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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vypoctem bezpecnosti pajenych spoji na ramu sidecar pomoci
MKP simulaci, pfesnéji napjatostné deformacni analyzy. Prvni Cast je zaméfena na popis
metody pajeni, druhé ¢ast obsahuje struény popis sidecar a jeji historii. Ve tfeti casti prace je
popsano pouziti metody efektivniho vrubového napéti na péajené spoje a tvorba modelu
sidecar pro MKP analyzu. Ctvrta ¢ast obsahuje postup tvorby modelu geometrie a MKP sit&
submodelu. Posledni ¢ast prace je popis a zhodnoceni vysledkii jednotlivych zatézovych
stavil simulujici redlné stavy, kterym se zavodni sidecar vystavuje. Témito stavy jsou brzdéni
piednim kolem, brzdéni bo¢nim kolem, prijezd pravotocivou zatackou, prijezd levotocivou
zatackou a prejezd nerovnosti.

KLICOVA SLOVA

P4jeni, ram sidecary, MKP, efektivni vrubové napéti, unavova bezpecnost, strukturdlni
analyza, submodel

ABSTRACT

The thesis is about safety calculation of brazed sidecar frame using FEM simulations, more
precisely stress-strain analysis. The first chapter is focused on the description of the brazing,
the second chapter contains a brief description of the sidecar and its history. The third chapter
of thesis is about the application of effective notch stress method to brazed joints and the
creation of sidecar model for FEM analysis. The fourth chapter contains the procedure of
creating model of geometry and FEM mesh of submodel. The last chapter of the thesis is a
description and evaluation of the results of the different stress conditions, which are
simulating real conditions that racing sidecar is being used in. These conditions are front
wheel braking, side wheel braking, going through right turn, going through left turn and
crossing unevenness.

KEYWORDS

Brazing, sidecar frame, FEM, effective notch stress, fatigue safety, structural analysis,
submodel
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uvoD

Uvob

Péjeni je velmi stard metoda tvorby spoju, jejiz koteny sahaji tisice let pfed nas letopocet, ale i
piesto je v dneSni dob¢ velmi Casto pouzivana pro spojovani dvou materialti. Vzhledem k tomu,
ze lze pouzit stejné pfisluSenstvi jako pfi svafovani, stdva se z pajeni pomérné nendro¢ny proces
a lze se s nim setkat u velkého mnozstvi vyrobki. Pies to, ze vysledné spoje maji podobny tvar
jako housenky vzniklé pfi svatfovani, tak zjistovani bezpecnosti pajenych spojt je v soucasnosti
malo probadana oblast, kterou se tato prace zabyva.

Pro tuto préci byl vyuzit rdm zavodni sidecar kategorie F2, ktery byl poskytnut v minulosti
k projektu mezi VUT a kovoobrabéci firmou C.S.O., kde byl feSen navrh nového typu ramu.
Tento ram byl tvofen s vyuzitim spojovani pomoci lisovani, a proto je potfeba znat bezpecnost
ptivodniho pajeného ramu v misté spojii, aby bylo mozné vytvofit novy ram.

Bezpecnost lze zjistovat vicero metodami, kterymi jsou zkouSky na redlnych soucastech a
testovacich vzorcich nebo simulacemi. Jelikoz redlné zkousSky jsou financné a ¢asoveé velmi
narocné, je v dnesni dob¢ snaha presunout vSe do digitalni podoby ve formé simulact, ke kterym
jsou potieba pouze znalosti v oblasti mechaniky téles a vykonny hardware. Proto i zde bude
tato problematika feSena praveé pouzitim MKP simulaci, kde bude provedena napjatostné
deformacni analyza a nésledné vypocten pocet cyklt do lomu pajenych spoji.

BRNO 2023 11



PAJENI

1 PAJENI

Péjeni patii mezi metody tvorby pevnych spojl. Princip spoc¢iva ve spojovani dvou soucasti
pomoci spojovaciho materialu, jehoz teplota taveni zavisi na typu pajeni. Pro tvrdé pajeni je
teplota vyssi nez 450 °C, naopak pro mékké je do 450 °C, a zaroven je mensi nez teplota taveni
spojovanych soucasti. [1]

Historie této spojovaci metody zacina uz 3200 let pfed naSim letopoctem, kdy se nasly prvni
jednoduché znamky na primitivnich nastrojich. Bé&hem 20. stoleti se zacalo rozSifovat jeji
vyuziti do vice odvétvi a zdokonalovat samotnd technologie pdjeni. Dnes na zakladé
pozadovanych vlastnosti vysledného spoje je volen typ spojovaciho materidlu, tavidlo,
atmosféra a podle toho samotny zplisob zhotoveni spoje. [2]

K rozsiteni pajeni pomohl fakt, Ze nabizi spoustu vyhod, mezi které lze tadit: jednoduchost
tvorby spojli, moznost spojeni i nekovovych materialt, zachovani potfebnych metalurgickych
vlastnosti, moznost spojeni materidlti o rizné Sifce a ekonomickou stranku technologie.

P4jeni je oproti svafovani méné invazivni, to znamena, ze dochazi k menSimu tepelnému
namahani. Tim padem vznikd mensi deformace a v zavislosti na tom i mensi vnitini a zbytkové
napéti. Diky tomu tento proces neni tak zavisly na schopnostech operatora, coz lze vyuzit
k automatizaci a tvorb¢ vice spojit béhem jednoho tepelného cyklu.

1.1 FYZIKALNI PRINCIP

vvvvvv

proudéni tekutiny v uzkych prostorech bez ptisobeni vnéjsich sil neboli kapilarni elevaci, tim
dosdhneme vyplnéni jakychkoli mezer viz obr. 1, které mohly vzniknout pii vzniku spoje. Diky
tomu ziistane spoj pevny a ochranna atmosféra neposkozena. Opak kapilarni elevace je
kapilarni deprese, ktera je nezadany jev. Mimo kapilaritu jsou také dilezité¢ dynamické aspekty
a to tekutost, viskozita, tlak vodni pary, gravitace a vzajemné reakce mezi spojovacim a
spojovanymi materialy. [3]

N
|
g
]

C

L1[D

[
C
[
C

Kapilarni elevace Kapilarni deprese

Obr. 1 Srovnani kapilarni elevace (vlevo) s depresi (vpravo) [4]

12 BRNO 2023



PAJENI

Dalsi vyznamnou vlastnosti kapalin, vyuzivanou pro pajeni je sméaceni. Tento jev lze pozorovat,
kdyz je tenké pevné téleso vlozeno do tekutiny. Nasledné tenka vrstva tekutiny piilne ke
vlozenému pevnému télesu. K pfilnuti dochazi z divodu, ze jsou pfilnavé sily mezi pevnym
télesem a tekutinou vétsi nez sily drzici tekutinu u sebe. U pajeni je tohoto jevu vyuzivano u
spojovaciho materidlu, ktery se diky tomu dokdZe rozprostfit na materialy spojované misto
toho, aby se shlukoval a drzel na jednom mist¢. Na to, jak moc se smaceni projevi nebo jestli
vibec, zalezi na materialech, které jsou pouzity. Naptiklad ke smaceni nedojde mezi olovem a
zelezem, ale mezi cinem a Zelezem dojde. [3]

O tom, jak dobré je smacivost, 1ze rozhodnout pomoci Young-Dupre rovnice

OE,

o5 - Yxp + Vsk t Vsp» (1

kde nalezi zména volné energie na povrchu Ep vii¢i malé plose S je rovna souctu mezifazové
energii na rozhrani pevného télesa s kapalnym ysx, pevného s plynnym télesem ysp a kapalného
s plynnym télesem yxp. Rovnici (1) 1ze dale upravit na tvar (2), kde je zahrnut thel smaceni 6

AEp

s Ykp €0s(6 — AB) + ysk — Vsp, (2)

kde je plocha S limitné vedena k 0 viz rovnice (3)

AE,

i 3
fim 55 =0, )

diky tomu byl ziskan finalni tvar rovnice (4)

Ysk = ¥Ysp — Yp €0s(8) . “4)

Pokud je uhel smaceni € roven nebo vEétsi nez 90°, tak ke smaceni nedojde. Proto je nutné mit
uhel smaceni co nejmensi viz obr. 2, aby se kapalina mohla bez problémt rozprosttit po pevném
télese.

Plyn

P1
h \ Kapalina /
/
Kapalina \
Ysk'/ Ysp Vsp
Pevna latka Pevné latka

Obr. 2 Srovnani smacivého povrchu (vlevo) s nesmacivym (vpravo) [1]
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PAJENI

U péjeni je tedy velmi dulezité brat v potaz povrchovou energii spojovaciho a spojovanych
materialti. Proto, jak Ize vidét, pokud by byl tthel smaceni 6 roven 0, jsou potom rozhodujici
pravé povrchové energie, kde je potfeba mit vétsi ysp nez ysk, aby jev smaceni nastal a §lo bez
problému pajet. Povrchové energie jednotlivych materiali jsou zavislé na teploté, atmosféie a
délce pajeni. Proto je nutné znat vlastnosti materialt a jejich chovani pii vzajemné interakci.

Krom¢ jiz zminénych proménnych je také dilezita Cistota povrchu. Mastnota, Spina, vrstvy
oxidll negativné ovliviiuji schopnost smaceni, tim padem zhorSuji samotné pajeni. Dale je také
pozadovano, aby spojovaci material byl pfivadén rychle a neustale, coz pomaha k lepSimu
smaceni a pajeni. [4]

1.2 PROCES PAJENI

Pro spolehlivé a kvalitni pajené spoje je nutno zvazit vlastnosti, kterych je potieba dosdhnout,
ty jsou pevnost, inavova pevnost, odolnost viici korozi a stabilita ve vysokych teplotach. Tyto
zvolené vlastnosti pak dale rozhoduji o navrhu spoje, spojovacim materialu a jednotlivych
podprocesech zpracovani.

1.2.1 TOK SPOJUJICIHO MATERIALU

Pro spravny tok je nutné sméceni a s tim maly thel smaceni, ale neni to jedind podminka.
Dals$imi podminkami jsou nizka viskozita a vysoké povrchové napéti kapalného spojovaciho
prasklin a deformaci je docileno co moznd nejvice zkracenim Casu tvorby spoje a jeho
nasledného ochlazeni. [5]

1.2.2 VLASTNOSTI ZAKLADNIHO KOVU

Zakladni material neboli material spojovany ma hlavni vliv na pevnost spoje. Cim pevnéjii je
vznikajicich u kalitelnych kovii nelze jednoznacné urcit, jakou pevnost bude vysledny spoj mit.
To pak mlize mit za nasledek vznik vnitiniho napéti. Dalsi dalezitou vlastnosti je tepelna
roztaznost. Pokud nebudou mit materialy podobnou tepelnou roztaznost, mize to vést ke vzniku

mezer a trhlin. [1]

Nakonec nelze zapomenout na velké mnozstvi metalurgickych jevt ovlivilujici chovani
vysledného spoje. Mezi tyto jevy patii legovani spojovacim materidlem, precipitace karbida,
praskani z divodu velkého napéti, kiehnuti, oxida¢ni stabilita a obsah siry, fosforu a vodiku.

1.2.3 VLASTNOSTI SPOJUJICIHO MATERIALU

Na rozdil od zékladniho materidlu, spojujici material nelze volit pro zajiSténi dané pevnosti.
Avsak pevného spoje je dosazeno pouzitim jakéhokoli dobrého spojovaciho materidlu pii
pouziti spravného navrhu spoje a vybranim spravné technologie pajeni. [1]

4

byla zajiSténa kapilarita a materidl se mohl bez problému rozprosttit. Déle také stabilni teplota
tani, aby nedoslo k pfed¢asnému a ¢astecnému uvolnéni spojovaciho materialu. Jak jiz bylo
zminéno, tak je k pajeni potieba schopnost smacet stény spojované¢ho materialu. Dalsi
vlastnosti je nizka tékavost legujicich prvkl, a nakonec schopnost vytvofit se spojovanym
materiadlem slitinu s vyssi teplotou tani, nez je teplota pajeni.
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PAJENI

1.2.4 TEPLOTA A DOBA PAJENI

Pti vybéru spojujiciho materialu je nutno dbat na teplotu tani, musi byt mensi, nez je teplota
tani zakladniho materidlu. Pokud by vSak nebyla tato podminka dodrZena a prvni by se roztavil
zakladni material, tak by k pajeni vibec nedoslo. V tab. 1 mizeme vidét standartni pajeci
materidly a jejich teploty tani, které se pohybuji od 580 az k 1100°C. [4]

Tab. 1 Teploty tani standartnich spojujicich materialti [4]

Standartni spojujici materialy Teplota tani[°C]

Ni, Co, Cu, Pd slitiny, Au slitiny 1100
Cu-Zn, Cs-Sn, Ni-P, Ni-Cr-P, Pd-Ag-Cu 900
Cu-P, Cu-Ag-P, Ag-Cu-Zn, Ag-Cu-Zn-Cd 600-800
Mg-Al-Zn 585-615
Al-Si 580-600

Jak Ize vidét, nékteré pouzivané materialy maji rozptyl teploty tani. Pokud se témito materialy
zacne pajet moc brzo, kdyz jesté nejsou zcela zkapalnéné, mize to vést k vyskytu pevnych
castic, které se uz nerozpusti, v kapalném spojujicim materidlu. AvSak tyto pevné Castice Ize
vyuzit pfi pajeni vétSich spojii s mezerami, kde pravé tyto pevné ¢astice mohou pomoct pii
jejich zapliiovani. Tento jev lze trochu kontrolovat a redukovat velmi rychlym ohtatim, pfi
kterém neziistane tak velké mnozstvi pevnych ¢astic. Naopak materialy, které nemaji velky
rozptyl teploty tani a rychle se pfeméni na kapalinu, najdou své vyuziti pfedevSim pfi pajeni
spoju s dlouhymi a izkymi mezerami. [1]

Je snaha minimalizovat dobu pajeni na co nejmif, a to nejen z ekonomickych divodt. Pokud
je zékladni material nadchylny na tvorbu creepu, tak doba, po kterou je pajeni provadéno,
ptispiva k jeho tvorbe¢.

1.2.5 PRIiPRAVA POVRCHU

Abychom zajistili kvalitni spoj, je nutné pfed samotnym péjenim spojované povrchy ocistit od
mastnoty, oleje, Spiny a odstranit oxidy ze spojovaného i spojujicitho materidlu. Jedin€ pak je
mozné zajistit kapilaritu, ktera je jeden z hlavnich fyzikalnich principt pro tvorbu pajenych
spojii. Po ocisténi je nutné zacit pajet co nejdiiv, aby se povrch znovu neznecistil. Zptsob
¢isténi Ize rozdé€lit na dva zakladni zptisoby, témi jsou mechanické a chemické Cisténi.

Pro odstranéni Spiny nebo vyhlazeni povrchu slouzi mechanické CiSténi, a to predevsim
brousenim nebo kartdcovanim. Pokud pfi brouseni pouzivame chladici kapalinu nebo né&jaky
olej, je potieba dbat na jeho Cistotu z divodu opétovného znecisténi povrchu. Vrstva oxidi lze
také odstranit mechanicky pomoci ¢isténi abrazivni metodou. Tato metoda spociva ve stiileni
abrazivniho materialu, napiiklad pisku, pomoci stlaceného vzduchu na znecistény povrch, ze
kterého jsou timto odstranény necistoty. [6]

K chemickému c¢isténim je Casto pouzit trichlorethylen a fosforecnan sodny. Tyto latky jsou
pravé vhodné pro odstranéni oleje a mastnoty. Po chemickém cisténi je nanesena ochranna
vrstva pomoci galvanického pokoveni, ktera slouzi k zabranéni koroze nebo otéru. [6]

BRNO 2023 15



PAJENI

1.2.6 UMISTENi SPOJE

Stejné dilezité, jak volba materialu je taky umisténi pajené¢ho spoje. Obecné plati, ze spoj musi
byt prostorové piistupny zvolené metodé v celém jejim prubéhu a zaroven spojovaci material
musi na daném misté vydrZet az do jeho tani. Jak mizeme vidét v tab. 2, spojovaci material se
vyskytuje v riznych formach, a proto se musi brat ohled na umisténi spoje a podle toho vybrat
danou formu, kterd na misté vydrzi. [1]

Tab. 2 Mozné formy spojovaciho materialu [1]

Spojovaci material NoZnel oLy

LF| O T |[FO|PA | FL |PR|PF |PL| P |DR
Ni a Co slitiny v v vV |/ v
Pd slitiny v | Y VIV VY
Cu a Au slitiny v VY ViV |V v
Ni slitiny v v vV V|V v
Cu-Sn, Cu-Zn, Pd-Ag-Cu v |V VI IV IV |V |V
Ni-P, Ni-Cr-P v VAR IRVAN NV
Cu-P, Cu-Ag-P v v v oIV
Ag-Cu-Zn, Ag-Cu-Zn-Cd VAN VI IVIV IV |V
Al-Si v v v v
Mg-Al-Zn VIV Y

1) LF — lepici folie, O — obklady, T — tavna pasta, FO — folie, PA — pasta, FL — folie lepena
plastem, PR — prasek, PF — ptipravena forma, PL — platek, P — pasek, DR — drat

Aby bylo dosazeno Uplného zkapalnéni veSkerého spojujiciho materidlu, je pokladdn na
nejpomaleji zahfivajici se mista, to znamena na mista, kde je vice materialu, protoze jeho ohfev
trvd déle nez na tenkych a malych mistech. Nemél by byt umist'ovéan piimo do spojii, ale na
vnéjsi strany a mél by samovolné vtéct mezi spojovany material ve sméru od Sirokych mezer
do malych mezer. V tom mize pomoct i polohovani spoje po sméru gravitace, i kdyZ na ni
pajeni neni zcela zavislé. Ve vyjimecnych piipadech lze spojovaci material zavést pfimo do
mezer, ale to jen za podminky nasledné fixace spoji po dokonceni péjeni. [1]

1.2.7 NAVRH SPOJE

P4jeny spoj se skladd z vice materialii, ze zdkladniho a spojovaciho, proto je povazovan za
heterogenni hmotu. Na zaklad¢ toho je k nému pfistupovano, bere se v ivahu, ze miize mit
v riznych ¢astech odlisné fyzikalni a chemické vlastnosti. Kdyz je tedy navrhovan, nutnosti je
veédet, jaké mezery budou spojovany a nasledné dle toho je volen vhodny spojujici material.
Zakladni rozdéleni doporucenych spojujicich materialii vzhledem k mezerdm jim vypliovanym
muzeme vidét v tab. 3. [1]
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Tab. 3 Doporucené velikosti mezer v misté spoje [1]

Standartni spojujici materialy Velikost mezery spoje [mm]
Al-Si slitiny 0,15-0,61
Mg slitiny 0,10-0,25
Cu-Zn, Ag slitiny 0,05-0,13
Ni-Cr slitiny 0,03-0,61
Cu-P, Au slitiny 0,03-0,13
Pd slitiny 0,03-0,10
Cu 0,00-0,05
Ni-P slitiny 0,00-0,03

Obecné plati, ze se navrhuji malé mezery z diivodu lepsiho vyuziti kapilarity a mensiho rizika
na vznik malych dutin pfi tuhnuti spojujiciho materialu. Rozmér mezery je také ovliviujici
faktor pevnosti spoje, ta roste se zmensujici se mezerou. Na druhou stranu se musi davat pozor
na prili§ malé mezery, které¢ by mohly vést blokaci prostoru nutného pro vytékani tavidla. Jako
posledni je nutné dbat na tepelnou roztaznost pii pajeni, kterd plisobi na zavirani mezer, coz
muze vést k nedokonalému a nekvalitnimu spoji.

1.3 TECHNOLOGIE PAJENI

Existuje vice zplsobl pfipravy spojujiciho materidlu, od nejjednodussich roztaveni pomoci
v potaz vice aspektii. Mezi nimi jsou nejen velikost pajené¢ho produktu, sériovost a rychlost
vyroby, ale také rychlost ohfevu vnitiniho a vnéjSiho chlazeni a celkové teplotni rozdily. Na
zaklad¢ toho je zizen seznam metod a déle je vybrana moznost s nejlepsi strukturou a pevnosti
spoje.

1.3.1 PAJENi PLAMENEM

Tato metoda viz obr. 3 je nejpouzivanéjsi pro malé opravy, kusovou vyrobu. Je to taky mozna
alternativa svafovani plamenem, protoze lze vyuzit stejné zakladni vybaveni az na bryle a
trysku hotaku. Patii taky mezi méné€ narocné a Ize se ji za pomérné kratkou dobu naucit. Pouziva
se predevsim na spojovani médi, mosazi, hliniku, jejich slitin a nerezové oceli. Proto je Casto
pouzivéana pro spojovani trubkovych ramii nebo trubkovych konstrukci. [7]

Horak

Obr. 3 Schéma péjeni plamenem
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Pokud by bylo potieba touto metodou vyrobit vice vyrobkl, tak ji Ize automatizovat, ovSem
jsou i dalsi metody vyhodnéjsi pro sériovou vyrobu. Pracovisté pro automatizovanou vyrobu je
vétSinou sloZeno z vice stanic na oto¢né plose, kde postupné probihd ptiprava vyrobku a tavidla,
ohtev, vkladani spojujiciho materialu, taveni, chlazeni vzduchem, a nakonec chlazeni
kapalinou.

Je potteba taky vybér spravné smési kysliku a jiného plynu, ktery zde miize naptiklad byt
acetylen, zemni plyn, propan a methan. Nej€astéji vyuzivanymi jsou prave kyslik s acetylenem,
protoze jejich smés dokadze vytvoftit nejvyssi teplotu plamene a to kolem 3000 °C. Ostatni smési
plynt maji nizsi teplotu, zhruba 2500 °C, a jejich plamen mé mensi intenzitu, ale na druhou
stranu jsou jednodussi na kontrolu. [1]

1.3.2 PAJENI V PECI

Pokud je potieba sériova vyroba malych vyrobk, tak je voleno pajeni v peci. Tato metoda se
zacala rozvijet v prvni poloving 20. stoleti, protoZe byla snaha najit technologii, pfi které by
nebylo potieba vyuzivat chemické tavidlo. Proces pajeni je velmi jednoduchy, jediny slozity
krok je spravné a pevné uchyceni spojovaciho materialu. Ten je ve formé dratu polozen do mist
spoju a musi tam vydrzet, nez produkt vjede na pasu do pece, kde probiha jeho taveni a samotny
proces pajeni. [8]

Jelikoz je ohfivan cely vyrobek, tak jsou tim minimalizovany mozné odchylky teplotni
roztaznosti. Dal$i vyhodou je také opakovatelnost a mozna sériovost. Pec na pajeni je pomérné
velka, takze lze pajet vice vyrobkli nardz a tim padem je to i ekonomicky vyhodny proces. [§]

Existuji tfi druhy peci, nejvetsi z nich je pribéznd pec viz obr. 4. U této pece je nastavovana
rychlost pasu a teplota, nahtati trva nékolik dnii, a proto je vhodna pouze pro velké sériové
vyroby, kde je vyrabéno pfes tisic vyrobkl za hodinu. [8]

Ohfev a letovani Chlazeni

N

\

Vyrobky

AN N

AN
L
@ AONOOONONNNNNNNANN @
7777777777777 7777 777777777
Pritbézny pas

Obr. 4 Schéma péajeni v pribézné peci [15]

Dalsi peci je Castecné pribézna, ta je vyznacnad vyuzitim retort pro zakrytovani pédjeného
vyrobku. Jedna retorta s vyrobkem se nachazi v peci a dalsi je v sekci pro chlazeni. Piemisténi
vyrobkll z pece do chladici ¢asti a ovladani celého procesu vétSinou probihd za pomoci
naprogramovaného systému. [1]
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Posledni druh pece je davkova vyuzivajici vakuum viz obr. 5. Stejné jako ¢astecné prubézna je
taky fizena pomoci systému, ktery zde navic méfi rychlost ohievu, teplotu, ¢as a rychlost
chlazeni. Navic je u ni moznost detekce anomalii poSkozujici proces pajeni. Tato pec je velmi
univerzalni, protoze do ni lze naprogramovat vice programu pro rizné materialy. [9]

PSS SSSSSST SIS SSSIXSISS
Z 22 2 2 2 2 2 2 2

Ohtevné prvky
Systém na
vytvofeni vakua

Vodou chlazena
sténa

]
s

B . . . W W . W . . W . . . . . . W G

Obr. 5 Schéma pajeni ve vakuové peci [1]

1.3.3 PAJENi NAMACENIM

NejstarSim zptisobem pajeni je namacenim, pii kterém jsou vyrobky vlozeny do vétSinou
keramické pece viz obr. 6 vyhtivané elektfinou nebo plynem, v niz je lazen obsahujici
roztaveny spojujici material s ochranou vrstvou proti oxidaci. Nasledn¢ je vyrobek vytazen a
odlozen do chladici casti, ve které je ponechan do doby, nez je mozné jej kalit. Nakonec jsou
vytvoiené spoje oCistény. [1]

Tento zplsob pajeni je pouzivan piedev§im pro vyrobky o proménnych tloustkach, u kterych
je potteba rovnomérného ohfevu. Je mozné jej také automatizovat a lze takto pajet skoro vsemi
materidly, nejcastéji hlinikovymi slitinami. Ov§em nevyhodou je nutnost cCastého ¢isténi a
udrzovani spravného slozeni spojujiciho materialu v peci. [1]

Vyrobek Drzak

- Nadoba na lazen

Ohtevné prvky

7 L

Obr. 6 Schéma pajeni namacenim [1]

1.3.4 ODPOROVE PAJENi

Tato technologie spociva v lokalnim nahtivani spojovaciho materialu, ptimo vkladané¢ho na
misto spoje, s vyuzitim odporu vznikajicitho z elektrického proudu proudicitho mezi dvéma
elektrodami viz obr. 7. Pro spravné fungovani je podminkou pouziti vysoce vodivych a zaroven
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nizko odporovych elektrod oproti materialu vyrobku. Vyhodou je jednoduché kontrola a tvorba
spoju, diky tomu lze tvofit velmi kvalitni spoje. Taky je moZnost pouzit stejné¢ vybaveni jako
pro odporové svafovani, ¢imz se tato metoda stdva z ekonomické stranky vyhodna. Pouziva se
obzvlast’ pro pajeni malych spoju, takZe neni vhodna pro velkou sériovou vyrobu. [8]

Kladna elektroda

Spojovany
mater1a1

g + Zdroj
A _ napé&ti

/
y

Zaporna elektroda

Obr. 7 Schéma odporového pajeni [1]

Odporové pajeni je ovsem nachylné na ptehfivani, udrzovani spravné teploty po presné
stanovenou dobu a udrzovani stalého tlaku. Tlak je vyvijen piipevnénymi elektrodami, pokud
by byl tlak nizky, vznikly spoj by byl pfili§ Siroky, coz by mohlo vést k nizké pevnosti a
naslednému selhani. Naopak pfili§ vysoky tlak by vytlac¢il spojujici material ven z mezery,
takze by spoj byl pouze z vnéjsku nebo by nevznikl viibec. [8]

1.3.5 INDUKENI PAJENI

Podobné jako u odporového pajeni ohtfev probiha pouze lokalné€, ale tentokrat ne pomoci
elektrod, ale pomoci civky viz obr. 8. Tato civka je omotand kolem vyrobku, kde elektricky
proud vytvafi elektromagnetické pole. Odpor k tomuto poli od vyrobku vede k rychlému riistu
teplot, coz umozni roztaveni spojujiciho materidlu a nasledného pajeni. Diky rychlému ohievu
dochazi k minimalni oxidaci a vysledné spoje neni nutno dale oSetfovat ani upravovat.
Nejcastéji je tento druh pajeni vyuzivan, pokud je potfeba dosdhnout velmi pevného, tepelné
odolného spoje. [8]

/i’ Civka

Obr. 8 Schéma indukéniho pajeni
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Vzniklé magnetické pole je zavislé na tvaru civky, poctu zavitd civky, frekvenci elektrického
proudu a materidlovych charakteristik samotného vyrobku. Naptiklad Zzelezné materidly maji
pomérné velkou rezistivitu, a proto se rychleji zahtivaji nez méd’. Je nutné zahtivat vyrobek
rovnomerng, proto se preferuji civky s niz§im mérnym vykonem. Vzhledem k tomu, ze vznikaji
vysoké teploty a civka se velmi zahtiva, je potfeba ji chladit, to je zajisténo externim vodnim
chlazenim. [1]
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2 SIDECAR

Prvni zminku o sidecar 1ze najit na konci 19. stoleti ve Francii. Tehdy doslo k motorizaci
prvnich kol a vznikl podnét k umoznéni transportu dalSiho cestujiciho piipojenim voziku
k rdimu motocyklu. Tak vznikl prvni sidecar neboli tfikolové vozidlo, které je slozeno
z motocyklu, ovladaného pilotem, a postranniho voziku, v némz sedi spolujezdec.

Tento koncept byl rozvinut az na zacatku 20. stoleti, kdyz se spole¢nost Harley Davidson zacala
vice angazovat do jeho vyroby. To se projevilo béhem mezivale¢ného obdobi a nasledné 1
v obdobi 2. svétové valky, kdy se sidecar viz obr. 9 stal oblibenym a velmi ¢astym dopravnim
prostiedkem, jak pro vale¢né uziti, tak pro bézny zivot. Po valce vSak nastal jejich upadek
z diivodu vétsi dostupnosti a zlevnéni osobnich automobild. I pies to se par spolecnosti, mezi
které muzeme ftadit napiiklad Watsonian a Steib, dale drzelo jejich vyroby, ale uz jen
v omezeném mnozstvi. Tim jsme se dostali aZ do soucasnosti, kde sidecar skoro vymizel
z vetejnych silnic a stal se z vetsi ¢asti pouze zalezitosti hobby nebo motorsportu. [10; 11]

Obr. 9 Sidecar z obdobi 2. svétové valky [17]

V motorsportu se lze setkat s vice druhy sidecar, témi jsou kategorie F1 (Formula 1), F2
(Formula 2) a F3 (Formula 3). Hlavnimi rozdily téchto kategorii nejsou jen objemy motort, ale
je to samotny koncept tvaru. F1 je charakterizovana motorem za pilotem a délkou samotné
sidecary, kterd je ze vSech nejdelsi. Oproti tomu koncept kategorie F2 ma motor pted pilotem
a je zpravidla Sirsi. Nakonec kategorie F3 ma stejnou pozici motoru jako F2, ale ma kratsi
rozvor mezi pfednim a zadnim kolem. [12]

Obr. 10 Zavodni sidecar kategorie F1 [16]

22 BRNO 2023



ANALYZA PAJENYCH SPOJU

3 ANALYZA PAJENYCH SPOJU

Z dtvodu nestalého pokroku technologii a snaze optimalizace vlastnosti vyrobkl je pevnostni
analyza jedna z mnoha diilezitych analyz soucasnosti. Momentaln¢ existuji dva zakladni typy
pevnostnich analyz, a to bud’ redlnymi zkouskami na prototypech a vyrobcich nebo MKP
simulace. Oba z téchto pfistupti maji své vyhody a nevyhody, pod kterymi si lze predstavit
problematiku tvorby samotné¢ho modelu, finanéni naro¢nost a problémy s piesnosti a realizaci
meéfeni.

P4jené spoje, které byly analyzovany, jsou na ramu sidecary kategorie F2 viz obr. 11. Tento
ram byl poskytnut v minulosti v rdmci projektu VUT a kovoobrabéci firmy C.S.O., ktery se
zabyval tvorbou varianty pravé bez pouziti pajeni. Z toho ditvodu je potieba zjistit, na jakou
bezpecnost byl nynéjsi rdm navrhovan.

Obr. 11 Méfeny ram sidecary

3.1 METODOLOGIE HODNOCENI

I kdyz péjeni je dlouhodobé pouzivand spojovaci technologie, tak bylo velmi obtizné nalézt
zpusob jejitho hodnoceni bezpecnosti pomoci MKP. U pdajenych spojii Ize vypozorovat
podobnost se svafovanim, proto se z metod aplikovanych na svafovani vychazi. Tti zakladni
vyhodnocovaci metody jsou pomoci nomindlniho napéti, efektivniho vrubového napéti nebo
extrapolovaného (hot spot) napéti. Jelikoz celkové napéti o. je tvoieno z tii slozek viz obr. 12,
kterymi jsou napéti normalové o,, ohybové g, a vrubové oy, musime pouzit metodu, kterd
zohlednuje vSechny tyto slozky.

GC On G() GV

o _
NONNERRE RN

Obr. 12 Celkové napéti o. a jeho slozky
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Pokud je uvazovano nomindlni napéti, tak jsou koncentratory napéti uvazovany ve vypoctu ve
form¢ limitnich hodnot, se kterymi jsou vysledné hodnoty napéti porovnavany. U metody
efektivniho vrubového napéti jsou jiz koncentratory napéti brany v potaz v podobé koeficientli
pro jejich jednotlivé typy a rozmeéry, kterymi je ndsobeno pravé nomindlni napéti, nebo je
vypocteno pomoci MKP. Tim padem dostavame ptesnéjsi predstavu o hodnoté napéti v téchto
mistech.

Nejrozsitenéj$i metoda hodnoceni je hot spot napéti, kde se vyuziva extrapolace napéti na
povrchu v okoli spoje v zavislosti na tlouStce spojovaného materialu ¢ viz obr. 13, ¢imz je
ziskano fiktivni napéti v misté spoje. Extrapolace muze byt provedena vice zplsoby, z nichz
mezi nejcastéji pouzivanymi je linearni, kterd je méné presnd a slouzi spiSe pro odhad, jejim
vysledkem je napéti o Druhym €asto pouzivanym typem extrapolace je kvadraticka, ktera je
piesnéjsi a zaroven stale malo narocna, kde ziskame vysledné napéti ocr. Toto napéti je nakonec
porovnano s FAT kiivkami pro odpovidajici typy spoji a vyhodnoti se bezpecnost spoje. [13]

Kvadraticka extrapolace

6. . Linearni extrapolace

O¢l
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Obr. 13 Extrapolace hot spot napéti [13]

BohuzZel ani hot spot metoda nelze v ptipadé€ pajenych spojli vyuzit, protoze FAT kiivky jsou
naméfeny pouze pro svafované spoje, takze nelze vysledné fiktivni hot spot napéti, s ¢im
porovnat a nelze vyhodnotit dany spoj. Z tohoto diivodu bylo potieba nalézt vyhovujici feseni,
kterym se ukazalo byt hodnoceni tnavy pomoci efektivniho vrubového napéti [14].
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3.1.1 METODA EFEKTIVNIHO VRUBOVEHO NAPETI

Na zéklad¢ clanku [14] byly testovany tii vzorky silou F ve sméru viz obr. 14, na kterych byly
provadény unavové zkouSky. Prvnim vzorkem byly dvé spojené desky naméhané na smyk,
byly dvé spojené trubky, které piedstavuji redlnéjSi a Casto pouzivany spoj pro ramoveé
konstrukce. [14]

a) 1, lfLZ’mm t= 311r1m F
F A | —>
<_f 4 \
1=150mm ‘
b) 1
h=28mm
F /R =3mm t= 31{1m F
<« —
‘ 1= 140mm o
d,, = 16mm
c) g >F
lrg; = -t,, = 6mm
on
R =50mm
E 757 30mm | / _&
£ 151
8 S“[ C p dbasc = 1856mm
oy
< 5

lpase = 200mm

Obr. 14 a) Vzorek namahany na smyk, b) vzorek namahany na
odlepeni, ¢) vzorek realného trubkového spoje [14]

Nasledné byly realizovany tnavové zkousky, ve kterych bylo provedeno 2-107 zatéZovych
cyklt s konstantni amplitudou. Jejich prubch byl zaznamenéavan a byl tak zjiStén okamzik a
misto vzniku trhliny v zaobleni pajeného spoje. [14]

Tvorba modelu geometrie pro MKP analyzu byla na zdklad¢ jeho 3D skenu, takze bylo
uvazovano realné zaobleni pajeného spoje, kterému byl nasledné nastaven model materialu
medi s modulem pruznosti £ = 123 GPa a Poissonovou konstantou x« = 0,35. [14]

Vysledkem napétové MKP analyzy je redukované HMH napéti v pajeném spoji. Avsak toto
nap¢ti neni vhodné pro hodnoceni Unavy, protoze se musi brat v potaz gradient napéti,
ovliviujici vyslednou pevnost, jelikoz vytvaii tzv. ,,zpeviujici efekt. [14]

Gradient napéti G, je nutné spocitat pro vSechny uzly sousedici s uzlem s maximalnim hornim
napétim dle nasledujiciho vztahu.

1 Ao
= T (5)

amax ve

g

kde omax je maximalni horni napéti, Ao je rozdil napé€ti sousednich uzli, a x je jejich vzdalenost.
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Po zjisténi gradientu napéti G, vSech sousedicich uzlli je vybran nejvétsi z nich a z néj byl
spocitan ,,zpeviujici“ koeficient n dle nasledujici rovnice. [14]

n=1+ ’Ga+sg, (0)

ktery také zavisi na koeficientu rozptylu méteni sq, urcen viz obr. 15.

1,53 - - - . -

=152

1,51
0,0 0,05 0,1 0,15
5g
Obr. 15 Zavislost koeficientu rozptylu s, na rozptylu dat Ts [14]

Dale bylo mozné vypocitat efektivni napéti ooy a jeho amplitudu o4, odpovidajici jeho
poloving. [14]

1
Oeff = n " Omax (7

Nakonec vypoctend amplituda efektivniho napéti oeq je porovnana s namétenou S-N kiivkou
viz obr. 16 stanovenou pro mijivy cyklus (R = 0).

S N O Vzorek na ohyb © Vzorek z trubek, tlakové
é’é [MPa] U A Vzorek na odlepeni selhani aplikagni strana
bm 5 1 @ Vzorek na odlepeni ® Vzorek z trubek, tlakové
= H @ Vzorek z trubek, mimo rovinu selhani protilehld strana
>O
o L 4
< —1.
= BAAE . O Tg=1:1,151
A5 oo
=S B - ‘
= -- V.
\E . -
E A2 s
© 2 L ‘i o 0. k=630g T
) 100 ¢ ® 00 L
s | o5
L ~ S
é r Ge,a = 80 MPa 1
% 5 T'sg=0,02 R=~0 ]
< 4 7

10" 2 5 100 2 5 10° 2 5 107 2
Pocet cyklt do lomu N;

Obr. 16 S-N kiivka zavislosti amplitudy efektivniho napéti na poctu cykla do lomu [14]
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Lze zde také vidét body selhani jednotlivych testovany vzorki, diky nimz byl vypocten rozptyl
namétenych dat Ts, vyuzit pro zjisténi zpeviujiciho koeficientu n, parametr sklonu Wohlerovi
kiivky k a amplituda efektivniho napéti pro 107 cykli o4, diileZité pro nasledny vypodet poctu
cykll do lomu Ny, které dany spoj vydrzi. [14]

3.2 MODEL GEOMETRIE

Na zacatek bylo potfeba vytvotit 3D model poskytnutého ramu, slouzici pro nasledujici MKP
vypocty. K tvorbé tohoto modelu geometrie bylo vyuzito 3D skeneru, pomoci néj byl ram
naskenovan a vytvofen vstupni model viz obr. 17.

Obr. 17 3D sken ramu sidecary s predni a zadni vidlici

Jak 1ze vidét, 3D sken obsahuje spoustu zelenych ploch, indikujicich nedokonalé skenovani. To
jsou naptiklad neuzaviené a chybéjici plochy, proto jej neni mozné pouzit pro samotné vypocty,
ale slouzi pouze pro orientacni rozmeéry a tvar pro dalsi zpracovani. Dalsi krok tvorby probehl
v Autodesk Inventoru, kde byl vytvofen 3D model bez zminénych nedokonalosti, v ramci jiz
diive zminovaného projektu mezi VUT a C.S.O. Posledni krok byl jesté ve SpaceClaimu, kde
byly doladény posledni detaily ve smyslu odstranéni piesahtl, a tak vznikl pouzitelny model
geometrie viz obr. 18 pro MKP vypocty.

Obr. 18 3D model ramu sidecary s piedni a zadni vidlici
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3.3 ANALYZA ZATEZOVYCH STAVU

Okrajové podminky jsou nutnou soucasti MKP vypoctu a jejich zjistovani mize byt velmi
komplikované a ¢asoveé narocné. Pro tuto sidecaru bylo méfeni dat dynamiky jizdy uskute¢néno
béhem zminovaného projektu. Hlavnim zdrojem je dynamicky virtualni prototyp sidecary,
pomoci multibody modelu v softwaru MSC ADAMS/Car, kde bylo simulovano pét hlavnich
zatézovych stavl, témi jsou brzdéni pfednim kolem, brzdéni bocnim kolem, prijezd
levotocivou a pravotocivou zatackou a piejezd nerovnosti. Ziskané okrajové podminky byly
ovefeny pomoci naméfenych dat dynamiky jizdy sidecary kategorie F2 na brnénském zavodnim
okruhu.

3.4 GLOBALNi ANALYZA

Bylo potieba nalézt nejvice naméhana mista, ktera by mohla byt kritickymi body tohoto ramu.
K tomu tucelu slouzi globalni analyza, jejiz vysledné napéti nelze povazovat za realné vysledky,
ale pouze jako indikatory téchto nebezpecénych mist. Proto, jak bude zminéno v dalSich
kapitolach, prob¢hlo zatézovani peti zatéznymi stavy.

3.4.1 MODEL GEOMETRIE

Pro globélni analyzu je pouzivan zjednoduSeny model, avsak je nutné u n¢j dodrzet hlavni
tvarové rysy. Toho l1ze dosdhnout pouzitim skotepin, nahrazujicich objemové 3D dily v jejich
stiednich vzdalenostech. U¢innym néstrojem pro jeho tvorbu je funkce midsurface ve
SpaceClaimu. Po vytvofeni skotfepinového modelu byly jednotlivé sousedici dily slouceny
funkci share topology, aby pii nasledovné tvorbé sit¢ byla zajiSténa jeji ndvaznost. Ta je
znazornéna modrymi a riZzovymi hranami viz obr. 19.

Obr. 19 Skotepinovy model ze SpaceClaimu

Spojitost modelu geometrie byla ovéfena volnou modalni analyzou, kde 1ze vidét prvnich Sest
nulovych nebo skoro nulovych vlastnich frekvenci viz tab. 4, znazoriujici Sest zakladnich
pohybti sestavy jako tuhého celku. Prvni tfi frekvence jsou posuvy ve tfech zakladnich smérech
a nasledujici tfi frekvence jsou zékladni rotace.
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Tab. 4 Vysledné vlastni frekvence modalni analyzy

Mode Frekvence [Hz]

1 0

2 0

3 1,9¢-4
4 2,2e-2
5 5,8e-2
6 0,1

7 36,5
8 61

9 63,7

10 71,3

ProtoZze model obsahuje pouze ram, bylo nutné dodat pfidavné hmoty odpovidajici dalSim

A%

motor je pfipojen tuze, jinak je zbytek spojen poddajnou vazbou, kterd dovoluje vét§i moznou
deformaci. V tab. 5 a na obr. 20 miizeme vidét vycet vSech hmot a jejich pfesnou polohu vici
soufadnému systému ramu sidecary.

Tab. 5 Pridavné hmoty a jejich pozice

Ptidavna hmota Hmotnost Tézisté
[kg] X [mm] Y [mm] 7, [mm]

Motor 70 490 -14 36
Pilot 120 0 0 50
Spolujezdec
(brzdéni, piejezd nerovnosti) 120 -300 500 100
Spolujezdec 120 -200 -300 100
(pravotociva zatacka)
Spolujezdec
(levotociva zatacka) 120 -200 1300 100
Kapota 30 470 330 80
PrislusSenstvi 30 200 500 0
Sestava predniho kola 13 1121 0 -14
Sestava zadniho kola 13 -437 15 -16
Sestava bo¢niho kola 13 -52 950 -16
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Sestava zadniho kola

Spolujezdec

Sestava bo¢niho kola

PrisluSenstvi

Obr. 20 Grafické znazornéni rozlozeni ptidavnych hmot

3.4.2 MKP sit

Hlavnim cilem je zajisténi pouzitelnych vystupt z globélni analyzy. K tomu je nutné vytvofit
velmi kvalitni sit’ s co nejpiesnéjSimi vysledky a zaroven zachovanim piijatelné Casové
narocnosti vypoctu. K tvorbé takové sité 1ze pfistupovat pomoci mnoha metod.

Pro tento model byl zvolen pfistup tvorby co nejvice dilG, na kterych lze vytvofit
strukturovanou sit’. Strukturovana sit ma velmi vysokou kvalitu a je tvofena vétSinou z mensiho
poctu prvkil nez sit’ nestrukturovand. Pro jeji dosazeni bylo potieba rozdélit trubky ramu
v mistech, kde se neprotinaly nebo nebyly napojeny na dalsi dily.

S tvorbou sité taky souvisi volba typu samotného prvku. Pro tento model byly zvoleny
kvadratické prvky pro zajisténi presnéjSiho vypoctu a dosazeni vyssi kvality sité. Dale byla
vypnuta adaptivni zména velikosti prvkil, aby sit’ byla pravidelnéjsi a dala se 1épe kontrolovat.
Pokud by tato funkce byla zapnuta, tak by software automaticky zjemnoval sit v mistech, kde
se dily spojuji nebo jsou ostré prechody. Nakonec byl v globdlnim nastaveni nastaven rust
velikosti prvku na hodnotu 1,2, coz by mélo zamezit tvorbu sousedicich prvk, které maji velky
velikostni rozdil vedouci ke zhorSeni kvality sité. Toto nastaveni bylo provedeno v globalnich
parametrech sité viz tab. 6.
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Tab. 6 Globalni nastaveni sité

Vlastnost sité
Physics Preferences Mechanical
Element Order Quadratic
Growth Rate 1,2
Use Adaptive Sizing No
Capture Curvature No
Capture Proximity No

Po definovani globalniho nastaveni sit¢ byla nastavena jednotlivym dilim sestavy metoda
tvorby a velikost prvkii podle jejich tvaru a charakteristickych rozmérti. V tomto piipad¢ jimi
jsou naptiklad tloustky stén, priméry trubek a jejich délky.

Kulaté trubky byly sitovany metodou sweep, pracujici na principu taZeni pravidelného tvaru
po cel¢ délce dilu a ndsledného rozdeleni na malé ¢asti. Poté jim byla nastavena velikost prvku
na 3 mm pro zajisténi dostate¢né kvality a jemnosti sité.

Na hranaté trubky byla pouZzita metoda face meshing, ¢im bylo stejné jak u kulatych trubek
dosazeno kvalitni strukturované sité. Byla jim nastavena velikost prvku na 3,5 mm.

Nakonec zbylo vytvofit sit’ v mistech, kde se pravidelné trubky napojovaly na sebe a na dily
s nepravidelnym tvarem. Ty byly vytvoieny automatickou metodou s preferenci na Sestisténné
prvky doplnéné ctyistény o velikosti 3 mm, ¢imz bylo docileno propojeni dilii viz obr. 21 s
kvalitni strukturovanou siti pomoci nepravidelnych dilti s mén¢ kvalitni siti nestrukturovanou.

Obr. 21 Porovnani nestrukturované sité (vlevo) a strukturované (vpravo)

Vyslednou kvalitu sité 1ze hodnotit pomoci mnoha kritérii, z nich byly vybrany nésledujici dvé,
kterymi jsou element quality a skewness. Element quality udava pomér objemu vici délce hrany
daného elementu, hodnota lezi mezi 0 a 1, pfi¢emz 1 je nejlepsi. Skewness ukazuje, jak moc se
element 1i$i od idedlniho tvaru, ¢imz je napiiklad rovnostranny trojuhelnik nebo Ctyfstén,
nejlepsi hodnoceni je 0 a nejhorsi je 1. Sit’ globalniho modelu viz obr. 22 ma priimérnou element
quality 0,98 a skewness 0,04, takze ji 1ze povazovat za velmi kvalitni.
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Obr. 22 MKP sit’ globalniho modelu

3.4.3 MODEL MATERIALU

Volba materidlu je dilezitou soucésti vypoctu, protoze se od ni odrazi vysledna deformace a
napéti. NejCastéji pouzivanym materialem rama zavodnich sidecar kategorie F2 jsou ocelové
trubky, a jinak tomu neni ani na analyzovaném ramu. Proto byla uvazovana pro vSechny trubky
a soucasti ramu konstruk¢éni ocel s modulem pruznosti £ =210 GPa, Poissonovou konstantou
= 0,3 a hustotou p = 7850 kg/m>. Pro pijené spoje byla uvazovana méd’ s E = 123 GPa, u =
0,35 a p = 8885 kg/m°.

3.4.4 OKRAJOVE PODMINKY

Hlavnimi misty, kde jsou pfenaSeny sily na sidecaru, jsou dotyky pneumatik s vozovkou. Z toho
diivodu bylo potieba definovat dana mista pomoci fidicich uzlt. Tyto fidici uzly reprezentujici
dotyk pneumatik s vozovkou byly vztazeny k mistim, ke kterym jsou pfipevnény sestavy
jednotlivych kol.

Boc¢ni kolo je vztaZzeno skrz naboj a lozisko k ramu sidecary, takze nebylo nutné déale dopliovat
model o dalsi dily. V pfipad¢ pfedniho a zadniho kola tomu uz tak ale nebylo. Bylo potieba
piipevnit k ramu pfedni a zadni vidlici, aby byl zajiStén pienos zminovanych sil z vozovky.
Zadni vidlice byla pfipojena pomoci rotacni vazby ke stfedu ramu a ptedni vidlice byla
piipojena tuhou vazbou, aby bylo simulovéano idealni drZeni fiditek pilotem, k pfedni ¢asti
ramu. VSem zminénym bodim byla nastavena vlastnost idedlni tuhosti, aby nedochézelo
k deformacim v mistech, ke kterym jsou vztazeny.

Nakonec byla pfiddna pruzina mezi zadni vidlici a rdm, kterd slouzi jako zdbrana proti
nekontrolované rotaci a divergenci vypoctu. Stejna idea byla pouzita i u pfedni vidlice, kde byla
pouzita pruzina pro kazdou stranu. Veskeré okrajové podminky jsou graficky znazornény na
obr. 23.
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Pruzina

Piedni vidlice/fiditka

Tuha vazba

Pfedni vidlice/rameno

Piedni kolo
Posuvy
Pusobenit sil

Tuhé chovani
[1121; 0; -260]

Obr. 23 Grafické znazornéni okrajovych podminek

Rotaéni vazba
Piedni vidlice/fiditka

Rotaéni vazba
Zadni vidlice/ram

Zadni kolo
Posuvy
Puisobeni sil
Tuhé chovani
[-437; -35;-260]

Pruzina
Zadni vidlice/ram

Bo¢ni kolo
Posuvy
Plisobeni sil
Tuhé chovani
[-52; 1003; -256]

Z analyzy zatézovych stavl viz kapitola 3.3 byly stanoveny okrajové podminky pro kazdy
znich. Jedna se predev§im o zamezeni pohybu v bodech dotyku kol s vozovkou a urceni
velikosti zrychleni, které v jednotlivych smérech plsobi na celou sestavu. Souhrn okrajovych
podminek je vidét v tab. 7.

Tab. 7 Piehled okrajovych podminek

Zatézovy stav Piedni kolo Zadni kolo Bo¢ni kolo Pole zrychleni
Brzdéni o I _ Ax =-0,8G
prednim kolem Ux=Uz=0 Uy=Uz=0 Uz=0 Az=G
Brzdéni _ I I Ax =-0,6G
bo¢nim kolem Uz=0 Uy=Uz=0 Ux=Uz=0 Az=G
Pravotociva Fy=-1543 N Fy=-500 N Uv=Uz=0 Ay =-1,5G
zatitka Uz=0 Ux=Uz=0 ’ Az=G
Levoto¢iva o T 170 — _ Ay =0,8G
zatacka Uy=Uz=0 | Ux=Uy=Uz=0 Uz=0 Az=G
Prejezd Uy=Uz=0 | Ux=Uy=Uz=0 Uz=0 Az=4G
nerovnosti
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4 MODEL SPOJE

Myslenka pfi tvorbé modelu p4jeného spoje byla jasna, a to co nejvice se priblizit jeho redlnému
tvaru. K tomu byl vyuzit predev§im model ze 3D skenu, kde Slo dobie vidét, jak dany spoj
v riznych mistech vypada.

Problém vsak nastal v piipadé, kdy byla snaha o odd¢€leni geometrie piidavného od zékladniho
materialu, aby bylo mozné pfiradit material. Zminény problém spocival v tom, Ze nebylo mozné
vytvorit model sité plynulého ptechodu, ktery je v realit¢ mezi pajenym spojem a trubkou,
z diivodu vzniku nekonecné tenké Spicky. Tyto Spi¢ky nelze prolozit sitovacimi prvky, tudiz
nebylo mozné spustit vypocet.

Na zékladé toho bylo vytvoteno pét modell spoje, které mezi sebou byly porovnany. Nakonec
byl vybran model, ktery nejlépe reprezentoval dany spoj a zaroven jeho vysledky nebyly
nachylné na zménu poloméru zaobleni nebo velikosti zkoseni vnéjsi hrany prechodu mezi
piidavnym a zakladnim materialem.

4.1 POROVNANiI MODELU GEOMETRIE

Prvni népad pro feSeni dan¢ho problému bylo ofezani trubek v okoli spoje a nasledné toto okoli
sloucit s pfidavnym materidlem. Kvili tomu, ze médény material byl i kolem spoje byl cely

model poddajnéjsi. Takze vysledna napéti byla vétsi a nebyla skute¢na, ale na druhou stranu po

wewvr

Proto byl zhotoven dalsi testovaci model geometrie, ktery uvedeny problém feSil malym
vysunutim o velikosti 0,25 mm dovnitf trubek, coz odstranilo nekonecné tenké Spicky, kterym
nemohl byt vytvofen model sité. Takze bylo odstranéno spoustu médéného materialu, ktery
dé¢lal model hodné poddajny, a tudiz se vice priblizil realité viz obr. 24.

Obr. 24 Porovnani geometrie modeld s okraji trubek (vlevo) a bez okrajti (vpravo)

Ptedposledni krok pfi tvorbé geometrie spoje bylo porovnani vlivu zaobleni oproti zkoseni
vnéjsi hrany prechodu ptidavného a zakladniho materialu a jejich velikosti. Jelikoz pfi pouziti
zkoseni dochazelo k neplynulému pifechodu mezi soucastmi a nasledného vzniku koncentratoru
napéti viz obr. 25 byl, zvolen pfistup se zaoblenymi hranami, zajist'ujici plynuly ptfechod mezi
materialy a odstranéni koncentratorti napéti.
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Obr. 25 Porovnani geometrii modelu piidavného materialu v zavislosti na rozlozeni napéti:
zkoseni (vlevo), zaobleni (vpravo)

Posledni krok byla volba poloméru zaobleni. Prvni varianta byla polomér 1 mm, ktera je velmi
Casto vyuzivand pii piistup s vrubovymi napéti, kvili tomu, ze zmitiované FAT kiivky jsou
ladény pravé pro tento polomér. Tato varianta nebyla zvolena, ale byla snaha volit polomér
zaobleni podle modelu 3D skenu, stejn¢ jak bylo uvazovano z ¢lanku [14], aby dany pajeny
spoj co nejvice odpovidal realit¢ a mohlo tak byt zjiSt€no co mozna nejptesnéj$i napéti,
vznikajici na rdmu sidecary.

4.2 POROVNANiI MKP siTE

Pro spravny vypocet bylo potieba provést citlivostni analyzu MKP site, na jejimz zékladé je
mozné fict, zda vypocitané napéti je na ni zavislé nebo nezévislé. Snahou je docilit sité
nezavislé na vysledcich, které pti urCité velikosti pouzitych prvki konverguji a nekone¢né se
nezvetsuji.

V této citlivostni analyze, bylo testovano nékolik variant nastaveni velikosti a metod, za icelem
dosaZeni co nejptresnéjsi vysledkll se zachovanim piijatelné ¢asové narocnosti vypoctu. Snahou
ptedevsim bylo vytvofeni pravidelné strukturované sité na okrajich submodeld, aby byl zajistén
kvalitni pienos posuvil do feseného pajené¢ho spoje. Proto byla geometrie submodelti rozdélena
na pravidelné tvary, u kterych lze vyuzit pravidelné Sestisténné prvky. Velikost prvki v téchto
pravidelnych ¢astech je v rozmezi mezi 0,8 az 1 mm.

Dalsim krokem byla analyza MKP sité pajenych spoji. Byly zde testovany razné velikosti, od
0,1 az po 0,8 mm. Pfi porovnavani vyslednych napéti bylo zjisténo, Ze napéti se v rozmezi 0,1
az 0,4 mm ménilo pouze v jednotkach MPa, coz je zanedbatelné, pokud maximéalni hodnoty
redukovaného napéti vychazely ve stovkach MPa. Po piekroceni hranice 0,4 mm velikosti
prvku se vyslednd napéti zacala ménit v desitkdch MPa, coz znacilo nedostatecnou hustotu
prvkl modelu sité. Na zakladé tohoto porovnani byla zvolena velikost prvku pro pajeny spoj
0,4 mm.

Oblast modelu geometrie mezi okraji s pravidelnou strukturovanou siti a pajenym spojem byla
také nastavena velikost prvku 0,4 mm s faktorem rastu 1,2, ktery umoznil plynuly ptechod
velikosti a zaroven kvalitu modelu sité.
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5 VYHODNOCENIi ZATEZOVYCH STAVU

Nyni byl model pfipraven pro vSechny zatézové stavy a byla fada na nalezeni kritickych mist
s nejvetsi zatézi. Prvni probéhl vypocet celkové deformace, diky niz bylo ovéfeno spravné
chovani ramu pro jednotlivé zatézové stavy. Nasledovné bylo vypocteno redukované napéti
HMH, které ukazalo pravé nejvice zatizenad mista, ktera byla nasledné podrobné vyhodnocena.

5.1 BRzDENi PREDNIM KOLEM

Ptedpokladané chovani sidecary pii brzdéni pfednim kolem je rotace boc¢niho kola dopiedu
kolem kola zadniho z diivodu zamezeni doptfedného pohybu kola pfedniho. Jak 1ze vidét na obr.
26, kde je porovnani deformovaného ramu s jeho ptivodni pozici, simulace potvrdila dany
predpoklad, takze okrajové podminky byly nastaveny spravné a lze nyni nalézt kritické misto
tohoto zatézového stavu.

oy

0,00 400,00 800,00 (mm)
I

200,00 600,00

Obr. 26 Znazornéni deformace pii brzdéni pfednim kolem

Nejvice naméahanou ¢ast ramu pii brzdéni pfednim kolem miizeme vidét v zadni Casti viz obr.
27. Na tomto mist¢ je spoj trubek, namahéan od spolujezdce, ktery se zde drzi.

B - 200 MPa

Obr. 27 RozloZeni redukovaného HMH napéti pti brzdéni prednim kolem a kritické misto
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5.1.1 SUBMODEL

Po nalezeni kritického mista byl vytvofen submodel viz obr. 28, ktery jiz je objemova
geometrie, a hlavné obsahuje geometrii pifidavného materialu. Ten byl vytvoien podle 3D
skenu, takze by mél odpovidat readlné geometrii nebo se k ni alespon velmi ptiblizovat. Material
pro rdmovou konstrukci byl nastaven stejné jako pro globéalni model na ocel, ale nyni bylo
potieba také nastavit material pajeného spoje, ¢imz byla méd’ s vlastnostmi viz kapitola 3.4.3.

Obr. 28 Detailni submodel kritického mista a jeho model sité

Submodel je mala geometrie, proto bylo mozné vytvotit velmi podrobnou sit’. Sit’ byla tvofena
prvky s velikosti 0,8 mm na okrajich modelu a jsou tvofeny metodou Sweep, tim byla vytvorena
strukturovana sit’, ktera kvalitné ptenese posuvy z globalniho modelu na pajeny spoj. Ten je
tvoten prvky o velikosti 0,4 mm.

Po vytvoreni sit¢ byly vybrany fezné neboli okrajové plochy, pfenédsejici zmilované posuvy

z globalniho modelu. Nakonec bylo spocitano redukované HMH napéti spoje viz obr. 29, které
slouzilo jako vstupni hodnota do vypoctu inavového poruseni.

B > 275 MPa

Obr. 29 Rozlozeni redukovaného HMH napéti pajeného spoje
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Pro vypocet efektivniho napéti bylo potieba vypocitat gradient napéti kolem nejvice zatizeného

uzlu viz tab. 8.

Tab. 8 Nejvice namahany uzel

Napéti
Cislo uzlu Horni Amplituda
[MPa] [MPa]
298889 294,69 147,345

Vysledné gradienty napéti pro sousedni uzly miizeme vidét v tab. 9 z nich byl pro dalsi vypocet
vybran ten s nejvétsi hodnotou, v tomto ptipadé 1,320 mm''.

Tab. 9 Vypocet gradientu napéti sousednich uzlt

Napéti Vzdalenost od nejvice Rozdil Gradient
Cislo uzlu | Horni | Amplituda namahaného uzlu napéti napéti
[MPa] [MPa] [mm] [MPa] [mm-!]
292107 186,91 93,455 0,436 53,890 0,839
292108 187,42 93,710 0,404 53,635 0,901
292514 250,56 125,28 0,335 22,065 0,446
292515 265,97 132,985 0,309 14,360 0,316
298552 280,04 140,02 0,327 7,325 0,152
298798 287,73 143,865 0,305 3,480 0,077
298895 293,87 146,935 0,358 0,410 0,008
306219 176,33 88,165 0,463 59,180 0,868
306247 188,74 94,370 0,272 52,975 1,320
306274 185,71 92,855 0,425 54,490 0,870
VYPOCET EFEKTIVNIHO NAPETI
n=1+ ’Ga+sg (8)
n=14+,1320+ 0,02 (8.1)
n=216 (8.2)
1
Oeff = E * Omax )
L 29460 9.1
Opff =———" ) .
fr 72,16
Ocrf = 136,58 MPa (9.2)
Oeff
Ocffa = T (10)
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136,58
Ocffa = Y (10.1)

Ocffa = 68,29 MPa (10.2)
Pro zatézovy stav brzdéni pfednim kolem byla vypoctena amplituda efektivniho napéti 68,29
MPa. Nyni Ize dopocitat, jaky pocet cykli do lomu ram v tomto misté pro dany zatézovy stav
vydrzi.

VYPOCET POCTU CYKLU

aeff,a = a'Nfb (11)
1

h=—— 12
k (12)
1

b=—— 12.1
63 (12.1)
logoeq—10gNfeq

a=10 5 (13)

a = 1033,24 (13.1)

N = [ (14)
a

1
ﬁ/ 68,29
N, =  [|—=227 14.1
f 1033,24 (14.1

Ny = 2,7 107 (14.2)

Tento pajeny spoj vydrzi 2,7-107 zat&Zovych cykli do lomu, coZ fadime mezi vysokocyklovou
unavovou bezpecnost, kterd je pro zavodni sidecar vyhovujici.
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5.2 BRzDENi BOCNiM KOLEM

Podobné jako u brzdéni pfednim kolem byla ptfedpokladand deformace sidecary rotace,
tentokrat by ale méla byt dopiedna kolem bo¢niho kola. Na obr. 30 mizeme vidét, Ze 1 v tomto
ptipad¢ simulace odpovidala pfedpokladu a bylo nyni mozno najit kritické misto.

0,00 400,00 800,00 (mm)
|

200,00 600,00

Obr. 30 Znazornéni deformace pii brzdéni bo¢nim kolem

Nejvice zatizenou ¢asti rdmu pii tomto zatézovém stavu byl viz obr. 31 stejny spoj, jak pfi
brzdéni prednim kolem, pod mistem spolujezdce. Ten byl ov§em doplnén o dalsi dvé mista,
jednim z nich je spoj v misté piisobeni motoru, pilota a zadniho kola a druhy napojeni trubky
z piedni ¢asti ramu ke sttedové ¢tvercové trubee u bocniho kola.

B - <00 MPa

Obr. 31 RozlozZeni redukovaného HMH napéti pfi brzdéni bo¢nim kolem a kriticka mista
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5.2.1 SUBMODEL — KRITICKE MiSTO 1

Jako prvni bylo hodnoceno stejné misto jako u brzdéni prednim kolem, akorat podle globalniho
modelu byla o¢ekavana kritické oblast ze spodni strany spoje viz obr. 32. Objemova geometrie
byla pouzita stejna jako u ptedchoziho ptipadu, z toho ditvodu byla i sit’ tvoiena stejnymi prvky.
Model se lisil pouze o jiné okrajové podminky, které byly pieneseny z globalniho modelu pro
tento zatézovy stav.

Obr. 32 Detailni submodel kritického mista 1 a jeho model sité

Nasledné¢ bylo spocitano rozlozeni redukovaného HMH napéti viz obr. 33 a byl zjiStén nejvice
zatizeny uzel viz tab. 10, ktery slouzil jako vstupni hodnota k vypoctu gradientu napéti viz tab.
11.

B > 225 mpa

Obr. 33 RozlozZeni redukovaného HMH napéti na pajeném spoji kritického mista 1
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Tab. 10 Nejvice namahany uzel

Napéti
Cislo uzlu Horni Amplituda
[MPa] [MPa]
298894 250,94 125,470

Tab. 11 Vypocet gradientu napéti sousednich uzlt

Napéti Vzdalenost od nejvice Rozdil Gradient

Cislo uzlu | Horni | Amplituda namahaného uzlu napéti napéti

[MPa] [MPa] [mm] [MPa] [mm-!]

291994 153,42 76,710 0,428 48,760 0,907
291995 152,89 76,445 0,462 49,025 0,845
292399 224,55 112,275 0,346 13,195 0,304
292400 205,62 102,810 0,351 22,660 0,514
298565 240,03 120,015 0,300 5,455 0,145
298821 245,00 122,500 0,378 2,970 0,063
298901 245,31 122,655 0,342 2,815 0,066
298926 237,74 118,870 0,304 6,600 0,173
306353 165,75 82,875 0,380 42,595 0,894
306354 156,90 78,450 0,314 47,020 1,192

Pro vypod&et efektivniho napéti byl pouzit nejvétsi gradient napéti, ktery zde vysel 1,192 mm™.

VYPOCET EFEKTIVNIHO NAPETI

n=1+,1,192 + 0,02 (15)
n =210 (15.1)
Oeff = 2’%- 250,94 (16)
Oers = 119,46 MPa (16.1)
Ocffa = % (17)
Oeffa = 59,73 MPa (17.1)

Amplituda efektivniho napéti pro toto kritické misto vysla 59,73 MPa, coz je mensi hodnota
nez u piredchoziho zatézového stavu, takze lze predpokladat i vétsi tinavova bezpecnost.
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VYPOCET POCTU CYKLU

59,73

—_— 18
1033,24 (18)

Ny =63 107 (18.1)

Vysledny pocet cyklii pro toto kritické misto vyslo 6,3-107, z &eho vyplyva, Ze i tento spoj leZi
daleko za hranici vysokocyklové unavy 10* cykli.

5.2.2 SUBMODEL — KRITICKE MiSTO 2

Druhym nalezenym kritickym mistem byl spoj viz obr. 34, nachézi se v okoli osazeni motoru a
pozice pilota. Toto misto je pravdépodobné nachylné na prasknuti kviili velké hmotnosti, ktera
je zde koncentrovana.

Obr. 34 Detailni submodel kritického mista 2 a jeho model sité

Rozlozeni redukovaného HMH napéti tohoto spoje lze vidét na obr. 35, kde se oblast s
maximalnimi hodnotami nachazi v dolni ¢asti spoje s oznacenim nejvice kritické¢ho uzlu, jehoz
hodnoty jsou zapsany v tab. 12 s maximalnim zji§ténym napétim 630,78 MPa.

B > 600 MPa
Obr. 35 Rozlozeni redukovaného HMH napéti submodelu kritic

kého mista 2
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Tab. 12 Nejvice naméhany uzel

Napéti
Cislo uzlu Horni Amplituda
[MPa] [MPa]
51970 630,78 315,390

V tab. 13 lze vidét vysledné gradienty napéti s maximalni hodnotou 1,115 mm’!, ktera byla
pouzita pro dalsi vypocet efektivniho napéti.

Tab. 13 Vypocet gradientu napéti sousednich uzlt

Napéti Vzdalenost od nejvice Rozdil Gradient

Cislo uzlu | Horni | Amplituda namahaného uzlu napéti napéti

[MPa] [MPa] [mm] [MPa] [mm-!]

52004 625,18 312,590 0,354 2,800 0,025
52016 626,85 313,425 0,327 1,965 0,019
52023 614,07 307,035 0,372 8,355 0,071
52025 603,27 301,635 0,313 13,755 0,139
52041 611,34 305,670 0,327 9,720 0,094
52044 620,44 310,220 0,355 5,170 0,046
52596 330,47 165,235 0,427 150,155 1,115
52597 366,15 183,075 0,384 132,315 1,092
57877 444,76 222,380 0,278 93,010 1,061

VYPOCET EFEKTIVNIHO NAPETi

n=1++1,115+ 0,02 (19)

n = 2,07 (19.1)
1

Oeff =797 63078 (20)

Oers = 305,44 MPa (20.1)
305,44

Ocffa = T (21)

Oeffa = 152,72 MPa (21.1)

Amplituda efektivniho napéti vysla v tomto ptipad¢€ skoro trojnasobné vyssi nez u predchoziho
mista. Z toho diivodu se kritické misto u pilota stdva vice nachylnym na poskozeni a lze
oc¢ekéavat mnohem mensi pocet cyklt do lomu.
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VYPOCET POCTU CYKLU

152,72 (22)
1033,24

Ny =1,7- 105 (22.1)

Pocet cykli do lomu zde vysel 1,7-10°, coz je mnohem mifi neZ u predchoziho kritického mista,
ale 1 tak se porad pohybujeme v oblasti vysokocyklové tnavové bezpecnosti.

5.2.3 SUBMODEL — KRITICKE MiSTO 3

Poslednim hodnocenym kritickym mistem brzdénim bo¢nim kolem je spoj, ktery se nachazi u
bocniho kola, kde se napojuje piedni ¢ast ramu na stiedovou ¢tvercovou trubku. Submodel
tohoto spoje Ize vidét na obr. 36, byl opét tvofen podle 3D skenu se snahou zachovat jeho
redlnou podobu.

Obr. 36 Detailni submodel kritického mista 3 a jeho moé

Na obr. 37 Ize vidét vypocitané rozloZeni redukovaného HMH napéti, kde se nejvice zatizena
oblast opét objevila ve spodni ¢asti spoje, a vyznaceny uzel s maximalnim napétim.

B > 600 MPa
Obr. 37 Rozlozeni redukovaného HMH napéti submodelu kritického mista 3
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Vlastnosti nejvice zatizeného uzlu, jehoZ napéti je 640,14 MPa, mizeme vidét v tab. 14.

Tab. 14 Nejvice namahany uzel

Napéti
Cislo uzlu Horni Amplituda
[MPa] [MPa]
3759 640,14 320,070

K tomuto uzlu byly spocitany gradienty napéti viz tab. 15, z nichZ byl vybran pro dalsi vypocty
ten nejveétsi z nich s hodnotou 2,019 mm’.

Tab. 15 Vypocet gradientu napéti sousednich uzli

Napéti Vzdilenost od nejvice Rozdil Gradient
Cislo uzlu | Horni | Amplituda namahaného uzlu napéti napéti
[MPa] [MPa] [mm] [MPa] [mm1]
1543 362,89 181,445 0,290 138,625 1,494
1544 358,40 179,200 0,361 140,870 1,220
1755 266,82 133,410 0,401 186,660 1,456
1756 268,00 134,000 0,377 186,070 1,543
3188 573,38 286,690 0,362 33,380 0,288
3448 574,84 287,420 0,289 32,650 0,353
3742 615,01 307,505 0,405 12,565 0,097
3764 615,21 307,605 0,345 12,465 0,113
4090 324,82 162,410 0,244 157,660 2,019

VYPOCET EFEKTIVNIHO NAPETI

n=1+.2,019 + 0,02 (23)

n =243 (23.1)
1

Oerr = 543 640,14 (24)

Gop = 263,68 MPa (4.1
263,68

Ueff,a = T (25)

Guffq = 131,84 MPa (25.1)

Vysledna hodnota amplitudy efektivniho napéti pro toto kritické misto vysla o 20 MPa méné
nez ve spoji v oblasti motoru a pilota, tudiz Ize ocekavat vétsi pocet cyklt do lomu, ktery tento
spoj vydrzi.
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VYPOCET POCTU CYKLU

131,84 26)
1033,24

Ny = 4,3-10° (26.1)

Nakonec pro tento ptipad vysel skoro trojnasobné vétsi pocet cyklti do lomu. Z tohoto diivodu
usuzujeme, ze nejvice kriticky spoj pro tento zatézovy stav je v oblasti koncentrace hmot od
uchyceni motoru a pozice pilota. Vydrzi 1,7-10° cykldl, odpovidajici vysokocyklové iinavové
bezpecnosti.

5.3 PRUJEzD PRAVOTOCIVOU ZATACKOU

Pti prijjezdu pravotocivou zataCkou predpokladame plsobeni sil od vozovky na sidecaru ve
sméru ze zatacky neboli ram se bude deformovat doleva smérem ven ze zataCky. Na obr. 38
muzeme vidét, ze simulace se shoduje s predpokladem, takze bylo mozné v dalsim kroku zjistit
kritické misto.

0,00 400,00 800,00 (mm)
I I
200,00 600,00

Obr. 38 Znazornéni deformace pii prijezdu pravotoéivou zatackou

Vypoctené redukované HMH napéti tohoto zatéZzového stavu s vyznacenym kritickym mistem
1ze vidét na obr. 39. V tomto piipadé bylo nalezeno pouze jedno kritické misto, nachazejici se
u boc¢niho kola, kde se napojuje zadni ¢ast ramu na stfedovou ¢tvercovou trubku. Jednd se o
podobné misto jako jedno z kritickych mist pii brzdéni bo¢nim kolem, hodnocené v kapitole
5.2.3, akorat orientované z druh¢ strany.
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B - <00 MPa

Obr. 39 RozlozZeni redukovaného HMH napéti pti prujezdu pravotocivou zatackou a kriticka mista

5.3.1 SUBMODEL

Detailni hodnoceni probéhlo na submodelu kritického mista, jeho model geometrie je velmi
podobny submodelu kritického mista 3 z brzdéni bo¢nim kolem a lze ho vidét na obr. 40.
Miizeme zde opét vidét detailni model sité, ktery je tvofen velmi malym prvky o velikosti 0,4
mm v oblasti spoje, které se déale rozsifily do strukturované c¢asti okraje modelu, kde se
nachazeji pravidelné Sestisténné prvky o velikosti 0,8 mm.

Obr. 40 Detailni submodel kritického mista a jeho model site

Dalsim krokem byl opét vypocet redukovaného HMH napéti na pajeném spoji. Z globalniho
modelu byl ptedpoklad, Ze nejvétsi napéti bude ve spodni vnéjsi Casti. Tento predpoklad byl
naplnén viz obr. 41, kde je zndzornén nejvice zatizeny uzel, ve kterém napéti sahalo nad 400
MPa. Hodnoty vypocitaného napéti byly zapsany do tab. 16, se kterymi se dale pracovalo pro
vypocet gradientu napéti sousednich uzli.
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B - 200 mPa

Obr. 41 Rozlozeni redukovaného HMH napéti submodelu kritického mista

Tab. 16 Nejvice namahany uzel

Napéti
Cislo uzlu Horni Amplituda
[MPa] [MPa]
81353 489,91 244,955

Vysledné gradienty napéti Ize vidét v tab. 17, kdy nejvétsi hodnota je 1,267 mm™, ktera slouZila
jako vstup do vypoctu efektivniho napéti pro vyhodnoceni unavové bezpecnosti.

Tab. 17 Vypocet gradientu napéti sousednich uzla

Napéti Vzdalenost od nejvice Rozdil Gradient

Cislo uzlu | Horni | Amplituda namahaného uzlu napéti napéti

[MPa] [MPa] [mm] [MPa] [mm-!]

80428 243,27 121,635 0,494 123,320 1,019
80624 358,42 179,210 0,402 65,745 0,668
80753 407,17 203,585 0,565 41,370 0,299
80787 414,79 207,395 0,571 37,560 0,269
81354 461,25 230,625 0,401 14,330 0,146
83241 473,52 236,760 0,418 8,195 0,080
83679 484,91 242,455 0,423 2,500 0,024
83962 269,52 134,760 0,355 110,195 1,267
84340 243,21 121,605 0,410 123,350 1,230
84342 271,58 135,790 0,360 109,165 1,237
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VYPOCET EFEKTIVNIHO NAPETI

n=1+1267+ 0,02 (27)

n=213 (27.1)
1

Oerr =513 48991 (28)

Oerr = 229,54 MPa (28.1)
229,54

Ueff,a = > (29)

Ocffa = 114,77 MPa (29.1)

Jiz podle nejvyssiho napéti z MKP vypocti Slo ocekavat nizsi efektivni napéti nez u
piedchozich zatézovych stavi. Pro tento pfipad byla spoctena amplituda efektivniho napéti
114,77 MPa, pro kterou v nasledujicim kroku byl zjistén pocet cykl do lomu.

VYPOCET POCTU CYKLU

1
—3, 114,77
_ ) 30
Ny 1033,24 (30)

Ny = 1,0 10° (30.1)

Pti prijezdu pravotocivou zatackou bylo zjisténo, Ze nejvice zatizené misto by mélo vydrzet
1,0 -10% cykld do lomu. Stejné jako v minulych zatéZovych stavech se bezpené nachazime
v oblasti vysokocyklové tnavy, ktera za¢ina od 1,0-10° zatézovych cykld, coz by mélo byt
dostatecné pro piedpokladanou zivotnost a bezpecnost zavodnich sidecar.
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5.4 PRUJEZD LEVOTOCIVOU ZATACKOU

Po analyze pravoto¢ivé zatacky byl hodnocen i prlijezd levotocivou zatickou, zde bylo
predpokladano chovani sidecary opacné oproti pravotoCivé, to znamend deformace smérem
doprava ven ze zatacky. Jak lze vidét na obr. 42, opravdu tato deformace nastala, akorat byla
velmi mald v porovnani s minulymi zatézovymi stavy. Pravdépodobné kvili tomu, Ze vétSina
hmot je na pravé strané sidecary a nenastala tak velka sila, aby tyto hmoty nadzvedla, ¢i
posunula.

0,00 400,00 800,00 (mm)
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Obr. 42 Znazornéni deformace pii prijezdu levotoéivou zatackou

Pti tomto zatézovém stavu bylo kritické misto objeveno ve stiedu konstrukce viz obr. 43, kde
je v blizkosti motor, sedici pilot a upevnéni zadniho kola. Toto misto se také shoduje s jednim
z nejvice zatizenych mist pii brzdéni pfednim kolem.

Obr. 43 RozloZeni redukovaného HMH napéti pifi prujezdu levotocivou zatakou a kritické misto
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5.4.1 SUBMODEL

Jelikoz nejvice naméhané misto pro prijezd levotoc¢ivou zatackou je stejné jako kritické misto
2 pro brzdéni bo¢nim kolem, mohl byt pouzit stejny model geometrie a sité, ktery lze vidét na
obr. 44.

Obr. 44 Detailni submodel kritického mista a jeho model sité

Rozlozeni redukovaného HMH napéti pro tento zatézovy stav byl podobny jako u brzdéni
bo¢nim kolem. Kriticka oblast viz obr. 45 se posunula vice doli do pajeného spoje a je vice
symetrickd. Pokud se podivame na hodnoty vypocitaného napéti, tak bylo taktéz skoro
srovnatelné, lisilo se zhruba o 30 MPa. Informace o nejvice zatizeném uzlu lze vidét v tab. 18
s maximalni hodnotou 612,66 MPa.

B - ss0mpa

Obr. 45 Rozlozeni redukovaného HMH napéti submodelu kritického mista
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Tab. 18 Nejvice namahany uzel

Napéti
Cislo uzlu Horni Amplituda
[MPa] [MPa]
56653 612,66 306,330

Vypocet gradientli napéti pro tento ptipad Ize vidét v tab. 19, kde maximalni hodnota pouzita
pro dalsi vypocet je 1,571 mm™.

Tab. 19 Vypocet gradientu napéti sousednich uzla

Napéti Vzdalenost od nejvice Rozdil Gradient
Cislo uzlu | Horni | Amplituda namahaného uzlu napéti napéti
[MPa] [MPa] [mm] [MPa] [mm-!]
55096 320,58 160,290 0,396 146,040 1,203
55777 502,61 251,305 0,400 55,025 0,449
55778 508,43 254,215 0,306 52,115 0,556
56625 600,23 300,115 0,404 6,215 0,050
56689 610,15 305,075 0,410 1,255 0,010
56699 597,72 298,860 0,300 7,470 0,081
56705 597,91 298,955 0,295 7,375 0,082
57282 346,74 173,370 0,276 132,960 1,571

VYPOCET EFEKTIVNIHO NAPETI

n=1++1571+ 0,02 31

n=2,26 (31.1)
1

Oeff = 5g 612,66 (32)

Oers = 170,92 MPa (32.1)
170,92

Geff,a = T (33)

Oeffa = 135,46 MPa (33.1)

Vzhledem k tomu, ze maximalni redukované napéti vyslo podobné jako u piedchoziho vypoctu
pro toto misto ramu, tak ani amplituda efektivniho napéti nebyla o¢ekavana velmi odlisna. Toto
napéti vyslo 135,46 MPa, coz je o 20 MPa méné, takze i pocet cyklti do lomu by mél vychazet
vEtsi nez minule.
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VYPOCET POCTU CYKLU

(34)

Ny =3,6-10° (34.1)

Pro prijjezd levotocivou zatackou se nachazime ve vysokocyklové bezpe¢nostni inavé s 3,6:10°
poctem cyklt do lomu, takze i zde je predpoklad pro bezpecnost zavodnich sidecar splnén.

5.5 PREJEZD NEROVNOSTI

Posledni hodnoceny zatézovy stav je prejezd nerovnosti. Jedna se o ojedin€ly ptipad, pti kterém
sidecar na maly okamzik ztrati kontakt s vozovkou a nésledné¢ je namahéan razovymi silami pfi
dopadu. Protoze se nejedna o bézny stav, na ktery sidecar neni stavén, mizeme ocekavat malou
bezpecnost z ditvodu plisobeni velmi velké zatéze. Pii tomto stavu lze ocekdvat deformaci
smérem k vozovce a malému prohnuti, tento predpoklad se v simulaci viz obr. 46 potvrdil.

0,00 400,00 800,00 (mm)
I

200,00 600,00
Obr. 46 Znazornéni deformace pii piejezdu nerovnosti

I v tomto ptipadé€ je nejvice zatizené misto viz obr. 47 ve spoji v blizkosti motoru, pilota a
zadniho kola, pravdépodobné je to z dlivodu nejvétsi koncentrace hmot, kterd zde ptsobi.
Oproti ostatnim ptipadl miizeme vidét, Ze je zde az 3x vEtsi napéti neZ u stavii predchozich.

B - 1200 mPa

Obr. 47 RozloZeni redukovaného HMH napéti pii piejezdu nerovnosti a kritické misto

54 BRNO 2023



VYHODNOCENI ZATEZOVYCH STAVU

5.5.1 SUBMODEL

Jak l1ze vidét, tak 1 pii prejezdu nerovnosti nejvice zatizené misto bylo v oblasti motoru a pilota,
které je shodné s piedeSlymi stavy. Proto bylo mozné pouzit pro tento submodel viz obr. 48
stejnou geometrii a model sité, jak u prfedchozich kritickych mist.

Obr. 48 Detailni submodel kritického mista a jeho mode site 7

Nasledné bylo vypocitano redukované HMH napéti tohoto spoje viz obr. 49, u kterého lze vidét
mnohonéasobné vyss§i maximalni napéti, praveé z divodu extrémniho plisobent sil.

B - 1600 MPa
Obr. 49 Rozlozeni redukovaného HMH napéti submodelu kritického mista

Nalezeny uzel s maximalni hodnotou napéti byl zapsan do tab. 20, jehoz hodnota byla az
1687,20 MPa.

Tab. 20 Nejvice namahany uzel

Napéti
Cislo uzlu Horni Amplituda
[MPa] [MPa]
56714 1687,20 843,600
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Dale stejné jak u minulych vypoctl byly spocteny gradienty napéti sousednich uzll a byl pouzit
nejvétsi z nich, jehoZ hodnota byla 1,288 mm™! pro vypocet efektivniho napéti.

Tab. 21 Vypocet gradientu napéti sousednich uzli

Napéti Vzdalenost od nejvice Rozdil Gradient

Cislo uzlu | Horni | Amplituda namahaného uzlu napéti napéti

[MPa] [MPa] [mm] [MPa] [mm1]
56625 1668,00 834,000 0,338 9,600 0,034
56628 1674,60 837,300 0,313 6,300 0,024
56662 1654,30 827,150 0,296 16,450 0,066
56671 1675,90 837,950 0,272 5,650 0,025
56689 1683,60 841,800 0,308 1,800 0,007
57281 915,20 457,600 0,355 386,000 1,288
57282 976,66 488,330 0,395 355,270 1,065
57286 977,38 488,690 0,452 354,910 0,931

VYPOCET EFEKTIVNIHO NAPETI

n=1+.1,288+ 0,02 (35)

n=214 (35.1)
1

Oerr =514 1687:20 (36)

Oess = 787,06 MPa (36.1)
787,06

Ueff,a = T (37)

Oerfa = 393,53 MPa (37.1)

Jelikoz uz maximalni horni napéti uzlu bylo pies 1600 MPa, tak 1 amplituda efektivniho napéti
vysla mnohem vétsi, a to 393,53 MPa.

VYPOCET POCTU CYKLU

53| 68,29
393,53

Ny = (38)

N = 437 (38.1)

Jelikoz pro tak velké napéti nebyla v nalezené Wohlerové kiivce data, tak vysledek byl
extrapolovan. Z toho divodu slouzi pouze jako orienta¢ni a nemusi odpovidat realité. Pro
zjisténi poctu cykli by muselo méfeni inavovych zkousek probehnout pro vEtsi rozsah zatizeni,
ze kterych by bylo zcela jasno kolik by dany spoj vydrzel cykli do lomu.

56 BRNO 2023



ZAVER

ZAVER

V prvni ¢asti prace byla provedena reSerSe o pajeni, ve které bylo zjisténo, jaké jsou zakladni
fyzikélni principy ovliviujici tvorbu pajeného spoje. Hlavnimi jevy jsou kapilarita, umoznujici
proudéni v tzkych prostorech, a smaceni, diky cemuz se pfidavny material dokdze rovnomérné
rozprostfit na misté spoje. Nasledné€ byl zjistén postup tvorby pajeného spoje, ktery zacind pii
volbé spravného spojujictho materidlu v zavislosti na materidlu spojovaném. Pokracuje
pripravou povrchu, pfedevsim jeho ¢iSténim, jak chemickym, tak mechanickym, dél je na fad¢
navrh samotného spoje neboli volba vhodné mezery mezi spojovanymi materidly podle
pouzitého spojovaciho materialu. Nakonec je fada na volbu technologie, ktera se vyuzije pro
dany problém, odvijejici se od sériovosti vyroby, pro kusovou vyrobu je vhodné péjeni
plamenem, naopak pro sériovou vyrobu se vyuzivaji prubézné pece.

V dalsi ¢asti bylo nutné provést resersi, jak vyhodnocovat pajené spoje z hlediska pevnosti.
Bylo nalezeno vyuzitelné feSeni, které aplikuje piistup efektivniho vrubového napéti na tuto
problematiku. Pfedevsim jde o vypocet redukovaného HMH napéti, zavisejici na materialu
zakladnim 1 pfidavném, na které je poté aplikovan podplrny koeficient zavisejici na gradientu
nap¢ti, udavajici rozlozeni napéti kolem fesené¢ho uzlu v modelu MKP. [14]

V tento moment bylo mozné zacit ptipravovat model geometrie pro nasledujici vypocet, ktery
byl rozdélen na analyzu globalniho modelu a analyzu kritickych mist pomoci submodelt. Pro
globalni analyzu byl vytvoren skofepinovy model zatizeny péti zatézovymi stavy, kterymi byly
brzdéni piednim kolem, brzdéni boc¢nim kolem, prijezd pravotocivou zatackou, prujezd
levotocivou zataCkou a piejezd nerovnosti. Témto mistim byly vytvofeny detailni objemové
modely podle 3D skenu, pro zachovani co nejvice realistického tvaru. Vysledné napéti z téchto
submodelt jiz slouzily jako vstupni data pro vypocet efektivniho napéti, které nasledné bylo
porovnano s namétenou Wohlerovou kiivkou z ¢lanku [14] a byl vypocitan pocet cykld do
lomu, ktery dany pajeny spoj vydrzi.

Po provedeni napjatostné deformacni analyzy byla nalezena tii kritickd mista viz obr. 50.
Nejhiite dopadl zatézovy stav piejezd nerovnosti z ditvodu plisobeni velkych razovych sil.
Amplituda efektivniho napéti zde vysla 393,53 MPa, pro tuto hodnotu bylo extrapolaci zjistén
pocet cykli do lomu 437, ktery slouzi pouze jako orienta¢ni z divodu nedostatku namétenych
bezpecnost posadky nez bezpecnost ramu sidecar. Naopak nejméné namahanym stavem je
brzdéni prednim kolem, kde vysledna efektivni amplituda vysla pouze 68 MPa s poctem cykla
do lomu 2,7-107, coz leZi v oblasti vysokocyklové tinavové bezpeénosti. Vysledna napéti a
pocet cyklli do lomu pro ostatni zatézové stavy vysly mezi témito hodnotami a lze je vidét v
tab. 22.
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Obr. 50 Kriticka mista v§ech zatézovych stavi a) prijezd levotocivou zatackou, brzdéni bo¢nim
kolem a piejezd nerovnosti b) prijezd pravotocivou zatackou c) brzdéni prednim kolem

Tab. 22 Shrnuti vysledkl vSech zatézovych stavi

Zat&hovy stav Amplituda efektivniho napéti | Pocet cykli do lomu
[MPa] [-]

Brzdéni prednim kolem 68 2,7-107

Priijezd pravotocivou zatdckou 115 1,0-10°

Priijezd levotocivou zatackou 135 3,6:10°

Brzdéni boénim kolem 153 1,710

Ptejezd nerovnosti 394 437

Na vyslednych hodnotéach lze vidét, ze u vSech zatézovych stavii vysla napéti a nasledny pocet
cykll do lomu v oblasti vysokocyklové tinavové bezpecnosti, coz je pro zavodni sidecar zcela
dostacujici z davodu malého poctu zavodu a tréninkt, které sidecar kategorie F2 za sezénu
absolvuje. Pro zjisténi celkové bezpe¢nosti by bylo nutné znat, jaké traté danou sezonu sidecar
pojede, podle toho spocitat pocet zatacek a brzdéni, které béhem zavodu a tréninkl nastanou, a
nakonec vyuzit Palgrem-Miner pravidlo pro vypocet poctu cykl do lomu v zavislosti na poctu

danych zatézovych stavii.
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Ao [Pa] Rozdil napéti sousednich uzla
a [-] Parametr pfimky

Ax [m/s?] Zrychleni v ose x

Ay [m/s?] Zrychleni v ose y

Az [m/s?] Zrychleni v ose z

b [-] Parametr pfimky

DR Drat

E [Pa] Modul pruznosti v tahu

Ep [J] Volna povrchova energie
F [N] Zatézovaci sila

Fl Formula 1

F2 Formula 2

F3 Formula 3

FL Folie lepena

FO Folie

Fy [N] Silové piisobeni v ose y

Go [mm™] Gradient napéti

k [-] Sklon Wohlerovy kiivky
LF Lepici folie

MKP Metoda kone¢nych prvka
n [-] Zpeviujici koeficient

Ny [-] Pocet cykla do lomu

0 Obklady

P Pések

PA Pasta

PF Ptipravena forma

PL Platek

PR Prasek

Sg [mm] Koeficient rozptylu méfeni
T Tavna pasta

t [mm] Tloustka spojované¢ho materialu
Ux [mm] Posuv v ose x
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Posuv vosey

Posuv v ose z

Energie na rozhrani kapalného a plynného télesa
Energie na rozhrani pevného a kapalného télesa
Energie na rozhrani pevného a plynného télesa
Poissonovo ¢iso

Hustota materialu

Celkové napéti

Napéti kvadraticky extrapolované

Napéti linearn¢ extrapolované

Amplituda efektivniho napéti pro 107 cykla
Maximalni efektivni napéti

Amplituda efektivniho napéti

Maximalni horni redukované HMH napéti
Normalové napéti

Ohybové¢ napéti

Vrubové napéti
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