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UMISTENI SVARU A JEHO VLIV NA KONCENTRACI NAPETI
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1 UvVOD

Prispévek se zabyvd umisténim svarii ramu a jejich vlivem na pevnost konstrukce. U konstrukce ramu je
nutné bradt zretel na minimalizaci hmotnosti pri zachovdni jeho dostatecné pevnosti a tinosnosti. Za
timto ticelem byl vytvoren 3D model rdmu, ktery odpovidd redIlnému provedeni rdmu, a tento model byl
podroben analyze metodou kone¢nych prvkii (MKP). Na zdkladé této analyzy byly vytipovdny oblasti
s koncentraci napéti. PoZadavkem je, aby pokud moZno se smér svarti co nejméné vyskytoval v oblastech
vysokého mechanického napéti. Diky vhodnému uspordddni svarii miiZe dojit ke sniZeni hmotnosti ramu
diky pouZiti profilti s niZsi tloustkou stény pri zachovdni poZadované pevnosti. Ndvrhem vhodného
sméru svart a kontrolnich zkousek mohl byt zvysen sooucinitel hodnoty svarového spoje v dané oblasti

a tim i maximdlni dovolené namdhdni.

optimalizace rozloZeni svaru, soucinitel hodnoty svarového spoje, svarenec, metoda konecnych prvkii
(MKP), koncentrace mechanického napéti

The paper deals with the appropriate positioning of the welds of the frame and their influence on the
strength of the structure. In the frame design, it is considered to minimize the weight while maintaining
its strength and load capacity. For this purpose, a 3D model of the frame corresponding to the actual
frame was created and this model was subjected to Finite Element Analysis (FEA). Based on this analysis,
areas with stress concentrations have been identified in which it is desirable to change the direction of
the welds in order to minimize the occurrence in areas of high mechanical stress. Due to these
modifications, the weight of the frame could be reduced by using profiles with lower wall thickness while
maintaining the required strength. The design of the appropriate direction of welds and inspection tests
could increase the weld joint factor in the given area and thus the maximum allowable stress.

weldment, Finite Element Method (FEM), mechanical stress concentration, optimization, weld joint
factor

Prispévek se zabyva optimalizaci ramu z hlediska umisténi svarli a stanoveni hodnoty maximalniho
dovoleného napéti. Kazdy ptridany material na zarizeni zpiisobuje nartlist jeho hmotnosti. Tento priristek
hmotnosti je nezadouci, a to zejména pri provozovani dopravnich prostredki. V prispévku je feSena
problematika pomocného ramu, ktery se dodate¢né montuje k automobilu. Utelem tohoto rdmu je
umoznit snizeni adhezni sily pfrenasené mezi koly vozidla a vozovkou. Pro zajisténi co nejvétsi autenticity
chovani vozidla s namontovanym rdmem a minimalizaci vlivu hmotnosti rdimu na ovladani vozidla je
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potreba zajistit, aby tento ram meél co nejnizsi hmotnost pti zachovani pozadované pevnosti. Z tohoto
divodu jsou kladeny vysoké pozadavky na konstruk¢ni zpracovani ramu, které miize zajistit co
uvazovan jako jeden celek, ale jako jednotlivé profily, které jsou navzajem svareny. Tyto svary jsou
nehomogennimi prechody mezi jednotlivymi dily a tvofi vruby, které neptiznivé ovliviiuji pevnost
konstrukce (Kurtulmus a Dogan, 2021). Diky urceni oblasti koncentrace napéti je tedy mozné navrhnout
smér vedeni svari tak, aby co nejméné zasahovaly do téchto oblasti, tim byla svary co nejméné ovlivnéna
pevnost konstrukce a v co nejvyssi mozné mire sniZena jeji hmotnost.

2 VSTUPNIi A REFERENCNi PARAMETRY

Pro ucely provedeni analyzy pevnosti pomoci metody kone¢nych prvka (MKP) a nasledné vyhodnoceni
pevnosti ramu z hlediska maximalniho dovoleného napéti bylo nezbytné stanovit vstupni paramety
materidlu, ze kterého je rdm vyroben. Jedna se o konstrukéni nelegovanou ocel S235]R, jejiZ parametry
jsou uvedeny v tabulce ¢. 1 (Vojtéch, 2010).

Aby bylo mozné vyhodnotit pevnost ramu, bylo nutné definovat limitni napéti, jehoz hodnota bude
predstavovat maximalni prijatelnou hodnotu napéti, které je pro ram bezpecné. Pro jeho stanoveni byla
pouzita norma CSN 69 0010. Jednd se o normu stanovujici maximalni dovolené napéti pomérné
konzervativné, jelikoZ se zabyva primarné tlakovymi nddobami. V naSem pripadé je jeji pouziti diky jeji
konzervativnosti vhodné, jelikoZ pti stanovovani zatiZzeni ramu byly zanedbany dynamické tc¢inky béhem
jizdy a také vytvoreny 3D model zahrnuje urcita zjednoduSeni. Maximalni dovolené napéti je dle této
normy stanoveno jako:

Ryoz Rm
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Nasleduje tabulka ¢. 1 vysvétlujici a definujici zminéné veli¢iny a parametry:

Tab. 1 Parametry pouZité konstrukéni oceli S235]JR (CSN 69 0010)

Parametr Oznaceni Jednotka Hodnota
Hustota P kg-m-3 7 850
Taznost A % 26
Young@v modul pruznosti v tahu E MPa 210 000
Poissonovo ¢islo u — 0,3
Maximalni dovolené napéti Opov MPa
Opravny soucinitel k dovolenému namahani T — 1
Mez kluzu Rpoz MPa 235
Mez pevnosti Rm MPa 360
Soucinitel bezpecnosti k mezi kluzu nr — 1,5
Soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti ng — 2,4
Soucinitel hodnoty svarového spoje 10) — 0,7

Z vypoctu maximalniho dovoleného napéti dle vztahu (1) vychazi, Ze maximalni napéti v materalu ramu
nesmi presdhnout hodnotu 105 MPa.

Tento prispévek se zabyva, jak pomoci navrhu vhodného sméru vedeni svarti a kontroly svari lze hodnotu
@ zvysit a tim i hodnotu maximalniho dovoleného napéti.
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3 TROJROZMERNY MODEL RAMU A ANALYZA METODOU KONECNYCH
PRVKU

Tvorba 3D modelu, zasitovani a analyza metodou konecnych prvki (Brdecko) byly provedeny v programu
SolidWorks 2014. Bylo mozné modelovat pouze polovinu ramu, protoze ram je symetricky podle podélné
stredové roviny. V mistech priniku profild se stfedovou délici rovinou byla pouZzita podminka symetrie,
ktera znamena nulové normalové posuvy do této roviny a rotace v této roviné (Kurowski, 2014 and Caban,
2021, and BroZovsky et al, 2012). Jednotlivé profily byly modelovany jako skotrepinové prvky
s definovanou tloustkou materialu, pouze Uchyty a svérné spoje bylo vzhledem k vypoctu a charakteru
uchyceni vhodnéjsi modelovat jako objemové. Hlavni ¢ast pri¢nikd, kterou se tento prispévek zabyva, je
tvorena jekly obdélnikového prirezu 80 mm x 60 mm o tloust’ce stény 4 mm.

3.1 Definice okrajovych podminek

Kdyz je ram pripevnén na experimentalni vozidlo, tak horni ¢ast pii¢nikd v misté ptivarenych tuchytt,
doseda na ram experimentalniho vozidla a ram je zafixovan pomoci Sroubovych spoji s podlozkami pies
uchyty. Uchyceni ramu je znazornéno pomoci zelenych Sipek na obrazku ¢. 1. Charakter uchyceni byl na
horni strané profilti mezi Gchyty zvolen zakdzanim posuvil ve svislém sméru, coz charakterizuje pevné
dosednuti na rdm experimentalniho automobilu. Uchyceni na dchytech bylo realizovano jako fixni, na
jedné strané v mistech podlozky Sroubu a na strané druhé po celé plose uchytu, kde dosedd na ram
experimentalniho automobilu, coz odpovida podminkam dotazeni Sroubd.

ZatiZeni rdmu vychazi ze zatiZeni kolovych jednotek, které nesou ¢ast hmotnosti automobilu a jsou volné
oto¢né okolo svislé osy. Bylo aplikovano na konce zahnutych trubek uchycenych ve svérnych spojich na
koncich pri¢nikd, které reprezentuji kolové jednotky vcetné jejich zavleku. Toto zatiZzeni ma dvé slozky -
svislé (radialni reakce) a vodorovné (valivy odpor). Svislé zatiZeni, které ma nejvétsi vliv na namahani
ramu, bylo zjisténo pomoci analytickych vypocti a simulaci v programu MSC Adams, kde byly kromé
nadlehceni automobilu uvazovany také dynamické ucinky pfti jizdé do zatacky.

\

Obr. 1 Trojrozmérny model ramu; aplikace uchyceni a zatiZzeni; zdroj: autofi

Nejvyssi zatizeni bylo zjisténo pri vytoceni kolovych jednotek ven od automobilu pii 100% nadlehceni
automobilu. Prijezd zatackou a vypocet radialnich reakci na sklopné plosiné nebylo mozné pro 100%
nadlehceni realizovat, protoze na kolech hnaci napravy v tomto piipadé neni Zadna adheze, ktera by
umoziovala zménu rychlosti nebo sméru automobilu.
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Na obrazku ¢. 1 je znazornéno uchyceni ramu (zelené Sipky a oblasti), radialni reakce (Cervené Sipky) a
valivy odpor (oranZové Sipky) a to jako vstupni hodnoty pro realizaci simulace zatiZenf{ a analyzu rozlozZeni
napéti.

3.2 Tvorba sité 3D modelu

Nasledné jsme vytvorili sit celého modelu, aby bylo mozZné provést analyzu napéti pomoci metody
kone¢nych prvka (Akin, 2019 and Dizo at al, 2021 and Meng at al, 2016). Velikost elementd sité
(Napierata, 2019 and Planchard 2014) byla optimalizovana pro co nejpresnéjsi vysledky pfti prijatelné
dobé vypoctu a vypocetni narocnosti (Shigley et al., 2010). Stiidavé jsme nastavovali stale nizsi velikost
elementu sité a provadéli linedrni pevnostni studii a sledovali, jak se zméni napéti ramu po zmenseni
elementd sité. Takto jsme dosli k vhodné velikosti elementu sité 15 mm a vytipovali oblasti, kde dochazi
ke koncentraci napéti. V téchto mistech jsme lokalné zjemnili sit aZ na velikost elementu 4 mm pro
presnéjsi vysledky analyzy. Obrazek €. 2 znazornuje oblasti koncentrace napéti, kde doSlo ke zjemnénf sité
a které byly také predmétem dalSiho zkoumani, nebot’ se v nich nachazi zkoumané svary.
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Obr. 2 Detail sité 3D modelu s oblastmi se zjemnénou siti; zdroj: autori

3.3 Napétové-deformacni studie

Pro vyhodnoceni mechanického napéti a zplisobu deformace ramu jsme provedli nékolik pevnostnich
studii (Narayan, 2021, and Pagac, 2014, and Zienkiewicz et al., 2020). Linearni pevnostni studie byly
provedeny pro rizné polohy pomocnych kol a jako nejméné piizniva se jevila poloha kol vytocenych ven
od automobilu. Tato situace by mohla nastat naptiklad pti jizdé smykem zataCkou a stala se predmétem
dalSiho zkoumani. Pro polohu pomocnych kol smérem ven od automobilu byly dale provedeny piesnéjsi
nelinearni pevnostni studie.

Vtomto prispévku budou uvedeny vysledky GMNA pevnostni studie (Zhang et al, 2014), ktera je
materidlové i geometricky nelinearni. Nelinearni feSeni je presnéjsi neZ linearni, ale je vypocetné
narocnéjsi. Opousti chovani materialu pouze v ramci Hookova zakona, kdy je deformace piimo imeérna
napéti, a uvazuje tuhnuti, popt. méknuti konstrukce vlivem deformace. Toto je umoznéno pouzitim
iterativniho reSice, ktery pridava zatiZeni v jednotlivych krocich a soucasné aktualizuje tuhost konstrukce.
V nelinearni studii je také po prekroceni meze kluzu uvazovana plasticita materialu, coz mize mit velky
vliv na tuhost konstrukce, pokud dojde k vytvoteni plastického kloubu (Walport et al., 2021).


https://aip.scitation.org/author/Napiera%C5%82a%2C+Rafa%C5%82
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Vysledkem GMNA analyzy po aplikaci nejméné priznivého zatiZzeni na pomocna kola vytocena ven od
automobilu je znazornéni nejvice namahanych oblasti ramu. Obrazek ¢. 3 znazoriiuje napéti plisobici
v ramu a je naznacen zpusob deformovani ramu (pro nazornost ve zvétSeném meéritku).
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Obr. 3 Napéti a deformace ramu (ve zvétSeném méiitku); zdroj: autofi
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Obr. 4 Znazornéni polohy svarti mezi profily a zplisobu deformace ramu pfti zatiZeni; zdroj: auto¥i

Jak je z obrazku €. 3 patrné, v ramu nedochazi k prekroc¢eni maximalniho dovoleného napéti 105 MPa.
Nicméné bylo vhodné zamérit pozornost do oblasti, kde se koncentruje mechanické napéti. Jedna se
0 oblast mezi spodnim, spojovacim a hornim profilem ramu. V této oblasti se rovnéz nachazeji svary, které
jednotlivé profily spojuji.
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Obrazek €. 4 znazornuje kritickou oblast rdmu, kde dochazi k nejintenzivnéjSim deformacim a ke
koncentracim napéti. Jsou zde zndzornény svary spojujici jednotlivé profily, které touto oblasti prochazi,
a charakter deformace dané oblasti.

4 NAVRH OPTIMALIZACE POLOHY SVARU A JEJICH KONTROL

Prestoze se pevnost pridavného materialu svaru voli obvykle vyssi, nez je pevnost zakladniho materialu,
ovliviiuji svary negativné pevnost celé konstrukce. Tvori nehomogenitu v konstrukci a v disledku procesu
svarovani, kdy je do konstrukce lokalné vneseno velké mnoZzstvi tepla, dochazi v materialu k tepelnym
pnutim. Svar je tedy moZné vnimat jako vrub, ktery negativné ovliviiuje pevnost a inavovou odolnost dané
konstrukce (Gill a Singh, 2012).

Svary profili zkoumaného ramu byly provedeny jako ,V“ svary, aby bylo dosaZeno co nejvyssi pevnosti
svarového spoje. Profily byly svarovany jednostranné netavici se wolframovou elektrodou s pfimési ceru
v ochranné atmosfére inertniho plynu metodou TIG.

Obr. 5 NavrZeny smér svard profilt pricnikd; zdroj: autofi

Za ucelem zvySeni pevnosti ramu a zlepSeni inavovych vlastnosti jsme navrhli smér svarti mezi profily
pri¢nikd ve sméru podélné osy prostiedniho ¢lenu, jak ukazuje obrazek ¢. 5. Z horni a spodni strany
prostiedniho ¢lenu by byly dale navateny zaslepky svarem typu ,V“ z plechu stejné tloustky (4 mm), které
by vyztuzily profil prostiedniho ¢lenu pticniku proti zborceni.

4.1 Prinosy navrZeného reSeni

Noveé navrzené sméry svarl jsou odlisSné od sméru koncentrace napéti. Svary zac¢inaji na stejné hrané jako

ptivodni, ale pokracuji ve sméru podélné osy prostredniho ¢lenu pri¢niku, diky cemuz vétSina délky téchto
svart lezi v oblastech s nizs$im mechanickym napétim.

Dle normy CSN 69 0010 je pro jednostranné tupé svary svafované metodou TIG v ochranné atmosféte
mozné pouzit soucinitel hodnoty svarového spoje 0,7. Nicméné pii navrZzeni vhodné nedestruktivni
kontroly svaru Ize tento soucinitel zvysit aZ na hodnotu 0,95. Metodu nedestruktivni kontroly svardi je
nutné volit s ohledem na pouzitou technologii svatfovani, zakladni a pridavny materidl, typ spoje a
konstrukéni uspoiadani. Dle normy CSN EN ISO 17635, ktera se zabyva nedestruktivnim zkou$enim svart,
je vhodné pro feritické materialy pouzit kombinaci vizualni a bud’ magnetické praskové, nebo kapilarni
metody pro zjistovani povrchovych vad svari. Pro kontrolu vnitinich vad materialu pro feriticky material
o tloust'ce nizsi nebo rovné 8 mm se doporucuje uzit radiografickou metodu.
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V tomto pripadé pri zvySeni soucinitele svarového spoje na 0,95 by mohlo maximalni dovolené napéti
v materialu v této oblasti vzrist ze 105 az na 142,5 MPa, tj. 0 35,7 %. Norma, podle které jsme posuzovali
pevnost zkoumaného ramu, se zabyva primarné tlakovymi nddobami, a proto ji lze povazovat za
konzervativni a je moZné maximalni dovolené napéti v této oblasti pfi dodrzeni uvedenych podminek
bezpecné zvysit.

Diky zvySeni maximalniho dovoleného napéti ve zkoumané oblasti je mozné pouzit material o nizsi
tloust'ce stény, coz ma za dlsledek Zadané sniZzené hmotnosti ramu pti zachovani vyhovujici pevnosti.

5 ZAVER

U zkoumaného ramu bylo nutné stanovit co nejvyhodnéjSi kompromis mezi jeho hmotnosti a pevnosti.
Z hlediska bezpecnosti provozu je nutné zajistit, aby ram byl dostate¢né tuhy a pevny a odpovidal
prislusnym normam, které upravuji jeho pevnost. Zaroveii bylo potfeba minimalizovat jeho hmotnost, aby

co nejméné ovliviioval, jako pfidand hmotnost, chovani experimentalniho automobilu, na kterém bude
provozovan.

Za timto tucelem byl vytvoren 3D model ramu a byl podroben pevnostni studii metodou konec¢nych prvki.
Na zakladé vysledki této analyzy byla zjisténa oblast koncentrace mechanického napéti a navrzena nova
vhodnéjsi poloha svar(, které touto oblasti prochazi. Svary nyni prochazi oblasti nizSiho napéti, coz
priznivé ovlivni pevnost a inavovou odolnost celé konstrukce. Rovnéz po navrzeni kontrol téchto svart
jako kombinace vizudlni a ultrazvukové nebo kapilarni metody bylo moZné uvaZovat vyssi soucinitel
hondoty svarového spoje a tim zvysit hodnotu maximalniho dovoleného napéti v této kritické oblasti az
0 35,7 %. JelikoZ v ostatnich oblastech je napéti vyrazné nizsi neZ maximalni dovolené, je mozné zvazit
pouziti profili o nizsi tloust’ce stény a tim jesté vice snizit hmotnost ramu, coZ miZe byt predmétem
dalsiho vyzkumu.
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