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Streszczenie. W pracy zaproponowano ramowy uktad do mocowania zestawu czterech
soczewek magnetycznych zaprojektowanych dla ogdlnoeuropejskiego projektu High Intensity
Neutrino Oscillation EURONu Project [1]. Nastepnie konstrukcja zostata przeanalizowana
numerycznie za pomocg MES 1 przeprowadzono optymalizacje wybranych parametrow
geometrycznych ramy. Po raz pierwszy w proponowanym rozwigzaniu technicznym
przeznaczonym do eksperymentalnego badania problemu oscylacji neutrin zastosowano uktad
wspolpracujgcych czterech soczewek magnetycznych. Sg one przeznaczone do skupienia
wigzki czastek elementarnych — pionow i kaonéw — bedacych produktem uderzenia
rozpedzonej wiazki protonéw w grafitowy cel. Kazda z soczewek jest ztozong powloka
obrotowo-symetryczng, obcigzong ztozonym, zmiennym uktadem sit magnetycznych,
termicznych oraz cigzarem wlasnym. Zaproponowany w pracy system mocowania soczewek
spetnia wymagania montazowe, zapewnia dostateczng sztywno$¢, a czesto$¢ drgan wiasnych
dostatecznie r6zni si¢ od czgstosci zewnetrznych impulséw obcigzenia.

Stowa kluczowe: soczewki magnetyczne, modelowanie MES, optymalizacja numeryczna,
uktad ramowy

NUMERICAL ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF SUPPORTING
SYSTEM FOR FOUR HORNS ASSEMBLY

Summary. In the paper the supporting frame for four horns design for the High Intensity
Neutrino Project EURONu [1] is proposed and numerically investigated. The whole set is
designed for the experimental investigations of the neutrino oscillations. In the proposed
design the system of four horns in one assembly is introduced. These magnetic horns serve for
focusing of elementary particles — pions and kaons, which are the products of the interaction
of the accelerated protons with the graphite target inserted into the horn. Each horn has the
form of a complex shell, which is subjected to the complex system of loadings, like magnetic,
thermal and the own weight. The proposed system of supports fulfills the assembly
conditions, provides the reasonable stiffness and exhibits the natural frequencies distant
enough from the excitation frequency.

Keywords: magnetic horns, finite element modeling, numerical optimization, frame
system
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1. WPROWADZENIE

Badania eksperymentalne zjawiska oscylacji neutrin przeprowadza si¢ na szeroka skale od
konca XX wieku. Pierwsze profesjonalne eksperymenty zostaly przeprowadzane w Japonii
(eksperyment K2K w latach 1999 — 2004 r. [2]) oraz w Stanach Zjednoczonych AP
(MiniBooNE [3] od 2002 r. i NuMI [4] od 2004 r. — oba w laboratorium Fermilab). Instalacja,
CNGS [5], ktora zostata uruchomiona w 2006 r., byta europejska odpowiedzia na realizowane
w Japonii i Stanach Zjednoczonych eksperymenty. Najnowszym, uruchomionym w 2009 r.
projektem do badan wiasnosci neutrin jest eksperyment T2K, znajdujacy si¢ w Japonii [6].
Wszystkie wymienione instalacje majg unikatowy i skomplikowany ksztalt, a szczegdtowe
informacje mozna zaczerpna¢ z oficjalnych stron internetowych odpowiednich projektow
[2+6].

Jednym z gltownych zespotéw wymienionych instalacji sg tzw. soczewki magnetyczne
(ang. horns). Stuzag one do skupiania wigzki czastek (piondow i kaondw, ktore ulegaja
przemianie w neutrina) powstajacych w czasie zderzeh rozpedzonej wigzki protonow
z grafitowym celem umieszczonym wewnatrz soczewki magnetycznej. W czasie przelotu od
miejsca zderzen do strefy detekcji neutrina mogg samorzutnie zmienia¢ swoj typ — zjawisko
to nazywa si¢ oscylacjg neutrin, ma charakter kwantowy i jest wcigz intensywnie badane. Na
0go6l przeprowadza si¢ dwa rodzaje eksperymentow — z tzw. krétka (okoto 200 m) lub diuga
(powyzej 1000 km) baza pomiarowa. W celu zwigkszenia prawdopodobienstwa obserwacji
neutrin konieczne jest odpowiednie skupienie wigzki w soczewkach magnetycznych, dlatego
tez soczewki poddaje si¢ obcigzeniu impulsami pradowymi o wysokim natgzeniu (w prze-
widywanym projekcie — 350 kA z czestotliwoscig 12,5 Hz). Przyktadowy schemat ekspery-
mentu do pomiaru oscylacji neutrin (z tzw. krotka baza pomiarowa) pokazuje rys. 1.
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Rys. 1. Fragment toru pomiarowego do badania oscylacji neutrin
Fig. 1. Typical beam line for the neutrino oscillation experiment

Na rys. 2 przedstawiono natomiast szczegotowo konstrukcje przewidzianej w projekcie
pojedynczej soczewki magnetycznej, ktora ma by¢ wykonana ze stopu aluminium 6082 T6.
Soczewke zaprojektowano jako powtoke obrotowo-symetryczng o dwoch réznych gru-
bosciach $cianki — 3 mm (w cze$ci wewngtrznej i dnie o ksztalcie toroidalnym) oraz 10 mm
(w walcowym ptaszczu zewnetrznym). Plaska tarcza soczewki, polgczona z wewnetrzng
czgécig powtoki, jest odizolowana elektrycznie od kolnierza plaszcza zewnegtrznego za
pomoca wykonanego z materialu izolujacego piersScienia, a nastepnie plaszcz 1 tarcza
potaczone sa izolowanym ztaczem Srubowym. Walcowy kanat znajdujacy si¢ w centralnej
czesci powloki stuzy do umieszczenia grafitowego celu (ang. target) bombardowanego
rozpedzonymi protonami. Z celu emitowane sg produkty zderzeh m.in. w postaci pionow
i kaonéw. W celu zwielokrotnienia efektow pomiarowych w projektowanym eksperymencie
przewidziano prace czterech soczewek magnetycznych potozonych wg schematu przedsta-
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wionego na rys. 3. Zderzeniom zachodzagcym w celu towarzyszy emisja energii cieplnej,
dlatego kazda z soczewek ma uktad otworow stuzacych do przytaczenia ezektoréw wody
przeznaczonej do chtodzenia powtok w trakcie zderzen i przeptywu impulséw pradu o wyso-
kim nat¢zeniu. Na rys. 3 pokazano rowniez schemat uktadu doprowadzenia wody chtodzacej
do kazdej z soczewek.
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Rys. 2. Rysunek konstrukcji pojedynczej soczewki magnetycznej [7, 8]
Fig. 2. Single horn designs — dimensions and the details of shape [7, 8]
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Rys. 3. Aranzacja czterech soczewek magnetycznych w projektowanym eksperymencie [7, 8]
Fig. 3. Four horns arrangement in proposed experiment [7, 8]
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2. RAMOWY UKLAD PODPARCIA DLA CZTERECH SOCZEWEK, ANALIZA
MES | OPTYMALIZACJA

Podparcie dla uktadu czterech soczewek magnetycznych zaproponowano w formie
spawanej ramy ztozonej ze standardowego ceownika o wymiarach przekroju poprzecznego:
b xs xt=160 x 60 x 15 mm, wykonanej ze stopu aluminium 6082 T6 lub ze stali
konstrukcyjnej. Dwa identyczne uktady ramowe potozone w poblizu koncoéw soczewek
przyspawane sa do poziomych paneli podpierajacych soczewki oraz poziomych tacznikéw
w formie katownikow (6 sztuk). Proponowana koncepcje rozwigzania ramy ilustruje rys. 4
ponizej, a na rys. 5 przedstawiono system podparcia pojedynczej soczewki [9].

Rys. 4. Symetryczna potowa ramowego uktadu wsporczego dla czterech soczewek magnetycznych
Fig. 4. Symmetric half of frame supporting system for four horns system
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Rys. 5. Podparcie pojedynczej soczewki
Fig. 5. Supporting system for single horn
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Dla zaproponowanego uktadu podpar¢ zbudowano model powlokowy MES ramy
i elementoéw podparcia [10] oraz przeprowadzono wstgpne obliczenia numeryczne, zaktadajac
wykonanie ramy, ptyt podpierajacych i soczewki z tego samego materiatu, tj. aluminium
6082 T6. Przeprowadzono wiele testow numerycznych, ktore pozwolity ustalic wstepne
wartos$ci grubos$ci poszczegdlnych elementéw podparcia dla pojedynczej soczewki:

« grubos$¢ horyzontalnej ptyty podpierajacej (obie plyty) t, = 20 mm;

« grubosci podpor siodtowych (kazda) t, = 12 mm;

« grubo$¢ zeber zewnetrznych troy = 15 mm;

« grubos¢ zeber wewngetrznych tinn = 0 mm (brak zebra wewnetrznego);

« Wysokos$¢ kazdego z zeber h, = 200 mm.

Otrzymane wyniki analizy statycznej MES konstrukcji obcigzonej cigzarem wilasnym
okazaly si¢ satysfakcjonujace z punktu widzenia uzyskanych maksymalnych wartosci

naprezen zastgpczych w soczewkach (o =5,2 MPa) oraz naprezen w ramie wsporczej

(05=295 MPa). Analiza ugi¢¢ nie data jednak zadowalajacych wynikéw — warto$é
bezwzglgdna maksymalnego pionowego ugigcia przekroczyta wymagane 0,5 mm, osiggajac
‘u;nax
zdecydowano si¢ na wzmocnienie konstrukcji ramy przez wprowadzenie dodatkowego zebra
srodkowego pod kazda z obu ptyt poziomych podpierajacych soczewki (wg rys. 5). Analiza
rozktadu pionowych przemieszczen w konstrukcji (wieksze ugigcia dolnej soczewki) sugeruje
ponadto konieczno$¢ zréznicowania wartosci grubo$ci ptyt podpierajacych dla soczewek
gornej i dolnej. W ten sposob liczba parametréw — zmiennych decyzyjnych — okreslajacych
parametry podparcia wzrasta do osmiu. Z uwagi na zmienny moment gnacy wzdhuz
wspotrzednej ,,z”° plyty podpierajacej, do analizy mozna wprowadzi¢ kolejne zmienne —
wysokos$ci zeber podpierajacych. Rysunek 6 przestawia propozycje wprowadzenia zmiennych
wysokosci W 9 przekrojach (zatozono ten sam ksztalt i t¢ Samg wysokos$¢ wszystkich zeber
w odpowiednich przekrojach) [9, 11].

=0,83 mm. Oznacza to zbyt malg sztywno$¢ konstrukcji wsporczej. Z tego powodu
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Rys. 6. Przekroj wzdtuzny horna (dolna czg$¢) wraz z zebrem wzmacniajacym plyte pozioma
Fig. 6. Horn cross-section (lower part) with horizontal plate reinforcing rib
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Tak wigc poszukiwanie optymalnych parametrow dla podparcia pojedynczej soczewki
magnetycznej wymaga okreslenia optymalnych wartoéci co najmniej 12 parametréw (3 gru-
bosci ptyt trout, trinn, th 1 9 wysokosci h0+h8 zeber). Wobec rozmiaru zadania numerycznego —
pojedyncza soczewka wraz z podparciem powyzej 500 tys. roéwnan do rozwigzania —
poszukiwanie optimum w standardowej procedurze optymalizacji parametrycznej staje si¢
zadaniem dos¢ czasochtonnym. Z Kkolei nie wszystkie z wprowadzonych parametréw
geometrycznych sa réwnie wazne z punktu widzenia zatozonego kryterium optymalizacji.
Dlatego tez zasadniczy proces optymalizacji parametrycznej poprzedzono analiza wrazliwosSci
konstrukcji na zmiany rozwazanych parametrow. Okreslenie wptywu poszczegolnych
zmiennych umozliwia modut PDS (Probabilistic Design of Structures) wbudowany w pro-
gram ANSYS. Szczegotowe badania wptywu poszczegdlnych wymiaréw przeprowadzono dla
podanych nizej kryteriow:

e minimalizacja réznicy ugie¢ podpor pionowych soczewki okreslona w $srodku dolne;j

krawedzi obu podpor siodtowych (w punktach A i B —rys. 5):

Au, =|u, Uy, o 1)
e minimalizacja maksymalnej wartosci bezwzglednej przemieszczen pionowych,
dodatkowo:
‘uy‘max <05 mm 2
e minimalizacja objetosci uktadu podparcia (konstrukcja lekka):
V, =min 3)

e minimalizacja maksymalnego naprg¢zenia zastgpczego W konstrukcji wsporczej i so-
czewce, dodatkowo:

s <20 MPa (4)

Wyniki przeprowadzonej w systemie MES ANSYS [9+11] analizy wrazliwosci prezentuje
tabela 1.

Tabela 1
Wyniki analizy wrazliwo$ci konstrukcji pojedynczego horna z podparciem
Wielko$¢ kontrolna Parametr o wplywie Parametr o wptywie
istotnym pomijalnym
BeZWZngdna WaI'tOéé tp, h6 th, trout, trinn, hO, hl, h2,
réznicy ugie¢ w punktach h3, h4, h5, h7, h8
AiB (rys. 5)
Maksymalne ung‘CIG tp, h4, h3, h2, trout, trinn, th, ho, hl, h5, h7, h8
konstrukcji pojedynczej
soczewki
Maksymalne napre¢zenie to, trout, trinn, N2, hO, h1, h3, h4, h5, h7, h8
zastgpcze w analizowanej
konstrukcji
Calkowita masa tp, th hO, h1, h2, h3, h4, h5, h7,
konstrukcji wsporczej h8 , trout, trinn,
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Po analizie rezultatow przedstawionych w tabeli 1, do koncowej procedury optymalizacji
podparcia pojedynczej soczewki wybrano 4 zmienne decyzyjne, tj. t, — grubo$¢ ptyty
poziomej, trinn — grubosc zebra wewnetrznego, trout — grubosci (te same) zeber zewnetrznych.

Wpltyw zroznicowania poszczegdlnych wysokosci hO do h8 na badane wyniki okazat si¢
by¢ mniej wazny. Wysokos$¢ zeber h2, h3, h4 okazata si¢ istotha w przypadku wplywu na
catkowite przemieszczenie badanej konstrukcji. Z kolei wysoko$¢ h6 jest istotna w przypadku
zastosowania kryterium (1). Ostatecznie wplyw wysoko$ci zeber postanowiono uwzglednic,
wprowadzajac jako czwartg zmienng decyzyjng statg wysokos¢ zeber h. W dalszej kolejnosci,
na bazie prob numerycznych, ustalono dopuszczalny obszar zmienno$ci warto$ci
optymalizowanych parametrow:

e grubo$¢ ptyty poziome;j: t e<20,50> mm

e grubo$¢ zebra srodkowego: t; € (10,25 mm

e grubos¢ zeber zewngtrznych: t,, (10,25 mm

e wysoko$¢ zeber podpierajacych: h0 e (180,250) mm

Optymalizacje numeryczng przeprowadzano w systemie MES ANSYS z uwagi na
proponowane Kkryteria (1+4), a w pracy prezentowane sg wylacznie wyniki obliczen
przeprowadzonych dla funkcji celu podanej w réwnaniu (1). W pierwszym kroku
optymalizacji otrzymano nastgpujagce wyniki (w rozwigzaniu uwzgledniono catkowite
wartosci): tp = 48,0 mm, tow = 12,0 mm, tinn = 17,0 mm, h =200 mm. Podane wartosci
parametrow geometrycznych nalezy traktowac jako optymalne dla podparcia gornej soczewki
magnetycznej. W kolejnym kroku przeprowadzono optymalizacje konstrukcji ztozonej
z dwoch soczewek — gornej i dolnej — zabudowanych w analizowanym uktadzie ramowym, co
odpowiada analizie symetrycznej potowy catej konstrukcji. W tej analizie jako poczatkowe
grubosci 1 wysokosci dla systemu podparcia gornej i dolnej soczewki przyjeto optymalne
wartosci otrzymane w pierwszym kroku dla goérnej soczewki. Nastepnie przeprowadzono
procedure optymalizacji dla czterech parametréw dolnej soczewki, pozostawiajac bez zmian
przyjete wezesniej, optymalne wartosci dla podparcia gornej soczewki. Otrzymane warto$ci
parametrow podparcia obu soczewek ilustruje rys. 7. Warto$ci optymalne parametrow
podparcia dla dolnej soczewki roznig si¢ od wczesniej otrzymanych wartosci w optymalizacji
dla gornej soczewki.

| Podparcie gérnej soczewki |

Pionowe podpory siodlowe: {, = 12 mm

i Pazioma piyta podpierajaca t, = 48 mm |

\1 Wewn. zebra wzmacniajace f,,,= 17 mm ‘

Podparcie dolnej soczewki

4 Pionowe podpory siodtowe t, = 12 mm

1 Pozioma piyta podpierajaca ¢, = 50 mm |

Zewn. zebra wzmacniajace {,.,; = 22 mm I

~

I
\I Wewn. zebra wzmacniajace {,,,= 12 mm I

Rys. 7. Optymalne wartosci parametréw elementéw podparcia
Fig. 7. Optimal values of design parameters for supporting elements
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Podziat obliczen optymalizacyjnych na dwa etapy jest uzasadniony rozmiarem zadania
numerycznego dla rozwazane] potowy konstrukcji. Analizowany problem wymaga
wielokrotnego rozwigzywania w pojedynczej petli optymalizacyjnej zadania zawierajagcego
ponad 1 min rownan liniowych, co jest do$¢ czasochtonne. Otrzymane wyniki analizy
statycznej dla konstrukcji o zoptymalizowanych warto$ciach parametrow sg nast¢pujgce:
maksymalne przemieszczenia pionowe wynosza: 0,496 mm, maksymalne napr¢zenia

max

zastepcze (rys. 8) w soczewkach: o) > = 6,55 MPa, a w ramie wsporczej: o, =19,0 MPa.
(a) (b)
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Rys. 8. Rozklady napre¢zen zastepczych w Pa, w 72 analizowanej konstrukcji oraz w soczewkach ma-
gnetycznych
Fig. 8. Distribution of equivalent stress in % of analyzed structure and in magnetic horns

Uzyskane wyniki sg satysfakcjonujgce z punktu widzenia statyki konstrukcji i wymagaja
weryfikacji z uwagi na zewngtrzne obcigzenie impulsami pradowymi powtarzajacymi si¢
z czestotliwoscig 12,50 Hz. Przeprowadzona numerycznie analiza czgstosci drgan pozwolita
okresli¢ wartosci czgstosci drgan wiasnych i odpowiadajace im formy drgan. Pierwsza
z czestosci wyniosta: f, =4,59 Hz, a druga: f, =12,47 Hz. Formy drgan towarzyszace obu
pierwszym czestosciom drgan prezentuje rys. 9. Roznica wartosci czestosci wymuszenia
(12,50 Hz) i drugiej z otrzymanych czestosci drgan wiasnych jest zbyt mata, aby zapewnic¢
bezpieczng prace rozwazanej konstrukcji (ryzyko wystgpienia rezonansu konstrukcji i mozli-
wego przedwczesnego zniszczenia uktadu wsporczego soczewek). Konieczne sg zatem mo-
dyfikacje uktadu podparcia, pozwalajace zwigkszy¢ roznicg pomiedzy czestoscig wymuszenia
a czgstoscig drgan whasnych. Po wnikliwej analizie form drgan skojarzonych z odpowiednimi
czestosciami zdecydowano si¢ w pierwsze] kolejnosci zwigkszy¢ grubos$¢ Scianki ceownika
ramy wsporczej z 15 mm do 20 mm, spowodowato to wzrost czestosci f, do wartosci
15,79 Hz. Kolejna z zaproponowanych poprawek polegata na zwigkszeniu grubosci ptyt
podpdr siodtowych soczewek tp z 12 mm na 16 mm, co zaowocowalo kolejnym wzrostem
wartosci f, do 17,37 Hz. Wynik jest w pelni satysfakcjonujacy z uwagi na bezpieczenstwo
konstrukcji. W trakcie obliczen kontrolowane byly rowniez zmiany wartosci pierwszej
czestosci drgan wilasnych, ktora po zmianach wzrosta do 5,09 Hz, co nie wprowadza ryzyka
wystapienia rezonansu. Po wprowadzeniu zmian przeprowadzono koncowg analiz¢ statyczng
konstrukcji. Uzyskano maksymalng wartos¢ bezwzgledng przemieszczenia pionowego

Wynoszaca ‘uy‘max =0,440 mm i maksymalne naprezenie zastepcze w konstrukcji wynoszace:

o™ =10,30 MPa.
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Forma drgan 2, f= 12.47 Hz
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Rys. 9. Czgstoscei i formy drgan wiasnych % konstrukeji ramy — pierwsze dwie wartosci
Fig. 9. Frequencies and modes of ' of analyzed construction — first two values

3. RAMA WSPORCZA DLA CZTERECH SOCZEWEK MAGNETYCZNYCH
WYKONANA ZE STALI KONSTRUKCYJNEJ

Zmiana grubosci $cianki aluminiowego ceownika ramy wsporczej jest powodem zmiany
technologii wykonania ramy. Wéwczas rame nalezy wykona¢ ze spawanych ptaskownikow,
co zwigksza koszt wykonania konstrukcji ramy (ceownik o wymiarach przekroju
poprzecznego: b xs xt =160 x 60 x 20 mm nie jest produkowany seryjnie). W tej sytuacji
zaproponowano zastosowanie stali konstrukcyjnej do wykonania ramy wsporczej i pozosta-
tych elementéw podparcia soczewek [11]. Przeprowadzono analogiczny do przedstawionego
w punkcie 2 proces badania wrazliwosci konstrukcji, a nastepnie dwuetapowa optymalizacje
parametrow ramy obcigzonej statycznie. W kolejnym kroku wykonano analize czestosci
drgan wlasnych dla zoptymalizowanej konstrukcji. W wyniku analizy otrzymano nast¢pujace
warto$ci optymalne dla poszczegdlnych elementéw wsporczych (tabela 2).

Tabela 2
Optymalne wartosci grubos$ci elementéw podparcia ze stali

Stal konstrukcyjna,
dane w mm

Podpory siodtowe goérnego horna tp; 11,0

Plyta pozioma goérnego horna ty; 28,5
Grubo$¢ zeber zewnetrznych goérnego horna troui 10,0
Grubo$¢ zebra wewnetrznego goérnego horna trinng 12,0
Podpory siodtowe dolnego horna ty; 14,5

Plyta pozioma dolnego horna tp, 32,5
Grubos¢ zeber zewnetrznych dolnego horna trout 10,0
Grubos¢ zebra wewnetrznego dolnego horna trinn2 13,0

Dla wartosci poszczeg6élnych parametrow konstrukcyjnych podanych w tabeli 2 otrzyma-
no nastgpujace wyniki statycznej analizy wytrzymato$ciowej: maksymalne (co do wartosci
bezwzglednej) przemieszczenia pionowe wynosza 0,349 mm, a maksymalne napre¢zenia
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zastepcze w analizowanej czesci konstrukcji: o =180 MPa. Wartoéci przemieszczen

1 naprgzen w petni spelniajg narzucone wezesniej ograniczenia dla przemieszczen i naprezen
dopuszczalnych. Przeprowadzona analiza czestosci drgan konstrukcji ramy wykonanej ze stali
nie wskazuje na mozliwo$¢ wystapienia rezonansu w catej konstrukcji. Otrzymane wartosci
czestosei drgan wihasnych to odpowiednio: f, =587 Hz oraz f,=17,84 Hz i dostatecznie
r6znig si¢ one od czgstosci wymuszenia.

4. PODSUMOWANIE

W prezentowanej pracy przedstawiono koncepcje¢ rozwigzania ramowego uktadu podparcia
czterech soczewek magnetycznych przewidzianych do badania problemu oscylacji neutrin.
Dla wstepnie przyjetego rozwigzania postaci ramy przeprowadzono optymalizacje
parametrow geometrycznych elementéw podparcia — ptyt i zeber. Z uwagi na mozliwosé
pojawienia si¢ rezonansu wskutek przylozenia impulsowego obciagzenia pradowego, w kolej-
nym kroku przeprowadzono analize czgstosci drgan wilasnych dla zoptymalizowanej
konstrukcji. W przypadku konstrukcji wsporczej wykonanej z aluminium 6082 T6, druga
z czestosci drgan rdznita si¢ w niewielkim stopniu od czgstosci wymuszenia, co spowodowato
konieczno$¢ zmiany grubosci wybranych elementow podparcia. Druga z analizowanych
konstrukcji wsporczych zostala wykonana ze stali konstrukcyjnej. W tym przypadku
zoptymalizowana z uwagi na obcigzenie statyczne konstrukcja wykazata czestosci drgan
dostatecznie odlegte od czestosci wymuszenia impulsowego. Tak wigc w przypadku ramy
wsporczej wykonanej ze stali nie zachodzi konieczno$¢ zmiany grubosci zadnego z uzyska-
nych w optymalizacji wymiarow. Jedng z wad konstrukcji stalowej ramy wsporczej jest jej
okoto dwukrotnie wigksza waga (2900 kg) od konstrukcji wykonanej z aluminium (1470 kg)
w koncowej Wersji.
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