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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Teoreticka Cast bakalafska prace je zaméfena na objasnéni funkce centralni hlavy a jeji
ulozeni v nakladnim vozidle. Funkce a ulozeni centralni hlavy zavisi na konstrukénim
provedeni podvozku vozidla. V praktické casti je feSena optimalizace hmotnosti téla
centralni hlavy, kterd je zaloZena na pevnostnich vypocCtech pomoci metody konecnych
prvkl. V zavéru této prace jsou zhodnocené hmotnostni a finan¢ni uspory.

KLiCOVA sLovA

Optimalizace hmotnosti, centralni hlava, nakladni vozidlo, podvozek, V-tahlo

ABSTRACT

The theoretical part of the thesis is focused on the clarification of the central housing
function and its placement in a truck. The central housing function and placement depend on
a vehicle chassis design. There is the weight optimization of the housing which is solved in
the practical part of the thesis. The optimization is based on strength calculations of the
Finite Element Method. There are weight savings and financial savings evaluated at the end
of the thesis.

KEYWORDS

Weight optimization, central housing, truck, chassis, V-link
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Uvob

Historie vyroby a vyvoje nakladnich vozidel se da datovat jiz od pfelomu 19.-20. stoleti.
Prvnim nakladnim automobilem na svété byl vroce 1896 vyroben DMG-Lastwagen
automobilkou Daimler Motoren Gesellschaft (Obr. 1). Ve stfedni Evropé, v roce 1889 jeste za
dob Rakouska-Uherska, vyjel prvni nakladni automobil z koptivnické tovarny Nesselsdorfer
Wagenbau-Fabriks-Gesselschaft A. G. (NW), dne$ni Tatra. [22]

V prubéhu dalsich let se vozy stale zdokonalovaly a rozSifovalo se jejich pusobeni jak
v prumyslu, tak i v armadé. V soucasné dobé€ existuje nepreberné mnozstvi typa nakladnich
vozidel. Vozidla vhodna pro ptepravu lehkych nakladd po zpevnénych komunikacich a také
vozidla ptfepravujici nadmémé naklady v tézkém terénu. Nicméné€, vSechny typy téchto
néakladnich vozidel maji spolecné-nutnost inovace k dosazeni konkurenceschopnosti.

Proto cilem této bakalaiské prace je vyvoj a hmotnostni redukce centralni hlavy nakladniho
vozidla. Z toho vyplyva, Ze i nakladni vozidla prochdzeji v soucasné dobé nezadrzitelnym
vyvojem a inovaci k dosazeni nizS§ich hmotnosti komponenti, emisi a stim souvisejici

snizovani ceny komponentt.

Uvodni &ast prace se soustiedi na predstaveni a objasnéni funkce centralni hlavy, po&inaje od
ramu nakladniho vozidla, pfes zavéSeni kol, odpruzeni az po samotnou centralni hlavu.
Praktickd Cast prace je zaméfena na hmotnostni optimalizaci pomoci CAD a metody
koneCnych prvkd. V zavéru jsou zhodnoceny materialové a ekonomické uspory docilené
hmotnostni redukei.

Daimler-Motoren-Gcsellschaft Cannstatt

Obr. 1 Prvni nakladni vozidlo na svéte DMG-Lastwagen z roku 1896 [25]
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1 PREDSTAVENi CENTRALNIi HLAVY

Centralni hlava je soucasti tzv. vidlicového tahla (V-tahla). V-tdhlo ma tfi uchytné body,
z toho dva pro uchyceni na ram vozidla a jeden pro uchyceni napravy. Funkce a velikost
V-tahla zavisi na typu ramu nakladniho vozidla, zavéSeni kol, zvoleného odpruzeni a velikosti
prenasenych sil.

1.1 RAMY NAKLADNiICH AUTOMOBILU

Zakladni nosnou jednotkou nakladniho automobilu je ram, na kterém jsou upevnény napravy,
hnaci ustroji, palivova nadrz a dalsi dulezita zafizeni pro nutny chod vozidla. Nakladni
automobily pouzivaji dva zakladni koncepty ramu, zebfinovy a patefovy ram.

1.1.1 ZEBRINOVY RAM

Ram nakladniho automobilu byva z pravidla zebfinovy (Obr. 2) a sklada se ze dvou podélniku
a za sebou jdoucich pfi¢nikti. Geometrie a prufezy ramu jsou prizpusobeny ucelim vyuziti
vozidla. Zatimco ramy vozidel pro provoz po zpevnénych komunikacich a dalkovou dopravu
by meély mit vysokou tuhost v krutu pro lepsi jizdni stabilitu, naopak pro pouziti v terénu je
pozadovan ram mékky na krut kvali dostatecnému propruzeni podvozku. Ramy, které jsou

tuhé na ohyb a krut, maji profil rybinovitého tvaru. Tento profil dodava ramu vysokou

Vv

PN

Obr. 2 Zebrinovy rém [10]
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PREDSTAVENi CENTRALNI HLAVY '

Tzv. monoblokové ramy se vyrab&i z kvalitni oceli, a tudiz maji niz§i hmotnost oproti

dvojitym ramam (hlavni ram a pomocny ram).

Pricny prifez rybinovitého ramu vznika tak, Ze ram je promeénlivy v zavislosti na zatizeni
vozidla. Sklapégjici vozidla maji z pravidla zesileni pomoci U-profil. Pro spojeni dvou
podélnikl a za sebou jsoucich pii¢niki 1ze pouzit nyty nebo Srouby (Obr. 3). Svafovani rama
se neosvedcCilo a dochazelo pii vysokém namahani k praskani svart.

Vedle vertikalniho zatizeni je ram také zatézovan velkymi bocnimi silami, které zptsobuji
v podélnicich pficny pohyb, a zarovenl se snazi rovnobézné posunout strukturu zebfinového
ramu. Tyto sily vznikaji zejména u vozidel s dlouhym rozvorem, s tandemovymi napravami
pii zataCeni a také u vozidel s dlouhym zadnim pfevisem pfi tazeni piivésu. Koncové pricniky
ramu byvaji vétSinou navrzeny vpiedu i vzadu z U-profilt pro zvySeni tuhosti a namahani
na ohyb. Ostatni pficniky maji drobné kloboukovité prufezy, které musi mit kvuli
nebranénému vybouleni zobakovity tvar a jsou pripevnény k podélniku. [6]

Obr. 3 Sroubové spojent koncového pricniku s podélntkem [19]

Pusobisté svislého zatizeni by mélo prochazet sttedem ohybu profilu podélniku. Pokud toto
neni mozné, musi byt vneseny kroutici moment zachycen vlozenim ptidavného piicniku. Ram
v mistech vysokého namahani nesmi byt zeslabovan. Timto je mySleno predev§im vhodné
umisténi otvord pro Srouby a nyty pro podvozek ramu.

Podvozky nakladnich automobili se vyrabéji také s riznymi nastavbami, a proto se k ramu
podvozku montuje tzv. pomocny (montazni) ram. Tento pomocny ram se upeviiuje
na zebfinovy ram podvozku a to zarovern se zadnim koncem ramu a zadnim koncem ulozeni

ptredni pruziny.
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Aby béhem provozu nakladniho vozidla nedoslo k presunuti pomocného ramu v podélném
sméru, musi byt na kazdé stran€ vozidla minimalné jedno spojeni tuhé na smyk. Tutéz funkci

muze splnit pfimé Sroubové spojeni na konci ramu.

Usporadani pii¢nikli v pomocném ramu se uruje podle druhu nastavby. Nastavby mékkeé
na krut, kde pricniky lezi na podélnicich a jsou s nimi spojeny poddajnymi uhelniky anebo
sty¢nikovymi plechy. Nastavby s nizkou loznou plochou miiZzou byt konstruovany s délenymi

pficniky a na horni hrané podélnikii pomocného ramu jsou k nim pfivateny. [6]

1.1.2 PATEROVY RAM

Druhym vyznamnym typem ramu néakladniho vozidla je ram s centralni rourou (tzv. patefovy
ram), ktery ve dvacatych letech minulého stoleti zkonstruoval Hans Ledwinka (Obr. 4). Tento
koncept ramu je velmi odlisSny ve srovnani s ramem zebifinovym. Existuji dva typy patefového
ramu arozdéluji se na nastavitelny a rozvidleny ram. Obecné patefovy ram se sklada ze
stiedni nosné roury a dalSich spojovacich dilt, které na ni navazuji. V predni ¢asti vozidla je
na roufe uchycen pomoci pfiruby motor a rozvodovka pfedni napravy, v zadni ¢asti vozidla
rozvodovka zadni napravy a uvnitf roury spojovaci hridel.

Obr. 4 Paterovy ram TATRA [12]

Tento ram vynikd vysokou pevnosti a tuhosti, proto je jeho vyuziti zaméfeno hlavné
na terénni vozidla. Dalsi vyhodou této konstrukce ramu je fakt, ze zménou poctu skfini
prevodového ustroji, nosnych trub a spojovacich dili umoziuje snadno dosahnout rizného
usporadani a jinych rozvodi. Mezi nevyhody je tfeba zminit znacna slozitost konstrukce
patefového nosniku, a tudiz i vysoké naroky na pfesnost vyroby a naslednou montaz
jednotlivych ¢asti. Dalsi nevyhodou patefového ramu oproti zebfinovému je, ze neumoziiuje
pruzné ulozeni motoru a to ma za nasledek vySsi hluk zpasobeny jeho vibracemi.

BRNO 2016 13



PREDSTAVENi CENTRALNI HLAVY -

V neposledni fadé je nevyhodou zhorSeny pfistup k jednotlivym skupinam prevodového
ustroji, které jsou uloZeny v patefovém nosniku, vysoka celkova hmotnost vozidla, ktera

plyne z nutnosti pouziti pomocného ramu. [6]

1.2 ZAVESENi KOL

Pod pojmem zavéSenim kol si mizeme predstavit zptuisob piipojeni kol ke karoserii ¢i ramu
vozidla. Casto definovany pojem ,naprava“ neni piesny, nebot naprava je tvofena hned
nékolika funkénimi celky. Mimo jiné pravé zavéSenim kol, dale pak ulozenim kol,
odpruzenim kol, brzdou, piipadné fidicim nebo hnacim ustrojim. Zavéseni kola fesi
kinematicky pohyb kola vzhledem ke karoserii. ZavéSeni umoziiuje svisly relativni pohyb
kola vzhledem ke karoserii nebo ramu. Tento pohyb je potfebny z hlediska propruzeni.
ZaveSeni také eliminuje do jisté miry nezddouci pohyby kola (zejména bocni posuv
a naklapéni kola), jde o tzv. vedeni kola.

ZaveéSeni prenasi podélné (hnaci a brzdné) sily, svislé sily (zatizeni vozidla), pficné
(odstredivé) sily a momenty podélnych sil od vozovky do karoserie a naopak. V soucasné
dobé existuje mnoho moznosti a technickych feSeni zavéseni kol. Dobie zvolené zavéseni ma

nejvetsi zasluhu na bezpecnost a komfort jizdy. [7], [8]

1.2.1 ZAVISLE ZAVESENi

ZaveSeni kol se déli do dvou kategorii, a to na zavislé a nezavislé zavéSeni. Zavislé zavésSeni
kol (Obr. 5), tzv. tuha naprava, je nejstar§im a diive nejpouzivanéj$im zptisobem zavéseni kol.
Kola jsou ulozena na spoleCném nosniku. Jejich vzajemna poloha se neméni. Diky
konstrukéni jednoduchosti jsou tuhé napravy levnéjs$i oproti nezavislému zavéSeni.
Nevyhodou je vSak velky podil neodpruzenych hmot, které zhorSuji odpruzeni a bezpecnost
jizdy vozidla. Dnes se predev§im pouziva jako hnaci zadni naprava tézkych nakladnich
vozidel. [7], [8]

Solid axle tilts

Obr. 5 Zavislé zavéseni kol [24]
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Do kategorie zavislého zavéseni (tuhé napravy) lze zaradit tzv. mostové napravy (Obr. 6).
Jedna se o konstrukci, kterd se pouziva v pfipadé, Zze naprava je pouzitd jako hnaci. Tuto
konstrukci napravy tvoii mostové roury, ve kterych jsou ulozeny hnaci htidele kol a skfini
rozvodovky se soukolim stalého pfevodu a diferencialem. Material této napravy je obvykle
ocelolitina. Tento material negativné zvySuje neodpruzenou hmotu vozidla. Naprava muze byt
feSena jako jednodilna (tzv. banjo) ur¢ena pro lehka vozidla a vyrobena vétSinou svarenim
dvou plechovych casti. Ma vyhodu, ze cela rozvodovka i s diferencidlem je montovana
a sefizovana jako samostatna konstrukcni skupina. [6]

Obr. 6 Tuhd mostova naprava [ 14]

Naproti tomu vicedilnd neboli délena naprava ma slozenou tuhou napravu minimalné ze dvou

a maximalné Ctyt Casti.

Mostova naprava odpruzena s dvojici listovych pruzin (Obr. 7) patii mezi nejstarsi zpasoby
zavéSeni a vyhradné se pouziva na zadnich napravach tézkych nakladnich automobilt. Tento
typ napravy muze byt zavéSen na listovych pruzinach a popftipadé veden podélnymi

a Sikmymi suvnymi tyCemi.

Obr. 7 Tuhd mostovd naprava s dvojici listovych pruzin [11]
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Tuha mostova naprava odpruzend vinutymi pruzinami, méchy nebo vzduchovymi vaky musi
mit zajisténé vedeni v boCnim a pficném sméru oproti mostové naprave s listovym
odpruzenim. Vinuta pruzina neumoziuje vést napravu v podélném nebo pficném smeéru.

Stejny problém nastava pii pouziti pneumatického odpruzeni. [7]
Konstrukéni provedeni k zajisténi vedeni v bo¢nim a podélném sméru:

a) Ctyfi podélné a jedno pficné rameno — vedou most napravy v pficném sméru a prenasi
bocni sily, tzv. Panhardska tyc

b) Watttv pfimovod — spodni §ikma ramena a horni ty¢ sméfujici dozadu. Nosnik kola je
spojen s dolnim a spodnim ramenem.

c) ojnicové vedeni — ojnice prenaSeji sily v podélném sméru. Lze kombinovat
s Panhardskou ty¢i nebo Wattovym pifimovodem

d) ctyfi ramena — naprava je vedena dvéma dvojicemi Sikmych ramen, které jsou
navzajem symetrické vzhledem k podélné roviné vozidla. Tato ramena zajisti jak

pficné, tak podélné vedeni.

U nékterych typi naprav s pneumatickym odpruzenim se pouzivaji k vedeni piicné
stabilizatory. To znamena, ze se snizi poCet prvka pouzitych na napraveé, tim padem se snizi
hmotnost napravy a zjednodusi se systém vedeni. Pri¢ny stabilizator je prvek napravy, ktery
omezuje naklanéni napravy v zatackach. [7]

1.2.2 NEZAVISLE ZAVESENI

U nezavislého zavéSeni kol (Obr. 8) je kazdé kolo zavéSeno na karoserii zvlast, prakticky
nezavisle na pohybu kola protilehlého. Takovéto feSeni umoziiuje podstatné snizeni hmotnosti
neodpruzenych hmot. U pohanénych naprav je pohon (rozvodovka a diferencial) upevnén
na karoserii. [7], [8]

Obr. 8 Nezavislé zavésent kol [24]

Pohyby pravych a levych kol nezavislého zavéSeni nejsou pfimo vazany jako u tuhé napravy,
ale jen nepfimo pres karosérii. Toto zamezuje vzniku tfepetani a hmotnost neodpruzenych
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casti pohanénych naprav je mensi. Je to dano tim, ze rozvodovka a diferencial jsou upevnény
na karosérii. K dalsim vyhodam nezavislého zavéSeni patii snizeni vysky podvozku, zmenseni
klopeni vozu a zvySeni stability a rychlosti pfi prijezdu Clenitym terénem.

Tii - nebo Ctyfnapravova nakladni vozidla, ktera se vyhradné pouzivaji ve stavebnictvi, maji
tzv. tandemové (zdvojené) napravy (Obr. 9). Podélna listova pruzina, ktera je provedena jako
vahadlo, slouzi k vyrovnani zatizeni naprav pii jizdé v terénu. Na obou napravach lezi konce

pruzin.

Obr. 9 Tandemova dvoundprava s listovym odpruzenim [11]

V tézkém terénu piebira lichobéznikova listova pruzina funkci odpruzeni i bo¢niho vedeni.
Podélné vedeni zajistuji uz zminéné dolni a horni suvné tyCe. Pro jizdu na kvalitnich
vozovkach se pouziva zavéSeni dvounapravy s parabolickymi pruzinami, kde se opiraji
o napravy pres pridavné elementy na kocich pruzin. Namisto suvnych ty¢i je pouzité
k bo¢nimu vedeni trojuhelnikové usporadani (Obr. 10). [6]

Obr. 10 Tandemova dvoundprava s bocnim trojuhelnikovym vedenim [9]
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1.2.3 KYVNA NAPRAVA TATRA

Jedna se zcela o jedinecny tatrovacky koncept kyvné napravy, ktery najdeme pouze u vozidel
znacky Tatra (Obr. 11). VSechny napravy tohoto typu jsou pohanény a vybaveny uzavérkou
pro prijezd i v tom nejhor§im terénu. Uprostied napravy je umisténa skiin, ve které jsou
ulozena dvé talifova kola - pro kazdou polonapravu jedno. Ve skfini jsou také ulozeny dva
pastorky pro pfenos toivého momentu. V neposledni fadé je tfeba se zminit o diferencialu,
ktery je mimo ndpravu v tzv. centralni nosné roufe. Centralni nosnd roura je soucasti
tatrovacké koncepce a poskytuje vysokou torzni a ohybovou tuhost. Pouzity diferencial je tzv.
korunkového, respektive valcového typu - oproti obéznému kuzelovému diferencialu. [7]

Obr. 11 Kyvnd naprava znacky 1atra [12]
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1.3 ODPRUZENI

Odpruzenim rozumime snizeni pfenosu kmitavych pohybld naprav vozidla na jeho
podvozkové cCasti a karosérii. Posadka, popiipadé prepravovany material, jsou chranény
pfed nezadoucimi otfesy. Odpruzeni =zajistuje staly styk pneumatiky s vozovkou
i pfi prejizdéni vymola a také zvySuje Zivotnost né€kterych dild podvozku. Stalym stykem
pneumatiky je zajistén spravny pienos obvodovych sil, zejména hnacich a brzdicich.
U ridicich kol je nutnost dodrzet staly styk kol s vozovkou, v opa¢ném ptipadé by dochazelo
ke zhorSené fiditelnosti vozidla. Prvky odpruzeni jsou umistény mezi napravou a ramem
nakladniho vozidla. V dnesni dobé€ existuje mnoho typ odpruzeni, ale pro nakladni vozidla to
jsou prevazné listova pera, zkrutné pruziny a vzduchové odpruzeni. Vinuté pruziny nemaji
u nakladnich automobili vyznam kvuli vysokému zatéZovani vozu. Mezi charakteristické
vlastnosti pruzin patii frekvence kmiti a tuhost. Kmitani nastava pii piejezdu nerovnosti,
dochazi k rozkmitani kol 1 karosérie. Pti stlacovani pruziny se kolo pohybuje smérem k ramu
vozidla a tento pohyb se pfenasi na karosérii, ktera se pohybuje rovnéz kolmo vzharu. Tuhost
naptiklad u listového pera zavisi na rozmérech list, jejich poctu a na délce hlavniho listu.
U pneumatické pruziny na rozmeérech a tlaku. Tuhost pruziny je nepfimo zavisla na zatizeni.
Cim vétsi je zatizeni, tim je tuhost pruziny mensi. Kvalitu pérovani lze vyjadiit jako pomér
hmotnosti odpruzené ¢asti k hmotnosti ¢asti neodpruzené. Cim bude tento pomér vetsi, tim
bude pérovani kvalitngjsi. [3], [7]

1.3.1 LISTOVE PRUZINY

Tento typ odpruzeni vyuzivaji zejména nakladni automobily s tuhou napravou. Je idedlni,
z divodu minimalni hmotnosti, vytvofit listovou pruzinu jako nosnik stalé pevnosti,
tzn. ve vSech pfi¢nych fezech stejné namahana. Listova pruzina je svazek platd, které jsou
na sebe naskladany a spojeny tfmeny. Materialem platd je pruzinova ocel. Tyto pruziny jsou
obvykle umistény v rovinach rovnobéznych s podélnou rovinou vozidla. Z divodu zmény
délky listové pruziny v prub&hu propruzeni, musi byt jeden konec vétSinou uchycen otocné
a druhy tak, aby byl schopen vymezit délkové rozdily pfi propruzeni. Obvykle na obou
koncich pruziny jsou zaveésna oka z nejdelSich dvou plati. V zavésnych okach jsou nalisovana
pryzova pouzdra valcového tvaru s otvorem pro Cep. Poté je celé listové pero uchyceno
k nastavbé, poptipade k vykyvnému tfrmenu.

Mezi jednotlivymi listy vznika pfi deformaci listové pruziny podélny posuv, tzv. tieni
na styCnych plochach. Jelikoz jde o suché tieni, které je prakticky nekontrolovatelné vlivem
necistot dotykovych ploch, je snaha toto tfeni odstranit, popfipad€ snizit na piijatelnou mez.
V soucasné dobé se pouzivaji plastové vlozky, které se vkladaji na konce jednotlivych lista
(Obr. 12). Nekdy se umist'uji vlozky i do stfedu pruziny, ¢imz se prakticky Uplné odstrani
suché treni. [7]
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Obr. 12 Listovad pruzina s plastovymi viozkami [23]

Idealni listovou pruzinou by byla pouze pruzina s jednim listem, a to z divodu nezadouciho
suchého pteni, které by pak nemélo kde vzniknout. Aby méla jednolistd pruzina o konstantni
Sifce vlastnosti nosniku stalé pevnosti, musi byt vyvalcovana do parabolického tvaru na obou
stranach. Parabolicka pruzina se vyrovna svym tvarem téméf idedlnimu nosniku stalé
rovnosti. Toto se projevi pii mensi hmotnosti a stejném zatizeni ve srovnani s konvencni
listovou pruzinou. Nakladni automobily pouzivaji né€kolik parabolickych listd pro vétsi
zatizeni. Tento typ parabolické pruziny muze pienaset stejné podélné a bocni sily jako
konvencni listové pruziny. A pokud jsou konce pruzin uchyceny oky v ¢epech, tak jesté pfi
naklapéni zastava funkci jako torzni stabilizator. [7]

a) D)

Obr. 13 Prehled listovych pruzin a) bez progresivniho odpruzeni b) s progresivnim odpruzenim [13]

Jak uz bylo v tvodu odpruzeni zminéno, frekvence svislého kmitani s rostoucim zatizenim
klesa. Konstrukce pruzin nakladnich automobilli se upravuje tak, aby pfi jizdeé bez zatizeni
nebylo odpruzeni pfili§ tvrdé a naopak pfi jizd€ s plnym zatizenim nebylo piili§ meékké. Takto
navrzené odpruzeni nazyvame progresivni (Obr. 13). Progresivita odpruzeni muze byt
stupniovita nebo plynula.
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U zadnich naprav nakladnich automobili se mohou pouzivat piidavné pruziny. U prazdného
vozidla je pifidavna pruzina mimo cinnost. Hlavni listovd pruzina ma pfimkovou
charakteristiku. Pfi pouziti stupriovité pruziny se charakteristika po zdvihu Zy zméni tak, ze
pii urcité sile Fo pfidavna pruzina dosedne na opéry. Tudiz vyslednad charakteristika ma
lomeny pribéh (stupnova progresivita).

Druhou moznosti dosazeni progresivniho odpruzeni je listova pruzina s pfidavnym listem.
Kratky rovny piidavny list je pfipevnén k spodni strané pruziny. Tento pifidavny list neni
u prazdného vozidla v Cinnosti az do doby, kdy na tento list dosedne sousedni list svoji
plochou a poté se pridavny list deformuje s celou pruzinou. Tuhost celé pruziny je tak
zvySena. [7]

1.3.2 ZKRUTNE PRUZINY

Zkrutna pruzina neboli tzv. zkrutna ty¢, (torzni ty€) je ty¢ kruhovitého prufezu s pfimou osou
a na koncich s hlavicemi o vét§im praméru (Obr. 14). Kvili zvySené tinavové pevnosti musi
byt ptechod ztrubice na hlavici plynuly. Povrch musi byt také velmi dobie opracovan,
obvykle brouseny nebo kulickovany. Pro pifenos krouticiho momentu maji obé koncové
hlavice bud’ kruhovy prifez s drazkovanim, nebo také hlavice ¢tvercového, obdélnikového
anebo Sestiuhelnikového prifezu. Pro nakladni automobily se pouzivaji tzv. skladané torzni
pruziny.

Obr. 14 PouZiti zkrutnych tyci na podvozku znacky Tatra [12]

Do luzka v karosérii nebo ramu vozidla je zasunut jeden konec torzni tyCe a na druhé stran¢ je
nasazeno rameno spojené s kolem. Zdvih kola je pfenaSen na rameno, které nataci zkrutnou
ty¢ v mezich jeji deformace. Velikost natoCeni zkrutné tyCe je pfimo umérné zatézovacimu
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momentu a délce tyCe a nepiimo umérné Ctvrté mocniné prumeéru. Z tohoto tedy vyplyva, ze
prumér tycCe je nejcitlivéj§im parametrem.

Torzni tyCe se zpravidla montuji s predpétim, které odpovida statickému zatizeni stojiciho
vozidla. NatoCenim a upevnénim regulacniho raménka na pevném konci se nastavi predpéti
apoté je timto raménkem ty¢ vybavena. V opacném piipadé se pevny konec vetkne
do karosérie nebo ramu a predpéti musi byt docileno predsazenim ramene na volném konci

tyCe u napravy nebo kola.

Prednosti zkrutnych pruzin jsou v prvni fadé hmotnost a jednoduchost, v druhé radé nizké
naroky na udrzbu. Torzni tyCe zabiraji velmi mélo mista a tudiz je lze snadno na vozidlo
umistit. Jedna se o velice jednoduché a presné sefizeni. Vozidlo mize byt nastaveno
na urcitou vysku, nebo vyrovnavat naklopeni karosérie pfi jednostranném propruzeni. [7]

1.3.3 VzZDUCHOVE ODPRUZENI

Vzduchové nebo také pneumatické pruziny (s vySkovou nebo bez vyskové regulace) vyuzivaji
k pruzeni stlaceného vzduchu. Nejpouzivangj§imi typy jsou pruzné meéchy a to bud’ vinovce,
nebo vaky (Obr. 15).

a) b)
Obr. 15 Zdkladni typ vinovcovych pruZin a) vinovcova pruzina, b) vakovda pruzina

Vinovcova pruzina se sklada ze dvou az Ctyf vinovced. Diky zpevnéni kordovymi vlozkami je
pryzovy vinovec velmi odolny proti prorazeni. Ma vysokou zivotnost, ktera je dana tim, ze se
sténa pfi odpruzeni v podstaté jenom ohyba. Vakové pruziny pracuji na principu odvalovani
vaku po pistu pii pruzeni tak, ze dochazi ke znacnym deformacim. Z tohoto divodi, pro
zachovani vysoké zivotnosti, musi byt material vaku velmi odolny a pist dobfe vytvarovan.
Skutecné vzduchové pruziny se oproti jednoduché pistové pruziné lisi zejména tim, ze Cinna
plocha neni konstantni. Méni se v zavislosti na pietlaku a propruzeni. Nosnost vzduchové
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pruziny zavisi na vnitfnim pretlaku a ¢inné plose pruziny. Téleso s kordovym pletivem nema
zadny vliv na tuhost pruziny, protoze sténa vaku je velmi tenka a pruzna. Tuhost pruziny je
tedy zavisla pouze na pretlaku. Vzduchova pruzina je pruzicim regulovanym elementem,
ktery zavisi na zatizeni. [7]

Nékladni automobily pouzivaji vzduchové systémy odpruzeni s tzv. otevienym vzduchovym
okruhem. To znamena, ze pouzity vzduch odchazi do atmosféry a kompresor musi dodat novy
vzduch. K vyhodam pneumatického pruziciho systému také patii Groviiova regulace, coz
znamena moznost regulovat za pomoci regulac¢niho ventilu vySku vozidla. Naptiklad pomoci
oto¢ného potenciometru se méfi vzdalenost mezi napravou a nastavbou. Pfi zatizeni vozidla
se vzduchové pruziny stlaci a jezdec potenciometru je otacen tahlem spojenym s napravou
do polohy pro zvednuti vozidla. Odchylky napéti z potenciometru zpracuje fidici jednotka,
ktera je prevede na piikazy pro elektromagnetické ventily. Ptitlak ve vzduchovych pruzinach
je fizen pomoci ventild. Tyto pruziny poté mohou regulovat svétlou vysku vozidla. Vyska
nastavby nakladniho automobilu je od vozovky urCena vzdalenosti tfech bodu. Tyto body jsou
v soustavé vzduchového odpruzeni jako tfi regulatory vysky. Zpravidla jeden pro napravu
a zbylé dva pro kazdé kolo téze néapravy. Vzduchové odpruzeni se pouziva jiz tadu let
u autobusu, ale také stale vice u nakladnich automobili a navésu. Jelikoz vzduchové vinovce
a vakové pruziny nemohou vést napravu v podélném a pficném smeéru, musi byt toto vedeni
zabezpeceno naptiklad tzv. vidlicovym tahlem neboli V-tdhlem (Obr. 16). [7]

Obr. 16 Vedeni ndpravy pomoci V-tahla [21]

Nékladni vozidla s tfemi napravami maji ¢asto moznost ptizvednout zadni napravu pro jizdu
s CasteCné nalozenym, nebo prazdnym vozidlem. Tyto népravy se nazyvaji zdvihaci napravy
a jejich ucelem je snizit opotfebeni pneumatik a spotfebu diky mensSimu valivému odporu.

K zdvihani napravy slouzi tzv. zdvihaci méchy, které jsou ovladany pomoci magnetickych
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ventili pro automatické rozpoznavani zatizeni naprav, anebo manualné fidicem. V piipadé
prekroceni urcité hranice prokluzu, zasahne do regulace fidici jednotka. Docili se toho, ze pti
rozjezdu zdvihne kratkodobé tfeti napravu a tim se zvysi zatizeni hnaci napravy. [7]

1.3.4 SPECIALNi KONSTRUKCE ODPRUZENi TATRA KING FRAME

Jedna se o zcela unikatni koncepce odpruzeni znacky Tatra (Obr. 17). Je to systém odpruzeni
polonaprav, ktery umoziiuje zvySeni tonaze na napravu a snizeni opotiebeni pneumatik pri
pohotovostni hmotnosti. Princip spoc¢iva v pouziti mechanickych listovych nebo Sroubovych
pruzin a vysokotlakych vzduchovych vinovci. Tento systém se pouziva vyhradné na zadnich
napravach nakladnich automobilt znacky Tatra. King Frame odpruzeni se vyrabi v tézké
a lehké verzi. Lehka verze na rozdil od té tézké nedisponuje listovymi pruzinami a vzduchovy

vak ma v sobé€ uloZenou Sroubovou pruzinu.

a) b)
Obr. 17 TATRA KING FRAME [12] a) lehkd verze, b) téZka verze

Sila od kola je pfenaSena pifes konzolu piivafenou napevno na polondpravé na spodni viko
vlnovcové pruziny. Tato sila je vyrovnavana protitlakem stlaCeného vzduchu a silou
vyvozenou stlaenim Sroubové pruziny. Se skiini néapravy je spojeno horni viko
pneumatického Clenu pruzeni. Tento typ odpruzeni je osazen teleskopickymi tlumici. Poloosy
nezatizeného vozidla jsou pfi nevyuzité pneumatické Casti mechanické pruziny usazeny

ve vodorovné roviné soubézné s vozovkou. [7]
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1.4 VIDLICOVE TAHLO (V-TAHLO)

Utelem vidlicového tahla na obr. 18 je spojeni napravy sramem nakladniho vozidla za
rozvodovku napravy. Tento typ tahla se pouziva prevazné v kombinaci se vzduchovym
odpruzenim. Toto spojeni napomahd zamezit piicnému nebo podélnému posunuti napravy
a zaroven tlumit razy od nerovnosti na vozovce. Takovéto spojeni musi byt schopno prenaset
torzni, kardanické, radialni a axialni sily, které ptisobi na tahlo za provozu. Jednoduse musi
byt schopné absorbovat sily od brzdéni, akcelerace, odstiedivych sil od prijezdu zatackou
a pii prejezdu nerovnosti a vymolu. V-tahlo se sklada z centralni hlavy a krajovych hlav, které

jsou spojeny trubkami a jako celek lakovany.

Obr. 18 Vidlicove tahlo [15]

1.4.1 CENTRALNi HLAVA

Nejveétsi a nejtézsi ¢asti V-tahla je centralni hlava (Obr. 19), kterd spojuje centralni hlavu
s hlavami krajovymi. Spojeni zajistuji dvé silnosténné ocelové trubky. Centralni hlava se
sklada z téla centralni hlavy a pogumovaného Cepu zajiSténého segerovou pojistkou. Drazka
pro segerovu pojistku je obrabéna v nékolika polohach. Je to z divodu moznosti regulovat
predepjaty stav Cepu a tim i jeho tuhost. Té€lo hlavy se odléva z litiny GJS-500-7 a dutina
s diiky je obrobena. Vtok materialu se nachazi mezi driky. Dfiky sviraji uhel okolo 50° a maji
tvar tzv. vlnovce, ktery zajiStuje odolnost spoje proti vytrzeni. V minulosti se pouzivalo 7 vin.
Aktualné na hlavach najdeme Sest vin a i toto Cislo se dale snizuje se zménou nebo upravou
technologie lisovani. Spoj téchto dvou casti je lisovan za tepla, pfiCemz je trubka rozehrata
na 800 °C
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Ohledné¢ statického namahani silovy tok pfechazi z trubek do centralni hlavy spiSe po stranach

a stfedova Cast centralni hlavy je tak méné zatézovana.

V soucasné dob¢ Ize na trhu najit centralni hlavy o velikostech 62, 70, 80 a 90 mm. Zalezi
na potiebné velikosti prenasenych sil. Mensi hlavy najdou vyuziti u autobusi, tahact
a mensich nakladnich automobilt, kdezto centralni hlavy 80 a 90 mm spiSe u tézkych

nakladnich vozl, které prepravuji naklad v narocném terénu.

Obr. 19 Centralni hlava velikost 80 mm

1.4.2 POGUMOVANY CEP

Pogumovany Cep se sklada z ocelového Cepu s kulovou plochou ve stfedové Casti a dvéma
podpurnymi krouzky. V ¢epu na obr. 20 jsou dvé diry, které slouzi k uchyceni ke karosérii
nebo napraveé vozidla. Ocelové Cepy jsou vyrabény kovanim za studena a dale jsou obrabény
dosedaci plochy. Podptrné krouzky jsou umistény mezi kulovou plochou. Takto poskladany
cep je zavulkanizovan. Pro lep$i vulkanizani proces se pouziva penetracni natér, ktery je
nanesen na vulkanizacni plochy pro lepsi piilnavost gumy k oceli. Velikosti pogumovanych
Cepl zacCinaji na 55 mm a pokracuji ve velikostech 62, 70, 80 a 90 mm. Krouzky jsou
navrhované podle sil, které na né€ pasobi. Tudiz maji rizné profily, Sitky a tloustky, které jsou
lisované z materidlu C60+QT (1.0601). Material gumy je tzv. NR  Nature rubber
s odpovidajici tvrdosti gumy 65 shore A.
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Obr. 20 Pogumovany cep a) slozeny, b) v rozpadu, c) v rozpadu a rezu

1.4.3 KRAJOVA HLAVA

Krajova hlava na obr. 21 se podoba centralni hlavé, ale je v porovnani men§i a ma pouze
jeden diik. Je odlita také z tvarné litiny GJS-500-7, poptipadé kovana za tepla. Krajova hlava
ma obrabénou dutinu pro pogumovany cep a vlnovec na diiku. I vtomto pfipadé je
pogumovany Cep zajistény proti axidlnimu pohybu segerovou pojistkou. Vinovec na diiku
hlavy plni stejnou funkci jako u centralni hlavy. Musi byt schopen zajistit dostate¢né odolné
spojeni proti vytrzeni.

Obr. 21 Krajova hlava velikost 62 mm
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2 NASTROJE POUZIVANE PRI VYVOJI

Z dtvodu toho, Ze v minulosti neexistovaly nastroje nebo softwary typu CAD a MKP bylo
velmi obtizné zkombinovat soucasné pozadavky na lehky a pevny design. Proto konstruktér,
musel tvar a velikost dilu navrhnou tak, aby spliioval zastavbu ve vozidle a odoléaval
1 mnohonasobnému zatizeni pfi jeho provozu. Kombinace jiz zminénych CAD a MKP metod,
umoziuji konstruktérovi nespocet vyvojovych moznosti.

2.1 PozapAvKky

Jak uz bylo zminéno v tivodu této kapitoly, tak diivejsi nastroje konstruktéra neumoziovaly
propracované optimalizace dilt. Ty pak musely byt zakonité pfedimenzovany, aby spliovaly
vSechny pozadavky zakaznika a hlavné pozadavky na bezpecnost. To, ze dily byly pfili§ velké
a tézké, se neefektivné odrazilo na cené konecného dilu. V souCasné dob€ za pomoci
nejmoderngjSich softward jsme schopni snizit hmotnost jednotlivych komponentd pfi
zachovani jejich pevnosti. Tyto zmény jsou vyzadované v prvni fadé od zakaznika. Se
snizujici se hmotnosti vozidla roste pohotovostni hmotnost. Dale niz§i hmotnosti komponent

maji vliv na spotfebu paliva, emise a cenu.

2.2 POCITACEM PODPOROVANE PROJEKTOVANI (CAD)

Zminéna zkratka CAD znamena v anglickém jazyce , Computer aided design“. Jedna
se o velkou oblast IT produkti, které umoznuji konstruktérovi Sirokou a kreativni
navrharskou Cinnost. Zjednodusené muzeme fict, ze se jedna o moderni projektovani pomoci
grafickych programt namisto rysovaciho prkna z let minulych. CAD softwary vzdy obsahuji
jak grafické, tak i geometrické, matematické a inzenyrské nastroje pro kresleni plosnych
vykrest a modelovani 2D nebo 3D modeld. CAD systémy se prolinaji do mnoha odvétvi,
nejenom do strojirenstvi, ale 1 také do stavebnictvi, elektrotechniky, tizemniho planovani
a mnoha dalSich. V téchto odvétvich software provadi vypocty pro urCeni optimalniho tvaru
a velikosti pro celou fadu aplikaci produktti a primyslového designu.

Ve vyrobku a primyslovém designu se CAD pouziva hlavné pro tvorbu detailnich 3D téles
nebo povrchti modelii anebo také 2D vektorovych kreseb fyzickych komponent. Nicméng,
CAD je také pouzivan v prub€hu konstruk¢niho procesu od koncepcniho navrhu a rozvrzeni
vyrobkl pres silovou a dynamickou analyzu sestav k definici vyrobnich metod. To umoziiuje
technikovi interaktivné a automaticky analyzovat konstrukéni varianty, najit optimalni navrh

pro vyrobu a zaroven minimalizovat pouZzivani fyzickych prototypu.
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K nejvétsim a hlavnim vyhodam CAD patii niz$i naklady na vyvoj novych produktt, dale
zvySeni produktivity, zlepSeni kvality produkt a rychlejsi uvedeni na trh. Lepsi vizualizace
finalniho produktu, podsestav a konstrukcnich dild. CAD systém také poskytuje jednodussi,
robustn€j§i dokumentaci navrhi, vCetné geometrii a rozmeért, kusovniki atd. Obecné CAD
systémy urychluji procesy tykajicich se navrht designu. K tém nejznaméjsim co se tyce 3D
prostorového modelovani patii CATIA od Dassauld systému, Creo od PTC, NX, Inventor,
Solidworks a spousta dalSich. [16], [17]

2.3 METODA KONECNYCH PRVKU (MKP)

V anglickém jazyce je tento nazev znam pod zkratkou ,,FEM® neboli ,Finite Element
Method“. MKP je numerickd metoda zahrnujici strukturalni analyzu, razové déje, vedeni
tepla, proudéni, elektromagnetické pole, elektrostatiku, ale také akustiku, lomovou mechaniku
a kompozity. Princip této metody spociva v diskretizaci spojitého kontinua do urcitého
(konec¢ného) poctu prvku a zaroven zjiSfované parametry jsou urCovany v jednotlivych
uzlovych bodech. Nazev metody zduraziiuje fakt, ze zakladnim stavebnim kamenem je prvek
kone¢nych rozmérti od infinitesimalniho pohledu klasické pruznosti. Klasickd pruznost
vychazi z predstavy rovnovahy na nekone¢né¢ malém elementu. Metoda MKP vyzaduje
rozdéleni feSené oblasti na koneCny pocet podoblasti nebo prvki. Proto je nutné vytvofit
na modelu télesa sit koneénych prvka. Kazdy typ prvku je kromé velikosti a tvaru
charakteristicky poCtem a polohou jednotlivych uzla. Uzly sité€ jsou body, ve kterych hledame
neznamé parametry feseni. Jsou to napf. posuvy a natoceni, ze kterych dale pocitame napéti
a deformace. Topologie a hustota prvku sit€¢ dokaze zcela ovlivnit kvalitu vysledk
a potfebnou kapacitu pro feseni.

PasVoses

X a ) EJ) c) d)
Obr. 22 Prehled elementii [18]

Vyhody numerickych metod oproti analytickym spocivaji ve schopnosti feSit problémy
slozitych téles. Analytickd metoda umi feSit pouze elementarni télesa, kterd se jako strojni
soucasti vyskytuji zcela vyjimecné.
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SkuteCnym omezenim je pouze kapacita hardwaru a Casové naroky na samotny vypocet.
Vysledky se ovSem vztahuji pouze ke konkrétné¢ zadanému pfipadu. Jakékoli upravy nebo
optimalizace vyzaduji opakovani celého narocného procesu feseni. [18], [20]

Co se tyCe vyhodnocovani, jsou vysledky barevné znazorfiovany na tzv. renderovaném
modelu, coz umoziuje snadno vyhodnocovat velikosti napéti, deformaci apod. Rozsahy
hodnot pro barevnou stupnici 1ze libovolné€ vymezit v fidicim panelu. Kromé toho je mozné
nastavit pocitacovou animaci deformaci, napéti na plochach nebo vnittnich sil a ulozit ji jako
video soubor.

Postup pfipravy modelu pro vypocet, samotny vypoCet a vyhodnoceni lze rozdélit
do nasledujicich tfi skupin:

»Preprocesor‘‘ (pfipraveni modelu, diskretizace) — , Solver*‘ (vypocet) — ,,Postprocesor
(zobrazeni)

K nejznaméj§im programim v automobilovém primyslu, které fesi samotnou analyzu neboli
vypocCet, patii naptiklad Abaqus, Adams, Ansys a Nasran. Mezi , preprocesory®
a ,,postprocesory” muzeme, zminit tfi nejznaméjsi a to Hypermesh od Altairu, Medina od
GRM Consulting a ICEM od ANSYSU.
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3 VYMEZENI CiLU PRACE

Hlavnim cilem této bakalafské prace je optimalizovani soucasného stavu centralni hlavy.
Soucasna centralni hlava je pfedimenzovana a snizenim jeji hmotnosti by doslo k snizeni ceny
za jeden kus, coz zvysi konkurence-schopnost firmy. Optimalizaci by mélo byt docileno
redukce hmotnosti, analyzy soucasného a optimalizovaného designu, vycCisleni hmotnostnich
a cenovych uspor. Optimalizace centralni hlavy je soustiedéna pouze na velikost 80 mm
s krajovymi hlavami o velikosti 62 mm. Redukce hmotnosti se bude skladat zrozboru
souCasn¢ho stavu a z optimaliza¢nich smycek, kdy kazdd nova varianta bude vychazet
z ptedchoziho konceptu a vypoctu. Za konec optimalizace bude povazovan stav, kdy uz
nebude mozno snizit hmotnost na ukor pevnosti. Na konci bude vytvofena zprava s vypocty,
vykresova dokumentace a ekonomické zhodnoceni.

BRNO 2016 31



NAVRH METODICKEHO PRiISTUPU RESENI -

4 NAVRH METODICKEHO PRiISTUPU RESENI

Nedilnou soucasti kazdého vyvoje ¢i optimalizace je stanoveni nezbytnych cinnosti

k dosaZeni co nejlepsich vysledkd. Casto se jedna o detailni popis jednotlivych krokd nebo

usekt vyvoje, ktery by mél dovést konstruktéra k finalnimu feSeni.

4.1 PoPIS CINNOSTIi NEZBYTNYCH K OPTIMALIZACI CENTRALNi HLAVY

a)

b)

d)

e)

V prvé tfadé optimalizace je dulezité si nadefinovat vlastnosti materiald jednotlivych
komponentti. Poté je nutné si stanovit velikost a smeéry zatéznych sil v jednotlivych
komponentech, jelikoz nejsou zakaznikem stanoveny. Jedna se o sily v axialnim,
radidlnim a kombinovaném sméru a také torzni a kardanické momenty. Dale musi byt
definovany podminky pro tuhosti pogumovanych Cept, které jsou soucasti krajovych
hlav.

Jelikoz se jedna viceméné o modifikaci designu existujiciho dilu, musi byt tento dil
ovéten pomoci MKP analyzy.

Na zaklad¢ ziskanych poznatkti bude za pomoci CAD vytvoreno n€kolik smycek
optimalizovanych navrhi téla centralni hlavy. Smycky jednotlivych variant budou
vzdy vychazet z predchozich navrhi a budou ovéfovany metodou konecnych prvka.
Vystupem MKP analyz budou barevné mapy, které nam zobrazi redukovana napéti
a plastické deformace ovéfovaného dilu atim také mista vhodné pro véahovou
a pevnostni optimalizaci. Oblasti modelu, které budou zobrazovat niz§i napéti
a deformace, bude mozno optimalizovat redukci hmoty. Naopak ¢asti modelu, které
budou vykazovat vétsi napéti a deformaci, budou muset byt zpevnény a vyztuzeny.
Vysledky kazdé nové analyzy budou porovnavany s analyzou stavajiciho téla centralni
hlavy.

Optimalizace bude povazovana za ukoncenou tehdy, jakmile dojde do faze, kdy uz
nebude mozno snizovat hmotnost hlavy a ménit design na ukor jeji pevnosti. Poté

dojde k tzv. zmrazeni designu.

Nasledné bude vytvofena vykresova dokumentace, zprava s vypocty a docilenymi

usporami
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4.2 POUZITY SOFTWARE

Pro tvorbu 3D modeli bude v této praci pouzit CAD software Catia V5 R19. V tomto
programu budou vytvareny modely pro nasledujici pevnostni vypocty v ,.solveru® Abaqus.
Aby zacal tento ,,solver” pocitat, musi byt pro n¢j pfipraven model s odpovidajici topologii,
hustotou sité prvku, nakonfigurovanym materialem a okrajovymi podminkami. Pro pfipravu
modelu bude pozit software Hypermesh, ktery také umi zaroven vyhodnocovat rozlozeni
napéti a plastické deformace. Z tohoto softwaru bude poté generovano mnoho obrazka neboli
barevnych map s vyslednymi napétimi a plastickymi deformacemi. Nasledna vykresova
dokumentace bude s ohledem na dodrzeni ISO norem a internich norem zpracovavana stejné
jako 3D modely v Catii V5 R19.
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5 DEFINICE PARAMETRU PRO VYPOCTY

Geometrie centralni hlavy je upravena pro potfeby vypoctu, coz znamena, Ze jsou odstranéné
vSechny prebytecné prvky, které nemaji vliv na vysledek analyzy. V tomto pripadé se jedna
o ruzné popisky a znaCeni centralni hlavy. Pokud by byly tyto prvky v modelech ponechany,
znamenalo by to vyrazné prodlouzeni vypocetnich Casu.

Jelikoz je optimalizace soustfedéna na télo centralni hlavy, mizou byt ostatni Casti V-tahla
odstranény a nahrazeny pouze vazbami. Geometrie centralni hlavy je diky kompatibilité
programi Catia V5 a HyperMesh pifimo importovana jako zivy model. Nasledné
po importovani je nutné pripravit model pro vypocet. To znamena vytvofit sit konecnych
prvkl, vazby mezi prvky, definovat parametry materialu a zatéznych stava.

5.1 VYTVORENi SITE KONECNYCH PRVKU

Tvorba sité tvori velmi dulezity prvek analyzy navrhu. Automatické sitovani v softwaru
vytvaii sit podle globalni velikosti prvku, tolerance a zadani lokalniho zjemnéni sité.
Zjemneéni sit€ umoziiuje zadat rizné velikosti prvka pro soucasti, plochy, hrany a vrcholy.
Software odhadne globalni velikost prvku pro model pomoci objemu, povrchu a jinych
geometrickych detaild. V tomto piipade velikost vytvorené sit€, tzn. poCet uzll a prvka, zavisi
na geometrii modelu, velikosti prvkd, lokalnich zjemnéni sit€ a jeji toleranci. V pocatku
analyzy navrhu, kdy ¢asto postacuji pouze piiblizné vysledky, je mozné zadat vétsi velikost
prvku a dosahnout tak rychlejsiho feSeni. V pfipadé, ze je potieba dosdhnout presné€jSich
vysledku, je zapotiebi hustéjsi sit€. V naSem piipad€ jsou pozity prvky ,tetrahedron® druhého
fadu neboli C3D10 s velikosti prvka 3,8 mm (Obr. 23).

v

L

Obr. 23 Sitovana centralni hlava prvky C3D10 druhého vadu
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5.2 VAzZBY MEZI PRVKY

Vazby vytvari geometrické vztahy mezi soucastmi sestavy. Pii vkladani vazeb definujeme
povolené sméry linearntho nebo rotacniho pohybu soucésti. Soucasti je také mozno
pohybovat v rozsahu jejich stupriti volnosti a vizualizovat chovani sestavy. Vazby jsou feSeny
dohromady jako jeden systém. Nezalezi na poradi vlozeni, v némz jsou pfidavany do systému.
Vsechny vazby se te§i souCasné. Pro vypocet centralni hlavy jsou zvoleny dvé vazby a to
distribucni a kinematicka. Oba typy vazeb maji spolecny ucel a to spojeni pohybu sbirkou
uzla na povrchu do jednoho referenéniho. Toto spojeni je nazyvano ,jezek™.

5.2.1 DISTRIBUCNIi VAZBA

Pro uchyceni téla centralni hlavy za vnitini valcovou dutinu je tfeba pouzit distribu¢ni vazby.
Simulyje tak realné vlastnosti pogumovaného Cepu. Tato vazba je zejména aplikovana pfi
translaénim zatizenim (sila nebo posunuti) a simuluje tak gumové (pruzné) spojeni mezi
centralni hlavou a rozvodovkou. Distribu¢ni vazba povoluje malé deformace. Spojovaci uzle
neobsahuji stupné volnosti. Omezeni je vynuceno distribuci zatizeni, aby vyslednice sil

a momentu spojovacich uzla byly rovnocenné k referenénimu uzlu Rpo.

Dle zpusobu zatiZeni jsou pouZity nasledujici vazby:

a) Distribucni vazba 360 °: Je vhodna pro axialni a viceosé zatizeni. Viceosé zatizeni
znamena soucasnou reakci dvou sil v axialnim a radidlnim sméru. Takto jsou
zohlednény dva sméry zatéze v jednom okamziku.

Obr. 24 Distribucni vazba 360 ° pro axidlni a viceosé zatizeni
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b) Distribu¢ni vazba 180 ° pro smér +X: Je vhodna pro tlakové zatizeni v kladné ose
X. Takto nastavend vazba simuluje pogumovany Cep pii tlakovém zatizeni. Télo
centralni hlavy bude namahané pouze v kladné casti dutiny. V tomto pfipadé opacna
strana dutiny nebude tlakové zatizena a jezek srozsahem 360 ° by neodpovidal
realnému stavu.

Obr. 25 Distribucni vazba 180 ° pro tlakové zatizeni

¢) Distribucni vazba 180 ° pro smér -X: Je vhodna pro tahové zatizeni v zaporné ose
X. Takto nastavena vazba simuluje pogumovany Cep pii tahovém zatizeni. Zde se
predpoklada deformace hlavné v zaporné Casti dutiny téla centralni hlavy. Oko téla
centralni hlavy bude natahovano a kladna cast odlehcovana. Z tohoto divodu neni
pouzit 360 ° jezek v celé dutiné.

Obr. 26 Distribucni vazba 180 ° pro tahové zatiZeni
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5.2.2 KINEMATICKA VAZBA

Kinematicka vazba na obr. 27 plni funkci idealné pevného spoje a nahrazuje trubkové spojeni
mezi centralni hlavou a hlavami krajovymi. Vytvaii skupinu uzli, které jsou vztazené
k jednomu referen¢nimu uzlu Rp s transla¢nimi a rotaCnimi stupni volnosti. V naSem piipadé
jsou vztazeny k referenénimu uzlu Rp; a Rp, . Poloha referen¢nich uzli je dana velikosti
a rozméry V-tahla.

KINEMATICKA VAZBA

I Rp2
Obr. 27 Kinematicka vazba 360 °

5.3 DEFINICE ZATEZNYCH SIL A SMERU

I kdyz je V-tahlo zjednoduseno a analyza je zamétena pouze na télo centralni hlavy, zatézné
sily musi byt nastaveny pro centralni hlavu a také pro hlavy krajové. Krajové hlavy jsou
nahrazeny distribu¢nimi vazbami. Pro centralni hlavu je stanoveno nékolik zatéznych sil,
kdezto v krajovych hlavach jsou nastaveny torzni, kardanické momenty a tuhosti odpovidajici

pogumovanému Cepu.
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5.3.1 CENTRALNi HLAVA

Pro télo centralni hlavy bylo stanoveno Sest zatéznych stavi (Tab. 1), ve kterych bude

provedena pevnostni analyza. Tyto zatézné stavy byly neznamé, a proto byly zjisfovany

experimentalné v nekolika vypocetnich smyckach. Pro kazdy smér budou pouzity dvé sily.

Prvni sila bude mensi a bude slouzit k vyhodnoceni rozlozeni napéti v téle centralni hlavy.

Druha vyssi sila bude ukazovat velikost plastické deformace.

Obr. 28 Souradny systém centralni hlavy

Tab. 1 Zatézné sily centrdlni hlavy

. " Smér a velikost zatizeni
Zpusob zatizeni — - —
Kladny smér (+) Zaporny smer (-)
Radialni zatizeni — tah X Fx = 120/240kN
Radialni zatizeni — tlak Fx = 200/500kN X
Vice-osé¢ zatizeni — tlak + Fx = 150/300kN X
axidlni zatiZeni kladné Fy =75/150kN X
Vice-o0sé zatizeni — tah + X F, = 150/300kN
axialni zatizeni kladné Fy =75/150kN X
Axialni zatizeni — kladné Fy = 180/288kN X
Axialni zatizeni — zaporné X Fy = 180/288kN
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5.3.2 KRAJOVA HLAVA

Krajova hlava neni pfedmétem optimalizace, a proto je nahrazena distribuc¢ni vazbou. Tato
vazba umoziuje nastavit torzni, kardanické momenty a tuhosti pogumovaného Cepu v krajové
hlavé. Distribu¢ni vazba je umisténa do referenc¢nich bodi kinematické vazby Rp; a Rpa.
Referencni body spliiuji délkové rozmeéry tahla a dodrzuji polohu stfedt krajovych hlav.

CRadiaI: 138,8 kN/mm
CKardanic: 9913 Nm/c

y +

Cradia = 138,8 kN/mm

CAxiaI: 33'7 kN/mm CKardanic: 99;3 Nm/o

CTorsional i 7415 Nrn/o

Obr. 29 Tuhosti v krajové hlavé

5.4 MATERIALOVE VLASTNOSTI

Jak jiz bylo zminéno, naSe centralni hlavy a hlavy krajové se vyrab&ji ztvarné litiny
s oznacenim GJS-500-7. Nasledujici tabulka obsahuje vSechny materialové informace

pottebné pro definovani materialu v programu Abaqus.

Tab. 2 Materialové viastnosti pro program Abaqus

Litina s kulickovym grafitem GJS-500-7
Hustota [p] 7.1 [g/cm?]
Modul pruznosti [E] | 180000 [MPa]
Poissonovo ¢islo [u] | 0,29 [-]
Plastické vlastnosti | 320., 0

377.,0.008

400., 0.03

420., 0.06

445.,0.1

500., 0.2
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5.5 INTERPRETACE VYHODNOCOVANI

Jak jiz bylo zminéno vySe, zatézné sily byly stanoveny experimentaln€. Z toho divodu neni
mozné vyhodnocovat napéti a deformace hlavy na zakladé jejich horniho stanoveného limitu.
V nasem pfipadé bude vyhodnoceni zalozeno na porovnavani centralnich hlav pfed a béhem
hmotnostni optimalizace. To znamena, ze redukované napéti a plastické deformace
u optimalizované hlavy musi byt stejné, nebo nizsi nez u hlavy soucasné. Redukované napéti
i plastické deformace budou porovnavany na zakladé barevnych map. Horni hodnota barevné
stupnice pro redukované napéti je nastavena manualné na hodnotu 320 MPa. Horni hranici
povolené plastické deformace je R, 0,2 % plivodni délky.

5.5.1 REDUKOVANE NAPETI

Ve vypoctovém programu (Abaqus), ktery je pouzity pro feSeni optimalizace, jsou vysledné
napétové ucinky reprezentovany napétim von-Mises. Je to ekvivalentni podminka
k podmince HMH (Hencky, Mises, Huber). Jedna se o tzv. redukované napéti, které
je dulezitym udajem pro posouzeni konstrukce vzhledem k meznimu stavu pruznosti. [27]

Podminka plasticity HMH pro obecnou napjatost (urceno hl. napéti o;, a», 03) :

o = 10— 022 + (0, — 03)2 + (01 — 03)?] [27]
Kde:

ok [MPa] - mez kluzu

o] [MPa] - hlavni napéti (maximalni hodnota)

17 [MPa] - hlavni napéti (stfedni hodnota)

03 [MPa] - hlavni napéti (minimalni hodnota)

Tato jednotliva napéti 1ze také zobrazit pomoci Mohrovy kruznice v tzv. Mohrové roving, jak
je zobrazeno na obr. 30. V této rovin€ se vynaseji tahova a tlakova napéti do horizontalni osy
a napéti smykova do osy vertikalni. [27]
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T Tmax

(o]] (0]
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Obr. 30 Zakresleni hlavnich napéti v Mohroveé kruznici (obecny pripad)[27]

Redukované napéti:

Ored = \/3 [(0; —02)% + (0, — 03)% + (0, — 03)?] [27]

kde:

orea  [MPa] - redukované napéti

Na zakladé téchto dvou rovnic se podminka plasticity omezi na vyraz:
Ored — OK

Vyhodou podminky plasticity HMH je vztah pro redukované napéti, které 1ze odvodit pfimo
pro slozky napéti v obecném soufadnicovém systému ve tvaru, ktery znazorruje nasledujici
vzorec. [27]

Obecny vztah pro uréeni redukovaného napéti:

Ored = \/% [(O’X — O'y)2 + (O'y — O'Z)2 + (0x —0,)% + 6(T%y + T3, + T)Z(Z)] [27]
kde:

Oy [MPa] - normalové napéti ve sméru osy x

oy [MPa] - normalové napéti ve sméru osy y

o, [MPa] - normalové napéti ve sméru osy z
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Tyy [MPa] - tecné napéti v roviné xy
Ty, [MPa] - tecné napéti v roving yz
Tyz [MPa] - tecné napéti v roving xz

Z vySe uvedenych vztah lze stanovit tzv. soucinitel bezpeCnosti, ktery je zakladnim
ukazatelem, v jakém stavu zatizeni se konstrukce nachazi. V naSem pfipad€ neni nutné tento
koeficient stanovovat a to ztoho divodu, Ze barevné mapy redukovaného napéti nového

a soucasného designu budou porovnavany mezi sebou.

5.5.2 PLASTICKE DEFORMACE

Pti zkousSeni nékterych materialti nedochazi pfi dosazeni horni meze kluzu ke kratkodobému
poklesu napéti (na dolni mez kluzu), ale napéti se dale zvySuje nebo zistava konstantni.
V takovémto piipadé je mez kluzu stanovena smluvné. Smluvni mez kluzu R, je stanovena
z tahového diagramu pomoci piimky rovnobézné s linearni Casti diagramu ve vzdalenosti,
ktera odpovida predepsané hodnoté plastické deformace (napt. 0,2 % ptuvodni délky). Zatizeni
odpovidajici smluvni mezi kluzu je dano pruseCikem piimky a kfivky diagramu. [26]

A

mez pevnosti

napéti

smluvni mez kluzu

>
0:2% deformace
Obr. 31 Tahovy diagram s nevyraznou mezi kluzu Rp 0,2 % [26]
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6 VYPOCET A HMOTNOSTNi OPTIMALIZACE DESIGNU

Tato kapitola je zaméfena na analyzu téla centralni hlavy a navrzeni nového designu
vychazejiciho ze souCasného stavu. Té€lo centralni hlavy je pribézné upravovano v CAD
programu. Kazdd nova smycCka vychazi z predchozi MKP analyzy pocinaje ovéfenim
souCasn¢ho stavu hlavy. Hmotnostni optimalizace probiha do stavu, kdy uz neni mozné
redukovat hmotnost na ukor pevnosti.

6.1 SOUCASNY STAV

Pro prvni kroky hmotnostni optimalizace je nutné znat stav redukovaného napéti
a plastickych deformaci soucasného designu. Proto prvni analyza je zaméfena na stavajici
verzi hlavy. Na zaklad¢ této analyzy dojde k zhodnoceni soucasného designu a naslednému
navrhu oblasti k optimalizaci.

6.1.1 ZHODNOCENi SOUCASNEHO DESIGNU

Pomoci metody kone¢nych prvki byla provedena analyza soucasného designu téla centralni
hlavy. Na zakladé barevnych map (Obr. 32, 33, 34, 35) byly analyzovany problémové oblasti,
kde dochazi kvysS§imu materialovému napéti a plastickym deformacim pfi mnou
experimentalné stanovenych zatizenich. Horni hodnota pro barevnou stupnici je nastavena
manualn€ na o,,, 320MPa. Z obrazki je zfejmé, Ze nejvice namahana a tim i kriticka oblast
se nachazi v prechodu mezi dutinou a diiky. Dalsi namahanou oblasti je dutina. Zde je ale
dulezité podotknout, ze vazba mize mit vliv na vysledné napéti v hlavé. Naopak oblast mezi
diiky je namahéana minimalné a jeji vliv na celkovou pevnost hlavy je zanedbatelny.

Radialni zatizeni - tah Radialni zatizeni - tlak  Axialni zatizeni — kladné

S, Mises

(Avg: 100%)
327
320
293
267
240
213
187
160
133

Obr. 32 Redukované napéti soucasné centralni hlavy
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e o .. \lice-osé zatizeni — ice-osé zatizeni — tah +
Axilni zatizeni — zaporné Vice-osé zatizeni —tlak  Vice-osé zatizeni — tah

S, Mises + axialni zatizeni kladné axialni zatizeni kladné
(Avg: 100%)
327
320
293
267

Obr. 33 Redukované napéti soucasné centralni hlavy

Plastické deformace téla centrdlni hlavy

Oblasti plastickych deformaci jsou témeétr stejné v porovnani s materialovym napéetim.
Za nekritiCtejsi oblast 1ze povazovat prechodovou ¢ast z dutiny do diiku a samotnou dutinu.
Prostor mezi diiky je bez jakych kolik plastickych deformaci. Horni hranici povolené
plastické deformace je R, 0,2 % plivodni délky.

SEh Radialni zatiZzeni - tah Radialni zatizeni-tlak  Axidlnizatizeni—kladné

{Avg: 100%)
0.012
0.002
0.002
0.002
0.002

Obr. 34 Plastické deformace soucasné centralni hlavy
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o I RS S S S
o AxidIni zatizeni — zaporné Vlce. ?se’ zatllzvenll tlak ) VI(EG’.‘ o:s,e zi’flze’m taP‘\
(Avg: 100%) + axialni zatizeni kladné axialni zatizeni kladné

0.012
0.002
0.002
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000

Obr. 35 Plastické deformace soucasné centralni hlavy

6.1.2 DEFINICE OBLASTI K OPTIMALIZACI

Vhodnymi oblastmi k hmotnostni redukci jsou ty, kde vznikaji minimalni, nebo zadné
redukované napéti a plastické deformace. V téchto mistech je mozné redukovat objem
materialu. Naopak oblasti s vy$§im materidlovym napétim a plastickou deformaci musi byt
navySovany materialem ke zvySeni pevnosti. Z barevnych map je ziejmé, ze vyrazna oblast
k redukci materialu se nachazi mezi driky. V této oblasti totiz nevznikaji téméf zadna napéti
ani deformace. Kdezto v pfechodu z dutiny do dfiku jsou napéti a deformace vyssi a tato
oblast by méla byt zesilovana. Dalsi vyraznéji namahanou oblasti jsou ¢asti dutiny pro
pogumovany cep. Velikost dutiny musi byt zachovana, a proto by méla byt modifikace
designu soustfedéna pouze na vnéjSek hlavy.

6.2 POSTUP PRI OPTIMALIZACI

Na zakladé analyzy soucasného téla centralni hlavy byly definovany tfi zakladni oblasti
k optimalizaci designu. Prvni definovanou oblasti byl pfechod z dutiny do dfiku. Druha oblast
byla zamétrena na redukci materidlu mezi diiky a tfeti oblast byla soustfedéna na vnéjSek
dutiny. Toto jsou tii oblasti téla centralni hlavy, na které bude optimalizace zaméfena. Prvni
smyCka analyzy bude tedy hruby navrh vychazejici z analyzy soucasné hlavy. V dalSich
optimaliza¢nich smyckach budou upravovany rizna zaobleni a ukosy k dosazeni co
nejlepsiho vysledku.
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6.2.1 OPTIMALIZACE DESIGNU

Z analyzy soucasného designu byly vybrany vySe zminéné oblasti k optimalizaci téla centralni
hlavy. Prvni oblast pro redukci hmotnosti je zobrazena na obr. 36/1. V této oblasti mezi diiky
jsou zjistény nejnizsi napéti a deformace, a tudiz toto misto je vhodné k redukci materialu.
Oblast s oznaCenim (Obr. 36/II) je také vhodnad k drobné redukci hmotnosti a zaobleni
ostrych hran. V obou zminénych mistech nevznikaji zadna namahéani materialu ani plastické

deformace, které by pfesahovaly stanovené limity.

. [

Obr. 36 Navrh oblasti k redukci materidlu

U oblasti oznaené na obr. 37/II nebude dochazet k redukci materialu, naopak zde bude
material pfidavan ke zvySeni pevnosti téla centralni hlavy. Zesileni této oblasti vychazi
z analyzy soucasného stavu centralni hlavy, kde je oblast mezi dutinou a dfiky nejkriticte)si,

a tudiz je nutné toto misto vyztuzit.

Obr. 37 Navrh oblasti k optimalizaci
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6.2.2 MKP ANALYZA OPTIMALIZOVANEHO DESIGNU

Pomoci MKP byla provedena analyza optimalizovaného designu téla centralni hlavy. Bylo
provedeno nékolik optimaliza¢nich smycek k dosazeni co nejlepsiho vysledku redukce
hmotnosti. Na obr. 38, 39, 40 41 jsou zobrazeny vysledky analyzy vychazejici
z optimalizacnich smyc¢ek. Horni hodnota pro barevnou stupnici maximalniho napéti byla
nastavena stejn€ jako u soucasného designu na hodnotu o,, 320 MPa. Je také dulezité
podotknout, ze cilem bylo snizit hmotnost pfi dosazeni stejného nebo niz§iho materialového

napéti a plastickych deformaci v porovnani se soucasnou centralni hlavou.

Radialni zatizeni - tah Radialni zatizeni - tlak  Axialni zatizeni — kladné

S, Mises
(Avg: 100%)
327
320
293
267
240
213
187
160
133
107
80
53
27
0

Obr. 38 Redukované napéti optimalizované centrdalni hlavy

Axiélni zatizeni — zéporné Vice — osé zatizeni — tlak Vice — osé zatiZeni — tah

S, Mises + axialni zatizeni kladné + axialni zatizeni kladné
(Avg: 100%)
327
320
293
267
240
213
187
160
133

Obr. 39 Redukované napéti optimalizované centrdalni hlavy
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Plastické deformace téla centrdalni hlavy

Oblasti plastickych deformaci jsou témér stejné v porovnani s materiadlovym napétim. Horni
hranici povolené plastické deformace je R, 0,2 % ptuvodni délky.

Radialni zatizeni - tah Radialni zatizeni - tlak  Axidlni zatizeni — kladné

RRR

Obr. 40 Plastické deformace optimalizované centrdini hlavy

PEEQ

(Avg: 100%)
0.016
0.002
0.002
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000

peeq | Axidini zatizeni — zaporné Vlce; osé Za’EIZEE'lI = tIaI’( Vlce: osé za"flzefn = tah’
(Avg: 100%) + axialni zatizeni kladné + axialni zatizeni kladné

0.016
0.002
0.002
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000

Obr. 41 Plastické deformace optimalizované centrdini hlavy
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6.2.4 POROVNANi SOUCASNEHO A OPTIMALIZOVANEHO DESIGNU

Porovnani je rozdéleno na vyhodnoceni redukovaného napéti a plastickych deformaci pred
a po hmotnostni optimalizaci. Na nasledujicich obrazcich 42, 43, 44, 45 je porovnan soucasny
design hlavy s optimalizovanym designem. Jak bylo zminéno vySe, horni hodnota pro
barevnou stupnici materidlového napéti byla nastavena manualné na hodnotu
Omax 320 MPa. Z porovnani hlav je zfejmé, ze novy design ma niz§i materialova napéti pri
snizené hmotnosti. U nového designu byly témeér odstranény oblasti presahujici horni limit
redukovaného napéti. Z toho vyplyva, ze novy design hlavy je lepsi nez design soucasny.

Porovnani redukovaného napéti centrdalnich hlav

Soucasny design centralni hlavy

S, Mises
(Avg: 100%)

327

320

293

267

240

213

187

160

133

107

80

53

27

0

I~

Axialni zatizeni —

Radialni zatizeni - tah
Radiélni zatiZeni - tlak

— Optimalizovany design centralni hlavy
(Avg: 100%)
327
320
293
267
240
213
187
160
133
107

kladn

’

zenl —

v

Axialni zati

[ (V)

~N
Radialni zatizeni - tah
Radialni zatizeni - tlak

Obr. 42 Porovndni redukovaného napéti soucasné a optimalizované centralni hlavy
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Porovnani redukovaného napéti centrdlnich hlav

Soucasny design centralni hlavy
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(Avg: 100%)
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Obr. 43 Porovndni redukovaného napéti soucasné a optimalizované centralni hlavy
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Porovnani plastickych deformaci centrdalnich hlav

Horni hranici povolené plastické deformace je R, 0,2 % puvodni délky. Stejné jako pfi
vyhodnoceni materialového napéti je velikost plastickych deformaci snizena, nebo uplné
odstranéna. Z toho vyplyva dle plastickych deformaci, ze novy design hlavy je pfi snizené
hmotnosti lepsi nez design soucasny.

— Soucasny design centralni hlavy

(Avg: 100%)
0.016
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0.002
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
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0.000
0.000

é
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rw

Radialni zatizeni - tah
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Radialni zatizeni - tlak

Axialni zat

PEEQ Optimalizovany design centralni hlavy

(Avg: 100%) . - il
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0.000
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é

— kladn

izeni
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Radialni zatizeni - tah
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Radialni zatizeni - tlak

Axialni zat

Obr. 44 Porovnani plastické deformace soucasné a optimalizované centralni hlavy

BRNO 2016 51



VYPOCET A HMOTNOSTNi OPTIMALIZACE DESIGNU

SEE Soucasny design centralni hlavy
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Obr. 45 Porovndni plastické deformace soucasné a optimalizované centralni hlavy

6.3 KONECNY STAV

V nasem pripadé se kone¢nym stavem rozumi faze, kdy uz nebylo mozné redukovat hmotnost
na ukor pevnosti. Béhem nékolika optimalizacnich smycek byla provedena maximalni
moznost redukce hmotnosti. Napéti a deformace optimalizovaného designu jsou nizsi pfi
redukci hmotnosti o 1,02 kg nez napéti a deformace soucasného designu hlavy. Optimalizaci
bylo docileno zredukovani hmoty mezi dfiky, rozsifeni prechodové oblasti z dutiny do diiku
a upravy vnéj§i ¢asti dutiny.

BRNO 2016 52



KONSTRUKCNI, TECHNOLOGICKE A EKONOMICKE SHRNUTI -

7 KONSTRUKCNI, TECHNOLOGICKE A EKONOMICKE SHRNUTI

V této kapitole je zhodnocena uspéSnost optimalizace a jeji piinosy. Je nutné podotknout, ze
nebyl kladen diiraz pouze na sniZzeni hmotnosti téla centralni hlavy, ale také na konstrukcni
provedeni, vyrobitelnost, technologii liti a obrabéni.

7.1 KONSTRUKCNIi SHRNUTI

Télo centralni hlavy bylo navrzeno a analyzovano metodou kone¢nych prvkd nékolika
optimaliza¢nimi smyckami. Novy optimalizovany design ve srovnani s designem ptvodnim
na obr. 46 ma lepSi rozloZzeni napéti a plastickych deformaci pfi snizené hmotnosti.
Nejvyznamnéjsi oblasti pro redukci hmoty byla oblast mezi dfiky, kterd méla minimalni vliv
na pevnost celého dilu. Pro lepsi rozlozeni napéti a tim 1 zvySeni celkové pevnosti, byl
roz§ifen prechod mezi dutinou a diiky. Zména designu nema vliv na tzv. ptipojovaci body,
a tudiz nové optimalizované télo centralni hlavy je plné€ nahraditelné za hlavu soucasného
designu.

Obr. 46 Porovnani soucasného a optimalizovaného designu
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7.2 TECHNOLOGICKE SHRNUTI

Redukci materidlu v oblasti mezi diiky muselo dojit ke zméné mista vtoku materialu pfi liti.
Novy vtok byl umistén do osy jednoho z diikti (Obr. 47/11.), jelikoz pavodni umisténi bylo
zvoleno mezi diiky (Obr. 47/1.) a navySovalo hmotnost. Zména vtokové oblasti byla
konzultovana oddélenim technologie a odsouhlasena dodavatelem. Nova oblast vtoku nema
vliv na upinani téla centralni hlavy a ani na jeji obrabéni. Vtok bude ukryt v trubce spojujict
centralni hlavu shlavou krajovou. Velikost obrabéné dutiny a tvar tzv. vlnovca
na dficich zistava beze zmén. Délici rovina centralni hlavy je rovnéz ponechana

bez jakychkoliv tvarovych tprav.

Obr. 47 Oblasti vtoku pro liti materidalu
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7.3 EKONOMICKE SHRNUTI

Tato Cast kapitoly je zaméfena na vyhodnoceni uspor hmotnostni optimalizace. Jedna se
zejména o vyhodnoceni finan&nich spor surového neobrobeného téla centralni hlavy. Uspora
byla kalkulovana pfi soucasné cené jednoho kilogramu litiny GJS-500-7 v hodnoté 9,80 K¢.
Nasledujici tabulka ukazuje naklady na hlavu pfed a po hmotnostni optimalizaci a vyslednou

usporu za jeden kus.

Tab. 3 Hmotnostni a cenovd uspora za jeden kus

Télo centralni hlavy Hmotnost [kg] Cena [K¢]
Ptred hmotnostni optimalizaci 7,10 69,59
Po hmotnostni optimalizaci 6,08 59,58
I’Jspora za jeden kus 1,02 10,01

Pfi vyvoji nového produktu je také nutné kalkulovat pofizovaci naklady na vyrobu nové
formy. Pofizovaci naklady na novou ¢tyf-otiskovou formu ¢ini 1 092 000 K¢. Predpokladany
ro¢ni objem centralnich hlav se pohybuje okolo 200 000 kusi. To znamena, ze mésicni
produkce centralnich hlav se pohybuje okolo 17 000 kusa a ctvrtletné az 65 000 kusa hlav.
V nasledujici tabulce jsou kalkulovany predpokladané hmotnostni a finan¢ni Gpory pfi jiz
zminénych objemech. V poslednim sloupci jsou vycisleny Uspory se zapocitanymi naklady
na Ctyt-otiskovou formu v hodnoté 1 092 000 K¢.

Tab. 4 Prehled uspor v pritbéhu jednoho roku

Doba Objem kusu Uspora hmotnosti Finan¢ni uspora Navratnost za

[mésic] [ks] [kg] [K¢] formu [K¢]
1 16 660 17 000 166 612 - 925 388
2 33330 34 000 333224 -758 776
3 50 000 51000 499 836 -592 164
4 66 660 68 000 666 448 - 425552
5 83 330 85 000 833 060 - 258 941
6 100 000 102 000 999 671 -92 329
7 116 660 119 000 1 166 283 74 283
8 133 330 136 000 1332 895 240 895
9 150 000 153 000 1 499 507 407 507
10 166 660 170 000 1 666 119 574 119
11 183 330 187 000 1 832731 740 731
12 200 000 204 000 1999 343 907 343
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V grafu jsou kalkulovany finan¢ni Uspory za uspofeny material v zavislosti na nakladech
na Ctyf-otiskovou formu pro novy design centralni hlavy. Rovnost naklada a vynosu je tzv.
bod zvratu a znamena to, ze zisk zacCina byt vyss§i nez naklady. Z grafu i tabulky je tedy

zfejmé, ze navratnost za formu se pohybuje mezi 6.-7. mésicem.

Graf 1 Rocni uspora s vycislenymi ndklady na novou formu
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Tato bakalarska prace se zabyvala redukci hmotnosti 80-mm centralni hlavy nakladniho
vozidla. Za pomoci MKP programu byl analyzovan soucasny stav téla centralni hlavy.
Na zakladé analyzy metodou koneCnych prvka byly navrzené tfi nevyznamnéjsi oblasti
k optimalizaci. Prvni oblast mezi dfiky, druha oblast v pfechodu z dutiny do diikd a tieti
oblasti byl vnéjSek dutiny. V oblasti mezi diiky a vnéjsku dutiny byl material redukovan
a hmotnost snizovana. V prechodu z dutiny do dfikti byl naopak material z divodu vyssiho
materialového namahani navySovan. Tyto optimaliza¢ni upravy byly provedeny v CAD
programu a nasledné ovéfeny MKP. Télo centralni hlavy bylo optimalizovano v nékolika
optimalizacnich smyckach a porovnavano se souasnym stavem. Optimalizace byla ukon¢ena

az tehdy, kdy uz nebylo mozné snizovat hmotnost na ukor pevnosti té€la centralni hlavy.

Z konstrukéniho hlediska optimalizovana hlava je lepsi nez soucasny design. Novy design
pfi snizené hmotnosti, nizSich napétich a plastickych deformacich pfenese stejna zatizeni jako
design soucasny. Piipojovaci body zastaly nezménény, a tudiz je hlava plné nahraditelna
za hlavu soucasnou. Technologickou zménou musela projit oblast vtoku pro liti materialu
do formy. Pivodné byl vtok umistén mezi dfiky centralni hlavy. Nyni je vtok po konzultaci
s dodavatelem umistén do osy jednoho z diiku. Po ekonomické strance je redukce hmotnosti
centralni hlavy povazovana za zdafilou, nebot bylo uspofeno 1,02 kg materialu na jedné
hlavé. Timto zpusobem je mozné optimalizovat dalsi velikosti centralnich hlav a docilit tak
vysokych uspor.
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CAD Computer Aided Design

FEM Finite Element Method

HMH Podminka plasticity vzhledem k meznimu stavu pruznosti
MKP Metoda kone¢nych prvku

E [MPa] modul pruznosti

U [-] Poissonovo ¢islo

p [g/cm?] hustota

o [MPa] obecné napéti

Ored [MPa] redukované napéti

Omax [MPa] maximalni napéti zjis§t€né vypoctem (redukované napéti)
ok [MPa] mez kluzu

o] [MPa] hlavni napéti (maximalni hodnota)

17 [MPa] hlavni napéti (stfedni hodnota)

03 [MPa] hlavni napéti (minimalni hodnota)

Ox [MPa] normalové napéti ve sméru osy x

oy [MPa] normalové napéti ve sméru osy y

o, [MPa] normalové napéti ve sméru osy z

Tyy [MPa] teCné napéti v roviné xy

Ty, [MPa] teCné napéti v roviné yz

Ty, [MPa] teCné napéti v roviné xz
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