500 kg foro@ps T1 and T2 cars).

The stamp must be made of steel, have a radiu® afird +/-5 mm at the edges directed
towards the main rollbar and have the following einsions:

- Length = main rollbar width + min 100 mm

- Width = 250 mm +/- 50 mm

- Thickness = min 40 mm.

The stamp may follow the transversal profile of th&n rollbar.

The load must be applied in less than 15 sec.

In the total safety structure, this test must noidpce any breakage or any distortion of
more than 50 mm measured under load along theo&losd application.

d ] /N [k
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2.3.2 Static load test on the front rollbar :

The complete safety cage must withstand a load of

3.5w* daN (no gravity factor application)

applied on the top of the front rollbar throughigid stamp, on the driver's side and at the
intersection with the front transverse member.

*w is the weight of the car +150 kg (+500 kg foroBps T1 and T2 cars).

The stamp must be made of steel, have a radiu® air +/- 5 mm at the edges directed
towards the front rollbar and have the followinghénsions:

- Length = 450 mm +/- 50 mm

- Width = 250 mm +/- 50 mm

- Thickness = min 40 mm.

It must be designed so that it remains in the afedhe intersection with the front
transverse member when the load is applied.

The longitudinal axis of the stamp must be diredtedhe front and downwards with an
angle of 5° +/-1° relative to the horizontal, atgltransversal axis must be directed to the
exterior and downwards with an angle of 25° +/¢dlative to the horizontal.

The load must be applied in less than 15 sec.

In the total safety structure, this test must natdpce any breakage or any distortion of
more than 100 mm measured under load along theoaload application.

F

2.3.3 Static side load test on main rollbar :

For cages made for competitions without co-drivay o

The complete safety cage must withstand a load of

3.5w* daN (no gravity factor application)

applied on the vertical upright of the main rollibarough a rigid stamp.

*w being the weight of the car +150 kg.

The stamp must be made of steel, have a radiu® ofir@ +/- 5 mm at the edges on the
main rollbar side and have the following dimensions

- Length = 450 mm +/- 50 mm

- Width = 250 mm +/- 50 mm

- Thickness = min. 40 mm.

The anchorage of the cage on the test rig is astobonly at the feet of the front rollbar, at
the feet of the main rollbar and at the feet oflibekstays.

The load must be applied horizontally at 550 mm5€&/+mm above the lowest point of the
main rollbar foot, in less than 15 sec.

On the entire safety structure, this test must produce any breakage or any plastic
distortion of more than 50 mm measured along the @{doad application.

2.3.4 Arithmetical proof :

As an alternative to the static load tests desdribe articles 2.3.1 and 2.3.2, the
manufacturer may submit to the ASN a complete ¢aficon report carried out by a
company approved by an ASN and by the FIA (seenieahlist n°35).
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This report must clearly demonstrate that the caigjestands the static loads specified in
articles 2.3.1 and 2.3.2, that the distortion uridad remains within the limits prescribed
and that there is no breakage.
In order to obtain this approval, the company nsugiply proof that the calculation method
it uses is correlated by testing.

Once approved, the company must prove every yeatr ithhas made at least one
calculation report for a cage manufacturer in otdesbtain homologation.
Failing this, the approval will be cancelled at tequest of the ASN concerned.

3.  FIAHOMOLOGATION

Any car manufacturer has the possibility of havsteel safety rollcages homologated with
the FIA.

It is compulsory for Super 1600 Kit Variant, Sugé00 Kit Variant, Super 2000 Rally Kit
Variant, World Rally Car Variant safety cages.

Car manufacturers may submit a safety cage congplyiith the current article to their
ASN for approval.

Before manufacturing the first unit of a cage, t@nufacturer must receive the agreement
in principle from the FIA by submitting a drawinfjtbe complete cage.

This safety cage must be described on a homologatitension form (VO) presented to
FIA for approval (see conditions of submission gplecations in the homologation
regulations for the various Groups).

The manufacturer must specify on the form "the necturer certifies that the structure of
the car, including the cage, complies with the déads required by the FIA".

Besides this, a photograph of the cage alone maistupplied along with the technical
specifications of the parts making up the cage €nwdf external diameter of the tubes,
thickness of the metal, total weight of the cage)] drawings of the fixations on the body.
The manufacturer's identification and a series remmbust be clearly visible on all the
cages homologated and sold after 01.01.1997.

The homologation form of the cage must specify hawd where this information is
indicated, and the purchasers must receive a nadloertificate corresponding to this.
The Homologation Working Group will judge the caustion.

The manufacturer undertakes to declare to the M installation of each cage in
compliance with this homologation extension form.

The installation declaration must include at léhsthomologation number allocated by the
FIA, the individual series number of the cage amel thassis number of the vehicle in
which the cage is installed.

3.1 GENERAL CASE:

The complete safety cage must be made of steel.

Weldings must be carried out along the whole paemef the tube.

The use of cold drawn welded tubes is authorisedandition that it is specified on the
homologation extension form (VO).

The design of theses rollcages is free but it rmastply with the following requirements :
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- Main rollbar

It must be transversal and near-vertical (maximuaglea+/-10° to the vertical).

- Front rollbar

The angle between the lower part of the front anllnd the vertical must not be more than
90°.

- Diagonal members on the main rollbar

- The fitting of two diagonal members is mandat¢agcording to Drawing 253-7) (not
applicable to Groups T1 and T2 cars).

Members must be straight and one of the two must $irgle piece.

The lower end of the diagonal must join the mailtbes or the backstay no further than
100 mm from the mounting foot (see Drawing 52 f@ measurement).

The upper end of the diagonal must join the mallbao no further than 100 mm from its
junction with the backstay, or the backstay no nibasm 100 mm from its junction with the
main rollbar.

For competitions without co-driver, an alternatbracing of the main rollbar is authorised
provided that the cage is subjected to the stateload test described in article 2.3.3.

- Roof reinforcements

The upper part of the rollcage must be fitted witlembers according to one of the
Drawings 253-12, 253-13 and 253-14.

In the case of Drawing 253-12, one of the two memsbaust be a single piece.

The reinforcements may follow the curve of the roof

For competitions without co-drivers, in the caseDwsawing 253-12 only, one diagonal
member only may be fitted but its front connectioast be on the driver's side.

The ends of the reinforcements must be less th&m® from the junction between
rollbars and members (not applicable to the toghef V formed by reinforcements in
Drawings 253-13 and 253-14).

In case of interference with the bodyshell roofssronember situated at the B-pillar level,
this may be removed on condition that this modifaais clearly mentioned on the cage
homologation document.

- Windscreen pillar reinforcements

Should a reinforcement as in Drawing 253-15 be usgedust be fitted on each side of the
front rollbar between the upper corner of the warden and the base of this rollbar.

This reinforcement may be bent on condition thas istraight in side view and that the
angle of the bend does not exceed 20°.

Its upper end must be less than 100 mm from thetijpm between the front (lateral) rollbar
and the longitudinal (transversal) member.

Its lower end must be less than 100 mm from then{jrmounting foot of front (lateral)
rollbar.

For Groups T1 and T2 cars, It is compulsory if dagien "A" is greater than 200 mm
(Drawing 253-15).

- Transversal member on the front rollbar (Draw28@-29)

It is compulsory for Group T1 and T2 cars.

- Removable members

Removable members are permitted provided the diatable joints comply with article
253-8.3.2.4 (283-8.3.2.4 for Group T1 and T2 cars).

- Welded sleeves

In order to allow the fitting of the cage in theaskis/bodyshell, the use of welded sleeves
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(according to the principle shown on Drawings 233ahd 253-42 but without bolts) is
authorised.

- Reinforcements of junctions

The junctions between:

- the diagonal members of the main rollbar,

- the roof reinforcements (configuration of Drawi23-12),

- the doorbars (configuration of Drawing 253-9),

- the doorbars and the windscreen pillar reinforeenDrawing 253-15),

must be reinforced by a minimum of 2 gussets comglwith article 253-8.2.14.

If the doorbars and the windscreen pillar reinfoneat are not situated in the same plane,
the reinforcement may be made of fabricated shestlmprovided it complies with
dimensions in article 253-8.2.14.

- Mountings of the shoulder straps of the safetisbe

They must be described on the homologation documaedt must comply with the
requirements of article 253-6.2 (283-6.2 for Grdupand T2 cars).

If the minimum dimensions and/or the design spedifin article 253-6.2 (283-6.2 for
Group T1 and T2 cars) are not complied with, tlestance of each anchorage point must
be demonstrated by a static load test carried pwnbinstitute approved by the FIA (see
technical list n°4), or by calculation carried dayt a company approved by the FIA (see
technical list n°35).

The report must clearly demonstrate that the catfestands the static loads specified in
article 253-6.2 (283-6.2 for Group T1 and T2 cars) that there is no breakage.

- Additional constraints

They must comply with the requirements of artidek 2 and 2.1.3.

- Static load tests

They must be subjected to the static load testsritbes! in article 2.3, or be the subject of a
complete calculation report carried out either bgoenpany approved by an ASN and by
the FIA (see technical list n°35), or by the matdeer.

This report must clearly demonstrate that the caigjestands the static loads specified in
articles 2.3.1 and 2.3.2, that the distortion uridad remains within the limits prescribed
and that there is no breakage.

The company, or the manufacturer, must supply piteaif the calculation method it uses is
correlated by testing.

The FIA reserves the right to require that stabiadl tests be carried out in addition to
calculation.
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