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Abstrakt

Predmetom tejto bakalarskej prace je reSersny zaklad a naslednd analyza deformacne
napat’ovej analyzy bezpecnostného ramu zavodného $pecialu. Praca je rozdelena do troch
zakladnych casti. Prva cast’ tvori vstup do problematiky samotnej analyzy. Rovnako su v
nej zahrnuté predpisy homologiza¢nych statickych skiasok ochrannych konstrukcii vydané
Medzinarodnou automobilovou federaciou FIA. Druha cast’ tejto prace sa zaobera
analytickym a numerickym pristupom rieSenia deformacne napit’ového stavu zakladného
obluku historickej formule Ferrari 1512, Vysledky tychto dvoch postupov boli nasledne
vzajomne porovnané s ciefom urcit’ presnost’ a overenie vypoc¢tu. Na tomto priklade bola
prevedena taktiez kontaktna analyza, ktora sa nasledne aplikovala do poslednej casti tejto
prace. Po ziskani zaverov a poznatkov z tohto zakladného prikladu je posledna cast’
venovana uz samotnému modelu realneho ramu automobilu Subaru Impreza WRX Sti
N15. Tato kapitola predstavuje najdolezitejsiu sucast’ prace. Na tento model boli prevedené
simuldcie troch statickych skasok na konstrukciu automobilu, ktora musi vyhovovat
predpisom FIA. Uloha je riesena pomocou vjpoctového modelovania s vyuzitim metédy
konecnych prvkov.

KPucové slova

bezpecnostny ram, deformacne napiat’ova analyza, staticka skuska, metéda konecnych
prvkov

Abstract

Topic of this bachelor thesis is the recherché and following deformation-stress analysis of
the race car safety cage. This thesis is divided into three parts. The first one is about the
introduction of analysis itself and the FIA regulations for homologation static load tests of
the race car safety constructions. The second part describes analytical and numerical
approach to the deformation-stress solution of a main arch in historical formula 1 car
Ferrari 1512. The outputs of these two approaches which were then compared to
determine their accuracy and result verification. On this example was executed the contact
analysis which was applied in the last part of the thesis. After receiving the results and
conclusions from the basic example, the last part deals with the real safety frame model of
Subaru Impreza Sti N15. This chapter presents the most important part of the thesis. On
the model were executed three static test simulations which have to comply with FIA
regulations. The task was solved with FEM modeling.
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1 Uvod

Vo velkej miere sa v sicasnosti ako hlavné kritérium v ramci ochrany zdravia udava
bezpecnost’ osob, ktora je na prvom mieste v zozname priorit. Plati to vo vSetkych
oblastiach zivota, kde clovek prichadza do styku s moznym rizikom poskodenia
zdravia, nevynimajuc Sportové odvetvia, kde automobilovy $port nie je vynimkou.
Vramci tejto problematiky sa posudzuje bezpecnost’ osoby, ktora sa moze
automobilovej $portovej discipliny zicastnovat’ aktivne ako clen posadky sut’azného
automobilu, tak aj pasivne ako divak. Hlavnym objektom ochrany pred moznym
zranenim v dosledku nehody je posadka sut’azného automobilu. Nemenej dolezita je
aj bezpecnost’ a ochrana divakov okolo trate. Nezastavitelny technicky vyvoj znacne
zasahuje do riesenia aj tohto problému, ¢im ale napomaha zvysovat’ droven
bezpecnosti. Z tohto faktu vyplyva skutocnost, zZe sa neustile vylepsuju
bezpecnostné plany automobilovej sut’aze a zaroven sa zvySuje pocet zakazanych
z6n pre divakov a podobne. Bezpecnost’ posadky sut’azného automobilu je zaistena
hned’ niekolkymi prvkami, medzi ktoré patria $portové, pevné sedadla, viacbodové
pasy, nehorlavé oblecenie, kombinézy, zadrzny systém hlavy a krku (HANS),
no predovsetkym bezpecnostny ram montovany v kabine vozidla v priestore pre
posadku. Prave tento najzakladnejsi a najdolezitejsi bezpecnostny prvok predstavuje
problematiku tejto bakalarskej prace, ktorou som sa zaoberala. Ciefom tejto prace
bolo prevedenie simula¢nej homologizacnej statickej skiasky bezpecnostného ramu
vozidla Subaru Impreza WRX - STi N15 a teda prevedenie deformacne napit'ovej
analyzy tohto ramu. Na ziklade vysledkov analyzy vytvorenej v simulacnom
programe Ansys, s vyuzitim metédy konecnych prvkov (MKP), som nasledne
navrhla d’alSie moznosti postupu rieSenia simuldcii statickych skuasok ochrannej
klietky. Stcast’ou tejto prace su taktiez technické predpisy medzinarodnej organizacie
Federation Internationale De L"Automobile (FIA), ktoré upravuja nalezitosti
schvalovania sat’azného automobilu a udelovania homologizacného listu pre tento
automobil. Vo svojej praci som sa d’alej zaoberala vypoc¢tom hlavného vystuzného
obldka dnes uz historickej formule Ferrari 1512. Na tomto zakladnom priklade som
previedla simuléaciu silového zat’azenia a nasledne deformacne napit’ovu analyzu. Pre
porovnanie vysledkov som vdaka vypoctovému softvéru MAPLE vypracovala
analytické rieSenie daného hlavného obluka. Moja priaca zahffia tiez prehlad
o pouzivanych materidloch vratane technologického postupu vyroby a montaze
samotného ochranného ramu.
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2 Automobilovy Sport - Rally

Automobilové sut’aze, ako jedno z odvetvi v oblasti §portu, tvoria neoddelitel'na
sucast’ technického vyvoja dnesnych automobilieck. Tento Sport ma za sebou
128-roc¢nu histériu, pocas ktorej presli automobily vyraznymi zmenami, vylepseniami
a celkovym vyvojom ako technického, tak bezpecnostného charakteru. Po Gspesnom
osvedceni v sut’aznych vozidlach sa tieto zmeny a vylepSenia aplikovali aj do sériove;j
vyroby. Automobilovy Sport zahffia viacero kategorii, medzi ktoré patria napriklad
preteky na okruhoch, preteky do vrchu ale taktiez Rally. Pévodny vyznam tohto
slova vyplyva z franctzskeho vyrazu opisujuiceho hviezdicovi jazdu. Hlavna
myslienka spociva v dojazden{ automobilov z r6znych Startovacich miest do jedného
ciela. Ako jedind svetova sut’az si tuto tradiciu zachovala Rally Monte Carlo ale
postupne sa od tohto systému upustilo a dnes sa preteky konaji uz len na uzavretych
cestach, t.z. rychlostnych skuskach. Rally sa uz od davnej histérie povazuje
za kralovna automobilového Sportu. Hlavahym dovodom preco si vysluzila tato
jedinecnost’ je, ze sa jedna o jednu z najt’azsich satazi z hladiska narocnosti
a zvladnutel'nosti. Preteky sa organizuji na uzavretych verejnych komunikaciach ale
taktiez na lesnych alebo polnych cestach. Rovnako na vsetkych druhoch povrchu
ako je asfalt, $trk, sneh, ad a za kazdého pocasia. Vozidla, ktoré sa mozu tychto
podujati zucastnit’” musia byt” Specialne upravené a otestované narodnou asociaciou
motoristického $portu, ktora spada pod medzinirodna organizaciu FIA, sidliacu
v Parizi. Tato institacia predstavuje zaklad celého motoristického $portu na svete
ama teda ako jedina pravo menit’, rusit’ ale aj neustale zlepSovat’ predpisy, ktoré
nasledne platia pre vSetky narodné asociacie a musia byt’ aj dodrzané. Histéria Rally
siaha niekolko desiatok rokov dozadu. Od prvej tejto sut’aze az po sucasnost’ Rally
presla roznymi etapami. Jednou z najvyznamnejsich a nezabudnutelnych bola éra
takzvanej skupiny B v 80-tych rokoch minulého storocia. Délezitost” v tomto obdobi
si skupina B ziskala predovsetkym najvacsim technickym pokrokom sat’aznych
$pecialov, ¢o vsak bolo na ukor bezpecnosti posadky. V ére posobenia tejto
$pecialnej kategdrie vsak doslo ku vysokému poctu nehod, so smrtelnymi
nasledkami. Sut’azné vozidla dosahovali vel'mi vysoké vykony, v porovnani
s dnesnymi modernymi $pecialmi, avsak bezpecnostné prvky neboli zd’aleka na takej
urovni aby zabranili fatilnym S$kodam na zdravi. Na zaklade tychto neprijemnych
udalosti FIA pristapila k radikdlnym zmenam. Zrusila legendarnu skupinu B
a zaroven zacala pracovat’ na zlepseni bezpecnostnych predpisov, ale aj znizeni
vykonnosti vozidiel. Najvicsou zmenou bola zmena konstrukcie ochranného ramu
automobilu, ktord bola doplnena o pozdizne, diagonilne vystuhy, bol vylepseny
material na zhotovenie ramu, doslo k zmene prierezu trubiek ramu a v neposlednom
rade doslo aj k skvalitneniu technologického postupu vyroby a montaze ramu.
Uvedené nové opatrenia sa sice ukazali ako negativum z dévodu zvysenej hmotnosti
ramu ale naopak vel'ké pozitivum predstavovalo hlavne znizenie moznych nasledkov
nehody ohrozujucich zdravie a zivot posadky. V dnesnej dobe sa do popredia stavia
bezpecnost’ jazdca a spolujazdca spolu so zlepsovanim deformacnych zon
automobilu. V suvislosti s uvedenym sa technické predpisy upravujice tuto oblast’
rok co rok inovuju, vdaka comu sa percento nasledkov zraneni pri nehodach
neustale znizuje.
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3 Bezpecnost’ na automobilovych pretekoch

Uz od zaciatku realizovania automobilovych sut'azi Rally su kolizie a nehody
jej nerozlucnou sucast’ou. Predstavuja realne riziko nebezpecenstva a mozného
zranenia posadky ale aj divakov popri trati. Pri nepretrzitom vyvoji automobilove;j
techniky a zvysovan{ limitnych vykonov pilotov vo vozidlich priamo timerne narasta
mozna hrozba zrazky automobilu s pevnou prekazkou. Pripadne moze dojst’ ku
tragickym nehodam s divakmi, ¢o poukazuje na smutnd stranku histérie
automobilovych sat’azi. Aby bolo mozné c¢o najviac obmedzit’ uvedené rizika
je povinna montaz aktivnych a pasivnych prvkov bezpecnosti do sut’aznych vozidiel.

3.1 Aktivna bezpecnost’

Pod pojmom aktivna bezpecnost’ si zahrnuté vsetky zariadenia, ktoré brania vzniku
pripadnej nehody. Prevazne su riadené elektronicky cez snimace v ramci
elektronického obvodu vo vozidle. V priebehu automobilového preteku, v pripade
potreby, je jazdcovi umoznené ich manualne ovladanie. Medzi zakladné prvky
aktivnej bezpecnosti patria [1]:

* Anti-lockBreakingSystem(ABS) - protiblokovaci systém bfzd, ktory ma
za ulohu zabranit’” blokovaniu kolies hnanej napravy a tak zabranit’
znemozneniu ovladania vozidla;

* Anti-SlipRegulation(ASR) - systém bréaniaci prekiznutiu kolies, ¢o by malo
za nasledok zmenu smeru jazdy pri zrychleni automobilu;

= ElectronicBrake-forceDistribution(EBD) - rovhomerné rozlozenie brzdného
tlaku medzi prednou a zadnou napravou;

* FElectronic stability program (ESP) - stabilizacia automobilu pocas jazdy.

3.2 Pasivna bezpecnost’

K pasivnej bezpecnosti patria prvky, ktoré maju za tlohu znizit’, pripadne uplne
zabranit’ nasledkom zranenia posadky uz bezprostredne pri nehode. V stcasnosti
sa stale pracuje na vylepseni tychto ochrannych prvkov, ktorych kvalita a t¢innost’ je
vyhodnocovana na zaklade narazovych skusok na dané casti vozidla. Jednotlivé
vysledky skisok musia splfiat’ platni eurépsku legislativu New Car Assessment
Programme (Euro NCAP). V ramci automobilového $portu sa prave na tieto pasivne
prvky kladie najvyssi doraz, kedZe su priamym kontaktom medzi clovekom,
automobilom a okolim. Na ziklade tohto faktu je v medzinarodnych Sportovych
predpisoch FIA specifikovana priloha J, ktorej ¢lanok ¢. 253 upravuje bezpecnostna
vybavu posadky a satazného vozidla. Medzi tieto prvky v ramci sut'azného
automobilu obzvlast’ patria [1]:

- spol'ahliva konstrukcia skeletu;

- bezpecnostny ram automobilu spolu s ochrannymi obloZzeniami;

- Sportové laminatové sedadla s platnou homologizaciou FIA;

- viachodové bezpecnostné pasy;

- zadrzny systém hlavy a krku (HANS, SIMPSON, HYBRID);

- ochranna prilba hlavy kompatibilna so zadrznym systémom;

- ochranné, nehotlavé oblecenie a kombinéza.
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4 Ochranny ram sut’azného automobilu

Jedna sa o mnoho rarkova ochrannu konstrukeiu, ktora je montovana v priestore pre
posadku a je umiestnena ¢o najblizsie ku karosérii. Hlavnou tlohou tohto ramu je
znizit" deformaciu skeletu automobilu v pripade narazu pri nehode. Bezpecnostna
klietka musi byt skonstruovana tak, aby neprekazala posadke, t. z.. jazdcovi
a spolujazdcovi, pri vystupe ¢i nastupe do vozidla. V opacnom pripade by mohla
ohrozit’ ich bezpecnost’. Pri skonstruovani ramu musia byt dodrzané predpisané
povinné prvky podl'a prilohy J, €l. 253, kapitola ¢. 8 o bezpecnostnej vybave, ktoré su
uvedené v Medzinarodnych $portovych predpisoch platnych pre rok 2015. Tie boli
vydané a nasledné schvalené Medzinarodnou automobilovou federaciou FIA
a obsahuju vsetky doélezité predpisy z hladiska bezpecnosti potrebné pre tito pracu.
Kazda takiato bezpecnostna klietka musi byt’ oznacena neprenosnym Stitkom
vyrobcu, ktory zahffia jeho meno, ¢islo certifikitu a vyrobné cislo. Nachadza sa
prevazne na dobre viditelnom mieste hlavného obluka. Je zakdzana akakol'vek
zmena alebo zasah do homologovanej konstrukcie. V pripade nehody alebo inej
opravy na certifikovanej casti riamu ma vynimku zasahu udelent vyluc¢ne vyrobca,
resp. je potrebny jeho suhlas. Okrem povinnych prvkov, ako vystuhy a rézne vzpery,
moézu sucast’ ramu tvorit’ aj nepovinné prvky, tieto vsak zalezia na konkrétnom type
a konstrukcii ramu.

Moznosti montaZe bezpecnostného ramu

Technolégia spojenia ochrannej klietky a skeletu automobilu moéze byt” praktizovana
dvomi sposobmi. Najviac zauzivany sposob spajania, ktory ako jediny spina platni
homologizaciu je zvaranie. Tymto sposobom je vytvorené pevné, nerozoberatelné
spojenie dvoch casti, co kladne vplyva na zvySenie tuhosti karosérie automobilu.
Podla najnovsich vydanych pravidiel musia byt’ vSetky patky ramu navyse uchytené
pevnostnymi skrutkami o min. kvalite 8.8 (podFa normy CSN EN ISO 4014). Ako
druha moznost’ uchytenia konstrukcie do vozidla sa udava takzvany rozoberatelny
ram. Pri jednom type automobilu ma byt’ splnena rovnaka geometria ramu ako u
zvaraného. Rozdiel sa prejavuje len v sposobe montaze, kde v tomto pripade je cela
konstrukcia spojend s karosériou jedine skrutkami o min. kvalite 8.8. na vsetkych
pitkich ramu. Tento druh prevedenia viak nesplfia Medzindrodné $portove predpisy
FIA, priloha J, ¢l. 253, kapitola 8 a tak v tychto pripadoch nie je mozné ziskat’
platnost’ homologizacie. Vyuzitie tohto typu sa najcastejSie vyskytuje v ramci
amatérskych sut’azi, kde vozidlo nepodlieha predpisom narodnej asociacie.

Klady a zapory pevného a rozoberatelného ramu:

Pevny ram (+) spojenie ramu so skeletom tvoria jeden celok
(+) technoldgia zvaranim a zaroven spojenie pevnostnymi skrutkami
(+) zvysenie tuhosti automobilu, vyssia bezpecnost’ pre posadku
(+) platnost’ homologizacie FIA
(-) nemozna demontaz ani zasadna zmena konstrukcie hlavnych casti
(-) vyssia cena
Rozoberatelny ram - (+) jednoducha montaz, demontaz
(+) mozné zmeny geometrie konstrukcie ramu
(+) nizsia cena oproti zvaranej konstrukcii
() nizdia tuhost’, nizsia bezpecnost’ v pripade narazu
(-) neplatna homologizacia FIA
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4.1 Definicie zakladnych prvkov ramu

Obluk - konstrukcia tvorena obluikom s rarkovitym prierezom, ktory
je na obidvoch koncoch upevneny montaznymi patkami.

Hlavny obluk - jednodielny rarkovity, priecny obluk, ktory je montovany za
prednymi sedadlami a jeho poloha je kolma (s maximalne povolenym uhlom
+/-10°) k vertikalnej ose vozidla.

Predny obluk - je podobny ako hlavny oblik az na rozdielny tvar, ktory
kopiruje hlavne stipiky a horné ¢asti rohov é¢elného okna.

Boc¢ny obluk - rurkovy ram, vyrobeny z jedného kusa, ktory je takmer kolmy
a pozdlzny, umiestneny na pravej alebo lavej strane vozidla. Jeho predna ¢ast’
kopiruje stlpik celného okna a zadni cast’ je zvisle umiestnena hned
za prednymi sedadlami.

Boc¢ny polobluk - totozny s bocnym oblikom s vynechanim zadnej casti.
PozdiZna vzpera - pozdizna rirka spéjajica casti predného a hlavného
obluka v hornej oblasti.

PrieCna vzpera - rarka priecneho tvaru spajajica horné casti boc¢nych
oblukov alebo poloblukov.

Diagonalna vzpera - priecna rurka, ktora spija jeden z hornych rohov
hlavného oblika alebo jeden z koncov priecneho dielu, pri bocnom obluku
s dolnou montaznou pitkou.

VystuZna konstrukcia - pridana vystuz do konstrukcie s ciefom zvysit’ jej
tuhost’.

Montazna pitka - montazna doska v tvare §tvorca s obsahom 60 cm’, ktora
je privarena ku okraju rarky obldka a umoziuje privarenie alebo
priskrutkovanie ku karosérii. Dodato¢ne smie byt’ ku karosérii privarena.
Vystuzné dosky - kovova doska upevnena ku karosérii pod montaznou
pétkou oblika pre vyhodnejsie rozdelenie zat’azenia na karosérii.

Rohova vystuha (obr. 1 ) - takzvany klin umoznujici spevnenie ohybov
alebo spojov z plechu v tvare pismena U, ktorj musi splfiat’ minimalnu
hrabku 10 mm. Konce tejto vystuhy by sa spravne mali nachadzat
od vrcholu uhla vo vzdialenosti dvoj az §tvornasobku vonkajsieho priemeru
najvacsej rurky spojov. 2]

{ 3} _______"-——__
| g ¥
\ £7F——0 —Ef\
L — ¥ |
¥ | i i)
! F.
\p—_'-\.;v

Obr. 1 - Robovd vystuba [2]
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4.2 Zakladné usporiadania prvkov bezpecnostného ramu

Konstrukcia bezpec¢nostného ramu musi byt’ zrealizovand jednym z nasledujicich
troch sposobov:

. Hlavny a predny oblik, ktoré si vzijomne spojené dvoma pozdiznymi
vzperami. Sucast’ vrchnej ¢asti hlavného oblika tvoria dve zadné vzpery, ktoré vedu
pod danym uhlom k zadnej ¢asti karosérie. Celkovo je potrebnych Sest’ upeviiovacich
dosiek, na ktoré su nasledne zvysné casti konstrukcie pripevnené zvarom a zaroven
pevnostnymi skrutkami o min. kvalite 8.8 poda normy CSN EN ISO 4014.

Obr. 2- Spdsob zdkladnébo usporiadania [2]

- Dva bocné oblaky, ktoré su prepojené dvoma priecnymi vzperami v ich
hornej casti. Podobne, ako v prvom pripade, s samozrejmost’ou dve zadné vzpery
vedené k zadnej casti karosérie. Na tento typ konstrukcie je pozadovanych sest
upevniovacich dosick. Sposob uchytenia konstrukcie je dany zvaranim a tiez
pevnostnymi skrutkami v rovnakej kvalite ako v prvom pripade.

Obr. 3- Spdsob zdkladnébo usporiadania [2]
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- Na hlavny obluk, ktory je umiestneny priblizne v strede vozidla, konkrétne
tesne za prednymi sedadlami, si pripojené nasledne dva predné polobliky. Tieto
su vystuzené jednou priecnou vzperou v hornej prednej casti ramu. Obdobne ako
v predoslych dvoch pripadoch aj v tomto je potrebnych Sest’” upeviiovacich dosiek
a rovnaky sposob uchytenia konstrukcie.

Obr. 4- Spdsob zdkladnébo usporiadania [2]

Cast’ hlavného oblika, ktord je pomerne kolma k danej karosérii, musi byt
umiestnena ¢o najblizsie k jej obrysu s dovolenym ohybom len dolnej zvislej casti.
Predné stlpiky predného oblika aj bo¢nych oblikov ¢ poloblikov musia byt v ¢o
najmensej vzdialenosti od obrysu karosérie. Ohyb je povoleny len v jednej ¢asti, a to
v spodnej zvislej. Podmienka vyroby bezpecnostného ramu je, ze vsetky spojenia,
vyssie spominanych casti konstrukcie, musia byt’ umiestnené v urovni strechy. Nie st
dovolené viac ako Styri rozoberatelné spoje. Nasledne je vyzadované aby zadné
vzpery boli v hornych miestach ohybov hlavného obluka spojené blizko roviny
strechy. Tieto spoje mo6zu byt aj demontovatelné. Uhol, ktory vytvaraja by mal byt’
minimalne 30° vzhPadom ku zvislej kolmici smerom dozadu. Nesmud byt’ nijak
deformované a maju byt’ umiestnené co najblizie k vnutornym bokom karosérie.

4.3 Povinné diely a vystuZenia ramu

Podla najnovsich platnych Medzinarodnych $portovych predpisov pre rok 2015
uvedenych v prilohe J, ¢l. 253 v 8. kapitole musi cela konstrukcia ramu obsahovat’
aj dalsie vystuhy. Hlavnym dévodom tohto prevedenia je zvysenie bezpecnosti
posadky v pripade nehody a celkova huzevnatost’ karosérie automobilu. Definicie
nasledovnych povinnych dielov sa platné pre auta homologované v obdobi
od 01.01.2006, do ktorého spada aj model rieseny v tejto praci.|2]

a) Diagonalne vystuhy - v mieste hlavného oblika si povinné dve uhlopriecky,
ktoré mozu byt demontovatel'né no zaroven musia byt’ rovné. Ich dolné konce su
montované na hlavny obluk v maximalnej vzdialenosti 100 mm od montaznej patky.
Horné casti uhlopriecok su napajané na hlavny obluk vo vzdialenosti nie vacsej ako
100 mm od jeho spojenia so zadnou vystuhou. Tento typ uhlopriecok je taktiez
aplikovany na ram analyzovany v tejto praci
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Obr. 5- Diagondlna vystuba hlavného obliku [2]

b) VystuZenie dveri - v tejto kategérii su povolené Styri typy boc¢nych vystuh,
o ktorych musi platit’, Ze ich tvar bude po oboch stranich rovnaky a moézu byt
rozoberatel'né. Nie je ale povolena ziadna vzijomna kombindcia medzi nimi.
Konkrétne v pripade ramu rieSeného v tejto praci je pouzity typ v tvare pismena "X",
ktory je zobrazeny na obr.7.

Obr. 6- Prietna vystuba dyeri [2] Obr. 7- Vistuba v tvare "X" [2]

Obr. &- Trojubolnikova vystuba [2] Obr. 9- Dugjitd priecna vystuba [2]
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c) Vystuha strechy - tento druh je povinny len pre automobily, ktoré boli
homologované po 01.01.2006, co plati pre ram rieSeny v tejto praci. V danom
pripade existuju tri typy vystuh, ktoré mozu kopirovat’ tvar strechy. Jedna sa o tvar
pismena "X" a tiez pismena "V", v ktorom je povolena obratena orientacia.

/

7

Obr. 10- Vystuba strechy v tvare "X"[2]

Obr. 12- Drubd varianta tvaru "V"" [2]

d) DobrovoPné nepovinné vystuhy - okrem povinnych dielov bezpec¢nostného
ramu existuju volitelné vystuhy, ktorych aplikacia do konstrukcie ramu zalezi cisto
na rozhodnuti konstruktéra. Tieto diely mo6zu byt spojené s hlavnymi cast’ami
zvarom alebo rozoberatelnym sposobom. Konkrétne v tejto praci v riesenom
pripade su zahrnuté dva typy tychto vystuzeni na obr.13.

< T
a >

Obr. 13- Nepovinné vystuly [2]
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e) Vystuha stipika &elného skla - tento predpis je platny len pre vozidla, ktorym
bola udelend homologizacia po 01.01.2006. Tato podmienka plati aj pre ram
automobilu analyzovaného v tejto praci a teda Subaru Impreza N15. Uvedena
vystuha mus{ byt’ namontovana na obidvoch stranach predného obluka ak velkost’
"A" je minimalne 200 mm. Horny koniec sa musi nachadzat’ maximalne 100 mm
medzi prednym oblikom a priecnou vystuhou. Rovnaka vzdialenost’ plati v mieste
spodného konca vystuhy od prednej montaznej patky predného obluka. Znazornenie
umiestnenia je uvedené na obr. 14.

Obr. 14- Viistuba stipika ielného okna [2]

4.4 Usporiadanie bezpecnostnej klietky

Minimalne rozlozenie konstrukcie bezpec¢nostného ramu podla najnovsich
Medzinarodnych $portovych predpisov v prilohe | o bezpecnostnej vybave platnej
pre rok 2015, ¢l. 253, kapitola 8, bod 8.3.2.3 je znazornené na obr. 17, ¢o plati pre
rieSeny pripad. [2]

Tab. 1
01.01.2002 - 31.12.2004 Obr. 15
01.01.2005 - 31.12.2005 Obr. 16
od 01.01.2006 Obr. 17

Minimalne usporiadanie rimu so spolujazdcom:

Obr. 15 [2] Obr. 16 [2]
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Obr. 17 2]

4.5 Dodatocné predpisy

Cela konstrukcia bezpecnostného ramu musi byt’ ukotvena v hlavanych bodoch
karosérie automobilu a teda v miestach uloZenia tlmicov prednej a zadnej napravy
v smere vertikilnej osi v jednej rovine. Dalsie mozné vybocenia do bokov alebo
vrchnej casti st dovolené ale len v priestore ochrannej klietky, od prednych bodov
uchytenia po zadné. Z predného pohladu na celné okno musi byt’ viditelnost
ohybov a spojenia rohov len v oblasti ¢elného skla. Nazorna ukazka spravnosti
umiestnenia je na obr. 18.

100 mm en projection verticale
100 mm in vertical projection

R 100 mm

Obr. 18- Celny pohlad vystusenia 2]

Rovnako vystuha dverf musi spifiat’ uréité rozmerové poziadavky, ktoré sa uvedené
na obr. 19 a v nasledujucich bodoch:|2]

- A: minimalna velkost’ 300 mm
- B: maximalna velkost” 250 mm
- C: maximalny rozmer 300 mm
- E: maximalnu velkost’ predstavuje polovica vysky dveri
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4.6 Ochranné oblozZenia

Obr. 19- Vystuba ramu v oblasti dveri [2]

V pripade nehody na automobilovych pretekoch je vzdy vysoké riziko moznych
zraneni. Medzi prva najpravdepodobnej$iu moznost’ sposobenia zranenia patri
kontakt posadky s konstrukciou ramu. Aby sa eliminovalo riziko silné¢ho tderu, a to
hlavne kontaktu prilby s ramom a nasledného vaznejsicho zranenia, je povinna
montaz obloZenia ramu, ktoré je taktiez odolné voci ohnu. Toto oblozenie musi
spifiat’ normu FIA 8857-2001 typ A, uvedent v technickom liste ¢. 23 - ObloZenie
bezpecnostného ramu homologované FIA.|[2]

F |A 8857-200 1 for 40mm c:\ameterlube
SPARCO PADDING CP.003.03.A| 01.03
Type A e
for 45mm diameter tube for 50mm diameter tube
Obr. 20- Ochranné oblogenie pre Subarn Impreza N15 [2]
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5 Material a rozmery trubky

Pri vyrobe ochrannej konstrukcie je vyuzivanych nieckol'ko typov materidlov. Kazdy
z nich viak musf spinat’ podmienky, ktoré s uvedené v ¢l. 253 v Medzinirodnych
$portovych predpisoch v kapitole 8 o bezpecnostnej vybave. Jedna sa o zliatiny
titanu, chrém - molybdénovi ocel’ a tiez nelegovanu uhlikovi ocel. Prave tato
posledna uvedena ocel je najpouzivanejsi druh materialu a taktiez je priamo uvedena
v predpisoch. Vyhodou tejto ocele je dobra dostupnost’ a nizka cena oproti inym
pouzivanym ale uz menej vyhodnym materidlom. Tabulka ¢. 2 obsahuje zakladné
vlastnosti uvedeného materidlu spolu s minimalnymi homologovanymi rozmermi
rarok ramu.

Tab. 2 2]

45x 25 hlavny obluk +

Nelegovana alebo boc¢ny obluk +
uhlikova ocel, 50 x 2,0 zadny priecny diel

t'ahana za studena s 350

maximalnym 38x25 bo¢né polobluky +
obsahom uhlika (C) alebo ostatné Casti ramu

0,3 % 40 x 2,0 mimo hlavnych

oblukov

Jediny schvaleny typ prierezu trubky je kruhovy. Pri ohybani za studena musi platit’
pravidlo, ze stredovy polomer ohybu je minimalne trojnasobok priemeru ohybanej
trubky. Ak by vsak pri tomto technologickom postupe ohybania doslo k zmene
prierezu na ovalny tvar, mus{ byt’ splnena podmienka pomeru mensieho a vicsieho
priemeru o velkosti 0,9 a viac. V oblasti ohybu nie je povolena ziadna trhlina ani
vlnity tvar. V pripade nelegovanej uhlikovej oceli je povoleny maximalny obsah
manganu 1,7 %, zvysok prvkov tvori 0,6 %. [2]

5.1 Vlastnosti d’alsich moZnych materialov

Okrem nelegovanej uhlikovej ocele, ktora sa vyznacuje znacnymi vyhodami pri
vyrobe, existuju d’alsie druhy materidlov vhodné pre bezpecnostné ramy. Sekundarne
najviac vyuzivané materialy si uvedené v dalsich bodoch tejto kapitoly spolu
s ich vlastnost’ami.

5.1.1 Chrém - molybdénova ocel

Chrém - molybdénova ocel' (25CtMo4) patri do kategérie nizko legovanych,
nehrdzavejucich oceli, ktora je vhodna pre vyrobu $pecialne upravenych konstrukcii
ako spojky, zotrvacniky ale taktiez ochranné klietky automobilov mechanickym,
chemickym alebo tepelnym sposobom. Materidlové charakteristiky chrém -
molybdénovej ocele budu d’alej pouzité vo vypoctoch v tejto praci. V nasledujice;
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tabulke st uvedené zakladné vlastnosti tohto materialu pre velkosti priemeru trubky
od 16 do 40 mm, ktoré su pouzité v pripade ramu riesené¢ho v tejto praci.

Tab. 3 /4]
Hrani¢na hodnota sklzu v t'ahu R, 400 - 700 MPa
Hrani¢na hodnota pevnosti v t'ahu R | 300 - 1100 MPa
Modul pruznosti v t'ahu E 210 000 MPa
Predizenie A 12-16 %
Vyhody: - vysoka pevnost’ pri pomerne nizkej hmotnosti

- nizsia pruznost’, vyssia tvrdost’
- vysoka mechanicka odolnost’

Nevyhody: - vyssia cena
- vysokda hmotnost’

5.1.2 Zliatina Titanu

Hlavnym znakom zliatiny Titanu (TiAl6V4) je jeho Strukturalne heterogénne alfa
a beta rozloZenie. Tato Struktura sa vyznacuje vysokou pevnost’ou a zaroven nizkou
hmotnost’ou, ktoré predstavuju pozitivny predpoklad pre ich dal$iu manipulaciu
pri vyrobe bezpecnostnych ramov alebo inych konstrukcif. V tabulke 4 st uvedené
zakladné vlastnosti tohto materialu.

Tab. 4 /4]

Hrani¢na hodnota sklzu v t'ahu R, 910 MPa
Hrani¢na hodnota pevnosti v t'ahu R | 1000 MPa
Modul pruznosti v t'ahu E 114 GPa
PrediZenie A 8-10%
Vyhody: - vysoka pevnost’, nizka hmotnost’

- vyrobna odolnost’ voci kordzii, erdzil
Nevyhody: - vysoka cena
5.2 Vyroba a podmienky pri zvarani ochrannej klietky
Z dévodu dosiahnutia pozadovanej ucinnosti ochrannej klietky a dodrzania
bezpecnostného hladiska musi byt pocas vyroby splnenych niekolko délezitych

bodov. Ram, ktorého hlavna ¢ast’ predstavuju vystuzne obluky, musi byt’ tvoreny
a ohybany z jedného kusa. Pri vyrobe je podstatné vyhnat’ sa akymkol'vek
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poskodeniam, medzi ktoré najcastejsie patri vznik trhlin, elipsovitych tvarov alebo
vlnitost’ trubiek. Dolezitym faktorom pri dodrzani podmienky minimalnej pevnosti
bezpecnostného ramu predstavuje teplota. Proces ohybania trubiek nie je dovoleny
za tepla z dovodu moznych neprijatelnych deformacii v mieste ohybu a straty
pevnosti. Hlavnym technologickym postupom spéjania trubiek do jedného celku
predstavuje zvaranie. Na celej konstrukcii ramu musia byt’ zvary urobené v ramci
celého obvodu rary v miestach spojenia s patkami a v ¢o najvyssej kvalite. Je dolezité
dodrziavat’ montazny postup hlavne pri tepelne spracovanych oceliach. Pod tymto
postupom sa rozumie pouzitie Specialnej elektrody pre zvoleny material a zvaranie
v ochrannej atmosfére.|2]

-

Obr. 21- Ohbybacie zariadenie rirok [9]

5.3 Montaz bezpecnostného ramu

Ako uz bolo vyssie uvedené, bezpecnostny ram ma stanovené presné montazne body
v automobile. Ochranna klietka je montovana do interiéru vozidla bez calinenia,
inymi slovami na holy skelet karosérie. Pre splnenie pozadovaného efektu ramu
je dolezité dodrzanie d’alej uvedenych montaznych bodov [2]:

Montazne patky musia byt™:

= pre kazdy stipik hlavného a predného oblika
= pre kazdy stipik bo¢ného oblika alebo poloblika
" v mieste kazdej zadnej vystuhy

Konstrukéné zhotovenie hlavného, bocného a predného polobluka:

Vsetky montazne pitky sa spojené s vystuznymi doskami minimalne troma
skrutkami M8 v min. kvalite 8.8 podla normy CSN EN ISO 4014. Uhol merany
medzi skrutkami na rozstupovej kruznici so stredom v ose rurky nesmie presiahnut’
60° ako je naznacené na obr. 22 vlavo. Vystuzna doska v tomto pripade predstavuje
ocelovy plech hribky 3 mm s plochou 120 mm?® Tito doska musf byt privarena
k danému miestu karosérie, vid’ obr. 22 vpravo.
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Mesure / Measurement
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Obr. 22- Uchytenie pdtky hlavnych casti kn karosérii [2]

Zostavenie zadnych vystuh:

Postup montaze je obdobny ako pri hlavnom, prednom a bo¢nom obliku s jedinym
rozdielom a to poctom potrebnych skrutieck spolu s velkost'ou stycnej plochy.
V pripade zadnych vystuh stacia dve spojovacie skrutky M8 v rovnakej kvalite ako
v predchidzajicom pripade. Spojovacia plocha je vo velkosti 60 cm?, obr. 23.

Obr. 23- Uchytenie zadnych vystub ku karosérit [2]

UADI FSI VUT v Brné
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6 Homologované zat’aZovacie skusky

Hlavnym predpokladom pre udelenie homologizacnej skusky danému vozidlu je
Gspesné splnenie skusok predpisanjch medzinirodnou asociaciou FIA. Dalej vid'.
priloha ¢.1. Tie pozostavaju z dvoch zakladnych kategérii a to materialovych a
statickych skasok. Realizacia tychto testov sa vykonava bud’ priamo u medzinarodnej
automobilovej organizacie FIA alebo u narodnej asociacie, v pripade Slovenskej
republiky je to Slovenska asocidcia motoristického $portu (SAMS). Vyrobcovia
bezpecnostnych ramov sutaznych automobilov by sa mali drzat’ predpisov
uvedenych v prilohe J, ktora poukazuje na geometriu konstrukcie spolu s pouzitym
materidlom. V opac¢nom pripade, ak by sa vyrobca rozhodol navrhnut iny typ
konstrukcie, ktory nie je v tejto prilohe uvedeny, ma ako povinnost’ zucastnit’ sa na
homologizac¢nych skaskach u jednej z vyssie uvedenych asociacii. Ak by doslo pocas
sutaze k nehode a vaznej deformacii, ktora by presiahla maximalne povolené
hodnoty uvedené v statickych skuskach, pripadne az k lomu, takyto ram uz nie je
mozné pouzivat’ pre Sportové ucely.

6.1 Materialové skasky

Medzi jedno z dolezitych dokladov, ktoré je kazdy vyrobca povinny predlozit’ pre
udelenie homologizacného listu sti podklady o materialy, ktory bol pouzity pre
vyrobu. Taktiez tento doklad musi obsahovat’ informacie o samotnom prevedeni
montaze, technoldgii spajania, pevnosti spojov a podmienkach, v ktorom bol ram
zostaveny.

6.2 Statické skusky

V nasledujicich bodoch st uvedené tri zakladné druhy homologiza¢nych statickych
skusok platné podla FIA predpisov pre rok 2015, priloha ] Medzinarodnych
$portovych predpisov. Medzi tieto 3 druhy skasok patri staticka skdska na hlavny,
bocny a predny obluk. Podmienky realizacie tychto skusok st uvedené nizsie.

6.2.1 Staticka skusSka ramu na hlavny obluk

Uvedena skuska je sprevadzana zat’azovanim na hlavny obluk pomocou tuhej dosky
vyrobenej z ocele a teda z rovnakého materidlu ako je vyrobeny aj samotny ram.
Aby dani konstrukcia odpovedala platnym predpisom musi spifiat’ jednu zakladnu
podmienku. Sila, ktorej musi odolat’ je dana o velkosti F = 7,5 . m [daN] a ma zvisly
smer posobenia. Kde “m® predstavuje hmotnost’ vozidla + 150 kg. Pri tomto
zatazeni v$ak nesmie nastat’ na konStrukcii, v smere podsobenia sily, Zziadna
deformacia vacsia ako 50 mm. Nie je pripustné Ziadne skrutenie ani poskodenie
celého bezpeénostného ramu. Cas na zatazovd skusku je dany minimalnou
hodnotou 15 sek. Doska podla daného predpisu uvedeného v prilohe J, ¢l. 253
o bezpecnostnej vybave, ktory je stcastou Medzinarodnych Sportovych predpisov
musf taktiez splfiat’ rozmery ktoré st uvedené v tabulke ¢. 5. Ukazka statickej skusky
tohto typu, vid’ obr. 24.
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Tab. 5
Dizka dosky sirka obldku + min. 100 mm
Sirka dosky 250 mm +/- 50 mm
Hruabka dosky 40 mm
Polomer v rohoch smer hlavny obliak 20 mm +/- 5 mm

Obr. 24- Statické zat agenie na hlavny oblik

6.2.2 Staticka skuska ramu na predny obluk

Statické zat’azenie konstrukcie na predny oblik sa prevadza rovnakym sposobom
a za podobnych podmienok ako skuska hlavného obluka. Hlavny rozdiel medzi
tymito skuskami tvori velkost’” sily posobiacej na ram. V tomto pripade sa jedna
osilu F=35. m [daN] pésobiacej v hornej casti predného oblika na vodicovej
strane, ktory v danom mieste tvori priesecnik s prednou priecnou vystuhou. Veli¢ina
"m" aj v tejto rovnici predstavuje hmotnost’ vozidla + 150 kg. Doska musi byt
od vodorovnej roviny vychylena do minusu o 5° s toleranciou +/- 1° a ziroven
z predného pohfadu na rim vo vodorovnej rovine o 25° s toleranciou +/- 1°
v zapornom smere. Nahl'ad na umiestnenie dosky je zobrazeny na obr. 25 a 26.
Deformacia nesmie presiahnut’ hodnotu 100 mm v Ziadnom mieste konstrukcie
v smere posobenia sily.

Tab. 6
Dizka dosky 450 mm +/- 50 mm
Sirka dosky 250 mm +/- 50 mm
Hruabka dosky 40 mm
Polomer v rohoch smer hlavny oblik 20 mm +/- 5 mm
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Obr. 25- Statické zatagenie na predny oblik

F . 3
4T
7

Obr. 26- Umiestnenie 3t agovef dosky [2]
6.2.3 Staticka skuSka ramu na bo¢ny obluk

Ako posledny typ statickej skusky, ktor§y musi byt’ realizovany je staticka skaska
na cast’” bo¢ného obluka. Sposob prevedenia je obdobny ako v predoslych dvoch
pripadoch. Kompletny bezpecnostny ram musi odolat’ celkovej posobiacej sile
o velkosti F = 3,5 . m [daN] v mieste bocného obluku znazorneného na obr. 27, kde
"m" taktiez predstavuje hmotnost’ automobilu + 150 kg. Doska, na ktord je tvorené
statické zat'azenie je vyrobena z rovnakého materialu ako samotna konstrukcia.
Zaistenie bezpecnostného rimu na stolicu proti moznému pohybu je povolena len
v miestach pitiek hlavného a predného obluka a taktiez zadnej vystuhy.

Tab. 7
Dizka dosky 450 mm +/- 50 mm
Sirka dosky 250 mm +/- 50 mm
Hrubka dosky 40 mm
Polomer v rohoch smer hlavny obliak 20 mm +/- 5 mm
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Obr. 27- Statickd 2dtag na bocny oblik
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7 Zaklad PP 1

Pruznost’ pevnost’ prvého radu, alebo inak prosta pruznost’, sa zaobera rieSeniami
uloh pre linearne pruzné a pruzné telesa. Tato tedria bude plne stacit’ ako zaklad
v ramci analytického vypoctu pre rieseny pripad formule. Pre linearne pruzné teleso
musi platit’ linearna zavislost’ medzi deformaciou telesa, zat’azenim, posuvmi
a napatim. Pruzné teleso sa na rozdiel od tohto odliSuje charakteristickou
vlastnost'ou nelinearneho vzt'ahu medzi deformaciou a napitim. Hodnoty tychto
dvoch velicin vychadzaju predovsetkym zo sposobu a velkosti zat’azenia, ktoré
posobi na teleso v dany moment. Zavislost’ sily na pretvoreni telesa je nazorne
zobrazena na obr. 28.

4 ”
prifZne leleso
T

/

L

7 Lhezrne /om 7he”

/ teleso

o
-

&

Obr. 28 -Zdvislost’ sily na pretvorent [3]

Zakon zachovania energie plati pre pruzné teleso, ktory je vyjadreny v rovnici
¢.1.Jedna sa o prirastok energie "dW", ktory je vyvolany pri zat'azeni telesa a jeho
hodnota je rovna prirastku prace sposobenej deformaciou "dA", vsetkych
posobiacich sil na teleso. [3]

dW=dA  (7.1)

Pre zatazovanie telesa v nezat'azenom stave bez vnutorného napitia plati rovnica
¢. 12

W= A (7.2)

Pre teleso, ktoré ma charakter linearne pruzny a je mozné ho riesit’ v oblasti prostej
pruznosti pevnosti musia platit’ nasledujice body: [3]

* platnost’ Hookovho zakona

* materidl je linearne pruzny

* izotropny material charakterizovany velicinami ako "E" (modul pruznosti)
a "u" (Poissonové ¢islo)

* okrajové podmienky linearne, posuvy naberaji nizke hodnoty

* nizke hodnoty zloziek tenzoru pretvorenia T, (pod 1%)
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Prvok linearne pruzného telesa sa moze uvolnovat’ v este nedeformovatelnom stave
za predpokladu platnosti podmienky, Ze silové ucinky nie si podstatne zavislé
na deformécii. V tomto pripade sa jedna o dlohu, ktora spada pod podmienky
pruznosti a pevnosti prvého radu. [3]

Z hl'adiska vseobecnej pruznosti a pevnosti sa tlohy riesia dvoma sposobmi:

a) rieSenim pomocou diferencidlnych rovnic, vzt'ahov v ramci vseobecnej
pruznosti spolu s podmienkami rovnovahy pre uvol'neny elementarny prvok,
zahrnutim geometrickych a okrajovych podmienok a dodrzania Hookovho
zakona

b) Lagrangeovym variacnym principom zalozenym na integralnom principe
rieSenia, v ramci numerického vypoctu pomocou Metédy konecnych prvkov

(MKP)

V dlohe, ktora je v tejto praci riesena ako dvod do problematiky analyzy z hl'adiska
posudzovania deformacie a napatia platia pravidla pre linearne pruzné teleso. V
tomto pripade, konkrétne vystuzny obluk sut’aznej historickej formule Ferrari 1512,
je v analytickej oblasti rieseny za pomoci Maxwell - Mohrovej varianty Castiglianovej
vety pre posuv sposobeny silou, ktora je uvedena v rovnici ¢. 1.3 a obdobne pre
natocenie vid rovnica ¢. 1.4 3]

_a4_aw
u= o= (7.3)

_8A _aw

" 9Mo dMo (7.4)
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8 Metéda konecnych prvkov

Histéria vyvoja tejto numerickej metddy, ktora je vyuzivana v problematickych
oblastiach pruznosti, dynamiky telies alebo prudeni kvapalin a plynov ¢i dokonca
elektromagnetizmu a Ziarenia siaha az do pat’desiatych rokov dvadsiateho storocia.
Zaciatok evolucie tejto metddy vznikol na tzemi univerzity v Sttutgarte pracou pana
Johna Argyrise a nasledne v Sest’desiatych rokoch na univerzite v Berkeley vd'aka
vyvoju pana Raye W. Clougha. Az v roku 1965 pan Feng Kang publikoval numericka
metédu ako "metédu konecnych diferencii zalozenych na principe variacie",
¢o predstavuje rovnost’ dnesnému MKP. Hlavnd myslienka vzniku tejto metédy
bola potreba rieseni zlozitych uloh prevazne v strojarenskej oblasti, v priemysle a
jeho vyvoji. Zakladny princip, z ktorého vychadza celda MKP sa nazyva Langrangeov
princip o ktorom musi platit’ nasledovné: Ak je teleso v rovnovahe, tak jeho
absolitna potencionalna energia poskodenia sustavy je minimalna. Medzi
$pecializované systémy patria napriklad: Ansys, MSC software - Adams, Marc,
Nastran atd’.

Metéda konecnych prvkov sa vyznacuje rozkuskovanim riesenej oblasti na mensie
elementy konec¢ného poctu pri zachovani spojitosti. Tymto spoésobom je vytvorena
siet’ telesa, ktora pozostava z troch moznych nadvizujucich prvkov. Najmensi
mozny tvori uzol (1D), kde su vysetrované neznime parametre rieSenia ako
natocenia, ktoré slizia pre urcenie napitia atd. Spojenie dvoch uzlov vytvara d’alsi
nosi¢ geometrickej podoblasti a to hranu (2D), vdaka ktorej spolu s uzlami vznikaja
plochy v danej rovine. Posledny prvok, ktory je tvoreny uzlami a hranami
a je definovany v 3D, je stena, ktora uz dokaze zaistit’ spojitost’ medzi telesami
v priestore. Vsetky nosi¢e geometrickej podoblasti si na seba viazané bazovymi
funkciami a vytvaraju prvky. Hustota vytvorenej siete je jednym z hlavnych faktorov
spravnosti vysledku a taktiez mnozstva casu potrebného na riesenie daného
problému.

Vyuzivanie vypoctového modelovania prinasa vel'a vyhod, medzi ktoré bezpochybne
patri skratenie vyvojového casu, lepsia kvalita, nizsie naklady na vyrobné procesy
a v neposlednom rade aj neustala inovacia a optimalizacia systému.

8.1 PouZité prvky

Prevedenie vsetkych analyz riesenych v tejto praci vypoctovym modelovanim bolo
vytvorené v programe ANSYS. V ramci prikladov boli vyuzité dva typy prvkov, a to
BEAM a SOLID, ktoré sua podrobnejsie charakterizované v nizsie uvedenych
bodoch.

8.1.1 BEAM 189

Prvok BEAM je vyznamne pouzivany pre rozbory pratovych konstrukeii.
Je adekvatny pre rieSenie linearnych ale aj nelinearnych dloh s velkym pretvorenim
a vel'kych rotaci. Zaklad tvori kvadraticky trojuzlovy element v 3D. Zaklad tedrie
tohto prvku vyplyva z Timoshenkovej tedrie nosnika, kde su obsiahnuté efekty
deformacie pri Smyku. BEAM-u ako pratovému prvku je pridelenych Sest” stupniov
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vol'nosti, ktoré predstavuji Sest’” neznamych parametrov. Medzi nich patria posuvy
a natocenia voci vSetkym osam a to “x“, “y*“ a “z“. Posledny siedmy stupen volnosti
je dobrovolny. Tento prvok je zalozeny na principe, pri ktorom nie je vytvoreny
objemovy model ale krivka s priradenym prierezom pratu. Dolezitost’” predstavuju
vylucne jeho strednice spolu s vlastnost'ami prierezu a celkovymi geometrickymi
rozmermi. Prvok BEAM umozniuje pruznost’, plasticitu a tecenie materialu,

t. z. creep.|[7]

Obr. 29- BEAM189 [7]

8.1.2 SOLID 186

SOLID reprezentuje kvadraticky 20 - uzlovy prvok v 3D. Kazdy z uzlov umoznuje
tri stupne vol'nosti, inymi slovami tri nezname parametre. Konkrétne ide o posuvy
v osach x, y a z. Obdobne, ako prvok BEAM, aj tento prvok SOLID podporuje
plasticitu, creep ale tiez hyperelasticitu, vel'ké pretvorenia a moznosti deformacii. Je
adekvatny pre analyzy s potrebnou jemnejSou siet’ou.[7]
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Obr. 30- SOLID 186 [7]
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8.1.3 Kontakt

V ramci rieSenia tejto prace je vyuzivanych niekol'ko typov nelinearnych kontaktov
medzi ktoré patria [7]:

¢ Frictionless
¢ Frictional
*  Rough

Kazdy z tychto kontaktov urcuje identicky sposob vzajomného pohybu telies a teda
ich stykovych ploch voci sebe. Ich spravny vyber a nastavenie zalezi predovsetkym
na druhu rieseného problému. Kontakty si vyuzivané na zistenie rozloZenia napitia
medzi stykovymi plochami a tiez deformacie v oblasti styku sposobené zat’azenim.
Ista nevyhoda riesenia kontaktnych uloh je v ¢asovom rozmedzi, kde spravidla tieto
ulohy trvaju dlhsie. Taktiez moéze nastat’ problém s konvergenciou sposobenou
nelinearnym kontaktom. Tento problém je mozné riesit’ postupnym zjemnenim siete
na stykovych plochach, pripadne hranach, ktoré vedie ku funkénosti konvergencie.
Nizsie su uvedené vlastnosti vybranych kontaktov.

¢ Frictionless

Tento typ sa povazuje za nelinearne riesenie kontaktnych ploch. Tie sa mézu menit’
v zavislosti na zatazeni. V tomto pripade je hlavaym predpokladom nulovy
koeficient trenia medzi stykovymi rovinami, ktorj umoziuje volné kizanie. V tomto
pripade by model mal byt’ co najlepsie uchyteny v priestore, aby mu nebol umozneny
iny smer posuvu ako je pozadovany.

¢ Frictional

Frictional je druh kontaktu, ktory funguje na podobnom principe ako Frictionless
akurat s jednym rozdielom. Toto nastavenie umozfiuje uvazovanie koeficientu
$Smykového trenia. Akonahle bude prekrocené smykové napitie budi obidva modely
po sebe kizat’ stykovymi plochami voéi sebe navzijom. Koeficient musi mat
T'ubovol'nud nezaporna hodnotu.

*  Rough

Podobne ako nastavenie frictional a frictionless tak aj toto slazi pre dokonaly hruby
treci kontakt v mieste, kde nie je sposobeny posuv medzi plochami. Tento typ
sa vzt’ahuje predovsetkym na tvary 3D telies alebo hran, ¢i dokonca pre 2D dosky.
V pripade  Rough kontaktu vystupuje nekonecny koeficient trenia medzi
dotykajicimi sa telesami a ich stykovymi plochami.
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9 Ferrari 1512

Vstup do problematiky tejto price na tému deformacne napit'ovej analyzy
bezpecnostného ramu sut’azného automobilu predstavuje tito uz dnes historicka
formula z roku 1965, obr. 31. Z dévodu ziskania zakladnych informacii a poznatkov
pre aplikaciu d’alsicho postupu riesenia ramovej konstrukcie vozidla Subaru Impreza
WRX STi N 15 bolo potrebné previest’ riesenie statickych skusok analytickym
sposobom za pomoci softvéru MAPLE a zaroven numerickou simulaciou
vo vypoctovom programe ANSYS. Prvy krok zoznamenia sa s riesenim problému
tohto vystuzného oblika bolo vybrané zo zadania v skriptach "Pruznost’ a pevnost’
v technické praxi - pifklady II [10], tretej kapitoly. Tento priklad uz bol obdobne
rieseny v diplomovej praci:

- diplomova praca, Bezpecnostni ram zavodniho automobilu z hlediska posouzeni
konstrukce vypoctovym modelovanim, Be. Vaclav Dunovsky [6]
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Obr. 31- Ferrari 1512 [8]

Hlavny vystuzny obldk tejto formuly, staticky zat'azeny, nahradime jednoduchym
vypoc¢tovym modelom a to zakrivenym pratom pre analytické a numerické riesenie.
Takto vytvoreny model bol rieseny v dvoch nasledovnych typoch tloh, kde bola
posudzovana deformacia v mieste posobenia sily, ohybovy moment a napitie:

a) statické zat’azenie osamelou silou F
b) kontaktna analyza hlavného obliku s doskou zat’azena silou I

Zadané parametre geometrie a materidlové charakteristiky hlavného vystuzného
obldka st uvedené v nasledujucej tabul'ke 8. Zobrazenie modelu vid” obr.32.
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Tab. 8 [10],[11]

18 mm

Veronika Kolivoskova

Vonkajsi priemer trubky - d
Vnatorny priemer trubky - D 30 mm
Polomer zaoblenia - R 150 mm
Zatazova staticka sila - F 10 000 N
Modul pruznosti v t'ahu - E 2,1.10° MPa
Osovy kvadraticky moment - J, 34 608 mm*
Obsah medzikruzia - S 452,39 mm®
Koeficient - 3 2
Modul pruznosti v $myku - G 80769,23 GPa
0,3

Poissonové ¢islo - p

(4R)

mmmmrnmninini

7.

Obr. 32- Geometria hlavného obliku Ferrari 1512 [10]

Vzhladom k viditelnej symetrii tohto vystuzného obluka je postacujuce riesenie
jednej z polovic. Hlavny oblik sa povazuje za linearne pruzné teleso, pri ktorom plati

zachovanie Hookovho zakona.

29
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9.1 Analyticky rozbor

Obr. 33- Symetria oblika

1. Stupen statickej urcitosti

Urcenie statickej urcitosti plynie z jasne danej symetrie pratu, v mieste
oznacenom ako bod "A".

2. Deformac¢né podmienky

u,, =0 - posuv v ose x pre silu N je rovny nule
@, =0 - natocenie okolo osi x pre zadany moment M, je rovné nule
3. VWU

Tento prut je z hladiska analytického vypoctu rozdeleny na dva intervaly.
Prvy z nich obsahuje zakrivenu ¢ast’ od miesta posobiska sily az po konec¢ny
uhol zakrivenia od osi symetrie. Nasledujuca oblast’ tvori rovny prat o danej
diik}e znazornenej na obr. 33. V tychto dvoch intervaloch boli urcené zlozky
VVU.
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4.t
L e(0;)

N; = N.cos(p) (9.2)
T, =< sin(g) 9.3)
M, = —Mo—gR .sin(¢@) — N.R (1 — cos(@)) (9.4)

II.1e(0;3,47.R)

4. K rieSeniu tychto dvoch deformaénych podmienok bola pouzita Maxwell -
Mohrova varianta Castiglianovej vety pre zlozku posuvu u, v mieste
zat’azovacej sily posobiacej na povrchu telesa, vid. rce. ¢. 9.8 a rovnako pre
natocenie v mieste posobenia silovej dvojice M, vid. rce ¢. 9.9.

W _ Mo OMo N N ¢ BT orT
Yax = o8 = fy EJ, ON ds + fy s an STt fy o o @ (9.8)
=W _ Mo M N oN BT oT
Pa= My fy E.Jy 0M, ds + f]’ ES aM0 fy GS M, o 45 ©.9)

Po dosadeni deformaénych podmienok a vietkjch zloziek VVU
do Castiglianovej vety boli vo vypocte v programe Maple dosiahnuté
nasledujuce hodnoty:

4T 4.1 4.7
= 2
oW [ [ My 0M,, N, N, [ BT, 0T,
0= ds — —dS+ | — —dS
oN ,[E.]y oON +f ES ON GS ON
0 0
3,47.R 3,47.R 3,47.R
s f Moz Moz | f Ny oNy [ BTy 9T
E.J, ON ES ON GS ON
0
(9.10)

N = -2000,39 N
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Obr. 34- priebeh N v I. intervale
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Obr. 35- priebeh N v 11 intervale je konstantny
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Obr. 36- priebeb Mo v I. intervale
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Obr. 37- M, v 11. intervale ma linedrny priebeb

5. Po vycisleni neznamych paramterov N a M, ktoré boli zavedené do vypoctu
z dovodu symetrie, bola nasledne dopocitana skutocna velkost’ posuvu
vsmere osi "y" od zat’azujucej sily F/2. K tomuto bola pouzitd znovu

Castliglianova veta tento krat s parcidlnou derivaciou podla sily F/2 vid. rce

¢.9.12.
4.1 4.1 4.1
10 10 10
ow My, OM,yq N; 0N pT, 0T,
Uy = 7F = f FadS+ | < —F —< oFd
0= E.J, 9= ES 5t GS 9=
2 0 2 0 2 0 2
3,47.R 3,47.R 3,47.R
M,, 0M,, f N, 0N, f pT, 0T,
+ dl + — —Fdl + — —dl
f E.J, o9& ES 5k GS L
2 0 2 0
9.12)

Po dosadeni vSetkych hodnot vysiel vysledok posuvu:
Uyy = 0,243 mm

6. Na zaver z doposial dosiahnutych hodnét bolo dopoditané redukované
napatie, kde bola uvazovana zlozka ohybového momentu a normalovej sily.
Zlozka trecej sily sa do vypoctu neuvadzala, nakol'ko nie je dolezity vysledok
a priebeh napitia v mieste strednice prutu ale na jeho hornom a dolnom
vlakne, kde redukované a teda celkové napitie dosahuje najvyssich hodnot.
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Naobr. 38 je nazorne ukazany prierez a tiez grafické znazornenie
redukovaného napitia s miestom jeho najvyssej hodnoty.

0o = | Z/_Zl = 170,51 MPa (9.13)
oy = | 5| = 442 MPa (9.14)

Oreqa = 0o + oy = 17493 MPa  (9.15)

Obr. 38-Grafické gndazornenie redukovaného napdtia

Bod Al je miesto, kde je maximélne normalové napitie, ktoré je rovné
hodnote 174,39 MPa. Vzhl'adom k nulovym hodnotim postvajucej sily a
taktiez Smykového napitia v hornych a dolnych vlaknach je celkové napitie
rovné suctu normalovych napiti od sily N a ohybového momentu M,.

7. Posuvy v smere osi "y", sposobené normalovou silou N, posuvajicou
zlozkou sily T a tiez ohybovym momentom su znazornené v skutocnej
vel'kosti a tiez percentualnom hodnoteni v tabulke ¢. 9.

Tab. 9
uy [mm] 0,16 0 0,08
uy [%] 66,18 0 33,82
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9.2 Numericky vypocet v programe ANSYS

Pre numericky vypocet v programe ANSYS bol zvoleny pratovy prvok BEAM 189,
ktorému boli priradené zadané materialové charakteristiky a geometrické rozmery
hlavného obluka rovnaké ako v analytickom rieseni. Ako druha cast’ bol tento ram
vytvoreny ako objemové teleso a teda prvok SOLID 186 spolu so zat’azovou
doskou, na ktort bolo vyvolané rovnaké zat’azenie.

9.2.1 Prvok BEAM 189

. Fixed Support
[BY Fixed Support 2
[B Force: 10000

hy
[aa [6_a L‘
0,00 300,00 {mm) "
[ |
150,00
. v . ,
Obr. 39- Vazby a zatagenie pritu
A: Static Structural A: Static Structural
Total Shear Force Axial Force
Type: Total Shear Force (Unaveraged) Type: Direclional Axial Force (Unaveraged){x Axis)
Unit N Unit N
Solution Coordinate System

4986,3 Max

44323 -2018,6 Max

38783 -2392,1

33242 -2765,5

2770.2 31389

22161 -35123

1662,1 -3885,7

11081 -4250,.2

554,04 -4632,8

3,2775¢-9 Min -5006

-5379,4 Min
0,00 300,00 (mm) e 0,00 300,00 (mm) 5
L S L S
150,00 150,00
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Obr. 40 - Normalova (vprave) a trecia ogka sil

A: Static Structural

Tatal Bending Mament

Type: Total Bending Moment (Unaveraged)
LInit: B-mm

3,8663eH Max
34367es
3.0072es
24877Tes
2,1481e4
1,7186e4
1,2859e4
85047

42997

37,139 Min

Nd
ki
150,00
Obr. 41- Ohybovy moment

B: Static Structural
Directional Deformation
Twpe: Directional Deformation(y Axis)
Unit: mm
Glohal Coordinate Systemn
Tirme: 1
28.5.20148 0:50

0,065695 Max
I 0043546

0021397
1 -0,00075132
- -0,02249
| -0,045049
| -0,067197
I~ -0,089346
I -0,11149
I -0,13364
I~ -0,155749

-017794

-0,20008

-0,22224

-0,24439 Min

¥
IL.
0,00 300,00 (mm) %
|

150,00

Obr. 42- Posuv v bode A v ose "'y"
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B: Static Structural

Maximum Combined Stress
Type: Maximum Combined Stress
LInit: MPa
Time: 1
28.5.2015 0043

. 163,4 Max
147 47
— 13154
— 1156
— 95,671
83,738
. 67,805
— 51,871
— 35,838

20,005
I 40713
-11,862 Min

Y
IL.
0,00 300,00 (mrm) ®
I 0000000
140,00
Obr. 43-Redukované napdtie
9.2.2 SOLID 186 s doskou
C: Frictional
Static Structursl
Time: 100,
. Fixed Support
[Bj Force: 10000 M
- Frictionless Support
By Frictionless Support 2
3 \
™
0,00 400,00 {mm) #
I 000000

200,00

Obr. 44- Kontaktnd analyza ramn a dosky
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C: Frictional

Directional Defarmation
Type: Directional Defarmation(y Axis)
Unit: mimn
Global Coordinate System

0,070868 Max
0047574
002428
0,000926586
-0,022307
-0,045601
-0,063895
-0,092185
-0,11548
-0,13878
-016207
-0,12536
-0,20868
-0,23185
-0,25525 Min

T (T 777T .

0,00 300,00 {rmm)
[ —
150,00

Obr. 45- Posuv v bode A v ose "'y" - kontaktna siloha

9.2.3 Porovnanie numerického a analytického vypoctu

Z porovnania vysledkov, uvedenych v tabulke ¢. 10, z analytického a numerického
vypoctu vyplyva, ze obidva pristupy rieSeni vedd k podobnym vysledkom s
minimalnou odchylkou. Posuv v smere "y" sposobeny rovnakym silovym zat’azenim
o velkosti 10 000 N vychadza v podstate rovnaky s rozdielom 0,1%, co je
zanedbatel'na odchylka. Rovnako velky posuv sa ukazuje aj v pripade 3D telesa
zat'azovaného doskou. V numerickom modelovani sa hodnoty sily N a ohybového
momentu M, od analytického rieSenia lisia vel'mi malo. Dévodom tohto rozdielu
viak je nepresnost’ danych rozmerov oblika, v ktorom sa uvadza len priblizna dizka
rovného pratu "", ktord je zahrnuta v analytickom rieseni. Numericky pristup by mal
byt spravidla presnejsi, kedze je blizsie pravdepodobny realite. Oproti simuldcii je
analyticky vypocet konzervativnejsia varianta.

Tab. 10
N [N] -2000,39 -2018,6 -
M, [N.mm] -3,93.105 3,86 . 105 -
uya [mm] 0,243 0,244 0,242
o ., [MPa] 174,93 163,4 174,45
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9.3 Vplyv kvality siete na hodnoty deformacne napit’ovych analyz

Hlavny oblik formule bol dalej vyuzity ako priklad vplyvu kvality siete, kde
sa porovnavali tyri sposoby. Prvok SOLID 186 spolu s doskou bol zat’azovany silou
na plochu o vel'kosti 10 000 N. Z moznosti vyuzitia symetrie bol tento pripad rieseny
pre jednu Stvrtinu modelu a samozrejme so Stvrtinovou zat’azou. Na nasledujucom
obrazku su zobrazené detaily kontaktu hlavného oblika formuly spolu s doskou

poukazujice na velkosti redukovaného napatia.

D: element_trojubelnik

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Strass
Unit: MPa

Time: 100

2852015108

201,08 Max

0,00
10,00

C: Frictional_symmetry_1elem
Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time; 100

2852015135

0,00

15,00

20,00 (mm)

30,00 {rarm)

Obr. 46- 2 x viisi element (hore )/ rovnako velky element (dole) ku hriibke steny

UADI FSI VUT v Brné

40



BAKALARSKA PRACA Veronika Kolivoskova

Na tomto obriazku je mozné vidiet’ porovnanie medzi dvoma typmi zvolenych
elementov. V hornej ¢asti obrazka ¢.46 sa nachadza element trojuholnikového tvaru,
ktory ma vsak dvojnasobnu velkost’ ako je hrubka steny trubky hlavného obluka.
Na obrazku pod nim je uz vsak siet’ modelu upravena na elementy ktoré
su velkostne s hribkou steny v pomere 1:1. To znamena, ze ak je hribka steny 6
mm, tak aj tento element siete ma rovnakd hodnotu. Podstata tohto porovnania je
postavena na porovnani velkosti redukovanych napiti v mieste prierezu. Cielom
tychto simulacii je poukazanie na zlepSenie kvality siete a to v zmysle, ze nezalezi ako
velky element v zavislosti na hribke steny je zvoleny, pretoze redukované napitia
v mieste prierezu trubky, mimo miesta kontaktu, vykazuji velmi podobné hodnoty
s minimalnou odchylkou. Maximalne hodnoty nachadzajuce sa v oblasti styku
sa znacne od seba lisia. To je vSak sposobené kontaktom medzi doskou a oblikom
ajeho hodnota zalezi od velkosti elementu modelu a dosky, ktora nan pdsobi
rovnakou silou a tiez, ze sa jedna o linearne pruzny material.

B: Frictional_symetria_2elem
Equivalent Stress 5

Type. Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 100

28.5.20151:31

1806 Max

0,00 30,00 (mim) S
S -

15,00

A: Frictional_symetria_telem
Enuivalent Stress 3

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 100

28.5.2015 126

20863 Max
1854,5
1622

[
20,00 {mim) A

Obr. 47- 2 elementy (hore) /| 6 elementov (dole) ku hribke steny

10,00
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Obdobne ako v prvom priklade aj na tomto je dokazané, ze velkost’ redukovaného
napitia za rovnakych podmienok sa v hornych vliknach a taktiez vo vnitornom
priereze znacne nemeni s meniacou sa hustotou siete. Konkrétne v tomto pripade
su prevedené simuldcie, kde na hornom obrazku hrabke steny pripadaju dva
elementy ana spodnom dokonca Sest’ elementov. Podrobnejsie zosumarizovanie
hodnot je uvedené nizsie v tabulke ¢. 11, kde do porovnania su brané hodnoty
zo spodného vlakna vonkajsicho prierezu rarky. Obdobne to plati aj pre dalsie
dve vyznacené miesta na obrazkoch, samozrejme mimo oblasti kontaktu, ktord nie
je mozné uvazovat’. Hribka steny trubky predstavuje konstantnych 6 mm.

Tab. 11
2:1 154,9
1:1 153,9
2:1 153,9
6:1 153,3
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10 Subaru Impreza WRX STi N15

Automobil Subaru Impreza je Special uréeny pre sut’aze typu Rally v oblasti
automobilového $portu. S tymto vozidlom sa team Subaru Komarno, s.r.o. uz od
roku 2011 aktivne zucastnuje rally podujati v ramci Majstrovstiev Slovenska ale aj
v zahranici, kde dosahuje vyborné vysledky v celkovom ale aj skupinovom
hodnoteni. Toto vozidlo ma za sebou 28 startov na roéznych podujatiach, z toho tri
krat doslo k predcasnému odstipeniu a nedokonceniu sit’aze z dévodu havarie.
Uvedené skutocnosti boli taktiez jednym z podnetov pre vyber prave tohto
konkrétneho ramu pre vytvorenie vjpoctového modelu. Ulohou tejto prace bolo
prevedenie deformacne napit'ovej analyzy predmetnej konstrukcie pri realizacii
simulacie statickych skusok predpisanych medzinirodnou organizaciou FIA za
pomoci vypoctového modelovania.

—_— g TECHNICKE UDAJE O VOZIDLE

GRB-070063

SUBHRY

VYROBCA

SURARY INPRE2S W/RX

DINACENIE TYPUVOZIDLA

Ay SE32

HOsAOLOGACHY LST CisL0

ROKVVROBY.

19938 , {2 3?)?5}3

ORIEM

A

Obr. 49- Subaru Impreza .
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10.1 Ochranna konstrukcia Subaru Impreza

Bezpecnostny ram tohto automobilu je vyrobeny z bez§vovych tenkostennych
trubiek z chrom - molybdénovej ocele (25CtMo4), ktorej zakladné vlastnosti
potrebné pre tato pracu su uvedené v podkapitole 5.1.1 tejto prace. Cely ram
je konstruovany na zaklade medzinarodnych sportovych predpisov uvedenych
v prilohe J, ¢l. 253 o bezpec¢nostnej vybave, ktoré st podrobnejsie opisane v kapitole
¢. 4 tejto bakalarskej prace.

Zakladné usporiadanie ramu a jeho geometrické rozmery:

Tab. 12
Hlavny oblak 50x2
Boc¢ny polobluk 40x 1,5
Priecny diel 40x 1,5
Zadna vzpera 35x 1,5

V tabulke ¢. 12 st uvedené vonkajsie priemery rarok hlavnych ¢asti spolu s hrabkou
steny. Rovnaky prehlad rozmerov ramu uvadza aj tabulke ¢. 13 pre povinné diely
a vystuhy. V zakladnom usporiadani su bo¢né polobliuky v mieste strechy privarené
k hlavnému obliku v oblasti jeho ohybu. Spojenie medzi polobldkmi umoznuje
priecna vzpera. Zadné vystuhy su spevnené so zadnou stranou hlavného oblika
smerujuce do zadnej casti vozidla pod ur¢itym uhlom. Nazorna ukazka tohto
usporiadania je uvedend na obr. 4. Celd tato konstrukcia je upevnend na Siestich
montaznych doskach opatrena zvarom a taktiez pevnostnymi maticami.

Povinné a pridavné diely a vystuzenia ramu:

Tab. 13
[ etpietay | e
Diagonalna vystuha - hlavny obluk 35x 1,5
Vystuha dveri 40x 1,5
Vystuha strechy 35x 1,5
Nepovinna zadna vystuha 35x 1,5
Vystuha celného skla 40x 1,5

Diagonalna vystuha v tvare "X" zobrazend na obr. 5 v kapitole 4 tejto prace
je privarena ku hlavnému obliku v hornej oblasti ohybu a v dolnej casti upevnenia
obluka ku montaznej doske. Spevnenie hlavného oblika a boc¢ného poloblika
predstavuje vystuha dveri, ktord je k obidvom hlavnym castiam rdmu opatrena
zvarom. Jej tvar je znazorneny na obr. 7 Stvrtej kapitoly. Ako d’alsi povinny diel,
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ktory nesmie chybat’ v konstrukcii ramu je vystuha strechy. Konkrétne pre tento
pripad je v automobile montovany typ v tvare "V" zobrazeny na obr. 11 v kapitole 4
tejto prace. Vystuha strechy je spolu s hlavnym obldkom a prednou priecnou
vzperou medzi bo¢nymi poloblukmi spojena zvarom a umiestnena v tesnej blizkosti
strechy karosérie Imprezy. Posledny neoddelitelny povinny diel je vystuha celného
skla, ktora ma za ulohu vystuzit’ prednua c¢ast’ bo¢nych poloblukov v mieste prednych
stipikov vozidla. Nazorné usporiadanie vid' obr. 14, kapitola 4. V tomto vozidle st
vsak montované taktiez nepovinné diely ako vystuha v zadnej casti a taktiez predna
vystuha v motorovej oblasti. Zakomponovanie tychto dielov zalezi na volbe
konstruktéra. Usporiadanie tychto casti je zobrazené na obr. 13, kapitola 4 tejto
prace.

10.2 Usporiadanie bezpecnostného ramu Subaru Impreza

Obr. 51- Usporiadanie redinebo ramu Impregy (bocnd + vrehnd last)
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Obr. 52-Detaily nchytenia rdamu do karosérie

10.3 Resers z diplomovych prac

V tejto kapitole je strucné zhrnutie pristupov ku rieSeniu problematiky deformacne
napit’ového charakteru spolu s dosiahnutymi vysledkami, ktoré boli analyzované
v ramci troch diplomovych pracach uvedenych v tabulke 14 az 16. Na zaklade
prestudovania tychto postupov bol v tejto praci zvoleny individualny pristup rieSenia,
ktory je podrobnejsie opisany v nasledujicich kapitolach.

Tab. 14
N .
Pouzity material 25CrMo4 (chrém - molybdénova ocel’)
Hrani¢na hodnota R,/R_/E 695/765/210 000 [MPa]
Pouzité prvky/material Beam/linearne izotropny
Pouzity program ProEngineer/Implicitné
Typ analyzy staticka
Kontaktna analyza nie
Posudenie zvarov nie

Autor v tejto praci uvadza chybny vzt’ah pre vypocet minimalnych sil pri statickej
skuske zat’azenia (4,5%p pre hlavny obluk a 3,5%p pre zvysné dva typy skasok, kde p
je hmotnost’ vozidla + 150 kg) Podl'a vietkého neuvazuje vplyv daN, tiazového
zrychlenia, ktoré predstavuje velkost” 10 N. Dopust’a sa tym vaznej chyby vo
vypocte. Tieto hodnoty nespltiaji dnesné predpisy platné pre rok, nakolko ich
platnost’ trvala v rokoch 2005 az 2006.
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Tab. 15
I T
Pouzity material 11 373
Hrani¢nd hodnota R./R,,/E 260/420(az 550)/210 000 [MPa]
Pouzité prvky/materidl Beam189/Solid45/linedrne izotropny
Pouzity program Ansys/Implicitné
Typ analyzy staticka
Kontaktna analyza Na urovni prvkov Beam a Solid
Posudenie zvarov nie

V tejto praci su rovnako ako v predoslej uvedené hodnoty zat’azenia statickych
skusok z dnes uz neplatnych predpisov.

Tab. 16
Pouzity material 11 523 (presné mat. hodnoty - testované)
Hrani¢na hodnota R,/R_/E 393/562/206 000 [MPa]
" iy skrupinové prvky SHELL/ elasto -
Pougité prvky/materidl plasticky model multilinearny
Pouzity program Patran, Marc, LS - Dyna

statickd/implicitnd + posudenie vplyvu

Typ analyz . S .
P Y2y rychlosti narazu - explicitne
Kontaktna analyza Ano/koeficient trenia 0,1
Posudenie zvarov nie

Dosiahnuté hodnoty uvedené v tejto diplomovej praci je mozné vzt'ahovat’ na toho
casu platné predpisy pre homologizacné statické skusky ramu. V tejto praci bola ako
v jedinej riesena kontaktna analyza na drovni explicitného rieSenia s pouzitim
skutocnych materidlovych hodnot. Autor previedol tahovu skusku skutocného
materialu, z ktorého bol ram vyrobeny. Na zaklade nameranych udajov ziskal
skuto¢né hodnoty materialovych vlastnosti ocele, ktoré d’alej aplikoval na vytvorené
simulacie. V ramci tejto prace bola rieSena kontaktna analyza pre 3D telesa ako
samostatny ram taktiez pre zat'azovu dosku.

10.4 Geometria ochrannej klietky Subaru Impreza

V tejto kapitole su uvedené rozmery bezpecnostného ramu, na zaklade ktorych bol
nasledne vymodelovany 3D model v programe SolidWorks. Sprostredkovatelom
tychto podkladov bol Subaru Komarno Rally Team, s.r.o. Na obrazkoch nizsie
je patricne vidiet’ jeden rozdiel v porovnani s ukazkou modelu na obr. 24 v kapitole
6 tejto prace. Rozdielom je chybajica nepovinna diagonalna vystuha v zadnej casti
vozidla zobrazena v pohlade zhora na l'avej strane obr. 53. Je to z dévodu, Ze tento
diel sa v skutocnom rame Imprezy nenachadza, avsak tieto podklady sluzia pre vsetky
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skupiny tohto typu vozidla a jedna sa o nepovinny prvok. Je teda na volbe
konstruktéra ¢i ho zahrnie do ochranného rimu. Podla udanych rozmerov
a po naslednom premerani v samotnom automobile, bol v programe vytvoreny
model v prostredi modelovania ramovych zvaranych konstrukcii. Tento model
ulozeny ako "STEP" bol vlozeny ako zakladnia geometria do programu ANSYS.
V tomto programe, v modelari boli dotvorené zat’azovacie dosky v predpisanych
rozmeroch, uréené na simulaciu statickej homologizac¢nej skiasky konstrukcie.

Obr. 53- Geometrické rozmery ramn Impregy - (vrehny + bocny) pohlad

Obr. 54- Geometrické rogmery ramu Impregy - zadny poblad
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Obr. 55- Vyrendrovany model 3D rammn

10.5 Program ANSYS

Hlavna cast’ tejto prace tvoria samostatné prevedenia simulacii statickych
homologiza¢nych skusok aplikované na model reilneho ramu vozidla Subaru
Impreza WRX STi N15. Tato kapitola sa zaobera sposobom a postupom rieSenia
danej problematiky a taktiez postupnym zlepsovanim konvergencie siete s ciefom
dostat’ v ¢o najpresnejsie vysledky.

10.5.1 Postup vytvarania siete

Po dokonceni 3D modelu bol tento ram vlozeny do programu ANSYS ako format
"STEP". V prvom kroku bola vytvorena siet’ tejto konstrukcie trojuholnikovymi
prvkami typu "Tetrahedra". Vysledok vytvorenia siete vsak ukdzal na vel'mi vysoky
pocet elementov, ktory presahoval hodnotu 700 000. KedZe siet’ je jednou s
hlavnych priorit pre ziskanie ¢o najpresnejSicho vysledku za pomerne prijatelny
¢asovy limit nastala zasadna uprava siete s cielom znizit’ pocet elementov a uzlov,
znizit” potrebny cas na vyrieSenie simulacie a vylepsenie konvergencie sily. Detail
siete je zobrazeny na obr. 56. Tato uloha bola riesena prvkami SOLID 186 pre
samotny ram a rovnako pre zat'azovaciu dosku. Kedze sa jedna o kontaktna dlohu
bolo potrebnych niekolko nastaveni v oblasti styku, ako napriklad kontakt typu
"Frictional". Najdolezitejsi krok vsak predstavovala uz spominana uprava siete. Tato
siet” ramu bola rozdelena na dva zakladné typy prvkov, a to "Hexadominated" pred
mapovanu siet’ v oblastiach rovnych pratov a "Tetrahedra" v oblastiach sty¢nikov a
zaobleni. Tato zmena priniesla pozitivny vysledok a to znizenie poctu prvkov na
menej nez polovicu z poévodnej hodnoty a tiez zlepsenie konvergovania sily.
Rovnako sa patricne znizil ¢as potrebny na vyriesenie ulohy z pévodnych troch
hodin na cca 20 minut. Cela konstrukcia ramu bola rozdelena na 117 prvkov typu
SOLID, a to aplikaciou rezov v blizkosti sty¢nikov od rovného pratu. Pomocou
funkcie "Unfreeze" a "New Part" sa vytvorili zvlast’ casti rovaych pratov a zvlast
casti stycnikov, ktoré ale vo vysledku predstavovali jeden celok, a to samostatny ram.
V simulacii bol uvazovany typ linearne pruzného materialu, ktorému boli v programe
ANSYS priradené tabulkové materialové vlastnosti chrém - molybdénovej ocele.
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Obr. 56- Vytvorend siet’ modelu - ANSYS

10.6 Aplikacia statickych homologiza¢nych skasok

Na tomto modeli boli prevedené tri druhy simulacii statickych homologiza¢nych
skusok, ktorych konkrétne predpisy su uvedené v kapitole 6 tejto prace. Jedna
sa o skusku na hlavny obluk, predny oblik a taktiez o bocné zat’azenie na hlavny
obluk. Podl'a danych vzt'ahov pre vypocet minimalnej vel'kosti sily, ktorej ram mus{
odolat’ boli dopocitané konkrétne hodnoty zat'aze pre kazdu skusku zvlast. V tejto
kapitole sariesi problematika deformacne napit’ovej analyzy, ktorej vysledky
poukazuji na splnenie predpisov statickych skusok predpisanych organizaciou FIA
v oblasti hodn6t povolenych deformacii.

10.6.1 Simulacia skusSky na hlavny obluk

Pre tento druh statickej skusky plati, ze konstrukcia ochrannej klietky musi odolat’
minimalnej sile F. Pri zat'azeni nesmie dojst’” ku trvalému poskodeniu a teda ani lomu
v ziadnom mieste konstrukcie. Pripustna je maximalna deformacia o vel'kosti 50 mm
v smere posobenia zat’azenia.

Vypocet sily:

m = 1380 kg - hmotnost’ vozidla
F=75.(m+ 150).daN -sila; 1 daN = 10 N
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B: Upravena sit sila_114750N
Total Deformation 2

Type: Total Deformation

Unit: mm

23.5.2015 20:19

4,6027 Max
4,274
3,9452
36164
32877
2,9589
26301
23014
19726
1,6438
13151
0,9863
0,65753
0,32877
0 Min

1000,00 (mm)

Obr. 57- Deformicia hlavného oblikn

V tomto pripade vysla maximalna plasticka deformacia v bo¢nom ohybe hlavného
obluka, ktorej hodnota je 4,6 mm. Tento posuv nepresahuje maximalnu povolena
hranicu 50 mm. Deformacia moéze realne nastat’ v tejto velkosti aj napriek tomu, Ze
bol uvazovany linearne pruzny material, ktorému boli priradené vlastnosti chrém -
molybdénovej ocele ako modul pruznosti a Poissonove ¢islo.

B: Upravena_sit_sila_114750N
Equivalent Stress 4
Type: Equivalent {von-Mises

QL MPa

5919,7 Max
900

54,167
4,2145¢-5 Min

Obr. 58- Redukované napdtia v oblasti hlavnébo oblikn

Na tychto dvoch obrizkoch ¢. 58, 59 su znazornené detaily, poukazujice na
redukované napitia po zat’azeni na hlavny obluk. Miesta maximalneho napitia sa
nachadzaji v oblasti kontaktu. Tieto hodnoty vyrazne prekrac¢uji hranicu sklzu a
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pevnosti materialu. Pohybuju sa v hodnotich od 621,27 MPa do 985,06 MPa v
miestach blizkosti styku ako je znazornené na obr. 59. Dévodom je linearne pruzny
material, v pripade ktorého plati linearna zavislost’ medzi zat’azenim a pretvorenim
materialu. Z uvedeného hl'adiska tieto velkosti redukovanych napiti nemozu byt
realnym posudkom, ¢i podmienka tejto skusky je splnena v ramci obmedzeni
materialovych vlastnosti. Daleko realnejie vysledky by boli dosiahnuté ak by bol
uvazovany idedlne elasto - plasticky model alebo linearne/bilinearne alebo muld -
linearneho charakteru na zaklade vyhodnotenej t'ahovej skasky pre realny material.
Obr. 61 poukazuje na detail vytvorenych redukovanych napiti.

Obr. 59- Detail redukovanych napdti

10.6.2 Simulacia skusky na predny oblak

Obdobne ako pri hlavhom obldku bol aj v pripade predného oblika prevedeny
vypocet minimalnej sily, ktorej musi ram odolat’. Hodnota maximalnych povolenych
deformacii v tomto pripade je 100 mm.

Vypocet sily:

m = 1380 kg - hmotnost’ vozidla
F=35.(m+ 150).daN -sila; 1 daN =10 N
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B: Predni 53550

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

23.5.2015 2025

17,978 Max
16,694

Obr. 60- Deformdcia predného obliika

Deformacia v prednej casti ramu predstavuje maximalnou hodnotou takmer 18 mm,
¢o splfia podmienku najvyssicho povoleného posuvu 100 mm. Z tohto hladiska
je realny predpoklad, Ze ram tejto statickej skaske vyhovuje.

B: Predni_53550
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Time: 1
2852015 12:36

Obr. 61- Redukované napdtia

Rovnaky vysledok ako u hlavného obluka z hladiska redukovanych napiti nastava
aj v prednej cCasti ramu. Vychadza to z rovnakej podstaty linearne pruzného materialu
opisaného vyssie. Hodnoty znova presahuju daleko za hranice materidlovych
vlastnosti. Na obr. 62 a 63 je dokonca poukazané na oblasti, v ktorych boli zistené
taktiez nadmieru vysoké hranice napati vo velkosti 688,48 MPa a 803,45 MPa.
V pripade vyuzitia realnejSicho materidlu by stilo za zvazenie tieto miesta znovu
posudit’ a zistit’, ¢i by nedoslo k trvalému poskodeniu a roztrhnutiu materialu. Toto
posudenie by uz vsak mohlo byt’ predmetom pripadného pokracovania analyzy
v ramci diplomovej prace.
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B: Predni_53550

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

265.201512:38

3709 Max

. %50

Obr. 62- Redukované napdtie - vystuha prednej vipery a bocnébo poloblika

"
B: Predni_53550
Equivalent Stres,

| 108,33
54 167
0,00027337 Min

Obr. 63- Detail hlavného obliika a vystuby strechy -redukované napdtie

10.6.3 Simulacia bo¢ného zat’aZenia na hlavny obluk

Ako posledny pripad posudzovany v ramci tejto prace bola simulicia zat’azenia
na bo¢ny obluk. Maximalna povolena deformacia predstavuje hodnotu 50 mm.
Vypocet minimalnej sily je rovnaky ako v pripade predného obluka.

Vypocet sily:

m = 1380 kg - hmotnost’ vozidla
F=35.(m+150).daN -sila; 1 daN = 10 N
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Obr. 64- Deformadcia pri bocnom atageni

Najvyssia hodnota deformacie dosahuje velkost’ 29,3 mm, ¢o moze splnat’
podmienku neprekrocenia maximalnej povolenej hodnoty deformacie.

Obr. 65- Redukované napdtia pri bolnom atageni

O velkostiach redukovanych napiti sa ani v tomto pripade nie je mozné vyjadrit’
z hl'adiska splnenia neprekrocenia vlastnosti materialu. Simulacia vykazuje hodnoty
mimo kontaktu az okolo 950 MPa, c¢o je este v tolerancii medze pevnosti. Avsak
oblast’ kontaktu dosky s ramom d’aleko presahuje maximalnu povolend hranicu
pevnosti 1100 MPa. Pri zvazeni pouzitia realnejsicho materialu by opit’ bolo vhodné
na oblasti maximalnych a hrani¢nych hodnoét realizovat’ napit’ova analyzu.
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11 Zaver

V uvodnej casti tejto prace bol vytvoreny dostatocny informacény zaklad z oblasti
historie automobilového $portu a jeho stcasného fungovania. Tato cast’ obsahuje
informacie o platnych predpisoch upravujucich homologiza¢né statické skusky
ochrannych konstrukcif, ktoré boli vydané Medzinirodnou automobilovou
federaciou FIA. Obsahom tejto Casti prace su aj informacie z oblasti vypoctového
modelovania deformacne napiatovych stavov ochrannej konstrukcie — ramu
sut’azného automobilu.

Dalsia ¢ast’ tejto price je venovana historii problematiky, ktorou sa prica zaobera
a obsahuje porovnanie analytického a numerického pristupu k modelovaniu
deformacne napit’ovych stavov vystuzného oblika zavodnej formule Ferrari 1512.
V uvedenom pripade bol prevedeny analyticky vypocet pomocou programu MAPLE,
ktor§ umoznil zahrnit® vetky zlozky VVU a tak urcit’ velkost® zvislého posuvu
vel'mi presne. Nasledne boli vsetky vysledky porovnané s numerickym pristupom.
V pripade numerického pristupu bol najprv pouzity zjednoduseny princip v podobe
prvku BEAM, u ktorého bola prevedena simulacia len silovym zat’azenim. Nasledne
bola vykonana kontaktna analyza medzi ramom a doskou prvkami SOLID. Na
plochu dosky bola aplikovana velkostne rovnaka sila ako pri prvku BEAM. Tato
analyza bola navyse doplnena o testovanie vhodnosti pouzitej siete. Pri  vsetkych
postupoch boli zistené vel'mi podobné vysledky, ktoré su uvedené v kapitole 9 tejto
prace. Tymto boli tiez opravené nekvalitné zavery z diplomovej prace [6].

Zavery a poznatky z realizovanej kontaktnej analyzy boli nasledne aplikované
do zaverecnej Casti prace, ktora obsahuje modelovanie ochranného ramu skuto¢ného
sutazného Specidlu Subaru Impreza WRX STi N15. Prvym krokom bolo
zosumarizovanie reSerse v podobe diplomovych prac, ktoré sa tejto problematike
venovali. Bolo zistené, Ze dve prace z troch sa prakticky nepouzitel'né. Ich limitacia
je uvedena v kapitole 10 a podkapitole 10.3 tejto prace.

V pripade Specialu Subaru Impreza WRX STi N15, ram ktorého je predmetom tejto
prace, bol tento ram vymodelovany v programe SOLID Works. Siet’ s kone¢nym
poctom prvkov bola vytvorena v programe ANSYS Workbenc tak, aby sa dala
operativne menit’ a aby bolo mozné ju pripadne zjemnit’ v miestach napojenia
jednotlivych trubiek. Nasledne boli prevedené zat’azenia homologiza¢nych statickych
skusok podla predpisov FIA uvedenych v kapitole 6 tejto prace. Z analyz vyplyva,
ze podl'a ocakavani nie je mozné:

* Pouzit linearne izotropny material. Pre kvalitnd analyzu je nutné
aproximovat’ skutocny t’ahovy diagram a ziskat’ tak minimalne bilinearny
alebo dokonca multilinearny elasto - plasticky material. . Pri pouziti
zmienenych materialoch dojde totiz pri zat’azeni ku vyraznému prerozdeleniu
deformacie a napitia. Je pravdepodobné, Ze deformacia (v zmysle posuv)
ramu sa bude pohybovat’ v rovhakom rozmedzi (v jednotkach az desiatkach
mm) tak ako doposial' a neprekro¢i maximalnu dovolend hodnotu posuvu
podl'a noriem. AvSak u napiti moze dojst’ ku lokalnemu poklesu napitia
nieckol’konasobne! V mieste interakcie dvoch telies sa uz napitie nebude
blizit" ku nekonecnu pre nekonecne maly element, ale ustili sa na nejakej
hodnote. A teda, miesta, ktoré sa momentalne prejavuju ako rizikové (napitie
prekracuje hranicu sklzu a dokonca aj pevnosti) sa neskor takto javit’
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nemusia. Bohuzial, pocas prace sa nepodarilo ziskat’ realny t'ahovy diagram
pouzitej ocele.

V opa¢nom pripade je nutné:

*  Zvazit’ dolezitost’ zachovania implicitného riesenia

*  Zlepsit kvalitu vytvorenej siete konecnych prvkov, ktorda musi byt
v miestach zat’azenia podstatne kvalitnejsia. K tomuto ucelu moéze byt
pouZity aj napriklad program ICEM, s ktorym sa na UMTMB nadalej
pracuje.

e Posudit’ zvary, ktoré su pri zvaranej konstrukcii logicky najpodstatnejsie,
nakolko st najnachylnejsie k trvalému poruseniu materialu. V oblastiach
zvarov by znovu mohla byt” pouzita vylepsena siet’.

Na zaver je vhodné uviest’, ze téma a ciel’ tejto prace ma svoje opodstatnenie. Je viac
nez potrebné venovat’ sa v buducnosti tejto problematike detailnejsie a vytvorit
napriklad jasny a najvhodnejsi postup, akym ochranny ram sut'azného automobilu
posudzovat’ pomocou vypoctového modelovania, nakolko takato  konkrétna
informacia zatial' konstruktérom a odbornej verejnosti chyba.
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Zoznam priloh:

[1] Homologizacné predpisy statickych skasok bezpecnostnych ramov podla
FIA platné pre rok 2015

(2] CD: Bakalarska praca 2015, Veronika Kolivoskova 152082

* Deformacné napét’ova analyza bezpec¢nostniho ramu zavodniho automobilu.
- Dokument Word (.docx)

* Deformacné napét’ova analyza bezpec¢nostniho ramu zavodniho automobilu.
- Portable Document Format (.pdf)

* Hodnoty ziskané analytickym vypoctom v programe MAPLE (.mw)
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Priloha:
1] Homologiza¢né predpisy statickych skusok bezpecnostnych ramov podla
FIA platné pre rok 2015

2.3 STATIC LOAD TESTS:

Safety cages the basic cage of which does not comply with the dimension
requirements of Article 253-8.3.3 (283-8.3.3 for Group T1, T2 and T3 cars) must 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 approved by 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 supervised by the ASN.

a) Rollcage to be considered:

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

b) Testing device:
This must be constructed in such a way that none of the loads has any influence on
its structure.

¢) Mountings:

The safety cage must be fitted directly or by means of an additional frame to the
testing device by its original main mountings (see Drawing 253-7) and on a maximum
of 8 points.

2.3.1 Static vertical load test on the main rollbar :

The complete safety cage must withstand a vertical load of

7.5w* daN (no gravity factor application)

applied on the top of the main rollbar through a rigid stamp.

*w is the weight of the car +150 kg (+500 kg for Groups T1, T2 and T3 cars).

The stamp must be made of steel, have a radius of 20 mm +/-5 mm at the edges
directed towards the main rollbar and have the following dimensions:

- Length = main rollbar width + min 100 mm

- Width = 250 mm +/- 50 mm

- Thickness = min 40 mm.

The stamp may follow the transverse profile of the main rollbar.

The load must be applied in less than 15 sec.

In the total safety structure, this test must not produce any breakage or any distortion
of more than 50 mm measured under load along the axis of load application.
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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 through a rigid 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 for Groups T1, T2 and T3 cars).

The stamp must be made of steel, have a radius of 20 mm +/- 5 mm at the edges
directed towards the front rollbar and have the following dimensions:

- Length = 450 mm +/- 50 mm

- Width = 250 mm +/- 50 mm

- Thickness = min 40 mm.

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

The longitudinal axis of the stamp must be directed to the front and downwards with
an angle of 5° +/-1° relative to the horizontal, and its transverse axis must be
directed to the extetior and downwards with an angle of 25° +/- 1° relative to the
horizontal.

The load must be applied in less than 15 sec.

In the total safety structure, this test must not produce any breakage or any distortion
of more than 100 mm measured under load along the axis of load application.

F =

~{25¢

2.3.3 Static side load test on main rollbar :

For cages made for competitions without co-driver only :

The complete safety cage must withstand a load of
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3.5w* daN (no gravity factor application)

applied on the vertical upright of the main rollbar through a rigid stamp.

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

The stamp must be made of steel, have a radius of 20 mm +/- 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 authorised only at the feet of the front
rollbar, at the feet of the main rollbar and at the feet of the backstays.

The load must be applied hotizontally at 550 mm +/- 50 mm above the lowest point
of the main rollbar foot, in less than 15 sec.

On the entire safety structure, this test must not produce any breakage or any plastic
distortion of more than 50 mm measured along the axis of load application.

2.3.4 Arithmetical proof :

As an alternative to the static load tests described in Articles 2.3.1 and 2.3.2, the
manufacturer may submit to the ASN a complete calculation report carried out by a
company approved by an ASN and by the FIA (see technical list n®35).

This report must clearly demonstrate that the cage withstands the static loads
specified in Articles 2.3.1 and 2.3.2, that the distortion under load remains within the
limits prescribed and that there is no breakage.

In order to obtain this approval, the company must supply proof that the calculation
method it uses is correlated by testing.

The tests must be carried out by an institute approved by the FIA (see technical list
n°4) or by a company approved by the ASN.

Once approved, the company must prove every year that it has made at least one
calculation report for a cage manufacturer in order to obtain homologation.
Failing this, the approval will be cancelled at the request of the ASN concerned.
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