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@ Konstrukce stavebnicového rdmového systému pro ucely mechanickych zkousek karoserie

1 UvoD

Zkouseni vozidel a jejich ¢asti je v dnesni dobé odvétvi, na které je kladen velky dlraz s ohledem na
bezpecnost a Zivotnost materiald, z kterych jsou automobily a jejich karoserie konstruovany. Vozidlo
je béhem svého provozu neustdle vystavovano rliznym vlivim buzeni, které maji charakter statického
nebo dynamického zatiZzeni a nasledkem toho jsou jednotlivé dily vozu namahany ohybem, krutem
a vibracemi. Karoserie a jeji ¢asti je tak potfeba dimenzovat, aby tyto deformace zplsobené béznym
provozem byly schopny bezpeéné absorbovat a dochdzelo jen k elastickym deformacim, které nemaji
vliv na trvalé poskozeni materidlu. Ke zkouseni vozidel slouZi nejriizné;jsi zkusebny, které podle Gcéelu
zatéZuji automobily poZzadovanymi silami a vérné tak simuluji provozni podminky, kterym jsou
automobily vystaveny v provozu.

Mezi nejrozsifenéjsi zkousky vozidel patfi zkousky mechanické, které zkoumaji predevsim pevnost
a tuhost jednotlivych ¢asti a dilG karoserie. Vétsinou je zatézujici sila vyvolana pneumatickym nebo
hydraulickym systémem, ktery je uchycen k nosné konstrukci obklopujici zkouseny dil a plsobi na néj
danou statickou nebo dynamickou silou. Konstrukéni lavice tedy musi byt dostatecné tuha aby byla
schopna bezpecné zajistit plisobeni sily a vykazovala tak co nejmensi vychylku vici poloze, ve které
pusobi, jelikoZ je Zadouci, aby dosahovala co nejmensich hodnot prihybu a ohybu a tim bylo méreni
co nejpresnéjsi.

Cilem této bakalafské prace je ndvrh konstrukce stavebnicového mechanického ramového systému
slouziciho pro zatéZové statické zkousky karoserii vozidel a jejich ¢asti. Maximalni zatéZujici sila byla
stanovena na 20 kN. Konstrukce ma byt navrZena predevsim s ohledem na mechanické vlastnosti,
montazni podminky, pofizovaci cenu a variabilitu prestavby. Systém, ktery bude obklopovat cely
automobil (jeho nohy budou rozmistény kolem vozu) by mél umoznit plynulé nastaveni plsobisté sily
ve tfech smérech a zaroveri rotaci kolem osy v rozpéti 360°. V praci bude navrzeno nékolik koncept(
mechanického rdmu a na zakladé hodnotovych analyz vychazejicich s vysSe popsanych kritérii vybran
jeden koncept, pro ktery bude vytvoren konstrukéni ndvrh. Systém ma slouzit automobilce Skoda
Auto a.s.

Obr. 1—Priklad systému pro mechanické zkousky [1]
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@ Konstrukce stavebnicového rdmového systému pro ucely mechanickych zkousek karoserie

2 KAROSERIE VOZIDEL

2.1 POZADAVKY A DRUHY KAROSERIi

Karoserie jako prvek automobilu je jedna zjeho nejdilezitéjSich konstrukénich skupin. Hlavnim
Ucelem karoserie je bezpecny a pohodlny pfevoz osob a nakladu a také nutnost zabezpecit ochranu
cestujicich proti neptiznivym vnéjsSim vlivim. Karoserie se navrhuje s ohledem na aktivni (opatfeni,
ktera zabranuji vzniku dopravni nehody) a pasivni (opatfeni ke zmirnéni nasledku nehody)
bezpecnost. V této kapitole se budeme zabyvat obecné osobnimi karoseriemi vozidel.

2.1.1 ZAKLADNi POZADAVKY NA KONSTRUKCI KAROSERIE

Pozadavky na karoserie vozidel jsou voleny s ohledem nejen na vzhled a funkénost, ale predevsim
s dlirazem na bezpecnost provozu, ochranu a pohodli posadky vozu. Aktivni a pasivni bezpecnost je
ve velké mife ovlivnéna pravé konstrukci karoserie. Hlavni poZadavky na konstrukci karoserie jsou:

e Ochrana cestujicich a nakladu pfed vnéjsimi vlivy

e Bezpeclny vyhled z vozidla ve vSech smérech

e Komfort cestujicich (omezeni hluku, tepelna pohoda prepravovanych osob, omezeni
vibraci, dosazitelnost ovladacich prvka fidicem, estetika interiéru, apod.)

e Ucelnost tvaru a provedeni karoserie

e Aerodynamicka stabilita (nizky soucinitel aerodynamického odporu)

e Pasivni bezpecnost karoserie (tuhy skelet s deformacnimi zénami na pridi a zadi vozu,
zadrZovaci systémy)

e Vysoka Zivotnost a spolehlivost (tuhost, pevnost, ochrana proti korozi)

2.1.2 DRUHY KAROSERIi PODLE VZTAHU K PODVOZKU

Karoserie z hlediska konstrukce dle vztahu k podvozku rozliSujeme na podvozkové, polonosné
a samonosné.

Podvozkova karoserie — upeviuje se na ram podvozku a je s nim pruzné a rozebiratelné spojena.
Podstatnd zatizeni od sil a momentl absorbuje rdm podvozku. Dnes se vyuZivd u nakladnich
automobill, privést a ndvésl, zfidkakdy se s timto typem setkdme u automobilli osobnich. Vyhodou
tohoto systému je variabilita rdmu, Cili vyuZiti u vice modeld, nevyhodou je vyssi hmotnost, ktera je
dana robustni konstrukci ramu.

Polonosna karoserie — ram slouZi jen k uchyceni podvozkovych organ(. Karoserie je s rdamem pevné,
ale rozebiratelné spojena. U vozl s lehkym obvodovym ramem, ktery neni schopny sdm snaset
namahani. Karoserie se zde podili na pohlceni sil a momentl vznikajicich pti jizdé.
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@ Konstrukce stavebnicového rdmového systému pro ucely mechanickych zkousek karoserie

Obr. 2 —Podvozkovd karoserie [1] Obr. 3 — Polonosnd karoserie [1]

Samonosna karoserie — nema samostatny ram, karoserie plni nosnou funkci zcela sama. Prvky
podvozku jsou ke karoserii pfipevnény pfimo nebo pomocnymi ramy k rostu karoserie. Zakladnim
rysem je vyuziti jeji konstrukce jako nosné Casti nejen pro podvozkové prvky ale i pro namahani,
které vznika pfi jizdé. Vyhodou samonosné karoserie je levnéjsi vyroba a lepsi moZnost automatizace
vyroby, zaroven je za hlavni vyhodu povazovdna mensi hmotnost konstrukce oproti predeslym
feSenim.

¢

S

Obr. 4—Samonosnd karoserie [1]




@ Konstrukce stavebnicového rdmového systému pro ucely mechanickych zkousek karoserie

2.1.3 DRUHY KAROSERIi PODLE VNITRNi STRUKTURY

Karoserie se samostatnou vnitfni kostrou — na kostru se upeviuji pevné nebo rozebiratelné vnéjsi
a vnitini panely, které mohou byt i z jiného materiadlu nez je kostra.

Karoserie skorepinové — spojeni vnéjsich a vnitfnich panelll je pevné a tvofi nosné profily.

Karoserie kombinovand — slofena z obou predchazejicich zplsobd. Cast karoserie pro Fidice je
skorepinova a ¢ast pro naklad je tvofena samostatnou vnitrni kostrou (u karoserii typu kombi).

2.2 STRUKTURA A MATERIALY KAROSERIE

2.2.1 MATERIALY KAROSERIE

Materidly pro konstrukci karoserii vozidel se daji rozdélit do dvou hlavnich kategorii - kovové
a nekovové materialy. Nejcastéjsim materidlem jenz tvofri skelet vozu je ocelovy plech, z lehkych kov(
se stale Castéji objevuji v konstrukci karoserii slitiny hliniku. Ze skupiny nekovovych materiald se
pouZivaji plasty. PFi volbé materidlu se nejcastéji voli nejoptimalnéjsi varianta vzhledem k jeho
pozadovanym vlastnostem (pevnost, hmotnost) dale s ohledem na technologii vyroby a cenu.

2.2.2 OCEL

Karoserie automobill se v drtivé vétsiné vyrabéji z ocelového plechu, ktery se vyznacuje vysokou
pevnosti, snadnou tvarnosti, lehce se spojuje a pfiznivou cenou. Nevyhodou tohoto materialu je vétsi
hmotnost a pomérné nizkd odolnost proti korozi, kterou lze posilit povrchovou Upravou. Tloustka
plechu se pohybuje mezi 0,6 — 1,5 mm. Ocelové plechy pouZivané pro konstrukci karoserie obsahuji
urcité procento hliniku a dalSich prvkd (mangan, fosfor), které ovliviiuji pevnostni vlastnosti oceli,
jenz se porovnava na zdkladé meze kluzu (Ry2) @ meze pevnosti (Rm). Oceli svy3si pevnosti
se pouzivaji pro konstrukci dil(, které maji za ukol chranit posadku vozu pfi narazu (viz obrazek ¢. 5).

13
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Superb 11

13% 19%

v 49%

HlR...300-500mPa [ R, >500 MPa

Bl R..<180MPa [ |R,, 180-300 MPa
Obr. 5 —2Zndzornéni pouZiti oceli s odliSnou mezi kluzu Ry, pfi stavbé karoserie [3]
2.2.3 LEHKE KOVY — HLINIK

Lehké kovy maji své zastoupeni v konstrukci karoserii predevsim pro svoji mensi hmotnost oproti
oceli. Z této skupiny se nejcastéji pouziva hlinik a jeho slitiny. Technika s nazvem ASF (Aluminium-
Space-Frame), ktera slouZi ke sniZzovani hmotnosti karoserii se nejvice uplatiiuje u sportovnich
vozidel, v béZznych osobnich automobilech se hlinikové slitiny pouZivaji napf. v oblasti dvefi, nosica,
naraznikl nebo u pfiénych ramen zavéseni predni ndpravy (Audi). Nevyhodou tohoto moderniho
materialu je mensi pevnost, mensi absorpce narazové energie a v neposledni fadé také cena, ktera je
nékolikanasobné vyssi nez u oceli. Vyhodou hliniku je jiZz jeho zminéna lehkost a odolnost proti korozi.

2.2.4 PLASTY

Vyuziti plastl pri stavbé karoserii neustadle roste. Dfive se z plastového materidlu konstruovala
predevsim zrcatka, narazniky a spoilery. Dnes se jiz pouZivaji na vyrobu nejrGznéjsich dila karoserie
véetné kapot, dvefi, krytli motorl apod. Pocet plastovych automobilovych soucastek neustale roste,
mezi nejvyraznéjsi vyhody patfi nizkd hmotnost, odolnost proti korozi, velkd tuhost a pevnost.
K dosazeni idedlnich poZzadovanych vlastnosti mizeme docilit kombinaci dvou a vice plastd. Hlavni
nevyhodou je predevsim nizkd absorpce energie pfi narazu, dlouha a ndkladnd vyroba a obtizna
montaz. Mezi nejcastéji uzivané plasty v automobilovém primyslu patfi ABS (akrylnitrid-butadien
styrol), PVC (polyvinylchlorid), PE (polyetylen), PP (polypropylen), PA (polyamid), PS (polystyrén).

14



@ Konstrukce stavebnicového rdmového systému pro ucely mechanickych zkousek karoserie

2.2.5 STRUKTURA KAROSERIE

Struktura karoserie je volena a konstruovana predevsim ve vztahu k pasivni bezpecnosti vozidla, tedy
tak, aby zarucovala maximalni bezpeci osob ve vozidle v ptipadé narazu. Nosna struktura vozidla pfi
své deformaci nesmi prekrocit mezni limity zpoZdéni clovéka, ale zdroven nem(ze byt nosna
struktura deformovana tak, aby byl pfi narazu narusen vnitini prostor vozu. [1]

2.2.6 DEFORMACNI VLASTNOSTI STRUKTURY

Hlavni deformacni zény k pohlceni narazové energie jsou umistény v pfedni a zadni ¢asti vozu. Na
boku automobilu je umoZnéna absorpce pouze malé energie. V béZném provozu se nejCastéji pfi
dopravnich nehodach setkavame s ¢elnimi narazy, proto je na provedeni a zkouseni ¢elnich ¢asti vozu
kladen nejvétsi diraz. ,Celni struktura soudobého osobniho automobilu je obvykle tvorena dvéma
podélnymi nosniky, které jsou pfi Celnim ndrazu zatéZovany prevainé ve sméru podélné osy

. 1
vozidla.”

Zadni ¢ast vozu je konstruovana na mensi ndrazové sily, coZz plati prevainé pro vozy
s motorem uloZzenym vpredu. Testovani vlastnosti automobild pfi narazu se provadi statickymi
a dynamickymi zkouskami. Pro celni ndrazy se dnes voli konstrukéni prvky s ohledem na chodce

tj. prvky, které se pfi ndrazu zlomi nebo prolomi.

2.2.7 TUHOST STRUKTURY

Strukturu karoserie mGzeme rozdélit do dvou skupin — na spojovaci prvky (stfecha, bocni dily, ¢asti
podlahy) a nosné prvky (sloupky, podélniky, pri¢niky...). Tuhost struktury je velmi dlleZita na ochranu
cestujicich pfi nehodé. Napfiklad konstrukce stfechy musi byt dostatecné tuha, aby pfi prevraceni
vozu zajistila dostatecny prostor uvnitf kabiny. DosaZeni poZadované tuhosti se mnohdy docili
vyztuZzenim dané oblasti. Jako ndzorny ptiklad slouZzi boky automobilu, kde je pfi bo¢nim ndrazu
(strom, sloup) velka pravdépodobnost Urazu (malé deformacni zony). [1]

Obr.6 — Struktura vozidla Volkswagen Polo (1999) [1]

L VIK,F.: Karosérie motorovych vozidel. 1.vydani Brno, Nakladatelstvi a vydavatelstvi VIk, 2000. 243 s. ISBN 80-238-5277-9, strana 157
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3 MECHANICKE ZKOUSKY KAROSERIi

Kazdé vozidlo je béhem provozu zatéZovano statickymi a dynamickymi silami, které nesmi plasticky
porusit karoserii vozu. Kazidy automobil prfed uvedenim do provozu je podroben statickym
a dynamickym zkouskam s ohledem na pevnost a tuhost karoserie a zaroven s ohledem na pasivni
bezpecnost vozu, kterou posuzuji tzv. Crash-testy.

3.1 STATICKE ZKOUSKY

PFi béZném provozu je karoserie vozu namdahana nejenom dynamicky, ale i staticky. VSechny jeji dily
musi byt zatéZovany pod hodnotou meze kluzu, aby nedoslo k trvalym plastickym deformacim.
Statické zkousky slouzi jako zakladni ukazatel tuhosti a pevnosti karoserie pfi statickém zatézovani.
Pozadavkem na konstrukci karoserie je samoziejmé docilit co nejmensi hmotnosti pfi vyrovnaném
napéti pod mezi kluzu. Hlavni metodou pro analyzu statickych napéti je metoda konecnych prvkd
(MKP).

3.1.1 VERTIKALNI ZATiZENi KAROSERIE

Vertikalni statické zatiZeni je tvofeno hmotnosti vlastniho vozu (karoserie, motor, prislusenstvi atd.)
véetné tihy posadky a jejich zavazadel. Tyto sily pUsobi v pfislusnych plsobistich a jsou v rovnovaze
s vertikalnimi silami plsobici od vozovky pres kola na karoserii vozu (za klidu). Toto zatiZeni je
povazovdano za symetrické a zplUsobuje ohyb karoserie.

i
—/_ TR
R’/_’:\\ Vi %“Ciﬁ

Obr.7 — Schéma vertikdlniho zatiZeni [4]

Pro tento druh zatiZeni se vykonava staticka zkouska svislym ohybem, pro kterou plati u rlznych
vyrobcll rizné predpisy. Nejcastéji se vSak jedna o podeprfeni karoserie v roviné obou naprav
a v poloviné rozvoru se karoserie zatizi silou 1000 N. U této zkousky se méf¥i prihyb, ktery je hlavnim
ukazatelem tuhosti. U dnesnich vozidel prakticky vsech délek rozvoru se hodnota priihybu pohybuje
okolo A= 0,1 mm.

Obr.8 — VertikdlIni pruhyb pri statické zkousce [4]
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3.1.2 ZATIZENi KAROSERIE KRUTEM

Zatizeni krutem je jedno z nejvice nepfijemnych deformaci karoserie. Vznika predevsim pfi najeti
jednoho kola na vystupek nebo nerovnost vozovky. , Maximalni staticky kroutici moment Tymax [NM]
na karoserii vznikne p¥i Uplném odlehéeni jednoho kola.“* Vyskyt takového jevu je viak v béZném
provozu témér nemozny. Avsak i pro tuto situaci musi konstrukce automobilu splfiovat nalezité

stanovy:

eV 7adné Casti karoserie nesmi dojit k prekroceni meze kluzu a tim vzniku trvalych deformaci.
e Zaskleni vozu musi byt provedeno tak, aby nedoslo pfi namahani krutem k jeho poruseni .
e Dvere a vika karoserie nesmi byt deformovany tak, aby je nebylo mozné bezpecné otevrit

a aby se pfi deformaci krutem neoteviely samy.

A e

Obr.9 — Schéma zatiZeni krutem [4]

Krutova zkouska karoserie se provadi tak, Ze jedna naprava se upne do ramu zkuSebniho stroje
a zatéiné sily se vnasi pres zablokovanou soustavu zavéseni a pérovani. Druha naprava je zkrucovana
okolo otocného Cepu, jemuz je umoznén i volny bocni posuv. Pfi této zkouSce se méri zkrouceni
karoserie mezi napravami () pro dany kroutici moment T, a prlbéh tohoto zkrouceni podél
karoserie.

Obr.10 — Méreni krutové tuhosti [4]

% Milan Apetaur, Miroslav Hanke, Zdenék Kejval, Milan Rost : Karosérie. Edi¢ni stiedisko CVUT Praha 1985. 150 s., strana 75-76
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Torzni tuhost surové karosérie C, [Nm/rad (deg)] dnesnich vozidel:

e (C,=17000az 22000 Nm/deg pro vozidla s rozvorem /=2600 mm;
e (C,=22000az 28000 Nm/deg pro vozidla s rozvorem /=2800 mm;
e (C,=28000az 40000 Nm/deg pro vozidla s rozvorem />3000 mm.

Obecné jsou na térzni deformace nachylnéjsi automobily s typem karoserie kabriolet, které maji
otevienou stfechu a tudiz karoserie jako celek nedosahuje takové tuhosti jako vozidla s pevnou
stfechou. Mnohem vétsi vyznam hraje zkrucovani karosérie u uzitkovych vozidel, u kterych vzhledem
k velké vysce tézisté a velké hodnoté odstredivé sily dochazi ke krutu i pfi zataceni.

3.2 DYNAMICKE - ZIVOTNOSTNi ZKOUSKY

PFfi béZném provozu je automobil a jeho karoserie namahana predevsim dynamicky od nerovnosti
vozovky. Toto zatiZzeni se simuluje v laboratotich, kde mlze byt namahani vyvolano silou s konstantni
amplitudou, uméle generovanou nahodnou funkci nebo pribéhem sily, kterd odpovida skute¢nému
provozu. Pevnost a tuhost karoserie je také moZné simulovat jizdnimi zkouSkami na zkuSebnich
polygonech se specidlnim povrchem, ktery zpUsobuje zvySené namahani naprav, rdmu a karoserie,
a tim zkracuje dobu potfebnou ke zkouseni.

3.2.1 KONCEPCE PRO SIMULOVANi PROVOZNIHO ZATiZENi VOZIDEL

Sily, které se prenasi pres kolo ndpravy na karoserii mohou byt podle typu svislé, podélné a pficné.
PFi prejezdu nerovnosti vznikaji sily, které Ize rozlozit na slozku vodorovnou a svislou. Jejich velikost
zaleZi na rychlosti vozidla. Pfi zataeni je na vozidlo vyvinuta sila odstfediva, kterd vyvola boéni
reakce pUsobici jako treci sily mezi koly a povrchem vozovky. Pti akceleraci nebo brzdéni vznika mezi
kolem a vozovkou podélnd reakce. V laboratofich se toto viceosé namahani provozuje na rlznych
zkusebnich systémech, které se lisi predevsim ve zpUsobu upnuti vozidla k ramu a na poctu smérd,
kterymi lze Sifit zatiZeni.

A. Vozidlo je uloZzeno pneumatikami na Ctyfi hydraulické pulzatory, které simuluji jizdu po
nerovnostech. Zatizeni je kondno pouze ve svislém sméru. VyuZivd se predevsim
elektrohydraulickych zatéZovacich systém(l. Konstrukce tohoto systému je velmi
jednoduchd, neumoznuje viak simulovat bocni a podélné namahani. [2]

SN
O O

Obr.11 — Koncepce pro simulovdni provozniho zatiZzeni automobilu A [2]

B. Vozidlo je upevnéno v mistech uchyceni kol automobilu a zatéZovaci jednotky simuluji pohyb
ve vSech tfech smérech (svisle, podélné a bocné). Zatizeni je docileno hydropulzatory, pro
svisly pohyb je pouZit tfrmen s pakou, pro boc¢ni a podélné sily jsou ptipojena tdhla
hydropulzator(. Tento zpUsob je nejmodernéjsi a umoznuje kmitani karoserie. [2]
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Obr.12 — Koncepce pro simulovdni provozniho zatiZeni automobilu B [2]

C. Vozido je opét upevnéno v mistech uchyceni kol ke karoserii a zatiZzeni plsobi ¢tyfmi tfiosymi
zatéZovacimi jednotkami. PFi této simulaci je vozidlo zachyceno v podélném a bo¢nim sméru,
takZe je mozno simulovat nizkofrekvenéni boéni a podélné namahani. [2]

=
v

D. Karoserie je upoutana v oblasti prostoru pro cestujici. Sily na napravu jsou prendseny stejné
jako v prfedchozim pfipadé a dochazi tak k namahani predni popf. zadni napravy. Nevyhodou
této varianty je nemoZnost kmitani karoserie a nevznikaji tak reakcni sily od prvki
pripojenych ke karoserii (motor, pfevodovka atd.). [2]

Obr.14 — Koncepce pro simulovdni provozniho zatiZeni automobilu D [2]
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Priklad zafizeni pro Zivotnostni zkousky

Obr.15 —Schématické zndzornéni 12 kandlového servohydraulického zkousSeni Zivotnosti karoserii: 1 aZ
4- svislé vdlce; 5 aZ 8 — bocni vdlce; 9 aZ 12 — podélné vdlice; 13 a 14 — vdlce k zakotveni karoserie [2]
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3.3 DYNAMICKE - NARAZOVE ZKOUSKY

Dynamické zkousky vozidel se provadi za ucelem ochrany posadky vozu pfi narazu do prekazky.
Posuzuji se dva hlavni parametry: velikost prostoru pro preziti a pretizeni lidského organismu.
Deformace vnitfniho prostoru zavisi na deformacnich charakteristikdch nosné konstrukce automobilu
a na funkcnosti deformacnich zén vozidla. Ndrazové testy automobilll (crash-testy) se provadi od
roku 1998 nezavislou mezinarodni organizaci Euro NCAP, kterd hodnoti bezpecnost vozidel udilenim
hvézdicek (maximalné pét).

3.3.1 CELNi NARAZ

Tato zkouska simuluje Celni stfet automobilu s jinym automobilem podobné hmoty s presahem
40 %. Vozidlo jede rychlosti 64 km/h, rozméry bariéry jsou 1000 x 540 mm, tuhost bariéry odpovida
tuhosti predni ¢asti primérného automobilu, ¢imZ je simulovan Celni stfet dvou vozidel. Homologacni
zkouska vozidel se uskutecnuje pti rychlosti 56 km/h, coz znamena, ze test Euro NCAP se uskuteériuje
pFi rychlosti o 8 km/h vys$si. Rozdil deformacdni energie je vsak o celych 30% vétsi nez u homologacni
zkousky a dokazuje tak naro¢nost téchto zkousek.

Sa0mm 40% overlap = 40% of the width of the widest part

of the car (not including wing mirrors)

)

A0%:
overlap

|
Obr.16 — Zkouska celniho ndrazu vozu Euro NCAP [5]
3.3.2 BOCNIi NARAZ

Polovina zranéni pfi dopravnich nehodach je zplsobeno boénim narazem, proto se vykonava zkouska
bocniho nérazu, ktera tento stfet simuluje. Do boku vozu narazi vozik rychlosti 50km/h o hmotnosti
950 kg, ktery svoji tuhosti odpovida tuhosti predni ¢asti primérného automobilu.
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&=z

Obr.17 — Zkouska bocniho ndrazu vozu Euro NCAP [5]

R-Point = hip point for a
95th percentile male

3.3.3 BOCNi NARAZ NA SLOUPEK VOzU

Test, ktery zjistuje riziko poranéni hlavy cestujicich osob. Simuluje naraz na strom, sloup nebo lampu.
Pti zkousce se vozidlo pohybuje na voziku bo¢né, rychlosti 29 km/h a narazi do pevné stojiciho sloupu
o prdméru 254 mm. Vzhledem k malému priiméru prekazky dochazi k vétsSimu proniknuti do vozu,
proto tento test klade vysoké naroky na konstrukci a tuhost bo¢ni partie vozu.

Pole diameter = 254mm

Obr.18 — Zkouska bocniho ndrazu na sloupek vozu Euro NCAP [5]
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3.3.4 STRET S CHODCEM

Zkouska simuluje stfet vozidla s chodcem pfi rychlosti 40 km/h. Vyhodnocuje se riziko poranéni pfi
kontaktu jednotlivych ¢asti téla s povrchem automobilu. Na presné uréené misto dopadaji
odpovidajici rychlosti a pod stanovenym Uhlem télesa definovanych hmotnosti a tvar(
(tzv. impaktory). Celkem jsou tato télesa Ctyfi a simuluji spodni ¢ast - nohy s kolenem, stehno, hlavu
ditéte a hlavu dospélého ¢lovéka. Pro kazdou télesnou partii se na povrchu vozidla uréuje nékolik
bodl a vyhodnocuje se mira rizika poranéni v daném misté.

B =" |
I ] ]
GOOD ADEQUATE  MARGINAL

Obr.19 — Zkouska stretu s chodcem Euro NCAP [5]

3.3.5 HODNOCENIi TESTU EURO NCAP

Testy Euro NCAP se déli celkové na Ctyfi kategorie — ochrana dospélych cestujicich, ochrana déti,
ochrana chodcl a asistencni systémy. Celkovda znamka udélend Euro NCAP vychazi z vazieného
prdméru z vySe uvedenych kategorii. Kazdé kategorii udéluje metodika vahu podle relativni

il
NA?

www.euroncap.com

Obr.20 — Logo spolecnosti Euro NCAP [5]

23



@ Konstrukce stavebnicového ramového systému pro Géely mechanickych zkougek karoserie

4 KONCEPTY MECHANICKEHO RAMU

4.1 PODMINKY KONSTRUKCE

Jak jiz bylo napsano, cilem této prace je navrhnout stavebnicovy mechanicky rdmovy systém pro
statické zkousky karoserii automobilQ a jejich ¢asti maximalni zatézujici silou F = 20 kN. Mechanicky
rdm ma byt konstruovan s ohledem na jeho fyzikalni vlastnosti, predevsim na pevnost a tuhost, dale
s ohledem na jednoduchou montaz systému a v neposledni fadé musi byt brana v dvahu i cena.
Konstrukce ma byt uchycena k podlaze Sroubovymi spoji M20 s rozteci 250 mm. Z hlediska rozméru
md byt mechanicky ram dimenzovdn na vozy znacky Skoda, pro které ma tato konstrukce slouZit

a to predevsim s ohledem na Sitku a vysku vozidel.

1447

1973

Obr.21 —Rozméry Skoda Octavia Il RS [6]

Model Sitka [mm] Vyska [mm]
Fabia Combi 1886 1498
Roomster 1897 1607
Octavia RS I 1973 1447
Octavia Combi Scout 2018 1533
Yeti 1956 1691
Superb 2009 1462
Superb Combi 2009 1510

Tabulka ¢.1 — Rozméry vybranych modeli vozii Skoda

Pozn.: Sitka — rozmér méien od okrajil vnéjsich zpétnych zrcatek

Shrnuti hlavnich pozadavk:

e Ram urcen pro statické zkousky vozidel.

e Maximalni zatéZujici sila F = 20 kN.

e Uchyceni k podlaze prostfednictvim Sroubovych spoji M20 s rozte¢i 250 mm.

e Jednoducha montadz a demontdz systému.

e  Optimalni pevnostni vlastnosti (ohyb, prahyb).

e  Zajisténi plsobeni sily pod riznym Ghlem.

e Cena.
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4.2 KONSTRUKCNIi SYSTEM ,,2 — NOHY“

Ramovy systém ma umoznit zdstavbu kolem vozu a z jeho ¢asti pneumatickym nebo hydraulickym
systémem pUlsobit na prvky karoserie statickou silou dané velikosti. Konstrukcni systém s oznacenim
»,2 Nohy“ je zcela jednoduchy. Sklada se pouze ze tii nosnikd, které maji umoznit vertikalni posun
a rotaci kolem osy pfi¢ného nosniku (3), aby bylo dosazeno pozadovanych podminek konstrukce. Pro
zachyceni horizontalni sily jsou zapotiebi vzpéry, které pomuizou pohltit deformace zplsobené timto
zatizenim. Rozméry systému jsou dany tak, aby bylo moZné bezpecné manipulovat s konstrukci
kolem vozu, okolo kterého bude systém postaven.

0-—Podlaha
1 — Svisly nosnik
2 — Svisly nosnik
3 — PFi¢ny nosnik
4,5 - Vzpéry

%&:5:5:5:3:5:5:5:5:5:%

Obr.22 —Koncept mechanického ramu ,,2 Nohy“ se vzpérami

Cilem tohoto systému je umoznit pficnému nosniku (3) svisly pohyb a zaroven rotaci kolem své osy,
vzpéry maji docilit stabilizovani systému, a to predevsim v pfipadé, Ze sila bude pUsobit
ve vodorovném sméru.

4.3 KONSTRUKCNIi SYSTEM ,,4 — NOHY“

Mechanicky ramovy systém s oznacenim ,4 — Nohy“ je v podstaté nadstavba predchozi konstrukce,
ktera zahrnovala dva svislé nosniky. Tento koncept obsahuje celkem sedm nosnikd, které umoznuji
pohyb ve svislém i vodorovném sméru bez nutnosti prestavby konstrukce. Jeho dalsi vyhodou
je vétsi variabilita pro tvoreni rdznych tvarll konstrukce podle potieby.
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» 0 » » » » I\

L T S T Y

Obr.23 —Koncept mechanického ramu ,,4 - Nohy“ se vzpérami

0 — Podlaha; 1,2,4,5 — Svisly nosnik (umoZniuje pohyb ve svislém sméru); 6,7 — Podélny nosnik
(umozZiiuje pohyb ve vodorovném sméru, podél vozu); 3 — Pricny nosnik (zajistuje vedeni po celé své
délce a zdroveri rotaci kolem své osy); 8,9,10,11 — Vzpéry (stabilizuji systém, predevsim pri pisobeni
vodorovné sily)

Obr.24 —Priklad pfestavby ,,4 — Nohé“ konstrukce

4.4 PROFILY — MATERIALY A VLASTNOSTI

Hlavni stavebni prvek pfi konstrukci mechanického rdmového systému tvoti profily, jejich tvar
a materidl. Nosniky maji za ukol pohltit deformacni napéti vzniklé plsobenim sily. Mechanické
vlastnosti profild maji konecny vliv na prihyb a ohyb celé konstrukce pti rlznych zatiZzenich.
Je Zadouci, aby tyto veliciny vykazovaly co nejmensi hodnotu. Zaroven vSak musime pfihlizet k cené
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materialll a k manipulaci nosnikli pfi montazi (hmotnost). Nejvhodnéjsi kandidati z dostupnych

profilll jsou nosniky materialG konstrukcnich oceli a slitin hliniku.

4.4.1 HLINiIKOVE PROFILY

Hlinikové profily nachazi uplatnéni v kostrukcich stdle Castéji, kdy nahrazuji jiné materialy, které se
pouzivaly dfive. Nejvice se uplatiuji slitiny hliniku AIMgSi. Jejich nejvétsi vyhodou je korozivzdornost,
dobra tvafitelnost, vyroba ridznych tvar(, dobra obrobitelnost, lehkost a pevnost. Samoziejmé jejich
nejvétsi nevyhodou je cena a oproti oceli horsi mechanické vlastnosti, tudiz jsou vice nachylné
na ohyb a prihyb, i kdyZ v dnesni dobé i tuto vlastnost neustale zlep3uji. Hlinikovymi profily se zabyva
na nasem trhu nékolik firem. Zvolil jsem profil z katalogu spole¢nosti ALUTEC K&K a.s. o rozmérech
120x 120 mm.

Vlastnosti materidlu dané vyrobcem

) ( Y Material: AlMgSi0.5F25
r N _ﬂ - — Hustota: p = 2700 kg/m>
. ] ® ’ ® . Mez pevnosti: Rm =245 MPa
T‘_,/ ) 4 i N[ Mez kluzu: Rpo.2 = 195 Mpa
/ / Dovolené napéti v ohybu 0o =120 MPa
\ ), Modul pruz. v tahu: E=70000 MPa
i o= — Plocha prirezu: S=60,4 cm’
| ) } () B Moment setrvacnosti J =948 cm*
/1/ g T ' Modul nosného prlifezu W =159 cm®
fj | I S Hmotnost m = 16,3 kg/m

Obr.25 — Alu profil 120 x 120 mm

Prahyb nosniku

Maximalni prihyb nosniku vznikd pfi plsobeni maximalni sily pfesné uprostied. Délka nosniku
je zvolena hodnotou L = 2,1 m. Vtabulce je dale znazornéno také maximalni ohybové napéti
a koeficient bezpecnosti, ktery vyjadfuje pomér mezi meznim a deformaénim napétim. Na obrazku
(obr.26) je schéma zatiZeni nosniku, niZe tabulka vypoctenych hodnot pro toto zatizZeni.

L/2 L/2

Obr.26 —Priihyb vodorovného nosniku
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Profil Material o, [MPa] L[m] F [N] E[MPa] |Yma [mMm] o, [MPa] k[-]

ALU 120x 120 AIMgSi0.5F25 120 2,1 20000 70000 5,02 66,04 2,95

Tabulka ¢.2 — Hodnoty pruhybu vodorovného nosniku ze slitiny hliniku
Maximalni prihyb pfi¢ného nosniku ze slitiny hliniku o rozmérech 120x120 mm je 5,02 mm. V tomto

vypoctu neni zahrnuta vlastni tiha nosniku, kterd by hodnotu prihybu v tomto pfipadé (uvazujeme
smér pusobeni svisle dol(, Cili reakce plsobi smérem vzh(iru) nepatrné snizila.

Ohyb nosniku

Nyni vySetfime tento profil ze slitiny hliniku z hlediska pouziti ke konstrukci svislého
nosniku, kdy je nosnik zatizen na ohyb silou F=20kN. Hlavnimi posuzujicimi
parametry budou opét maximalni prihyb (Ym.) a ohybové napéti. Budeme uvaZovat
celkovou vysku nosniku A+V = 2m. Idealni pozice podpéry je ve vysce V = 1,5 m, pro
kterou jsou vysledné parametry uvedeny nizZe. Detailnéjsi vypocet a pfribliZzeni této
problematiky je popsano v kapitole pevnostnich vypocta.

Obr.27 — Svisly nosnik s podpérou

Profil Material o, [MPa] F[N] E[MPa] V[m] H[m] VYpnu[mm] o,[MPa] kI-]

AL120x 120 AIMgSi0.5F25 120 20000 70000 1,5 0,5 -4,08 62,89 1,82

Tabulka ¢.3 — Hodnoty ohybu svislého nosniku ze slitiny hliniku

4.4.2 OCELOVE PROFILY

Ocelové profily jsou v dnesni dobé stile zakladnim prvkem vétSiny konstrukci. Pro mechanicky
rdmovy systém nejvice vyhovuji profily tvaru | a U, popfipadé profily tvaru IPE. Profily jsou nejéastéji
valcovany za tepla a vyrabény z konstrukéni oceli s oznacenim dle normy CSN (napf.: 11500 ; 11373).
Vyhodou ocelovych profild jsou mechanické vlastnosti, které zavisi na druhu zvolené konstrukéni
oceli, cena, svafitelnost a v neposleni fadé také dostupnost. Oproti profilu z hliniku vsak maji vyssi
hmotnost a mensi variabilitu spojovani s dalSimi ¢astmi systému.
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Obr.28 —Prurez ocelovych profilti | a IPE

Stejnym vypoctem jako u nosniku ze slitiny hliniku je porovnano nékolik ocelovych profill rdznych

rozmérd a materiald konstrukénich oceli. Vlastnosti jsou uvedeny v tabulce, v jejimZ prvnim fadku je

pro srovnani uveden hlinikovy profil popsany v predeslié kapitole. UvaZzovanda délka je opét L = 2,1 m

a pUsobici sila 20 kN v poloviné vzdalenosti L, kde priihyb dosahuje maximalni hodnoty.

Profil Materidldle CSN 6, [MPa] Yma [mm] o,[MPa] k[-] m[kg/m]
ALU 120x120  AIMgSi0.5F25 120 5,02 66,04 1,82 16,3
IPE 200 11500 150 0,82 54,12 2,77 22,4
IPE 200 11373 110 0,82 54,12 2,03 22,4
IPE 180 11500 150 1,21 71,92 2,09 18,8
IPE 180 11373 110 1,21 71,92 1,53 18,8
IPE 160 11500 150 1,83 96,33 1,56 15,8
1200 11373 110 0,74 49,07 2,24 26,2
1180 11373 110 1,09 65,22 1,69 21,9
U180 11373 110 1,18 70 1,57 22,0
1160 11373 110 1,70 89,74 1,23 17,9
1160 11523 150 1,70 89,74 1,67 17,9
1 140 11523 150 2,77 128,21 1,17 14,3

Tabulka ¢.4 — Srovnadni hodnot prithybu nosniki nékterych ocelovych profilt

Ohyb nosniku

V nasledujici tabulce je uvedeno nékolik profilt a materiald, které by bylo mozné pouZit ke konstrukci

svislych nosnikd namdahanych na ohyb. V prvnim fadku je pro srovnani uveden hlinikovy profil

z kapitoly 4.4.1. Z tabulky je zfejmé, Ze ocelovy profil je vhodnéjsi z hlediska ohybu. Srovnani je zde

uvedeno pro variantu, kdy je vzpéra umisténa ve vysce V = 1,5 m. ZatéZujici sila je opét 20 kN.
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Profil Materidldle CSN o, [MPa] V[m] H[m] Ypu[mm] [IVT;a] k[-] ml[kg/m]
ALU 120x120 AlMgSi0.5F25 120 1,5 0,5 -4,08 62,89 1,91 16,3
IPE 200 11500 150 1,5 0,5 -0,66 51,55 2,91 22,4
IPE 200 11373 110 1,5 0,5 -0,66 51,55 2,13 22,4
IPE 180 11500 150 1,5 0,5 -0,98 68,49 2,19 18,8
IPE 180 11373 110 1,5 0,5 -0,98 68,49 1,61 18,8
IPE 160 11500 150 1,5 0,5 -1,48 91,74 1,64 15,8
1200 11373 110 1,5 0,5 -0,60 46,73 2,35 26,2
1180 11373 110 1,5 0,5 -0,89 62,11 1,77 21,9
U180 11373 110 1,5 0,5 -0,96 66,67 1,65 22,0
1160 11373 110 1,5 0,5 -1,38 85,47 1,29 17,9
1160 11523 150 1,5 0,5 -1,38 85,47 1,76 17,9
1 140 11523 150 1,5 0,5 -2,25 122,10 1,23 14,3

Tabulka ¢.5 - Srovndni hodnot ohybu svislého nosniku nékterych ocelovych profili

4.5 KONCEPTY SPOJU NOSNIKU

DuleZitou soucasti ndvrhu je koncept uchyceni jednotlivych nosnikll mezi sebou tak, aby byl umoznén
pozadovany pohyb a rotace nosnikd vici sobé. Tento ndvrh je predevsim citlivy na zvoleny pocet
Sroubovych spoji pfi poZadované bezpecnosti. Hlavni dliraz se klade na montazni podminky,
estetiku, funkénost spoje a cenu spojenou s vyrobou jednotlivych ¢asti.

4.5.1 SPOJE UMOZNUIJICi POSUVNY POHYB

U nosniku ze slitiny hliniku je vedeni realizovano Sroubovym spojem tvofenym tzv. T-matici, kterd je
umisténa v drazce nosniku, a Sroubem velikosti priméru M12, ktery tento nosnik spojuje s dalSimi
spojovanymi soucastmi. Vyhodou tohoto spoje je moznost plynulého posuvu v drazce do jakékoliv
polohy po celé délce nosniku, nevyhodou je nutnost pouZiti vice téchto Sroubovych spoju, jelikoz
staticka sila F = 20 kN pUsobici na tento spoj je zde zachycena pouze tfeci vazbou matice s drazkou.
Velké mnoistvi rlznych variant dodava napriklad spolecnost Alutec K&K a.s. U profili ocelovych
(napt. | profil) Ize spoj realizovat mensim poctem Sroubovych spoji - napfiklad velikosti M16, coz
muzZe byt jejich vyhoda. Koncepty spojd budou pro oba typy profilll podobné, lisit se mUZou pouze
poctem Sroubovych spojll, popfipadé jejich roztedi.

Obr.29 —Rez AL profilu se spojem T-matice + Sroub M12
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Koncepty spoju

Uhelnikovy spoj (obr.30-32) — spoj realizovan jednim nebo dvéma thelniky, vyhodou je jednoznaéné
jednoduchost a pohlceni pouze jedné stény profilu. U ocelové varianty lze plynulym posuvem
dosahnout vytvorenim drdzek v dhelniku.

Obr.30 -Uhelnikovy spoj Obr.31 -2 x Uhelnikovy spoj AL

r‘\ »

Obr.32 —Uhelnikovy drdzkovy spoj pro ocel.profily prifezu |

Svarenec (obr.33) — spoj uskute¢nén svafencem tvaru U z konstrukéni oceli tfidy 11 dle CSN. Tento
typ spoje vyuzije tfi stény svislého nosniku. Oba hlinikové nosniky jsou ke svarenci pfipojeny
Sroubovymi spoji.

Sroubovy spoj (obr.34) — tento spoj je tvofen dvéma rotaénimi deskami, které jsou spojeny 3esti
Srouby M16. Nevyhodou spoje je slozita montaz pfi pfestavbé sestavy a vyuziti prakticky vSech stén
profilu, coz je vzhledem k nutnému umisténi vzpéry, ktera potfebuje k upevnéni minimalné jednu
sténu nosniku nezadouci, protoze zplsobuje nadbytecnou montaz. Pfipojeni vodorovného profilu
je opét uskutecnéno Sroubovymi spoji.
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Obr.33 —Spoj svarenec tvaru U Obr.34 —Sroubovy spoj

Pti aplikaci téchto spoji u nosniki zoceli je potfeba pocitat s cenovymi naklady spojenymi

s dérovanim profilu. Cim vice dér s mensi roztedi tim bude vyroba cenové i technologicky naro¢néjsi.

4.5.2 SPOJE UMOZNUJICi POSUVNY A ROTACNiI POHYB

U tohoto spoje je nutné zajistit kromé posuvného pohybu také pohyb rotacni, ktery ma za ukol
umoznit pohyb kolem osy do jakékoliv polohy. Dlraz je zde kladen opét na montazini podminky.
Velikost zachyceného krouticiho momentu bude zaviset na typu vazby, kterd bude pravdépodobné
tvorena opét Sroubovymi spoji.

Rotacni uchyceni — celisti: Spoj se sklada z rotacni desky (2), ktera je pfritisknuta ke svarenci (1)
a pomoci Celisti (3) je zajiSténa proti vypadnuti. Otvory pro Srouby (4) maji umoznit rotaci kolem osy
do jakékoliv polohy (360°) a po jejich utazeni zajistit dostate¢nou aretaci proti protoceni.

Obr.35 —Rotacni spoj nosniku: varianta — Celisti

32



@ Konstrukce stavebnicového ramového systému pro Géely mechanickych zkougek karoserie

Rotaéni uchyceni — desti¢ky: U tohoto spoje zajistuji vylomeni kruhové desky (2), ktera je vlozena do
svarence (1) destic¢ky (3), které zaroven pomoci Sroubu (4) zamezuji protoceni nosniku. Vyhodou
tohoto spoje je jednoducha vyroba soucasti a snadna montaz.

Obr.36 —Rotacni spoj nosnikd: varianta — desticky

Rotacni uchyceni — ,,brzdy“: Zde je opét kolo (2) vloZzeno do svarence (1). Vypadnuti kola ja zajisténo
destickou (3) stejné jako v pfedchozim pripadé. Avsak protoceni kola zde zajistuji ,brzdy” (4), které se
v pfipadé aretace nosniku proti protoceni utdhnou Sroubem (5) pfislusSnym utahovacim momentem
a tim dojde k pfitisknuti ,,brzd“ k rotacni desce.

3

Obr.37 —Rotacni spoj nosnikd: varianta — ,,brzdy“

Rotacni uchyceni — drazky: Tato varianta je zobrazena v provedeni, kdy jsou spojeny dva ocelové
profily prGrezu |. Posuvny pohyb je uskutecnén drazkami ve svarenci (1), rozsah je dan rozteci dér
vyvrtanych v profilu. Rotac¢ni deska (2) je oto¢na pomoci drazek se Srouby (3), které zaroven zabranuji
vylomeni desky. Na obrazku je zobrazena varianta se ¢tyfmi drazkami, avsak lze aplikovat i desku
s jinym poctem drazek. Obecné plati, Ze ¢im vice drazek bude v desce vyfrézovano, tim bude vyroba

drazsi.
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Obr.38 —Rotacni spoj nosnikd: varianta —drdzky

%z
%%

Obr.39 —Rotacni spoj nosniku - drdaZkové varianty

Vsechny vyse uvedené varianty jsou pouze koncepty, jejich pfesné konstrukéni rozméry se budou
ovérovat aZ pfi navrhu konstrukce, kdy bude jedna z téchto variant vybrana.
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5 KONSTRUKCNi NAVRH

5.1 HODNOTOVA ANALYZA

Hodnotova analyza ma za ukol ukazat, kterd z posuzovanych variant nejvice vyhovuje zadanym
pozadavkim na konstrukci.

5.1.1 KONSTRUKCNIi PROFILY

V nasledujici tabulce je shrnuti zakladnich rozhodujicich kritérii pro uréeni vhodného konstrukéniho
materialu nosnik(. Jednotliva kritéria jsou ohodnocena stupném dileZitosti m;, ktery vyjadfuje vahu
tohoto kritéria, v poslednim sloupci tabulky jsou jednotlivé materidly ohodnoceny podle jejich
skutecnych vlastnosti a plati zde, Ze ¢im vyssi hodnoceni tim je vlastnost vhodnéjsi. Vysledné ¢islo
urcujici, ktery material vice vyhovuje zadanym podminkam, je vyjadfeno pomoci vztahu:

N
N, = z m;n;
i=1

kritérium N stupen dullezZitosti material profilu n;
i m; slitina hliniku (n,)  ocel (n,)
1 mech.vlastnosti 5 2 5
2 cena 4 1 5
3 montazni podminky 4 5 2
4 hmotnost 2 5 3
Celkem 44 59

Tabulka ¢.6 -Hodnotovd analyza profili
Hodnotova analyza pro profil ze slitin hliniku:
Ny = mqnqp + mynyy, + mangy + myng, = 10+ 4+ 20 + 10 = 44
Hodnotova analyza pro profil z oceli:
No = mqnq, + myny, + Mmang, + myny, =25+ 20+ 8+ 6 =59

Dle hodnotové analyzy je vhodnéjsi pouZit pro konstrukci mechanického stavebnicového systému
profily z konstrukéni oceli. Pro jeji zvoleni prevaZily predevsim lepsi mechanické vlastnosti
a priznivéjsi cena. Srovnani cen nékterych ocelovych profill s profily z hlinikovych slitin je uvedeno
v tabulce €.7, srovnani mechanickych vlastnoti je uvedeno v tabulce Cislo 4 a 5 v kapitole 4.4.2.
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Srovnani cen profilti k 22.4.2012

profil spoleénost cena [ké/m] | Fez [ké/ks]
ALU 120x120 Haberkorn Ulmer s.r.o. 3726 290
ALU 120x120 Paletti Profilsysteme 3000 (120€) *  neudano
1180-11375 Morkus - Morava s.r.o. 366 30
U 180-11375 Morkus - Morava s.r.o. 368 30
1160-11375 Morkus - Morava s.r.o. 298 30
1200 - 11375 Morkus - Morava s.r.o. 469 30

*1€=24,91K¢(22.4.2012)

Tabulka ¢.7 -Srovndni cen vybranych profili k 22.4.2012

5.1.2 POSUVNE SPOJE PROFILU

V této kapitole je provedena hodnotova analyza pro vybér idedlniho posuvného spoje nosnikd.
V Uvahu pfipadaji nasledujici tfi varianty, které umoznuji posun nosniku ve vertikdlnim sméru pomoci
drazek.

varianta a) varianta b) varianta c)

OO0 O & & 8 0 3

Obr.40 —Posuvné varianty ocelovych nosniki

Varianta a) — spoj uskute¢nén posouvajici deskou, kterd je pfivarena k priécnému nosniku,uchyceni
je zaruceno Ctyfmi Srouby M12, pevnostni tfidy 10.9.

Varianta b) — vazba sloZena ze dvou Uhelnikd, které podpiraji nosnik zespodu a svrchu (4xM12).

Varianta c) — vazba uskutecnéna jednim velkym Uhelnikem, ktery podpird nosnik ze spodu (2xM16).
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mech.
vlastnosti
5
3
. 2 montazni
ergonomie . .
podminky —&—Varianta A)
——Varianta B)
Varianta C)
vyroba cena

Graf 1 —Hodnotovd analyza posuvnych spoju ocelovych profilti

Z paprskového grafu hodnotové analyzy je zfejmé, Ze nejvhodnéjsi moznosti je varianta C, ktera
predcila jen o kousek variantu B. Na jeji stranu prevaZila pfedevsim snadnéjsi montaz a realizace
vyroby.

5.1.3 ROTACNi DRAZKOVY SPOJ

Tento spoj ma za Ukol umoznit co nejjednodussi a pfitom bezpecnou manipulaci nosniku kolem jeho
osy a to v co nejvétsim moiném rozpéti. Pfedpoklada se, Ze k aretaci prokluzu budou slouzit ¢tyfi
Sroubové spoje, které musi byt dimenzovany na zatiZzeni tahovou a smykovou silou o velikosti 20kN.

varianta a) — Ctyfi drazky varianta b) — dvé drazky varianta c) — tfi drazky

Obr.41 —Varianty rotac¢niho uchyceni nosniki

Z vyse uvedenych variant jsem zvolil varinatu c, ktera je kompromisem varianty a, jejiz pfednosti
je pevnost a varianty b, jenZz se vyznacuje vétSim uhlem otoceni pfi demontdZi dvou Sroubovych
spoji. Varianta ¢ umoZfiuje bez demontdZze pootoceni jen o 22,5° ale jeji hlavni pfednosti je
pootoceni o 105 stupnill pfi nutnosti demontaze pouze jednoho sroubového spoje.
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5.2 KONSTRUKCE SYSTEMU

NavrZzend kosntrukce se tedy sklada z prvkd, které byly vybrany na zakladé hodnotovych analyz
v pfedchozi kapitole. Cely systém se bude skladat z ocelovych profill tvaru |, zkterych bude
vytvofena varianta, kterou budou tvofit 4 svislé, 2 podélné a jeden pfi¢ny nosnik. Je tak zajistén
posuv ve viech tfech smérech a samoziejmé rotace kolem vlastni osy pfi¢éného nosniku.

5.2.1 ROZMERY

Rozméry konstrukce jsou dimenzovany, aby jednotlivé nosniky byly umistény v bezpecné vzdalenosti
kolem vozu. Mechanicky ramovy systém je ukotven k podlaze, v niZ jsou zavitové otvory velikosti
M20 s rozteci 250 mm. Velikost pouZitého profilu tvaru | se voli s ohledem na pouZité Sroubovy spoje.
Pro spojeni Sroubovym spojem velikosti M16 je vhodny profil o vysce 200 mm, ktery bude tvofit
vSechny v konstrukci pouzZité nosniky. Rozméry mezi jednotlivymi vzty¢nymi nosniky jsou
1550 a 2160 mm. Jednotlivé vzpéry jsou umistény ve vySce 1500 mm od podlahy pod uhlem
60° a jsou vytvofeny z tenkosténného ¢Etvercového prafezu o velikosti 100x100 mm a tloustce
10 mm. Nosniky jsou vyrobeny z konstrukéni oceli dle normy CSN 11375, ocelové vzpéry jsou z ocel
s oznafenim 11503, kterd vykazuje vyssi pevnost.

Obr. 42 — Konstrukéni ndvrh + zdkladni rozméry
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5.2.2 ROZPETi A MONTAZ

Svisly posuv — spoj realizovdn pomoci Uhleniku, ktery je pfipevnén ke
svislému nosniku dvéma Sroubovymi spoji velikosti M16. Samotny
posun je uskuteénén pomoci drazek, jenZz umoZfuji posun bez
potfeby demontaze o 90 mm. Pfi nutnosti prestaveni systému do jiné
pozice je potfeba tyto Sroubové spoje demontovat.

Obr. 43 —Princip svislého posuvu

Vodorovny posuv — Spoj realizovan svafencem, ktery se pohybuje
po ocelovém dérovaném nosniku opét pomoci drazek, které
umoznuji pohyb bez potfeby demontdze v rozpéti 100 mm.
Svafenec je prichycen k nosniku ¢tyfmi Sroubovymi spoji velikosti
M16, které je nutno pfi zméné pozice demontovat.

Obr. 44 —Princip vodorovného posuvu

Rotacni__posuv__— rotace kolem osy pficného nosniku
je zajiSténa rotacni deskou, ktera je vloZena do svarence
a pfichycena opét ¢tyfmi Sroubovymi spoji M16, které zaroven
zajistuji rotacni vazbu proti prokluzu. Dle pevnostniho vypoctu
z kapitoly 6.2 budou stacit v tomto spoji 3 Sroubové spoje M16
a je tak umoinéno pootoceni o 105 stupili bez nutnosti
demontaze pfi zachyceni krouticiho momentu 2680 Nm.

Obr. 45 —Princip rotacniho posuvu

Ukotveni a posuv po podlaze — Konstrukce je uchycena k podlaze
pomoci desek c¢tvercového rozmeéru 300x300 mm, které jsou
k jednotlivym nosniklim pfivareny. Desky jsou pripevnény
k podlaze Sroubovymi spoji M20 a je mozné pti demontazi dvou
Sroubovych spojli konstrukci posouvat v jednom sméru pomoci
drazek 0250 mm, cozZ je rozte¢ jednotlivych zavitovych otvor(

v podlaze.

Obr. 46 —Princip ukotveni k podlaze
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Priklad prestavby konstrukce:

Obr. 47 —Priklad prestavby konstrukce

5.2.3 SOUCASTI SYSTEMU

Tabulka vSech soucasti, z kterych se navrzena konstrukce sklada je umisténa v priloze. V tabulce jsou
popsany rozméry a hmotnost jednotlivych prvkd konstrukce.
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6 PEVNOSTNI VYPOCTY

V této kapitole je uvedeno nékolik zakladnich pevnostnich vypoctl konstrukce a Sroubovych spoja.

6.1 VYPOCTY NOSNIKU

Mechanické vlastnosti nosniku, které zavisi na jeho prdrezu a zvoleném materidlu jsou stézejnimi
ukazateli pro jeho vhodné pouziti ke konstrukci. PFfi ndvrhu je potfeba se zabyvat hodnotami
skute¢ného napéti, které je v porovnani s meznim napétim vyjadfeno soucinitelem bezpecnosti k.
DuleZitymi parametry jsou také hodnoty prihybu a ohybu nosnikd.

6.1.1 PRUHYB NOSNiKU

Vysetreni prihybu pricného nosniku, ktery je na obrazku Cislo 22 a 23 oznacen Ccislici 3. Maximalni
prihyb tohoto nosniku bude pfi zatiZzeni silou presné uprostred. Délku L volime vzhledem k navrzené
konstrukci (kapitola 5.2.1) L = 2120 mm. Budeme uvaZovat zatiZeni, které simuluje napriklad statické
pusobeni sily na stfechu automobilu, kdy reakce od sily, kterd na stfechu plsobi, ohyba nosnik dle
obrazku 48.

L/2 L/2

Obr.48 —Schéma pruhybu nosniku

Parametry nosniku pouzitého v konstrukci:

| 200/B CSN 42 5550.0 — 11375.0

L=2120mm

| ,= 2140 cm*

W, =214 cm®

E =210000 MPa

g, = 110 MPa

k=2[]

Maximalni ohybovy moment: Momax = % = 10600 Nm (1)

Maximalni ohybové napéti: oy = % = 49,5 MPa 2)
(0]

Soucinitel bezpecnosti: k= Z—O = ? =2,21 > 2 [-] -» vyhovuje (3)
o o

Maximalni prihyb nosniku:

F.L3
Ymax = M =0,74 mm (4)

41



@ Konstrukce stavebnicového rdmového systému pro ucely mechanickych zkousek karoserie

Vypocet nezahrnuje samotnou tihu nosniku, kterad bude pfi tomto sméru ohybu hodnotu priihybu
nepatrné snizovat. Pfi opaéném sméru zatiZzeni pak bude prihyb o tuto hodnotu vétsi. Soucinitel
bezpecnosti je zvolen k = 2, coz je pro statické zatiZeni vice neZ dostacujici. Vysledné hodnoty, které
vykazuji velmi kladné hodnoty jsou zavislé predevsim na statickych hodnotdch pro osu ohybu, které
jsou dany velikosti prafezu nosniku. Nutno podotknout, Ze profil | 200 byl zvolen, jak uz bylo napsano
vyse, pro potiebu pouZiti Sroubovych spojl velikosti M16.

6.1.2 OHYB NOSNiKU

Jednd se o svislé nosniky z obrazku ¢. 22 — 1,2 a z obrazku ¢&islo 23 odpovida
nosnikdm ¢islo 1,2,4,5. U tohoto nosniku zndme pouze zatéZujici silu, ktera
v krajnim pfipadé mlzZe dosahovat maximalni velikosti F=20kN. V bodé B je
umisténa podpéra, kterd ma za ukol pohltit ¢ast deformaci a zmirnit tak maximalni
hodnotu ohybu (Y. v bodé C. Jedna se tedy o staticky neurcity nosnik, k jehoz
feSeni pouZiji metodu diferencialni rovnice prihybové cary. K této situaci dochazi,
pokud na karoserii vozu budeme pUsobit horizontdlni silou (napfiklad na paté
dvere).

Obr.49 —Schéma ohybu svislého nosniku Obr.50 —Statické uvolnéni svislého nosniku

Rovnice rovhovahy:

Ry,+R,—F=0 (5)
M, —R,A+FH+V)=0 (6)

Vypocet reakce v bodé B metodou dif.rovnice prihybové cary:

Pomoci integrace rovnice prahybové cary zjistime sklon a prdhyb nosniku. Jednotlivé integraéni
konstanty spocitame pomoci okrajovych podminek (naptikad priihyb nad podporami A, B = 0). Tento
postup je potfeba provést pro kazdé pole nosniku (v tomto pfipadé jsou pole dvé). Nasledujici postup
je uveden ve zkracené formé — jsou uvedeny jen zakladni rovnice postupu. Postup byl ovéren
pocitacovymi softwary MitCalc a Autodesk Inventor 2011.

Vypocet maximalniho ohybu (bod C) metodou dif.rovnice prihybové éary:

XxXE<O0,H>
F M, (x) = —Fx 7)
C wi' () = = (Fx) (®)
X I 1 x?
wy' (x) = E(F7+ C1) (9)
Obr.51 —Rez svislého nosniku 1 wy(x) = % (F%3 + Cix + Cy) (10)
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R x€<0,V>

M,(x) = Ryx + M,
1
A WZH(X) = _E(Rax + Ma)

1

2
T wy! (x) = —E(Rax7+Max+C3)
v 3 2
Obr.52 —Rez svislého nosniku 2 wy(x) = — % (R, % + M, x; C3x + Cy)

Okrajové podminky:  w,(0) =0 - C, =0
WZI(O) =0- C3 =0
3
wy(H) = 0 —>FH?+C1H+C2 =0

I I VZ HZ
w,(V) =w;(H) » Ra7+MaA = F7+ C,

(11)
(12)

(13)

(14)

(15)
(16)

(17)

(18)

Zrovnic 17 a 18 vypocitdme integracni konstanty C; a C, a po dosazeni do rovnice prihybu pro

interval <0,H> cislo 10 ziskdme hodnotu prlihybu v pfislusné souradnici. Maximalni prihyb bude

ve vzdalenosti X=0.
H H? v?2 H?
Ymax = Wl(O) = _E(_F?_ Ra? - MaV + F?)
Maximalni prihyb vyjadieny pouze v zavislosti na vzdalenostech V a H:

FH? 1 1
Yiax = Wl(O) = _?(EH +ZV)

Parametry nosniku pouzitého v konstrukei:

1 200/B CSN 42 5550.0 — 11375.0

:=_204'(2Nm My, = 8400 Nm

V=15m 0, = 39,25 MPa

| = 2140 cm* .
W, = 214 cm? o, =110 > 0, = 39,25 - vyhovuje

E=210000 MPa
g, = 110 MPa

VYmax = 0,4 mm

Pevnostni vypocet spodni ¢3sti svislého nosniku (bez podpéry), viz obr. 47 - varianta v pripadé

prestavby

1 200/B €SN 42 5550.0 — 11375.0
H=0,946 m Momax = 18920 Nm

- Plati stejné parametry jako v predchozim pfipadé.
nep ylakove Prip o, = 88,41 MPa
o, =110 > g, = 88,41 — vyhovuje

VYmax = 1,26 mm
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Pevnostni vypocet ramena kolmého ke svislému nosniku, viz obr. 47 - varianta v pfipadé prestavby

1 200/B CSN 42 5550.0 — 11375.0
H=1m

Mymax = 20000 Nm

0, = 93,46 MPa

g, =110 > 0, = 93,46 — vyhovuje

VYmax = 1,48 mm

6.2 VYPOCET SROUBOVYCH SPOJU

Ve vSech Sroubovych spojich s vyjimkou uchyceni k podlaze jsou pouzity Srouby s valcovou hlavou

s vnitinim Sestihranem velikosti M16 pevnostni tfidy 10.9 pro které plati:

D=16 mm
Rm = 1000 MPa
Rpo,z =900 MPa

6.2.1 SROUBOVY SPOJ ROTACNi VAZBY

Parametry:

Zatézujici smykova sila

Pocet Sroubl

Soucinitel bezpecnosti
Soucinitel tfeni

Souc.tfeni hlavy Sroubu a desky
Stoupani zavitu

Vrcholovy Uhel zavitu

Stredni priimér zavitu

Maly prdmeér zavitu

Treci sila kazdého spoje:
Sila predpéti kazdého spoje:
Uhel stoupani:

Treci Uhel:

Utahovaci moment kazdého spoje:

Fc=20000 N

i=3

k=1,3

f=0,15

f,=0,18

Pr=1mm

a=60°

d, =15,35 mm

d; =14,773 mm
fe — 6667 N

i

Fr

F
Fq TTk = 57778 N

_ P_h= o
y = arctanmjl2 1,19

Q, = arctancofza =11,74°

2

M, = %szQ tan(y + ¢@;) = 152,7 Nm
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ProtoZe je Sroubovy spoj namahan pfi¢nou silou a ptredpoklada se prenos zatiZzeni pouze tfenim, bude
Sroub namahdn tahem silou predpéti Fq a béhem montdZze i krutem vyvozenym odporovym
momentem v zavitu.

Odporovy moment v zavitu: My, = %Q d, tan(y + ¢;) = 101,8 Nm (26)
Tahové napéti v zavitu: o = i—‘j - %‘g — 337,1 MPa (27)
Napéti v krutu: T = "Vﬁ—i‘; = % = 160,8 MPa (28)
Ekvivalentni napéti v nosném prarezu: g, = Gtz + 3‘[,% =437 MPa (29)

R,0, =900 MPa > o, =437 MPa - vyhovuje

Pro rotacni vazbu je tedy dostacujici pouZiti tfi Sroubovych spoji M16 a tim docileni plynulého
pohybu bez nutnosti demontaze Sroubl az o 105 stupnd.

-

Y
Y
b

Vypocet krouticiho momentu, ktery je vazba schopna )
zachytit: / [/

AR
A%
X |
[ ; ¢ |
r=134 mm \ (A A\ /]
\: A NS /]
\‘-,_ \f’ﬁ'\» NN ) /

M, = 3F;r = 2680 Nm

8
N

Varianta sestavy s ramenem (obr.54)

Za predpokladu pUlsobeni sily na kraji ramena o velikosti
F = 20 kN a délky ramena L = 1m, je vtomto provedeni
potfeba k zachyceni  ohybového momentu
(Momax = 20 kNm) v rotacni vazbé podle obrazku cislo 53
uziti 6 Sroubovych spojli M16 utazenych utahovacim
momentem M, = 106 Nm.

Obr.54 — Varianta sestavy s ramenem
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7 ZAVER

V praci bylo vytvofeno a popsano nékolik konceptl realizace konstrukce pro mechanické statické
zkousky karoserie a vytvoren konstrukéni navrh mechanického systému. Z nékolika variant byl pro
konstrukci vybran systém se ¢tyfmi svislymi nosniky, ktery umoziuje pohyb ve viech smérech a tim
dostatecné rozmérové rozpéti. Pro tento typ je vhodnéjsi pouZit profily z konstrukéni oceli, ktera
vykazuje oproti profilu ze slitin hliniku lepsi mechanické vlastnosti — az pétkrat mensi hodnotu
prihybu a ohybu, a také predstavuje pfijatelnéjsi porizovaci cenu, kdy jeden metr profilu tvaru
| 200 z kostrukéni oceli 11 375 Ize pofidit az o 3000 k¢ levnéji nez profil ze slitin hliniku. Tyto
vlastnosti prevazily snadnou montaz, velkou variabilitu a lehkost prestavby hlinikovych profild.

Ve spojich, které musi zarudit svisly pohyb sestavy byly vybrany uhelniky, které pomoci drazek
umoznuji kratky pohyb ( 90 mm) bez nutnosti demontaze Sroubovych spojl, kterymi jsou k nosnikdim
pfipevnény. Pfi nutnosti delSiho posuvu je potfeba demontovat na kazdém udhelniku 2 Sroubové
z hlinikovych slitin, jenz umozniuji plynuly posuv pomoci podélnych drazek. Vyhodou uhelnikového
spoje je jednoduchost, lepsi adaptabilita na vyrobni nepfesnosti a nepatrné pohlceni deformace
spojenych nosnikl. Pro umozZnéni rotace kolem osy se jako nejvhodnéjsi moznost ukazala varianta
rotacni desky se tfemi drazkami jejichZ rozpéti je 105°. Tento typ vazby zachyti kroutici moment
2680 Nm a zajistuje kromé prokluzu také vylomeni nosniku z uloZeni vytvofeného ve svarenci
pro tuto desku. Prostfednictvim tohoto svafence se nosnik pohybuje ve vodorovném sméru. Nutno
podotknout, Ze zvoleni vhodné konstrukéni varianty bylo provedeno na zakladé hodnotovych analyz,
ve kterych se projevil i autorQiv subjektivni pohled, ackoliv se snaZil posuzovat jednotliva kritéria
maximalné objektivné.

Celkova cena konstrukce byla vycislena k 15.5.2012 na pfiblizné 43 000 K¢, coz se mi zda pfijatelné.
Cena stejného systému sestaveného z nosnik( hlinikovych slitin by byla priblizné dvakrat vyssi.

Obr.55 — NavrZend konstrukce pro mechanické zkousky karoserie
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P1: TABULKA SOUCASTI SESTAVY

No.

01

02

03

04

05

06

07

soucast

oy
b
~
e
~
~

popis

Profil | 200 (material CSN 11375),
na koncich ocelové spojovaci
desky (CSN 11523)

Profil 1 200 (CSN 11375), na konci
spojovaci deska (CSN 11523)

Vzpéra - tvercovy tenkosténny
uzavieny profil (CSN 11503), na
koncich spojovaci desky

Profil 1 200 (€SN 11 375)

Profil 1200 (€SN 11 375), na
koncich rotaéni desky
(€SN 11523)

Profil 1 200 (€SN 11 375), na
konci rota¢ni deska (CSN 11523)

Svarenec - Uhelnik (CSN 11523)

rozméry [mm]

profil:
200x90x1070

desky:
300x300x15
200x130x10

profil:
200x90x1070

deska:
200x130x10

profil:
100x1862x10
desky:
300x300x15
100x405x8

profil:
200x90x1550

profil:
200x90x2120
desky:
@320x 10

profil:
20x90x1000

deska:
?320x10

149x60x151

50

hmotnost [kg]

40,5

30

60,2

40,6

68,1

33,2
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Svarenec pro rotacni uchyceni
(CSN 11523)

Spojovaci deska (CSN 11523)

Sroub s valcovou hlavou
s vnitfnim Sestihranem
(CSN EN 1SO 4762)

PodloZka pro Srouby s valcovou

hlavou (CSN EN 1SO 7092)

Klinova podlozka

Sestihranna matice

350x350x110

90x155x8

ISO 4762
M16, M20
pevnostni
tfida 10.9

ISO 7092
pro Srouby
M16 a M20

DIN 435
pro Srouby
M16

ISO 4032
M16
pevnostni
tfida 10

51

17

0,9



