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Streszczenie: Rama no$na jest jednym z najwazniejszych elementéw budowy replik, na ktorej osadzone jest zwykle nienio-
sace nadwozie wykonane z kompozytéw na bazie tworzyw sztucznych. Odpowiedzialna jest ona za przenoszenie wszystkich
obciazen oraz za bezpieczenstwo bierne uzytkownikoéw samochodu. Opracowanie w procesie projektowania konstrukcji,
spelniajacej wymagane kryteria wytrzymatosci doraznej, zmgczeniowej oraz oceny bezpieczenstwa biernego jest podstawa
do poprawnego funkcjonowania calego pojazdu. Model geometryczny ramy, zawarty w artykule, zostat dyskretyzowany,
przez zastosowanie powlokowych elementow skonczonych, a przylozone do niego sily, odzwierciedlaja rzeczywiste obcia-
zenia dzialajace na ramg. Dla danego modelu przeprowadzone zostaly obliczenia wytrzymato$ciowe przy obcigzeniach sta-

tycznych oraz dla obciazen wynikajacych z eksploatacji pojazdu.

1. OPRACOWANIE MODELU GEOMETRYCZNEGO
RAMY I ANALIZA PRZYLOZONYCH OBCIAZEN

Pierwszym etapem projektowania ramy no$nej jest
stworzenie jej modelu geometrycznego, spelniajacego wy-
magania pod wzglgdem praktycznym i ekonomicznym dla
danego samochodu. Dalsze obliczenia postuza do spraw-
dzenia czy model konstrukcji no$nej spetnial bedzie kryte-
ria wytrzymatosci doraznej, zmeczeniowej oraz bezpie-
czenstwa biernego, a jesli nie to konieczna bedzie modyfi-
kacja danego modelu. Rozpatrywany model sklada sig
z dwoch podhuznic, ktdre sa zwiazane ze soba poprzeczka-
mi oraz wzmocnieniem S$rodkowym, ktory zasadniczo
usztywnia ram¢ i dodatkowo spetnia rolg wspornika watu
napedowego. W modelu tym zostaly uwzglednione takze
wszystkie elementy odpowiedzialne za zamocowanie
do ramy nadwozia oraz wszystkich podzespotéw samocho-
du (rysunek 1). Sa to elementy bardzo istotne, dzigki kto-
rym mozna w doktadniejszy sposob odzwierciedli¢ obcia-
zenia dziatajace na rame¢ w warunkach rzeczywistych. Na-
stepnie rama zostata obciazona sitami cigzkosci, mocowa-
nych do niej zespotow oraz nadwozia w sposéb odpowiada-
jacy rzeczywistemu ich rozmieszczeniu, w samochodzie
i rownowazone sg przez reakcje pionowe dziatajace
na ram¢ od strony jezdni, w miejscach mocowania zawie-
szen (rysunek 2) (Rusinski, 2002; Pawtowski, 1964).

Tab. 1. Charakterystyka ramy

k 1
Rys. 1. Model geometryczny ramy

Tab. 2. Warto$ci dopuszczalnych naprezen dla wybranej stali

Material Re [MPa] Rm [MPa]

S355J2H 355 490

Element Material Podstawowe wymiary
podtuznice Profil goraco Profil rurowy
wzmocnienie srodkowe walcowany o przekroju prostokatnym|
tylna poprzeczka zamykajaca S355J2H 100x50x3 mm

Profil goraco | Profil rurowy o przekroju

przednia poprzeczka walcowany prostokatnym 80x30x3

S355J12H mm

sl zo skizynia  zowiwszenis przediee cliodnica 2 piynem
biegin
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Rys. 2. Schemat obciazenia ramy sitami statycznymi

Model dyskretny ramy (rysunek 3) zbudowany jest
z 7604 powlokowych elementow skonczonych i 22450
weztow.
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Rys. 3. Model dyskretny ra;m
2. ANALIZA STATYCZNA

Po opracowaniu modelu geometrycznego ramy, jej dys-
kretyzacji oraz analizie sit do niej przyloznych, przeprowa-
dzone zostaty obliczenia dla obcigzen statycznych. Jest
to czynno$¢ priorytetowa, ktéora ma na celu oceng kon-
strukcji pod wzgledem wytrzymatosci z jednoczesnym
zachowaniem kryterium lekkos$ci oraz pewnos$ci dziatania.
W przypadku tym, rama podparta zostala w czterech punk-
tach i obcigzona sitami odpowiadajacymi rozmieszczeniu
wszystkich zespotéw samochodu stojacego na poziomej
drodze, przy maksymalnym dopuszczalnym obciazeniu.
Rama poddana jest statycznemu zginaniu (Rusinski, 2002).

Rys. 4. Schemat rozktadu naprezen (MPa)

Rys. 5. Schemat rozktadu przemieszczen (mm)

Rama obcigzona sitami statycznymi jest nieznacznie
wytezona w $rodkowej czgsci. Srednie naprgzenia tam
wystgpujace wynosza 40MPa, a maksymalne, wystepujace
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lokalnie, siggaja wartosci 74,7MPa (rysunek4). Maksymal-
ne przemieszczenia pionowe, wystepujace w Srodkowe;j
czgsci ramy wyniosty 1,22mm (rysunek 5) i sa to wartosci
poréwnywalne do wartosci ugigé pionowych dla samocho-
dow osobowych produkowanych seryjnie. W przypadku
tego badania, wspotczynnik bezpieczenstwa (rysunek 6)
jest duzy, a co za tym idzie rama ma duzy zapas wytrzyma-
tosci.

Rys. 6. Schemat rozktadu wspotczynnika bezpiezeﬁstwa

3. ANALIZA DLA OBCIAZEN WYNIKAJACYCH
Z EKSPLOATACJI POJAZDU

Analiza dla obciazen wynikajacych z eksploatacji po-
jazdu, polega na zastosowaniu zlozonych obcigzen jakie
wystgpuja podczas jazdy. Stosowana jest dla obciazen pio-
nowych niesymetrycznych oraz pionowych symetrycznych
(w ekstremalnych warunkach) i przy uwzglgdnieniu sit
wzdhuznych, bocznych, a takze ich wzajemnej kombinacji.
Zastosowanie w konstrukcji ztozonych obciazen oblicze-
niowych nie moze wywota¢ trwatych odksztalcen
ani uszkodzen. Wspolczynnik bezpieczenstwa powinien
przyjmowaé warto$¢ wigksza od 2 (Pawlowski, 1964;
Studzinski, 1980).

3.1. Analiza wytezenia dla pionowych symetrycznych
przyspieszen réwnych 2,5g

Rys. 7. Schemat rozktadu naprezen (MPa)



Rama zostata podparta w czterech punktach i jest obcia-
zona podczas ruchu samochodu sitami bezwladnosci mas
proporcjonalnych do masy catkowitego obciazenia wlasne-
go 1 przyspieszen pionowych — w tym przypadku warto$¢
symetrycznych przyspieszen pionowych wynosi 2,5 g.

Rys. 8. Schemat rozktadu przemieszczen (mm)
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Rys. 9. Przemieszczenia ramy przy pionowych symetrycznych
przyspieszeniach 1gi2,5g

Rys. 10. Schemat rozktadu wspoétczynnika bezpieczenstwa

W przypadku symulacji najechania samochodem, z du-
za predkoscia, na gwattowne wzniesienie, srednie napreze-
nia w konstrukcji wynosza ok. 56MPa, a maksymalne,
wystgpujace lokalnie w weztach oraz w Srodkowej czgsci
ramy, gdzie dziata najwigkszy moment, osiagaja wartosci
114MPa (rysunek 7).

Maksymalne przemieszczenia wystapity w srodkowe;j
czgdcl ramy, ktore wyniosty 5,22mm (rysunek 8) i sa to
warto$ci prawie czterokrotnie wigksze niz w przypadku
badania statycznego (rysunek 9). W pordéwnaniu do catko-
witej dlugos$ci ramy wynoszacej 4500mm mozna stwier-
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dzi¢, ze pionowe ugigcie ramy, nie zaktuci poprawnej pracy
pojazdu. Rozktad wspotczynnika bezpieczenstwa jest row-
nomiernie rozlozony, a minimalna jego warto§¢ wystepuje
w miejscach dziatania maksymalnych naprgzen i wynosi
3,09 (rysunek 10).

3.2. Analiza nieswobodnego skre¢cania ramy

Rama podparta w trzech punktach (usunigta jedna
przednia podpora). Na rame dzialaja sity wynikajace
z najechania jednym kotem na wyrwe¢ w drodze, w czasie
skregtu samochodu, z przyspieszeniem odsrodkowym
a0=7m/s2 (Pawtowski, 1964).

Rys. 11. Schemat rozktadu napregzen (MPa)

Rys. 12. Schemat rozktadu przemieszczen (mm)

Rys. 13. Schemat rozktadu wspotczynnika bezpieczenstwa
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W przypadku symulacji najechania prawym kolem
na wyrwe w drodze, podczas jazdy samochodu na zakrecie,
w lewa strong, $rednie naprezenia w konstrukcji wynosza
50MPa, a maksymalne wystepujace lokalnie w weztach,
siggaja wartosci 99,8MPa (rysunek 11). Maksymalne prze-
mieszczenia wystepujace w przednim prawym koncu ramy
wyniosty 17,4mm (rysunek 12), a tym samym kat skrgtu
ramy jest rowny 1,5°. W przypadku tego badania rozktad
wspoélczynnika bezpieczenstwa jest wzglednie rownomier-
ny, a minimalna jego warto$¢ wynosi 3,52 (rysunek 13).
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APPLYING COMPUTER METHODS
TO DESIGN FRAMES
OF REPLICAS OF CARS - STATIC CALCULATIONS

Abstract: The frame is one of the most important components
of the structure of replicas, on which is usually made up of body-
work made of composites. Frames is responsible for transferring
all charges and the passive safety of users of the car. The basics
to correct functioning of the entire vehicle is correct designing the
frame. The method which was used to calculations is MES.
For this model, endurance calculations were conducted with static
loads and loads which are a result of exploitation the vehicle.



