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Abstrakt

Tato diplomovad price se zabyvad optimalizaci hnacich hfideli vozidla MAGMA
Alficar, u kterych v extrémnich provoznich podminkédch dochédzi k poSkozeni. K analyze
hiidele je vyuzita metoda kone¢nych prvki, jez je modernim feSenim napjatostné-deformacni
analyzy v konstruktérské praxi. Rovnéz je v této prici provedeno srovndni s vypoctem

napjatosti klasickou analytickou metodou a vlastni ndvrh feSeni htideli.
Abstract

This thesis deals with the optimalization of MAGMA Alficar vehicle driveshaft, which
in extreme operating conditions leads to destruction. The finite element method is used to
analyze the shaft, which is a modern solution of the stress-strain analysis in designing
practice. The classical method of the stress analysis calculation and the suggestion of the

solution to the problem of destruction are also included.
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1 UVOD

Téma této diplomové price zni Optimalizace hnacich hiideli kol pfedni ndpravy
vozidla MAGMA. Zvolil jsem si toto téma zCasti také proto, Ze umoZiiuje demonstrovat
postup napjatostné-deformacni analyzy pomoci metody konecnych prvki, coz je moderni

matematickd numerickd metoda, ¢asto vyuZivand v inZenyrské praxi.

MAGMA Alficar je malé ndkladni vozidlo s celkovou hmotnosti 3,5 t. Ve verzi 4x4
ma pohdnény obé& ndpravy. A pravé s hnacimi hfideli kol pfedni ndpravy byvaji pfi urcité
konfiguraci vozidla v extrémnich provoznich podminkédch problémy. Tyto hiidele u vozidel
MAGMA Alficar 4x4 v tprave pro zimni idrzbu komunikaci €asto podléhaji poSkozeni. Tato
prace si klade za cil navrhnout hnaci hiidel tak, aby k poskozeni nedochézelo. K dosazeni

tohoto cile je ovSem tieba nejdiive vysetfit priiny poskozeni.

Rozvoj vypocetni techniky umoznil vznik zcela novych, pfedev§im numerickych
metod vypocCtu pevnosti a pruznosti nejen strojnickych soucésti. Tyto metody by bez vyuZziti
pocCitace nebyly realizovatelné predevSim z divodu nutnosti stanovit a feSit obrovské
mnoZstvi rovnic. Patrné nejpouzivanéjsi takovou metodou je pravé metoda konecnych prvka.
V této praci je proveden teoreticky rozbor této metody, jeji aplikace v praxi a nakonec i
samotnd napjatostné-deformacni analyza hnaci hiidele vozidla MAGMA Alficar. Vysledky
analyzy jsou poté srovnidny s hodnotami vypoCtenymi analyticky pomoci vztahu pro
maximalni vnitini napéti soucdsti namdhané na krut. Néasledné je proveden ndvrh feSeni

vzniklého problému s nadmérnou napjatosti hiidele pfi extrémnim namdhani.



2 TECHNICKY POPIS VOZIDLA MAGMA

MAGMA Alficar je malé ndkladni uZitkové vozidlo, urené predev§im jako nosic
vyménnych nastaveb. Toto vozidlo nachdzi uplatnéni v nejraznéjSich odvétvich,
jako komundlni a technické sluzby, prumysl, stavebnictvi, zeméd¢lstvi apod. V soucCasné
dobé je vozidlo vyrdbéno firmou JILA WAGEN a.s. Presnéji feCeno, v prostordch firmy JILA
WAGEN a.s. probihd findlni montdZ vozidla MAGMA Alficar. Jednotlivé dily a komponenty
jsou vyrabény raznymi certifikovanymi dodavateli. Automobil je s postupem doby priabézne
vylepSovan a modernizovédn, nejvétsi zmeény se tykaji motoru, ktery je postupné€ inovovin
aupravovin tak, aby spliioval stile ptfisn€jSi emisni limity stanovené Evropskou unii.
Soucasnd verze spliiuje emisni normu Euro 5. Dale je také zvySovan komfort posadky

v kabin€.

Obr. ¢. 1 — Vozidlo MAGMA Alficar

Vozidlo MAGMA Alficar mé celkovou hmotnost 3500 kg, spadéd tedy do kategorie
Nj, k jeho fizeni je nutno vlastnit pouze fidi¢ské opravnéni skupiny B. Vozidlo se dodavé ve
dvou provedenich: kratké (rozvor 2250 mm) a dlouhé (rozvor 2600 mm). Zékaznik ma rovnéz
na vybér mezi pohonem pouze zadni ndpravy (4x2) nebo obou néprav (4x4). Konstrukce

vozidla je robustni a znacné€ univerzdlni, coz umoziiuje vyuziti Siroké palety rdznych



nastaveb. RovnéZ umoziuje taZzeni brzdéného piivésu o hmotnosti az 2000 kg. Maximalni

rychlost vozidla je 90 km/h.

Vozidlo ma nytovany prostorovy ram, ktery je Zarové pozinkovan z davodu ochrany
proti korozi. Na ramu jsou pomoci puleliptickych listovych pruZin zavéSeny ndpravy.
K vymezeni zdvihu pruZin slouzi pryzové dorazy, k tlumeni kmiti pak slouzi teleskopické
tlumice. Ob¢ ndpravy jsou tuhé, ve verzi 4x4 jsou ob¢ Sroubované. Ve verzi s pohonem vSech
kol jsou ob& ndpravy hnaci, pohon pfedni ndpravy je mechanicky pfipojitelny prostfednictvim
zubové spojky. Zadni diferencidl je vybaven elektromagneticky ovlddanou mechanickou
uzdveérkou. V pfedni Casti rdmu je umistén motor a pfevodové ustroji, vSe je skryto pod
kabinou fidiCe, kterou je mozno sklopit smérem dopfedu a umoZznit tak pfistup k motoru,
pfevodovce a dalSim komponentdm. Kabina je dvoumistna (na pfani pétimistnd), samonosnd,
dobfte izolovand od vnéjsiho hluku. Obé sedadla jsou vybavena tiibodovymi samonavijecimi

bezpecnostnimi pasy, sedadlo fidiCe je odpruZeno.

Obr. ¢. 2 — Vozidlo MAGMA Alficar, zimni ndstavba



Vozidlo MAGMA Alficar je pohdnéno vznétovym motorem italské vyroby (VM
MOTORI S.P.A. Cento). Motor je Ctyfdoby fadovy Ctyfvélec, vodou chlazeny, s neptimym
vsttikem, pfepliovany. Zdvihovy objem motoru je 2970 cm® (vrtdni: 94 mm, zdvih: 100 mm).
Automobil pak disponuje maximdlnim vykonem 72 kW (pii 2600 otdckdch za minutu) a
maximalnim to¢ivym momentem 340 Nm (pii 1350 otackach za minutu). Primérnd spotieba
paliva je 10,5 I/100 km, naddrZ m4 objem 65 1. Pfevodovka je manudlni pétistupfiova s redukci
vSech rychlosti do pomalého (plizivého) chodu. Redukce zarucuje dobré trak¢ni vlastnosti i
v t€Z8im terénu. Spojka je hydraulicky ovlddand, jednokotoucovd, suchd, s talitovou pruZinou
a tlumicem torznich kmitt. Brzdy jsou kotoucové, na zadni ndpravé s omezovacem brzdného
ucinku, parkovaci brzda je mechanickd. Vozidlo je vybaveno fizenim s hydraulickym

posilovacem..

Vozidlo je mozné vybavit hydraulikou pro pohon ruznych piidavnych zafizeni,
umisténych bud’ vzadu jako soucast nastavby nebo na pfednim narazniku. Zakaznik mé na
vybér ze dvou variant. Bud' tzv. elektrohydrauliku, kterd k pohonu hydraulického Cerpadla
vyuzivd elektromotor. Tato varianta ma vykon 5 l/min pii tlaku 16 MPa. Vykonnéjsi
alternativou je jedno aZ tfiokruhova silova hydraulika poskytujici vykon 20 — 90 1/min pfti
tlaku 18,5 MPa. Hydraulickd cCerpadla jsou v tomto piipadé pohdnéna od vstupni htidele

pfevodovky, nezavisle na pojezdu vozidla.

Obrazek ¢. 3 zachycuje vSechny dilezité rozmeéry vozidla.
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Obr. ¢. 3 — Rozmeéry vozidla MAGMA Alficar



3 VYMENNE NASTAVBY PRO VOZIDLO MAGMA

Tato kapitola popisuje jednotlivé druhy ndstaveb, které je moZno nechat namontovat
na vozidlo MAGMA Alficar. Néstaveb existuje mnohem vic, jeden typ ndstavby je moZno
rovnéZ poftidit od riznych vyrobct. Jsou zde tedy uvedeny pouze nékteré z nich, dobie

reprezentujici univerzdlnost vozidla MAGMA Alficar. [15]

31 SAMOSBERNY ZAMETAC K2

Zametac s odsavanim typ K2 se pouZziva pro sbér necistot, od prachovych asti aZ po
pisek, Stérk a kameny, listi apod. z povrchu komunikaci, odstavnych ploch, pramyslovych a

pé&Sich z6n atd. Jednd se o vymeénnou néstavbu.

Tab. ¢. 1 — K2, technicky popis

Technicky popis
Nédrz 2201
Pracovni zabér | 1700 mm
Vykon 3000 - 5000 m*/hod
Zasobnik 2m’

Obr. ¢. 4 - Samosbérny zametac K2

(ilustracni obrdzek)



3.2 SILNICNI ZAMETAC SZ 1600

Silniéni zameta¢ SZ 1600 je urCen jak pro zimni, tak 1 pro letni ddrZzbu vozovek,

mistnich komunikaci, chodnik a p&sich z6n. Jedna se o vyménnou ndstavbu.

Tab. ¢. 2 — SZ 1600, technicky popis

Technicky popis
Celkovd Sitka 2035 mm
Pracovni zabér 1600 mm
Pramér kartace 460 mm

Uhel vyklonéni | 30°

Pracovni rychlost | max. 10 km/h

Obr. ¢. 5 - Silnicni zametac SZ 1600

3.3 VYSAVAC VD 400

Vysava¢ VD 400 je opatien motorem Kohler 11 HP (na pfani aZ do vykonu 18HP).
Tento vysoce kvalitni a vykonny motor umoZiiuje dopravovat vysdvany materidl az do délky

hadice 15 m o priméru 130 mm.

Tab. ¢. 3 — VD 400, technicky popis

Technicky popis
Hmotnost 102 kg
Rozméry (d/s/v) 700/850/1550 mm

Saci hadice - délka 6000 mm

Saci hadice - primér | 180 mm

Obr. ¢. 6 - Vysavac VD 400




34 VYSAVAC VD 500

Vysava¢ VD 500 je urCen piedevSim k profesiondlnimu sbéru a naklddani
komundlniho odpadu, listi a trdvy. Je robustni konstrukce, kterd mu zabezpecuje dlouhou

Zivotnost. Stroj je opatfen motorem KOHLER CH18 S.

Tab. ¢. 4 — VD 500 - technicky popis

Technicky popis

Hmotnost 390 kg

Rozméry (d/s/v) 2400/1570/2450 mm

Saci hadice - délka 6m

Saci hadice - primér | 220 mm

Obr. ¢. 7 - Vysavac VD 500

3.5 LISOVACI NASTAVBA KOMUNALNIHO ODPADU LN 3500

Lisovaci nastavba LN 3500 Je urCena pro sbér a svoz lehkého komundlniho odpadu.
Pomér stlaCeni je 1:3. StlaCovaci stit je pohdnén hydraulickymi vélci. Zafizeni 1ze doplnit
hydraulickym naklddacim zafizenim na sb&mé nddoby do objemu 2401. Montuje se jako

vyménnd ndstavba.

Tab. ¢. 5 — LN 3500, technicky popis

Technicky popis
Hmotnost 605 kg
Rozméry (d/s/v) | 2695/1576/1320 mm
Zasobnik cca 3,5 m3

Obr. ¢. 8 - Lisovaci ndstavba LN 3500



3.6 JEDNORAMENNY NOSIC KONTEJNERU CTS 2028

Nosi¢ kontejnert slouzi pro manipulaci s kontejnery, ke svozu komundlniho odpadu,

zeminy apod. Jednd se o ndstavbu, kterd neni vymeénnd.

Obr. ¢. 9 - nosic kontejneru CTS 2028

37 HYDRAULICKY NAKLADACI JERAB FASSI M20A.12

Hydraulicky jefab slouzi k naklddani ¢i vykldddni materidlu na korbu vozidla
MAGMA Alficar. Jeho parametry spliiuji ta nepfisn€jsi kritéria na vykon. Odpovida

vybavenim normé CSN EN. Jedn4 se o vyménnou néstavbu.

_.
Obr. ¢. 10 — Hydraulicky jerdb FASSI M20A.12
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Tab. ¢. 6 — FASSI, technicky popis

Technicky popis

Hmotnost 305 kg

Pracovni vyska | 3100 mm

Boc¢ni dosah 3100 mm

Zdvihova sila | max 1700 kg pfi délce ramene 1300 mm

3.8 PRACOVNI PLOSINA LCV 12/14/15

Pracovni ploSina slouzi pro praci ve vySkdch. Tuhd konstrukce zdvihaciho zafizeni
zaruCuje bezpecnou praci i pfi maximalnim pracovnim dosahu koSe. Vyrobek odpovida

normé& EN 280 a CE, ISO 2001. Jedna se o vyménnou ndstavbu.

Tab. ¢. 7 — LCV, technicky popis

Technicky popis (12/14/15)

Hmotnost 1250/1300/1350 kg

UZiteCné zatiZeni | 200 /200 / 250 kg

Pracovni vySka | 12300/14200/15000 mm

Boc¢ni dosah 5000/ 6500 / 7000 mm

Rozmeér klece 1300 x 800 mm

Obr. ¢. 11 - Pracovni plosina LCV

3.9 NIZKOTLAKA CISTERNA CNT 1500

Nizkotlakd cisterna slouzi pro pfepravu uZitkové vody s ndslednou moZnosti
zavlazovani travnika a okrasné vegetace péSich zon. Pri osazeni nosi¢e myci liStou je mozné
provadét kropeni a splachovani pozemnich komunikaci. Cisternovou ndstavbu lze ve

spolupraci s mycf liStou vyuZzit i pro myti komunikaci. Jedna se o vymeénnou nastavbu.

11



Tab. ¢. 8 — CNT, technicky popis

Technicky popis
Objem nadrze 15001
Jmen. pratok ¢erpadla | 60 1/min
Max. tlak 8 bar
Max. saci vyska 7m
Sitka mycf listy 1920 mm

Obr. ¢. 12 - Nizkotlakd cisterna CNT 1500

3.10 ZVEDACI CELO 1200/ 1500/ 1600

Vev s

Zvedaci Celo slouzi k snadn€j$i manipulaci pii nakldddni a vykldddni nédfadi a
materidlu na korbu. Ovladani je dalkové se spirdlovym kabelem, soucasti je zadni prubézny
naraznik jako ochrana proti podjeti. Celo md dva zvedaci a dva nakldp&ci hydraulické vilce,
které jsou osazeny bezpecCnostnimi elektromagnetickymi ventily. Hlavni vypinac je umistén

v kabiné vozidla.

Tab. ¢. 9 — Zvedaci celo, technicky popis

Technicky popis (1200/1500/1600)
Hmotnost 240/250/270 kg
Uzitecné zatizeni| 450/ 750/ 750 kg

Zvedaci vySka do 900 mm
Délka 1200/1500/1600 mm

Sitka dle §itky nastavby

Obr. ¢. 13 - Zvedaci celo

3.11 SYPACSVS1.0/1.2/14

Sypacové néstavby SVS 1.0, SVS 1.2 aSVS 1.4 jsou urCeny pro montdZ na malé
komundlni nosice typu Multicar, Bucher, Magma apod. s celkovou hmotnosti do 5t. Ovlddéani

posypu lze feSit jako mechanické vné kabiny, elektrické uvnitf kabiny nebo automatické

12



v z4vislosti na rychlosti pojezdu. MoZnost doplnéni sypacCe o zkrdpéni solankou a dalSi

vybavu dle nabidky.

Tab. ¢. 10 — Sypac SVS, technicky popis

Technicky popis (1.0/1.2/1.4)

Hmotnost 364/409/447 kg

Sitka posypu I,5-5m

Diavkovini soli 5-40 g/m*

Dz’wk(.)yéni inertniho 50 - 300 g 2

materidlu

Objem ndsypky 1,0/1,2/1,4 m’
- i Pohon Hydraulicky

Obr. ¢. 14 - Sypac SVS Doprava materidlu Snek

(ilustracni obrdzek)

3.12 SYPAC BBS 1001

Sypa¢ se pouzivd vzimnim obdobi pro udrzbu ulic, chodnikli, nameésti a
frekventovanych mist ve méstech, obcich nebo soukromych objektech. Tento sypac disponuje
moznosti zkrdpéni chemického posypového materidlu solankou. Jednd se o vyménnou

nastavbu.

Obr. ¢. 15 - Sypac BBS 1001

13



Tab. ¢. 11 — Sypac BBS 1001, technicky popis

Technicky popis
Hmotnost 330 kg
Rozméry (d/s/v) 2017/2585/1115 mm
Pracovni rychlost 5 —40 km/h
Objem nédrze 430 1 solanky
Objem zdsobniku I m3
Dévka posypu chem. materidlem 5 -40 g/m?
Davka posypu inertnim materidlem 50 - 200 g/m?
Sitka posypu 2-6m
Pomér zkrapéni 1:3

3.13 SNEHOVA RADLICE PKN 156 /172 / 190

Jedna se o Celn€ nesenou pevnou radlici pro odklizeni sn¢hu s odpruZzenym Stitem a
moZznosti pfetoCeni pod thlem 28° na pravou ¢i levou stranu. SlouZi k odstrafiovani snéhové

vrstvy az do vysky 200 mm. Jednd se o vymennou néstavbu.

Obr. ¢. 16 - Snéehovd radlice PKN

14



Tab. ¢. 12 — Snéhovd radlice PKN, technicky popis

Technicky popis (156/172/190)
Hmotnost 190/205/220 kg
Pracovni zabér 1560 — 1760 /720 - 1920 / 1900 - 2100 mm
Uhel vyklonéni | 28°

3.14 SNEHOVA RADLICE PMS

Celni sne¢hové radlice PMS je urena k odstrafiovdni souvislé snéhové vrstvy az do
vyse 200 mm. Konstruk¢ni feSeni odpruZeni Celniho Stitu a bo¢ni kopirovani nerovnosti

vozovky zajistuje snadnou ovladatelnost a kvalitni tklid. Pracovni §itky snéhovych radlic od

1,3 m do 2,1 m. Hydraulické pretidceni - vpravo, vlevo.

Obr. ¢. 17 - Snéhovd radlice PMS

3.15 VARIABILNI SIPOVY PLUH PKV 172 /190

Jednd se o Celné neseny Sipovy pluh, ktery se vyznacCuje velmi dobrou konstrukei
bocnich kiidel a propracovanosti. Radlici lze pouZivat ve tfech pracovnich rezimech: Sipovy

pluh (tzv. V poloha), Celni jednostrannd radlice a Y pozice. Jednd se o vyménnou nédstavbu.
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Obr. ¢. 18 - Variabilni sipovy pluh PKV

Tab. ¢. 13 — Variabilni sipovy pluh, technicky popis

Technicky popis (172 / 190)
Zabér 1720 - 2060 / 1900 - 2240 mm
Hmotnost | 300/ 390 kg

4 PROVOZNI PODMINKY VOZIDLA

Zabyvejme se nyni jiz konkrétnim typem vozidla MAGMA Alficar, s konkrétnimi
nistavbami a v konkrétnich provoznich podminkach. Na zdkladé praktickych zkuSenosti
z provozu (po dohodé€ s vedoucim této prace) byla zvolena kratkd verze (rozvor 2250 mm),
s pohonem vSech kol (4x4) a s ndsledujicimi nastavbami:

e Vzadu néastavba typu sypa¢ — BEILHACK BBS 1001
e Vpiedu bud’ snéhova radlice - BEILHACK PKN 156/ 172/ 190
e Nebo variabilni Sipovy pluh — BEILHACK PKV 172/ 190

Vozidlo je urCeno pro upravu pozemnich komunikaci v zimnim obdobi. Radlice
umisténd na pfednim ndrazniku, slouzi k odhrnovani napadaného snéhu, sypa¢ umistény
vzadu na ramu slouZi k posypu povrchu vozovky. Posypovym materidlem muze byt bud

pisek, ktery zabranuje skluzu nebo chemicky materidl, ktery rozpousti snih a led.

Provoz vozidla vzimnich podminkdch md negativni vliv na Zivotnost obzvlaste
podvozkovych ¢4sti. Ty jsou totiz v blizkém kontaktu s materidlem, kterym je pokryta

vozovka. Je to pfevdzné€ rozpuStény snih, Casto s piimeési soli od pfedchoziho oSetfovéani
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vozovky. Jak voda, tak i stl zpusobuji korodovani kovovych ¢asti podvozku a tedy i sniZeni

zivotnosti téchto Casti.

41 ZATIZENI NAPRAV

Pro vypocet zatiZeni vozidla (bez vdZeni) s namontovanou zimni ndstavbou je nutné
znét rozloZeni pohotovostni hmotnosti vozidla bez nédstaveb. Pohotovostni hmotnost vozidla
je hmotnost vozidla s veSkerou standardni vybavou, maximdlnim mnoZstvim veSkerych
provoznich kapalin, ov§em bez cestujicich. Dle informaci vyrobce €ini pohotovostni hmotnost
vozidla MAGMA Alficar my= 2350 kg. Tato hmotnost je podle vdzeni vyrobce rozdélena na

jednotlivé napravy nasledovng:

e Ptedni ndprava: mp = 1406 kg
e Zadni niprava: mz = 944 kg

Nyni uvaZzujme, Ze na vozidlo budou namontovany nasledujici ndstavby:

e Na predni ndraznik §ipovy pluh BEILHACK PKV 190
e Na korbu sypa¢ BEILHACK BBS 1001

Sypa¢ md kapacitu zdsobniku 1 m’, l1ze ho tedy naplnit jednim metrem krychlovym
posypového materidlu, napiiklad pisku. Suchy pisek md hustotu 1500 kg/m3 , ndplit plného
zasobniku tedy bude vazit 1500 kg. Posypova sil ma sypkou hustotu asi 1150 kg/m3 . Déle

uvazujme obsazeni kabiny dvéma osobami o hmotnostech 90 kg.

Tab. ¢. 14 — Rozdeéeleni celkové hmotnosti

Vozidlo my = mp + my 1406 + 944 = | 2350 kg
Radlice mg 390 kg
Sypac s néplni (pisek) | mg 330+ 1500 = | 1830 kg
Obsazeni kabiny Mgy 90+90={180 kg
Celkova hmotnost m 4750 kg

Z tabulky vyplyva, Ze pfi této konfiguraci vozidla se zimni ndstavbou je vyrazné
piekrocena povolend celkovd hmotnost vozidla 3500 kg. V praxi by bylo moZno hmotnost

omezit snizenim mnozZstvi pisku/soli v zdsobniku sypace. Rovnéz lze kabinu obsadit pouze
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jednou osobou. Tedy aby byla dodrZena celkovd hmotnost 3500 kg, musi byt pfi obsazenosti
kabiny jednou osobou (90 kg) hmotnost pisku/soli pouze 440 kg, coZ Cini pfiblizné 0,3 m’
pisku nebo 0,4 m’ posypové soli. Tedy pouze 30% resp. 40% z celkové kapacity zdsobniku.
V praxi ovSem fidi¢i béZn€ maximdlni celkovou hmotnost vozidla pfekracuji, a to pfevazné ze
dvou divodu:

e Ridigi vétsinou nemaji moznost vozidlo zvaZit a zjistit tak jeho celkovou hmotnost

e Pii nevyuZziti plné kapacity zdsobniku je nutné Cast&ji zajizdét pro novou ndpli, coz

znacné zvysuje provozni néklady
Proto budeme dale uvazovat celkovou hmotnost vozidla vCetné nastaveb m = 4750 kg.

Na tomto misté je tfeba zminit otdzku homologace vozidla. Pfi takovém vyrazném
pfetéZovani by se mohlo uvazovat o homologaci nikoliv jako vozidlo kategorie N, nybrz jako
kategorie s vySS§i celkovou hmotnosti (N,, T apod.). Na provozovani vozidla v téchto
kategoriich jsou ovSem kladeny pfisné&jsi poZadavky.

Zatizeni jednotlivych ndprav vozidla v konfiguraci se zimnimi ndstavbami (sypac plny
pisku, variabilni Sipovy pluh, dvé osoby) vypocitdime pomoci rovnice statické rovnovahy
vztazené k jednomu bodu, napiiklad k bodu dotyku pfedniho kola s vozovkou (bod S na

obrdzku 19). Rovnice statické rovnovahy pak vypada nasledovné:
m-g-ty=my_ -g-l—mgp-g-(g+Ph), (1)

kde mz .4 je hledand hmotnost zatéZujici zadni napravu u vozidla se zimni ndstavbou. V této

v

vvvvvvvv

posadky piimo nad predni ndpravou vozidla.
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Obr. ¢. 19 — Rozméry a hmotnosti potiebné pro vypocty

Tab. ¢. 15 - Rozméry a hmotnosti potiebné pro vypocty

Hmotnosti

Zatizeni pfedni ndpravy mp 1406 kg
Zatizeni zadni népravy ny 944 kg
Hmotnost radlice Mg 390 kg
Hmotnost posadky MRq 180 kg
Hmotnost sypace s ndplni pisku | mg 1830 kg
Celkova hmotnost m=mg+mp+mgs+mz+ms | 4750 kg
Délky

Rozvor [ 2250 mm
Vzdélenost tézisté radlice od | g 700  mm
piedniho nérazniku

Predni previs Pp 995 mm
Vzdalenost t&ziSt€ sypace od | Is 0 mm
zadni népravy

Vsechny hodnoty nyni dosadime do rovnice statické rovnovahy a dostdvame

m-g-ty=mz-g-l+mg-g-(I+1l)—mg-g-(g+Pp);
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my,-l+me- (l+1) —mp-(lp + P
t, = z s ( ,fl) r " (g p); 3)

_ 944 kg - 2250 mm + 1830 kg - (2250 mm + 0 mm) — 390 kg - (700 mm + 995 mm)

bx 4750 kg
“)
t, = 1174,8 mm. 5)

Z polohy tézisté nyni zpétn€ vypoclitdme zatiZeni jednotlivych naprav

m:-g-ty=mznss gL (6)

m-t,
Mz nis =7 (7

4750 kg - 1174,8 mm

Mz nas = 2250 mm ; )
My nis = 2480 kg; ©)
Mp nas = M — Mz nss; (10)
Mp nas = 4750 kg — 2480 kg; (11)
Mp nas = 2270 kg, (12)

Maximalni povolené zatiZeni jednotlivych naprav dle udaji vyrobce je
e Ptedni ngprava: 1900 kg
® Zadni ndprava: 2250 kg

Skutecné zatizeni ndprav tedy piekracuje hranici povoleného zatiZeni.

Nyni by bylo vhodné zvazit piipad, kdy sypaC nebude naplnén piskem, ale naopak
bude prazdny. V tabulce €. 15 se tedy zméni hodnota mgs z 1830 kg na 330 kg, coZ je hmotnost
prazdného sypace. Celkova hmotnost vozidla MAGMA Alficar tedy bude rovna

m = 3250 kg. (13)

v
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_ 944 kg - 2250 mm + 330 kg - (2250 mm + 0 mm) — 390 kg - (700 mm + 995 mm)

b 3250 kg
(14)
t, = 679 mm. (15)
Zatizeni zadni ndpravy bude nyni rovno
m-t,
Mzngs =~ (16)
3250 kg - 679 mm
Mznds =050 mm (17
Mz nas = 980 kg. (18)
Zatizeni pfedni ndpravy je rovno
Mp nas = M — Mz nss; (19)
Mp nas = 3250 kg — 980 kg; (20)
Mp nas = 2270 kg. (21)

Z vypoctu je patrné, Ze s praizdnym sypacem se zatizeni predni ndpravy vyrazné nezmeéni, i
kdyz celkovda hmotnost vozidla je samoziejmé niz§i. Divodem je odlehfeni pouze zadni
ndpravy. Celkovd hmotnost vozidla nyni nepfevySuje povolenou celkovou hmotnost,
povolené zatizeni predni ndpravy vSak je piekrocCeno. Pfi pfetéZovani pfedni napravy dochdzi
k nadmérnému naméhani soucasti predni ndpravy, zvlasté pak hnacich hiideli kol, coz muze

vést az k lomu téchto hrideli.

Dostane-1i se takto upravené vozidlo MAGMA Alficar do extrémni situace v té€Zkém
terénu, napiiklad zapadnuti do vlhkého bahna, snazi se fidi¢ vyprostit vozidlo pouZitim
piidavnych zafizeni jako napiiklad redukovaného (pliZivého) chodu. Redukovany chod se
rovnéz Casto pouZzivd pfi manévrovini vozidlem ve strmém svahu. Redukce zvySuje velikost
toCivého momentu pfendSeného z motoru na jednotlivd kola vozidla na tkor otdCek. Zvysuje
se tedy namdhdni hiidele na krut (torzi). Je-li pfekroCeno dovolené vnitini napéti v hideli,
muze dojit k lomu. Je tedy nutno zjistit hodnotu nejvyssiho to¢ivého momentu, kterym muze
byt hnaci hiidel namdhdna a hiidel zatiZzenou timto momentem podrobit napjatostné-
deformacni analyze. Na obrézcich ¢. 20, 21, 22 a 23 jsou fotografie skutecné hnaci htidele, u
které nastal lom. Z obrazku je patrné, Ze lom nastal bezprostfedné za drazkovanim na konci

hiidele, ktery je vsazen do homokinetického kloubu v ndboji kola vozidla.
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Obr. ¢. 20 — Poskozend predni hnaci hiidel vozidla MAGMA Alficar

Obr. ¢. 22 — PoSkozend predni hnact hridel vozidla MAGMA Alficar, detail
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Obr. ¢. 23 — PoSkozend predni hnact hiidel vozidla MAGMA Alficar, detail lomu
5 HNACI SILY A MOMENTY NA KOLECH VOZIDLA

51 MAXIMALNI VYVODITELNY TOCIVY MOMENT NA HNACI
HRIDELI KOLA

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2 , motor vozidla MAGMA Alficar poskytuje
maximadln{ to¢ivy moment 340 Nm pfti 1350 otaCk4ch za minutu. Tato hodnota je dosahovdna
na klikové htideli motoru. Maximalni to¢ivy moment pusobici na hnaci hiidel kola je ovSem

jiny, zméni se vlivem prevodného ustroji. Prevodné ustroji je systém vSech zafizeni, které

2N 2

pfendsi to¢ivy moment mezi hiideli motoru a hnacimi hiidelemi kol. Pro pfevodné tstroji

plati vztah

n, M,
lp =—— = —
¢ n, My

(22)
kde promeénné jsou:

ic.....celkovy pfevodovy pomeér

nj.....otacky vstupni hiidele prevodného tustroji

ny.....otacky vystupni hiidele prevodného dstroji

M;... to€ivy moment na vstupni hiideli pfevodného ustroji

M;... toCivy moment na vystupni hiideli prevodného tstroji

Toc¢ivy moment a otaCky hiidele motoru jsou totoZné s tofivym momentem a otdckami

vstupni htidele pfevodného dustroji. Maximdlniho to€ivého momentu na vystupni hfideli
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pifevodného ustroji tedy vozidlo dosahuje pfi maximdlnim to€ivém momentu na htideli

motoru a pii maximédlnim pfevodovém pomeru.

Soucdstmi prevodného ustroji jsou rovnéZz ndpravové rozvodovky. Rozvodovka je
zafizeni, prendsejici toCivy moment zjedné vstupni hiidele na dvé hiidele vystupni.
Soucdstmi rozvodovky jsou
e  Stély pfevod hnaci ndpravy

e Diferencial

Stéaly prevod slouZzi k trvalému zvySeni to¢ivého momentu pfi trvalém sniZeni otacek. Tento
toCivy moment je pak ptfivddén na kola vozidla. U vozidla MAGMA Alficar mé dle vyrobce
staly pfevod hodnotu is = 4,550. Vysledny to¢ivy moment, ktery je pfivddén na kola je pak
dan soucinem toCivého momentu na hiideli motoru, pfevodového poméru pfevodovky i a

stdlého prevodu rozvodovky ig, tedy

M, =ig-i-M;. (23)
Hodnotu to¢ivého momentu na vystupni hiideli pfevodného tstroji je moZno jesté zvysit, a to
pouzitim piidavné redukcni prevodovky pro plizivy chod. Pfevodovy pomér i je pak ndsoben
kromé stalého pfevodu is jeSt€ pfevodovym pomerem redukcni prevodovky ig, jehoZ velikost

je dle vyrobce ig = 6,721.

Tabulka €. 16 zobrazuje pievodové poméry pro jednotlivé pievodové stupné uddvané

vyrobcem pievodovky ZWL.

Tab. ¢. 16 — prevodové poméry

Pievodovy stupen | Prevodovy | Celkovy  prevodovy | Celkovy prevodovy pomér

pomeér i pomér (v€. stalého | pii  pouziti  redukce

prevodu) is=4,550 ir=6,721

Prvni 4,846 22,0493 148,1933
Druhy 2,714 12,3487 82,99561
Treti 1,704 7,7532 52,10926
Ctvrty 1,176 5,3508 35,96273
Péty 0,850 3,8675 25,99347
Zpétny chod 5,036 22,9138 154,0036
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Z tabulky vyplyvd, Ze nejvyssi celkovy prevodovy pomér ic md vozidlo MAGMA

Alficar pfi zpétném chodu a pouZiti redukce, a to
ic = 154, (24)

Tocivy moment na vystupni hfideli celého prevodného ustroji pfi pliZivém chodu bude tedy

roven
My, =ic-M,, (25)

tedy
Mymax = 154 - 340 Nm = 52360 Nm. (26)

Nyni je nutno analyzovat pfenos to€ivého momentu z vystupniho hiidele pfevodného ustroji
na jednotlivé hnaci htidele kol. Vozidlo disponuje pohonem vSech Ctyf kol. Pohon zadnich
kol je stdly, pohon pfednich kol je pfipojitelny pies zubovou spojku. Toto feSeni obsahuje dvé
ndpravové rozvodovky, soucdsti kazdé z nich je nédpravovy diferencidl. Celkem tedy dva
ndpravové diferencidly. Diferencial je mechanické zafizeni, umoZiujici zménu pomeru otdcek
vystupnich hiideld rozvodovky. Toho je vyuZivano predevs$im pfi prajezdu vozidla zatackou,
kdy vné&jsi kolo ma vyssi obvodovou rychlost nez kolo vnitini. Velikost to¢ivého momentu na
obou vystupnich htidelich diferencidlu (tedy rozvodovky) je stejnd a je rovna jedné poloving

to¢ivého momentu na hiideli vstupni.

Pti pohonu vSech Ctyt kol vozidla se to€ivy moment d€li rovnomérné v poméru 50:50
mezi predni a zadni ndpravu. Predni ndpravové rozvodovka rozd€luje to¢ivy moment jdouci
na pfedni napravu rovnéz rovnomeérneé v pomeru 50:50 na kazdou hnaci htidel pfednich kol.
Maximadlni to€ivy moment dosazitelny na jedné hnaci hiideli kola je tedy roven jedné Ctvrting

maximadlniho to¢ivého momentu na vystupu z rozvodovky, tedy

M
7/ — ZZ“‘" = 13090 Nm. 27)
Pro otacky hnaci hfidele kola plati
n
ny = —. (28)
lc

Jelikoz maximélniho to¢ivého momentu dosahuje motor pfi 1350 min™, otagky hnaci hiidele

(pfi jizde bez zataCeni) budou za této situace rovny

1350 min~?!

n, = 52 =~ 8,77 min~ . (29)
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52 MAXIMALNI VYVODITELNA HNACI SILA KOLA

Z to¢ivého momentu pusobiciho na hnaci hiidel kola vypocitdime maximalni
vyvoditelnou hnaci silu kola vozidla. Tato sila pasobi ve sméru pohybu vozidla a ud€luje
vozidlu zrychleni. Mezi toivym momentem, fyzikdlné€ korektn€ zvanym moment sily, a silou

plati vztah
M=F-r. (30)

Pro silu F tedy plati

F =

M
= (31)
r

kde r je kolmé rameno pusobici sily, neboli vzddlenost vektoru sily od stfedu otaceni.
V tomto piipadé€ je timto ramenem staticky polomér kola vozidla MAGMA Alficar. Staticky
polomér je vzddlenost osy rotace nepohybujiciho se kola od opé€mé rovinné podlozky
rovnobé&zné s osou rotace kola pti predepsaném radidlnim zatiZeni a huSténi pneumatik [17].
Staticky polomér je uddvan v katalogu vyrobce pneumatik [16]. Pneumatiky pouZivané na
vozidle MAGMA Alficar maji rozmér 225/70 R15. Staticky polomér pro tento rozmér Cini dle
katalogu 317 mm (+ 2%). JelikoZz je vozidlo v naSem ptipad€ pietiZeno, uvaZzujme dolni
hranici tolerance (t€z8i vozidlo md menSi vzdalenost os rotace kol od vozovky nez vozidlo

leh¢i). Staticky polomér kola bude tedy roven

r=317mm-0,98 = 311 mm = 0,311 m. (32)
Nyni jiZz zndme obé¢ veli€iny potfebné k urceni maximdlni vyvoditelné hnaci sily kola vozidla.
Po dosazeni do vztahu (31) dostavame

P Mzmay 13090 Nm
max o 7 0,311m

= 42090 N = 42,09 kN. (33)

53 ADHEZNI SiLA

Nejveétsi sila, kterou 1ze prenést ve stop€ kol s vozovkou pii daném zatiZeni a urcitém
technickém stavu povrchu vozovky, pneumatiky a jejich vlastnostech se nazyvd adhezni
sila [18]. Sila vyvinutd motorem, a pfes prevodné ustroji pfendSend na kola vozidla (viz
kapitola 5.2), musi byt mens$i nebo rovna adhezni sile. Pokud je sila vyvinutd motorem
vozidla vetsi nez sila adhezni, dochdzi ke ztrdt€ adheze a prokluzu kol. Pro adhezni silu plati

vztah
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Fo =Fy-p, (34)

kde Fy je normaélova sila, pasobici jako reakce na silu tthovou ve sméru kolmém k vozovce a
u je soucinitel adheze. Tihovou silu Fg, kterou plisobi vozidlo na vozovku, miZzeme rozlozit
na slozku te¢nou (podélnou) k vozovce a sloZzku normélovou (kolmou) k vozovce, jak je
patrné z obrazku €. 24. Velikost normdlové sily Fy je rovna velikosti normalové slozky sily

tithové.

Obr. ¢. 24 — Pusobeni tihové sily
Velikost normdlové sily je tedy rovna
Fy = F; - cos @. (35)
Je-li vozovka vodorovnd, tedy ¢ =0, pak cos ¢ = 1, plati
Fy = Fg, (36)
Fy=m-g. (37)

Tihovou (potazmo normalovou) silu miZeme podobné jako toCivy moment rozdélit na
jednotlivd kola vozidla v zdvislosti na jejich zatizeni. ZatiZzeni predni ndpravy

Mmp s = 2270 kg rozd€lime rovnomérné mezi pravé a levé kolo, tedy
My, = 1135 kg, (38)
my, = 1135 kg. (39)

Pti tthovém zrychleni g = 9,81 ms™ pak dostdvdme po dosazeni do vztahu (37) velikost

normalovych sil ptisobicich na jednotliva predni kola:
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Fypp = 11134 N, (40)
Fyp, = 11134 N. 41)

Soucinitel adheze je konstanta, jejiz okamzita velikost zavisi na ne€kolika faktorech. Jsou to
pfedevSim:

e jakost a stav povrchu vozovky

e jakost a stav povrchu pneumatiky

¢ rychlost jizdy

e velikost skluzu

V praxi je moZné dosdhnout soucinitele adheze az u = 1,0. Pfi této hodnoté bude pak
maximdlni sila pfenositelnd na vozovku, aniz by doSlo ke ztraté adheze, tedy maximalni

adhezni sila rovna

F, =11134 N = 11,134 kN. (42)

54 POROVNANI HNACI SILY KOLA SE SILOU ADHEZNI

Nyni porovnejme maximdlni silu, vyvoditelnou motorem a prendSenou na jedno kolo

vozidla se silou adhezni vztaZzenou k témuz kolu. Zopakujme, Ze

Frax = 42,09 kN, (43)
F, = 11,134 kN, (44)

tedy
Frax > F,. (45)

Maximalni sila, kterou miZe motor vozidla vyvinout a pfenést na jedno kolo je tedy vetsi nez
adhezni sila, dojde tedy k prokluzu kol. V ptipadé prokluzu jizZ hnaci hfidel neni na krut
vyznamné naméhdna, toCivy moment se piendsi ddle na kolo vozidla. Budeme tedy déle
uvazovat maximalni silu ptenositelnou na vozovku o velikosti F = F, = 11134 N. Z této sily a
statického poloméru kola vozidla zpétné vypocCitime maximélni toCivy moment vyvoditelny

na hnaci hiideli pfedniho kola, aniz by doslo k prokluzu.

Mpax = F -1, (46)
M0 = 11134 N - 0,311 m, 47)
M0 = 3463 Nm. (48)
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V dalSich vypoctech (napjatostné-deformacni analyza) budeme tedy zatéZovat hnaci htidel

timto toCivym momentem M0 = 3463 Nm.

6 NAPJATOSTNI ANALYZA — ANALYTICKE RESENI

Nyni vypoctéme velikost maximalniho napéti v krutu, vznikajictho v hnaci htideli kola
pfi zatizeni vypoctenym momentem M,,,.. Napéti vznika tak, Ze jednotlivé prifezy hiidele
maji snahu se vici sob€ natocit okolo spolecné osy. Zpusobi tim vznik vnitintho smykového
napéti 7, které je nejvetsi po obvodu a nejmensi v ose hiidele. Vztah pro vnitini napéti v krutu

v uritém prufezu rota¢né symetrické plné soucasti zni [12]:

_ 49
Kde W; je modul prufezu v krutu a vypocte se pomoci vztahu
d3
W, = —. 50
T (50)
Tedy
16M,
_ 51
Tk =73 (51

kde M je moment sily, kterym je souCast namahéna a d je pramér soucasti v daném prifezu.
JelikoZ pramér d figuruje v tomto vztahu ve jmenovateli, plati, Ze ¢im mensi je prumér, tim
veétsi bude vnitini napéti. Napéti navic klesd s tfeti mocninou priméru. Maximalni napéti
hiidele, kterou se zabyva tato prace, je tedy v jejim nejmensim praméru. Nejmensi primér se
nachdzi pobliZ konce uloZeného v naboji kola a mé velikost d = 23 mm. Moment sily je
My = M0 = 3463 Nm. Napéti v této Casti hiidele a tedy 1 maximdlni napéti v celé hnaci

hiideli kola ptedni ndpravy bude rovno

16M, 16-3463 Nm _
Tmax = T =~z = ooz = = 1450 MPa, (52)

Zhodnocenim tohoto vysledku se budeme zabyvat v kapitole 8 , nyni se vénujme napjatostné-

deformacni analyze pomoci metody konecnych prvki.
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7 NAPJATOSTNI ANALYZA - METODA KONECNYCH
PRVKU

Soucasné moznosti vypocetni techniky umoZniuji vyuzivat pocitaci v celé fadé
inzenyrskych postupt. V oblasti navrhu a konstrukce se ¢asto pomoci vypocetni techniky fesi
napjatostné-deformacni analyza navrhovaného objektu. Existuje nékolik metod, pouZivanych

Yev s

konecnych prvka.

71 TEORIE

Metoda konec¢nych prvkia (didle MKP) je matematickd numerickd metoda, slouzici
k feSeni ruznych typt uloh v inZenyrské praxi. Jednim z nejCastéji feSenych tloh je
napjatostné-deformacni analyza pii statickém, cyklickém i dynamickém zat&Zovani pruzného
télesa. MKP umozZiiuje zkoumat napéti v jednotlivych bodech objektu a piipadné nasledné
deformace tohoto objektu pfi zatéZovani (silou nebo momentem sily), anizZ bychom objekt
museli podrobovat skuteCnym, financné i asové ndronym zitéZovym zkouSkdm. Historie
MKP saha do 40. let 20. stoleti, masovy rozvoj vSak zaznamenala aZ v poslednich n€kolika
desetiletich. Metoda kone¢nych prvka je totiz piimo spjata s vyuZzitim vypocetni techniky.
VyZaduje stanoveni a numerické vyreSeni obrovského mnoZstvi parcidlnich diferencidlnich
rovnic. Refeni parcidlni diferencidlni rovnice navic nelze vétsinou hledat pifmo, je nutno ji

vhodné prevést na ekvivalentni obyCejnou diferencidlni rovnici a teprve tuto potom fesit.

Z matematického hlediska je MKP zaloZena na hleddni minima tzv. funkcionalu.
Funkciondl je zobrazeni z mnoziny funkci do mnoZiny c¢isel. Je to tedy predpis, ktery
pfifazuje funkci na jejim definicnim oboru (nebo jeho casti) néjakou Ciselnou hodnotu.
NejznaméjSim piikladem funkciondlu je urcity integrdl funkce. Ten kazdé integrovatelné
funkci a jejimu defini€nimu oboru pfifazuje Cislo, urCujici obsah plochy, urcené touto funkci.
Funkciondly se zabyvd matematickd disciplina zndmé jako variaCni pocet. Naproti tomu
klasické analytické metody feSici napjatost a deformaci jsou zaloZeny na diferencidlnim a

integralnim poctu.

Zékladnim funkciondlem v napjatostné-deformacni analyze je energie napjatosti
télesa W. Ta vyjadiuje velikost prace potifebné k deformaci télesa. Aby tato energie byla
z matematického hlediska funkciondlem, musi byt jeji hodnota zdvisld na né&jakych funkcich.

V napjatostné-deformacni analyze jsou to funkce popisujici deformacni posuvy jednotlivych
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bodu télesa. Energii napjatosti libovolné deformovaného télesa pak muZeme urcit z posuvu
vSech bodu télesa. Pri urCitém zatiZeni a vazbach télesa k okoli v§ak nemuzZe nastat libovolna
jeho deformace. Prirodni zakony totiz tvrdi, Ze ze vSech moZnych dé&ji pifi danych
podminkdch nastane vZdy pouze ten, ktery ke svému uskuteCnéni vyZaduje nejmensi praci
(energii). Jinak feCeno, ze vSech moZnych deformaci nastane vZdy pouze jedna, a to ta, kterd
je nejméné energeticky ndrocnd. Energeticky funkciondl, jehoZ minimum pfesné urci tuto
deformaci je celkovd potencidlni energie télesa I/, kterd je definovdna jako rozdil energie

napjatosti télesa W a potencidlu vné&jSiho zatiZeni P, tedy
I[I=W-P (53)

JelikoZ energie napjatosti télesa W je funkci posuvu jednotlivych bodu télesa a potencidl
vnéjsiho zatiZeni P je konstantni, pak i celkova potencidlni energie télesa /7 je funkci posuvu
jednotlivych bodu télesa. Metody variacniho po¢tu umoziuji najit minimum funkcionélu /7 a
tim paddem i jediny moZny skutecny tvar deformovaného télesa. Z posuvil jednotlivych bodi
pii tomto stavu télesa pak lze urcit sloZky tenzoru deformace a z nich pomoci konstitu¢nich
vztahli (po dosazeni materidlovych charakteristik) i slozky tenzoru napéti v jednotlivych

bodech télesa.

7.2 METODA KONECNYCH PRVKU V PRAXI

V praxi ov§em nehledame posuvy vSech bodu télesa. Téleso rozdélime na koneény
pocet prvka (elementt) s koneCnymi rozméry. Jinak feceno, spojité téleso diskretizujeme.
Jako jednotlivé prvky se u prostorovych objekti pouZivaji vétSinou Sestistény, piipadné
Ctyfstény, u rovinnych objektd pak Ctyrihelniky, pfipadné trojihelniky. Rizné druhy prvka
ukazuje obrazek €. 25. Posuvy objektu pak hleddme pouze v uzlovych bodech, coz jsou
vrcholy (pfipadné nékteré dalsi vyznacné body) téchto prvka. Uzlové body tak vytvori po
celém objemu té€lesa sit’, na jejiz hustoté zavisi presnost dosaZzenych vysledka. Hustota této
sité¢ vSak nemusi byt po celém télese konstantni. Napiiklad v mistech, kde m4 t€leso hladky
povrch na vétsi souvislé ploSe, 1ze volit jednotlivé prvky relativné velké. Naopak v mistech
raznych malych nepravidelnosti (vrubt, drazek apod.) je nutné volit prvky mnohem mensi,
aby co nejpresnéji vystihly slozity tvar této Casti télesa. Hrany prvka mohou byt bud’ piimé
(dsecky), nebo je mozno vyuZzit kiivky popsané kvadraticky (paraboly). Pro jednoznacny
popis paraboly jsou ov§em zapotiebi tfi body (na rozdil od dvou bodu potifebnych pro popis

vvvvv

bod uprostfed hrany, ¢i st€ny. VySe zminovany Sestistén md v piipadé kvadraticky popsanych
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hran 20 uzlovych bodi. Vyhoda téchto prvki spocivd v presnéj$im zachyceni zaoblenych

tvaru télesa pii vetsi velikosti prvku.

trojuhelnik  Ctyruhelnik Ctyrstén Sestistén

Obr. ¢. 25 — Druhy prvkit vyuZivanych pro MKP

Méme tedy vhodné& diskretizované téleso s uzlovymi body. Pro jednozna¢né teSeni
celého problému je ddle nutno pfedepsat okrajové podminky na hranici objektu. V praxi to
znamena urCit, kterou svou ¢asti a jak je t€leso upevnéno (t€leso je nemuize volné€ vznaset
v prostoru). Dal§imi okrajovymi podminkami je namdhéni télesa. UrCujeme misto, smér a
druh namahani. Namadhat téleso mohu bud’ silou, plisobici v jednom bodé¢, spojité rozloZzenym
silovym pusobenim, tlakem na plochu, momentem apod. Rizné druhy namdhani mazeme

libovolné kombinovat.

Nyni se jeSté zmifime o konstituénich vztazich a materidlovych charakteristikach.
Konstituc¢ni vztahy popisuji zavislosti mezi velikosti plsobici sily a naslednou deformaci,
mezi deformaci a vnitfnim napétim apod. V téchto vztazich vzdy figuruji koeficienty, které
jsou charakteristické pro konkrétni pouZzity materidl. Ve vétSiné piipadi napjatostné-
deformacni analyzy postaci znalost nasledujicich dvou parametra:

¢ Younguv modul (modul pruznosti v tahu) E — vyjadiuje zavislost pomérné deformace na
napéti

® Poissonovo Cislo g — vyjadiuje zavislost piicného zizZeni na podélném prodlouZeni tyce
pfi namdhani tahem

Pro nékteré typy analyzy mohou byt zapotiebi jeSt€ dal$i materidlové charakteristiky, napft.:

modul pruznosti ve smyku G (spocita se z E a ), hustota materidlu, mez kluzu, mez pevnosti

apod.

Nyni tedy mame jiz vSecky néleZitosti potfebné k provedeni napjatostné-deformacni
analyzy pomoci metody konecnych prvka. Jsou to:

e Diskretizované téleso — sit’
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e Okrajové podminky — vazby a namahani

® Materidlové charakteristiky

Muzeme tedy pristoupit k aplikaci MKP v konkrétnim pocitacovém programu.

7.3 IMPLEMENTACE METODY KONECNYCH PRVKU
V PROSTREDI ANSYS

K modelovani objektt a jejich analyze pomoci metody konecnych prvkia do pocitace
existuje celd fada softwarovych programa typu CAE (Computer Aided Engineering). Mezi

nejzndmejsi a nejpouzivangjsi patii prostiedi ANSY Sa jeho soucésti. Pro tcely této prace bylo

vyuZzito prave toto prostiedi.

7.3.1 Popis systému ANSYS

ANSYS je pocitacovy program zaloZeny na metodé konecnych prvka, ktery je urcen
pro feseni rozsahlych linearnich i nelinearnich (fyzikdlné i geometricky) iloh mnoha rtiznych
kategorii: strukturdlni, teplotni, teplotné-mechanické, elektromagnetické, akustické atd.
Program existuje ve dvou formach (obé& jsou soucdsti téhoZ baliku). Za prvé je to klasicky
ANSYS se zastaralym a nepfili§ pfivétivym uZivatelskym prostiedim. Veskeré parametry je
tteba rucné€ nastavit, coZz vyZaduje znacnou znalost obsluhy tohoto programu. Nicméné

nekteré slozité ulohy nelze jinde neZ v tomto klasickém prostredi feSit.

Ja jsem se pro ucely této prace rozhodl vyuZit programu ANSYS Workbench 13.0.
Jedna se o odnoz klasického systému ANSYS 13.0, kterd je soucésti instalace celého systému.
Workbench je uZivatelsky priveétivéjsi verze ANSY Su, mé propracovanéjsi grafické rozhrani,
které se podobd jinym znamym programim pracujicim na platformé Microsoft Windows.
Rovnéz nékteré dulezité kroky v MKP jsou automatizovany. UZivatel napiiklad nemusi volit
prvek (element) pouZzity pro diskretizaci té€lesa. ANSYS Workbench 13.0 jej podle tvaru
télesa vybere vhodné sdm a automaticky provede diskretizaci. Workbench ddle obsahuje
rozsahlou knihovnu béZzné pouzivanych konstruk¢énich materiald, vetné jejich nejriznéjSich
materidlovych charakteristik. Samozfejme€ je mozné si nadefinovat vlastni materidl. Dalsi
pfednosti tohoto systému je snadné zaddvani vazeb a zatiZeni, rovnéZ ndslednd uprava téchto
okrajovych podminek je oproti klasickému ANSY Su mnohem jednodussi. Samoziejmosti pak
je prehledny graficky i Ciselny vystup, rovnéz si miazZeme nechat vytisknout protokol se viemi

informacemi o provedené analyze nebo si prohlédnout postupny prubéh deformace ve formé
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videa. Prostiedi ANSYS Workbench 13.0 obsahuje velmi rozsdhlé mnozstvi dalSich funkci,

které ov§em nesouvisi s tématem této prace.

7.3.2 Obecny postup metody koneénych prvka v programu ANSYS Workbench

V prostiedi ANSYS Workbench 13.0 provddime tukony popsané v kapitole 7.2 v asti,
kterd se nazyvéd Preprocessing. Zde si tedy pfipravime téleso, vybereme materidl, zaddme
okrajové podminky apod. Ve chvili, kdy mame vSe pfichystdno, mizZeme spustit ¢ast zvanou
Solution, neboli samotné feSeni. Program zacne provadét vypocty, které vedou k hledanému
feseni. Cas potiebny k nalezeni feSeni zavisi na sloZitosti t&lesa, hustoté sit&, volb& prvkd,
okrajovych podminkdch a samoziejmé na vykonu pocitaCe, na kterém jsou vypocCty

provadeny.

Po skonceni procesu feSeni muzeme vyhodnotit vysledek. K tomu je k dispozici cela
fada nastroju. Jednak je to vizudlni zobrazeni, kdy piimo vidime, jak bylo téleso
deformovano. Deformované téleso muZeme nechat pokryt barevnou S$kélou, kterd znaci,
intenzitu deformace po celém objemu télesa. Jind barevnd Skdla zase zndzoriuje velikosti

napéti v télese apod. Rovnéz mame k dispozici nejriznéjsi grafické a Ciselné vystupy.

7.3.3 Tvorba modelu hnaci hridele kol piredni napravy kol vozidla v programu

Autodesk Inventor

Pro aplikovani metody kone¢nych prvka na téleso je nutné prevést tvar skute¢ného
télesa do pocitace. Rozhodl jsem se namodelovat hfidel ve vhodném 3D CAD (Computer
Aided Design) programu. K tomuto tcelu jsem vyuZil software Autodesk Inventor 9. Hridel
jsem modeloval podle standartniho vyrobniho vykresu soucdsti, ktery mi zajistil vedouci
prace, stejné jako samotnou hiidel ve fyzické podobé. Fotografie skutecné hiidele jsou na
obrazcich v kapitole 4.1. Pro kontrolu a doladéni nékterych detailti jsem pouzil skute¢nou
hiidel a posuvné méfitko. Hnaci hiidel a detail jejtho konce (na strané kola), namodelovana

v prostfedi Autodesk Inventor 9, je zobrazena na obrizcich €. 26 a 27.
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) Zaobleni Shift+F
P Zkoseni  Shift+K
B Zetikmeni plochy  Shift+D
ERozdalit
& Odstranit plochu

1-2°8 Kruhové pole2
(%) Zzobleni1
- Vysunutid
373 Kruhové pole3
i2

i
(@ Zaobleni3
) Konec souzst

Pro npovédu stisknéte FL &

Obr. ¢. 26 — Hridel v programu Autodesk Inventor

Obr. ¢. 27 — Hridel v programu Autodesk Inventor, detail

Modelovéni hiidele v 3D CAD programu piinasi vyhody ptedevS§im v piehlednosti
vizualizace. Namodelovanou soucést 1ze libovolné otdcet, posouvat, zvétSovat ¢i zmenSovat
meéfitko apod. Nemusime tedy operovat se skute€nou soucdsti. RovnéZ samotné modelovéni
neni slozité, sestivd se z nakresleni 2D né4crtu (podobného vyrobnimu vykresu soucdsti) a
naslednému rozvinuti tohoto vykresu do prostorového zobrazeni. K tomu slouzi pfevdzné
operace Rotace a Vysunuti. Kombinacemi spridvné vytvoreného ndlrtu a dvou vySe

uvedenych operaci je mozné namodelovat nepieberné mnozstvi rozli¢nych tvart. Ostré hrany

soucdsti pak 1ze zjemnit pomoci operaci Zkoseni a Zaobleni.
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Dalsi vyhoda namodelovéni soucasti v programu Autodesk Inventor 9 je pro ucely této
préace jest€é vyznamnéjsi, neZ moznost prehledného zobrazeni soucasti. Jedna se o (C4stecnou)
vzdjemnou kompatibilitu programti Autodesk Inventor 9 a ANSYS Workbench 13.0. Tato
kompatibilita je zajiStovdana pomoci piekladace ACIS, ktery slouzi k uklddani a naslednému
otevirani soubort s informacemi o namodelovaném 3D objektu (kfivky, plochy, dratovy
model apod.). Souldst vytvorenou v programu Autodesk Inventor 9 uloZime ve formétu
s piiponou *.sat. Tento soubor pak importujeme do programu ANSYS Workbench 13.0, kde
se zobrazi jiz namodelovand soucast. V prostifedi ANSYS Workbench 13.0 sice je moZnost

piimo modelovat 3D objekty, je to vSak zpusob zbytecné komplikovany a zdlouhavy

vvvvvv

7.3.4 Diskretizace a zadani vstupnich parametru

Nésleduje tedy samotnd realizace napjatostné-deformacni analyzy metodou konecnych
prvki v programu ANSYS Workbench 13.0. Prvnim krokem je pfiprava télesa pro
diskretizaci a vypocCty. Jak bylo popsdno vyse, téleso jiZ mdme namodelovdno a uloZeno
v souboru s piiponou *.sat. Stai ho tedy pomoci ptfikazu Import vlozit do prostiedi
Workbench. Ddle je potfeba zvolit typ analyzy metodou kone¢nych prvkl, napjatostné-
deformacni analyza mé zde ndzev Static Structural. DalSim krokem je zvoleni ptislu§ného
konstrukéniho materidlu. Hnaci hiidele kol vozidla MAGMA Alficar jsou vyrabény z oceli
15 260, coz je ocel urCend pro velmi namdhané souldsti jako jsou htidele, pistnice, Cepy,
Srouby apod. Jak jiZ bylo feCeno v kapitole 7.2, pro analyzu vnitiniho napéti pomoci MKP je
podstatny pouze Youngav modul pruznosti v tahu E a Poissonovo ¢islo . Tyto hodnoty jsou
pro vétsinu druhti oceli shodné, a to:

e FE=210000 MPa
e u=03

K provedeni zbyvajicich kroku je tfeba se pfepnout do prostiedi Mechanical, cozZ je
podprogram ANSYSu Workbench. Zde nejdiive nastavime okrajové podminky. Bude to
nejprve pevnd vazba (vetknuti), kterd neumoziiuje jakykoliv pohyb nebo rotaci. Pevna vazba
simuluje uloZeni konce htfidele v homokinetickém kloubu kola vozidla. K nejvétSimu napéti
v hiideli dochdzi ve chvili, kdy se vozidlo rozjizdi. To¢ivy moment je pfenesen ze skiiné
rozvodovky na hnaci hiidel, touto hfideli pak smérem k jejimu opacnému konci, jenz je
uloZen v homokinetickém kloubu kola vozidla. Kolo ov§em pevné stoji na vozovce. V této

chvili se tedy uloZeni v Cepu da povaZovat za pevnou vazbu. Druhou okrajovou podminkou je
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zatizeni opacného konce htidele to¢ivym momentem o velikosti vypocitané v kapitole 5.4,
tedy My =3463 Nm. MiZeme si zvolit i smér otiCeni momentu, ale vzhledem k rotacni
symetrii hiidele smér otdCeni nehraje roli. Aplikace okrajovych podminek v programu
ANSYS Workbench — Mechanical je na obrazku €. 28. Modra vélcova plocha drdZkovaného
konce hiidele (oznacend pismenem A) je opatfena pevnou vazbou, Cervend vilcovd plocha
(oznacCend pismenem B) je zatiZena toCivym momentem. Geometrie konct hiidele jsou kvuli
aplikaci okrajovych podminek mirn€ pozménény. Ve skutecnosti je moment z rozvodovky na
hnaci hridel pfendSen pomoci drdzkovani. Podobné z hnaci hiidele na kolo vozidla je moment
pfendSen pomoci drdZkovéni. Tato drdZkovéni jsou pro aplikaci pevné vazby a toCivého

momentu v ANSYS Workbench zjednodusena na hladké plochy, jak je patrné z obrazku &. 28.

iy

0,000 0,100 ()
[ —
0,050

Obr. ¢. 28 — Aplikace okrajovych podminek

Jak jiz bylo feCeno, diskretizaci télesa provadi program ANSYS Workbench
automaticky. Velikost kazdého elementu ovliviiuje presnost vysledki dosazenych metodou
koneénych prvkd. Cim mensi element, tim piesn&j§i vysledky, oviem za cenu vysoké
vypoctové a Casové naroc€nosti. Navic v mistech kde ma téleso rozmérné, hladké plochy ¢i
hrany, jsou malé elementy zbyte€né. ANSYS Workbench tedy inteligentn€ navrhne velikost
jednotlivych elementd podle tvaru a rozméra konkrétnich ¢asti télesa. Detail konce hiidele s

vyslednou siti prvka hiidele je na obrazku ¢. 29.
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Obr. ¢. 29 — Sit prvkit pro MKP

7.3.5 ReSeni

Pred spusténim feSiCe je nutné definovat, jaké typy vysledki ma program ANSYS
Workbench vykreslit. JelikoZ se jednd o namahani krutem, vznika v jednotlivych prafezech
hiidele smykové napéti 7. Hleddme tedy rozloZeni a hodnoty vnitfniho smykového napéti
v hfideli. Budouci vykresleni smykového napéti zvolime tlacitkem Shear Stress. Je nutno

zvolit rovinu, kterd obsahuje osu hiidele, tedy napfiiklad rovinu XY.

O

Nyni jiZ spustime samotné feSeni problému pomoci MKP. Po spusténi feSice volbou
Solve zatne program provadét vypoéty. Cas potiebny k vyfeSeni problému zdvisi predevsim
na geometrické sloZitosti télesa, okrajovych podminkdch a vykonu pocitate. Rotacné
symetrickd hiidel (byt' s drdZkovanim na konci) namdhand krutem je vSak téleso pomérné

jednoduché, feSeni tudiz trva pouze nékolik sekund.

7.3.6 Zhodnoceni vysledku

Obrazky ¢. 30 a 31 ukazuji prabéh vnitintho smykového napéti v hiideli. Rovnéz
zobrazuji stupnici hodnot napéti od minima po maximum. Tato stupnice obsahuje jak kladné,
tak zaporné hodnoty. To je zpusobeno piedem stanovenou orientaci to¢ivého momentu vuci
roving XY. Tato rovina rozd¢€luje hiidel na dvé oblasti, rozd€luje tedy i kazdy jednotlivy
prufez hiidele na dva pulkruhy. V kazdém pualkruhu ma pak smykové napéti zptusobené
toivym momentem opacnou orientaci. ANSYS Workbench tento fakt zohlediiuje prave
zménou znaménka. Pro ucely této priace je ovSem podstatné absolutni maximum vnitfniho

smykového napéti tyax, tedy maximum z absolutnich hodnot minima a maxima:

Tmax = max(lrminl; |Tmax|)r (54)
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tedy

Tyax = max(|—1457 MPal; |1549 MPa|) = 1549 MPa. (55)

 in &
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Obr. ¢. 30 — Prubéh smykového napéti v hrideli
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Obr. ¢. 31 - Priibéh napéti v hrideli, detail

Z obrazku je patrné, ze absolutni maximalni vnitini smykové napéti 7y4x se nachdzi v miste,
oznaceném ,,Max“, s hodnotou 7,,;, = 1,5493.109 Pa. Na obrazku ¢. 31 je zobrazen detail
konce hnaci hiidele (na strané kola). Je zde piehledné vidét misto ,,Max“, kde vznikd
smykové napéti tyax. V tomto misté by tedy melo dojit k lomu hiidele. Pfi porovnani obrdzku
¢. 31 s fotografii konce skutecné hiidele na obrdzku €. 21 je vidét, Ze misto lomu zjiSteéné

pomoci MKP skutecné odpovidd lomu skutecné hiidele.

8 SROVNANI VYSLEDKU ANALYTICKEHO RESENI
S RESENIM POMOCI METODY KONECNYCH PRVKU

Nyni srovnejme maximdlni napéti vypoCtené analyticky (ozname 7,,4) @ maximalni napéti

vypoctené pomoci MKP (oznacme t,4c5), tedy
Tmaxa = 1450 MPa, (56)

Tmaxs = 1549 MPa. (57)
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Mowe

vlivem vrubt. Vruby se chovaji jako koncentratory napéti. Jinak feCeno, vnitini napéti je
v okoli vrubu vyssi nez v hladkych mistech télesa. Za vrub se daji povaZovat nejriznéjsi
skokové zmény geometrie té€lesa. Na hiidelich jsou to pfedev§im ndhlé zmény prumeéru,
drazky, otvory apod. Klomu hfidele dochdzi v misté, kde zacind draZkovdni. Zacétek
drazkovani je koncentrator napéti. Metoda kone¢nych prvkd na rozdil od analytického
vypoctu vliv vrubu zohlediiuje. Vnitini napéti zde tedy z tohoto divodu bude zcela jisté vetsi.

Povazujme tedy za redlné maximdlni vnitini smykové napéti vypoctené pomoci MKP, tedy

Tmax = 1549 MPa. (58)

9 NAPJATOSTNI ANALYZA HNACI HRIDELE KOLA
VOZIDLA S CELKOVOU HMOTNOSTI 3500 KG

Nyni proved'me napjatostné-deformacni analyzu hnaci htidele kola pfedni ndpravy
vozidla MAGMA Alficar, osazeného néstavbami tak, Ze nejsou piekroCeny povolené zatizeni
jednotlivych ndprav ani celkovd hmotnost vozidla 3500 kg (viz kapitola 4.1). Uvazujme

zatiZzen{ jednotlivych ndprav nasledujici:

e Ptedni ndprava: mp = 1800 kg
e Zadni ndprava: mz= 1700 kg
Celkova hmotnost vozidla je tedy m = 3500 kg.

RozloZeni zatizeni jednotlivych kol pfedni ndpravy uvaZzujme rovnomérné, tedy

my,, = my = 900 kg. Adhezni sila F, (viz kapitola 5.3) bude tedy rovna
Fop=FEy-p=my, g-p D)
Po dosazeni hodnot dostdvdme
F, =900 kg-9,81ms~2-1,0 = 8829 N. (60)

Maximélni vyvoditelny tocivy moment na hnaci hiidel pfedniho kola aniz by doSlo

k prokluzu je tedy roven
Mo = F, -7 =8829 N-0,311m = 2746 Nm. (61)

Analyticky vypocet maximélniho vnitfntho napéti pfi namahéni krutem podle vztahu (51)

bude tedy
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16M, 16 - 2746 Nm
tmax = Tk = "3 T 7700,0233m3

= 1150 MPa. (62)

Analyzou pomoci MKP dostdvdme hodnotu maximalniho vnitfniho napéti
Tmax = 1228 MPa. (63)

Prabéh vnitiniho smykového napéti v okoli konce hnaci hiidele ulozeného v néboji kola je na

obrazku ¢. 36.

Min

0,000 0,060 (m)
0,030

Obr. ¢. 36 — Pritbéh smykového napéti v hiideli pri My = 2746 Nm

10 OPTIMALIZACE - NAVRH RESENI HNACI HRIDELE
KOLA PREDNI NAPRAVY VOZIDLA MAGMA

Nyni se zabyvejme maximalnim vnitinim napétim, které maze v hiideli pfi zatizeni
momentem M; =3463 Nm vzniknout, aniz by doSlo k poSkozeni hiidele. Analyza pomoci

metody konecnych prvki ukazuje, Ze skutecné maximdlni vnitini napéti ma hodnotu
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Tmax = 1549 MPa. Toto napéti vznikd v misté nejmensiho prameéru hiidele, ktery cini

Aiin= 0,023 m = 23 mm.

Ocel 15 260, ze které je hnaci hifidel vyrdbéna, je nizkolegovand uSlechtild chrom-
vanadovd ocel k zuSlechtovani. Je to ocel s vysokou prokalitelnosti vhodnd pro velmi
namahané strojni dily [13]. Jeji zdkladni mechanické vlastnosti po zuSlechténi jsou (pro
prumér hiidele d = 16 + 40 mm):

e  Mez kluzu v tahu R, = 800 MPa
e  Mez pevnosti v tahu R,, = 1000 — 1200 MPa [13]

Dovolené napéti pfi naméhani krutem zp,,x se vypocitd pomoci vztahu [12]
Tpovk = 0,63 * Opour, (64)

kde op,vr je dovolené napéti v tahu. Dovolené napéti je takova hodnota vnitfniho napéti, kterd
nesmi byt pifekrocena, aby nedoslo k trvalé deformaci objektu. Dovolené napéti v tahu op,,rse

vypocitd pomoci vztahu [12]

R,
Opovr = ?» (65)

kde R. je mez kluzu v tahu a kje koeficient bezpecnosti. Koeficient bezpeCnosti urcuje,
kolikrét je tfeba pfi ndvrhu objekt rozmérové naddimenzovat, aby bylo s ur€itou rezervou
zajisténo, Ze nedojde k poskozeni objektu. Pro hnaci hiidel vozidla MAGMA Alficar budeme

uvazovat koeficient bezpecnosti k = 1,3.

Pro ocel 15 260 tedy dostdvdme dovolené napéti v tahu

R, 800 MPa
OpovT :?:TE 615 MPa. (66)

Dovolené napéti v krutu tedy bude rovno

Tpovk = 0,63 - dpopr = 0,63 - 615 MPa = 387 MPa (67)
Pfi porovnani se skuteCnym vnitinim napéti tedy zjiStujeme, Ze dovolené napéti Tp,x je
piekroceno o 1162 MPa. Bude tedy nutné htfidel upravit tak, aby maximélni vnitini napéeti

bylo niz§i a nepiekroCilo dovolené napéti v krutu 7p,k. Toho lze docilit zvétSenim

minimalniho priméru hiidele.

Nyni upravme vztah (51) tak, aby pfi znalosti maximélniho dovoleného napéti v krutu

bylo mozno spocitat minimalni pramér hiidele. Vztah bude vypadat nasledovné
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3116 * Mgy
= ’— 68
dmm T Tpovk (©8)

3| 163463 Nm
dmin = = 0,0357 m = 36 mm. (69)

Po dosazeni tedy dostdvame

- 3,87 108 Pa

Tato hodnota je oproti pavodnimu minimalnimu praméru d,,;,, = 23 mm jiz zna¢né€ vysoka.
Situaci lze zlepSit pouzitim jeSté pevné€jsi (s vyS$i mezi kluzu) oceli, nez je stdvajici ocel
15 260. Jednou z nejpevnéjSich dostupnych oceli je ocel s oznacenim 30CrNiMo8 ¢i 1.6580.
Jednd se o stfedné legovanou uslechtilou chrom-nikl-molybdenovou ocel k zuslechtovani.
Literatura uvadi nésledujici popis: ,,Ocel s vysokou prokalitelnosti pro velmi namdhané a
rozmeérné strojni dily. V zuSlechténém stavu md velmi pfiznivy pomeér pevnosti k mezi kluzu a
vysokou houzevnatost. Ocel se vyznacuje vysokymi hodnotami meze Unavy pfi stfidavém a
kombinovaném zptisobu namahdani (ohyb, krut, tah a stiih). Je zvlasté vhodnd pro znaéné
namdhané dily v letectvi, automobilovém prumyslu a vojenstvi (napf. hiidele bojovych
vozidel). Neni nachylnd k popoustéci kiehkosti. Kali se pfevazné do oleje nebo do roztokt

syntetickych polymert.* [13]

Mez kluzu této oceli v tahu je R, = 1050 MPa. RovnéZ neni nutné poZzadovat koeficient
bezpecnosti k = 1,3. Stanovme koeficient bezpecnosti ve vysi k = 1,1. Hodnoty dovolenych

napéti potom budou

R, 1050 MPa
OpovT :?:ngss MPa. (70)
Tpovk = 0,63 " 0poyr = 0,63 -955 MPa = 601 MPa (71)

Minimalni pramér hnaci hiidele kola predni ndpravy tedy bude roven

16-M 3| 16 - 3463 Nm
Amin = Sj = = j = 0,0308 m = 31 mm. (72)

T Tpovk m-6,01-108 Pa

Nyni navrhnéme hnaci hfidel, jejiZ nejmensi polomér bude dyni, =31 mm, a na tuto
hiidel opét aplikujme metodu kone¢nych prvka. Hiidel i s dpravami pro pouZiti v ANSYS

Workbench by mohla vypadat jako na obrizku ¢. 32.
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Obr. ¢. 32 — Hridel o minimdlnim pritméru 31 mm, tiprava pro ANSYS

Rozlozeni vnitinitho smykového napéti a jeho extrémni hodnoty jsou na obrdzku ¢. 33.

'\TF
0,000 0,200 {m)
L &
0,100
Ji
Obr. ¢. 33 — Prubéh smykového napéti v hrideli o d,y;,, = 31 mm
Z obrédzku je patrné, Ze absolutni maximum vnitiniho smykového napéti ma hodnotu

Tmax = 6,6113 - 108 Pa = 661 MPa. (73)

To je pofad o 60 MPa vice, nez je dovolené napéti 7p,x = 601 MPa.

Zvétsime tedy minimalni praimeér d,,;, o jeden milimetr na hodnotu d,,;, = 32 mm. V Inventoru
bude hiidel vypadat podobné& jako htidel na obrdzku ¢. 32, vysledné vnitini smykové napéti

v ANSYSu Workbench je na obrazku ¢. 34.
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Obr. ¢. 34 — Pritbéh smykového napéti v hifideli o din = 32 mm
Z obrédzku je patrné, Ze absolutni maximum vnitiniho smykového napéti ma hodnotu
Tmax = 57622+ 108 Pa = 576 MPa. (74)
Tato hodnota je jiZ pod hranici dovoleného napéti. Jest€ spoCitejme maximdlni vnitini napéeti
pfi nejmensim priméru 32 mm analyticky pomoci vztahu (53).

16M, 16-3463 Nm _
Tmax = 73 = 0.0383m3 = 538 MPa. (75)

Takto vypocitané napéti je rovnéz pod urovni dovoleného napéti, nicméné vztah (53)

nezohlednuje vliv vrubu a jinych koncentratord napéti.

Minimalni pramér hnaci hiidele vozidla MAGMA Alficar o velikosti d;, = 32 mm tedy po
provedeni pfislusnych jizdnich zkousek mizeme prohlésit za optimalizovanou. Takova hnaci
hiidel vymodelovand v programu Autodesk Inventor je na obrdazku €. 35, jeji dvojrozmérny

nacrt je soucasti priloh.
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Obr. ¢. 35 — Hridel o minimdlnim pritméru 32 mm

Nyni je jeSt€ nutno dofesit otdzku uloZeni konce hnaci hiidele do homokinetického
kloubu v kole vozidla. Pfi zvétSeni nejmensiho pruméru hiidele bylo totiz nutné zveétsit i
pramér tohoto konce, opatfeného evolventnim drazkovanim. Puvodni hiidel méla konec
opatfen evolventnim drdzkovanim o 30 zubech, jmenovitém (vnéj$im) praméru 25 mm a
modulu ozubeni 0,8. Konec hfidele na strané rozvodovky je opatfen evolventnim
drazkovanim o 30 zubech, jmenovitém (vnéj$im) pruméru 32 mm a modulu ozubeni 1. Pro
upravenou hnaci hiidel zvolime na oba konce podle tabulky [9] evolventni drdZkovani o
jmenovitém (vnéj$im) prameéru 35 mm, 26 zubech a modulu ozubeni 1,25. Bude tedy nutné
upravit vnitini draZkovéani na vystupech zrozvodovky a pouZit jiny typ homokinetického

kloubu.

Nyni se vratme k hodnoté maximdlniho vnitiniho napéti pro hnaci hiidel kola pfedni
ndpravy vozidla Magma o celkové hmotnosti m = 3500 kg. V kapitole 9 bylo metodou
kone¢nych prvki stanoveno maximalni vnitini napéti 7,,,, = 1228 MPa. Tato hodnota je porad
znacné vysokd, pii pouZziti oceli 30CrNiMog8 prevysuji dovolené napéti v krutu (zpox = 601

MPa) o 627 resp. 549 MPa.

Minimalni pramér hnaci hiidele podle vztahu (68) by musel byt alespon

3| 16-2746 Nm

dpmin T 601 10° Pa 0,0285m = 29 mm (76)

Z vypoctu v kapitole 9 je patrné, Ze i pro nepietizené vozidlo MAGMA je puvodni
hnaci hiidel poddimenzovana.

ev s

situacemi. Ddle také, Ze zatiZzeni hiidele plnym toCivym momentem je pouze mzZikové
(kratkodobé), jakmile se vozidlo zacne pohybovat, spotifebuje se znacnd C4st tocivého

momentu na priaci nutnou pro vykondvani pohybu vozidla, nikoliv na namahéni hfidele.
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Nemusi tedy dojit nutn€ k lomu, i kdyZ je okamZité vnitini napéti 7,... vySsi, nez dovolené

napeti Tpovk.
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11 ZAVER

Vozidlo MAGMA Alficar je malé uZitkové ndkladni vozidlo s celkovou hmotnosti
3,5 t (podobné znamému vozidlu znacky Multicar). Vozidlo se kromé verze s pohonem pouze
zadni ndpravy dodédva i s pohonem Ctyt kol. Tato verze je Casto vyuZivdna mj. jako nosic
ndstaveb pro zimni udrzbu komunikaci, tedy sné¢hové radlice a sypace posypového materidlu.
V provozu se ve ztiZzenych zimnich podminkach vyskytuje problém: poSkozeni hnacich hrideli

pfednich kol.

Hnaci hiidel kola pfedni ndpravy je v provozu namdhdna zejména na krut. Namahdani
na krut a nasledny vznik vnitiniho napéti je disledkem pusobeni to¢ivého momentu na hnaci
hiidel. ToCivy moment vznikd v motoru (na jeho klikové hiideli) a prostiednictvim
pievodného ustroji je pfendsen na hnaci hiidele kol vozidla. Pfevodné dstroji zaroven zvySuje
velikost tohoto to¢ivého momentu, a to na tkor sniZeni otdCek. K provedeni napjatostni
analyzy hnaci hiidele tedy bylo nutné nalézt maximdlni to€ivy moment, ktery je moZno na
hnaci hiidel prostfednictvim pfevodného ustroji prenést. Bylo nutno ov§em zohlednit situaci,
kdy je to¢ivy moment jiZ tak velky, Ze dojde k prokluzu kol a hnaci htidel jiZ neni na krut
vyznamné namdhdna. Hleddme tedy pouze takovy toCivy moment, kdy jeSt€ k prokluzu

nedojde. Velikost tohoto maximdalniho to€ivého momentu zavisi na adheznf sile.

Pti znalosti maximdlniho to¢ivého momentu, kterym muZe byt hiidel namdhana, lze
Jiz pfistoupit k samotné napjatostni analyze. V této préci jsou demonstrovany dva zdkladni

zpusoby vypoc¢tu maximdlniho vnitiniho napéti pti namahani krutem.

Nejdfive je proveden analyticky vypocet podle vztahu pro maximélni vnitfni napéti pfi
namahéni rota¢né symetrické soucdsti krutem. Velikost maximalniho vnitfniho napéti je dle
tohoto vztahu pifimo umérna toCivému momentu a nepiimo Umérnd tfeti mocniné prameéru

nejmensiho prafezu hnaci hridele.

Dalsi, v soucasné dobé v praxi stdle Cast€ji vyuZivanou moZnosti napjatostni analyzy,
je vyuziti vypocetni techniky (PC) a nalezeni maximdalniho vnitiniho nap&ti pomoci metody
kone¢nych prvkia. Tento piistup mnohem Ilépe simuluje skute¢né chovani soucasti pri
namdhani a podava tak presnéj$i informace o prabéhu vnitiniho napéti v soucdsti pri
namdhdni. Soucasti této prace je jak teoreticky rozbor metody konecnych prvku, tak jeji
vyuzZiti prostfednictvim pocitaCového softwaru. Konkrétné se jednd o program ANSYS
Workbench. V préci je predveden podrobny postup napjatostni analyzy hnaci hfidele v tomto

programu.
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Vysledky obou pfistupt feSeni byly nasledné srovnany a bylo stanoveno maximalni vnitini
napéti pfi namdhdni hiidele danym toivym momentem. Toto napéti je pak porovndno
s hodnotou dovoleného napéti, coZ je materidlova charakteristika daného druhu oceli, ze které
je hiidel vyrobena. Na zdklad¢ tohoto srovndni jsou pak navrZzeny Upravy hiidele tak, aby jiz
pfi zvySeném naméhani nedochdzelo k poskozeni. Co se tyCe té€chto dprav, pfipadd v dvahu
predevsim volba jiného druhu oceli a zvétSeni minimdlniho prafezu hnaci hiidele. Takto
upravend htidel je pak jesté jednou podrobena najpatostni analyze pomoci metody konecnych

prvkul a na jejim zaklad€ jsou provedeny finalni dpravy navrhu hiidele.

Nova optimalizovand hnaci hiidel ma tedy oproti ptivodni hiideli zesileny prifez, minimalni
pramér hiidele je 32 mm. Rovnéz je vyrobena z jiného, pevnéjsiho druhu oceli, je jim druh
s oznacenim 30CrNiMo8. Takov4 htidel by po provedeni jizdnich zkouSek jiZ méla namahéni

pii extrémnich situacich v terénu i mimo né&j bezpecné vydrzet.
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13 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni Legenda Jednotka
d Primér [m]
dimin Minimalni pramér hiidele [mm]
E Youngav modul pruznosti v tahu [MPa]
F Sila [N]

F, Adhezni sila [N]
Fg Tihova sila [N]
Finax Maximdlni vyvoditelnd hnaci sila [N]
Fn Normalova sila [N]
Frpl Normalova sila pusobici na predni levé kolo [N]
Frpp Normalova sila pusobici na predni pravé kolo [N]

g Tihové zrychleni [ms?]
G Modul pruznosti ve smyku [MPa]
i Prevodovy pomér prevodovky [-]

ic Celkovy pievodovy pomeér [-]

ic Pievodovy pomér stdlého pievodu [-]

iR Prevodovy pomér redukéni pfevodovky [-]

k Koeficient bezpecnosti [-]

1 Rozvor vozidla [mm]
m Celkova hmotnost vozidla [kg]
M Toc¢ivy moment [Nm]
M, Tocivy moment na vstupni hiideli pfevodného ustroji [Nm]
M, Tocivy moment na vystupni hiideli prevodného tstroji [Nm]
Mbomax Maximaélni to€ivy moment na vystupni hiideli prevodného dstroji [Nm]
M3 max Maximaélni to€ivy moment dosazZitelny na jednom kole vozidla [Nm]
My Moment sily pfi namdhani krtuem [Nm]
Minax Maximélni to€ivy moment dosazitelny na hnaci hiideli kola [Nm]
mp ZatiZen{ pfedni ndpravy [kg]
Mp nss Hmotnost zatéZujici zadni ndpravu pfi zimni konfiguraci [kg]
myp Zatizeni pfedniho levého kola [kg]

53



ODovT

TDovK

Tk

Trnax

TMAX

Trnax

TmaxA

TmaxB

Tmin

Zatizeni pfedniho pravého kola

Hmotnost posddky vozidla

Hmotnost sypace s néplni

Pohotovostni hmotnost vozidla

Zatizeni zadni népravy

Hmotnost zatéZujici predni ndpravu pfi zimni konfiguraci
Otéacky vstupni hiidele prevodného tstroji

Otéacky vystupni hiidele prevodného udstroji
Potencidl vnéjsiho zatiZzeni

Polom¢r kola, rameno pusobici sily

Mez kluzu

Mez pevnosti

Energie napjatosti télesa

Modul prifezu v krutu

Soudinitel adheze, Poissonovo cislo

Potencidlni energie télesa

Dovolené napéti pfi naméahani tahem

Smykové napéti

Dovolené napéti pfi naméhani krutem

Smykové napéti pfi namahéni krutem

Maximdlni smykové napéti pii namahéni krutem
Absolutni maximadlni vnitini smykové napéti
Maximaélni vnitini smykové napéti

Maximaélni vnitini smykové napéti vypoctené analyticky
Maximaélni vnitini smykové napéti vypoctené MKP
Minimélni vnitini smykové napéti

Uhel, ktery svird vozovka s vodorovnou rovinou
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SEZNAM PRILOH
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Priloha 2 - Protokol o feSeni v systému ANSYS Workbench
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Priloha 2 — Protokol o FeSeni v systému ANSYS Workbench

Project

Author Ing. Miroslav Kala

Subject Hnaci hfidel

First Saved | Wednesday, May 16, 2012

Last Saved | Tuesday, October 09, 2012

Product Version 13.0 Release

0,000 0,050 {rm} ¢

0,025
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Contents

. Units

. Model (B4)

o Geometry
] Part 1
o Coordinate Systems
o Mesh
o Static Structural (B5)
= Analysis Settings
] Loads
] Solution (B6)
= Solution Information
] Results
. Material Data
o Structural Steel
Units
TABLE 1
Unit System || Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (B4)
Geometry
TABLE 2
Model (B4) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined

Definition

Source || EAVUT\USNDIPLOMKA\hridel_podleskut_files\dpO\Geom\DM\Geom.agdb

Type DesignModeler

Length Unit Millimeters

Element Control Program Controlled

Display Style Part Color

Bounding Box
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file://E:/VUT/USI/DIPLOMKA/hridel_podleskut_files/dpO/Geom/DM/Geom.agdb

Length X 3,5e-002 m
Length Y 0,7m
Length Z 3,5e-002 m
Properties
Volume 5,1396e-004 m3
Mass 4,0346 kg
Scale Factor Value 1,
Statistics
Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 3530
Elements 1885
Mesh Metric None
Preferences
Parameter Processing Yes
Personal Parameter Key DS
CAD Attribute Transfer No
Named Selection
Processing No
Material Prggenr;i;ees; No
CAD Associativity Yes
Import Coordinate No
Systems
Reader Save Part File No
Import Using Instances Yes
Do Smart Update No
Attach File Via Temp File Yes

Temporary Directory

C:Users\Mira\AppData\Local\Temp

Analysis Type

3-D

Enclosure and Symmetry

Yes
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Processing

TABLE 3
Model (B4) > Geometry > Parts
Object Name Part 1
State Meshed

Graphics Properties

Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System || Default Coordinate System

Reference Temperature By Environment
Material
Assignment Structural Steel
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes

Bounding Box

Length X 3,5e-002 m
Length Y 0,7m
Length Z 3,5e-002 m
Properties

Volume 5,1396e-004 m?

Mass 4,0346 kg
Centroid X 1,2837e-008 m

Centroid Y 0,22514 m
Centroid Z 1,5647e-006 m
Moment of Inertia Ip1 0,15603 kg-m?

Moment of Inertia Ip2 4,7715e-004 kg-m?

Moment of Inertia Ip3 0,15603 kg-m?
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Statistics
Nodes 3530
Elements 1885
Mesh Metric None
Coordinate Systems
TABLE 4
Model (B4) > Coordinate Systems > Coordinate System
Object Name || Global Coordinate System
State Fully Defined
Definition
Type Cartesian
Coordinate System ID 0,
Origin
Origin X 0,m
Origin Y 0, m
Origin Z 0,m

Directional Vectors

X Axis Data [1,0,0,]

Y Axis Data [0,1,0,]

Z Axis Data [0,0,1,]

Mesh

TABLE 5
Model (B4) > Mesh

Object Name Mesh

State Solved

Defaults

Physics Preference Mechanical

Relevance 0

Sizing
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Use Advanced Size Function Off
Relevance Center Coarse
Element Size Default

Initial Size Seed

Active Assembly

Smoothing Medium
Transition Fast
Span Angle Center Coarse

Minimum Edge Length

2,4221e-004 m

Inflation

Use Automatic Inflation

None

Inflation Option

Smooth Transition

Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No

Advanced

Shape Checking

Standard Mechanical

Element Midside Nodes

Program Controlled

Straight Sided Elements No
Number of Retries Default (4)
Extra Retries For Assembly Yes

Rigid Body Behavior

Dimensionally Reduced

Mesh Morphing

Disabled

Defeaturing

Pinch Tolerance

Please Define

Generate Pinch on Refresh No
Automatic Mesh Based Defeaturing On
Defeaturing Tolerance Default
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Statistics

Static Structural (B5)

Nodes 3530

Elements 1885

Mesh Metric None
TABLE 6

Model (B4) > Analysis

Object Name || Static Structural (B5)

State Solved
Definition
Physics Type Structural

Analysis Type Static Structural

Solver Target| Mechanical APDL

Options

Environment Temperature 22,°C

Generate Input Only

No

TABLE 7

Model (B4) > Static Structural (B5) > Analysis Settings

Object Name Analysis Settings
State Fully Defined
Step Controls
Number Of Steps 1,
Current Step Number 1,
Step End Time 1,s

Auto Time Stepping

Program Controlled

Solver Controls

Solver Type Program Controlled

Weak Springs Program Controlled
Large Deflection On
Inertia Relief Off
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Restart Controls

Generate Restart Points

Program Controlled

Retain Files After Full Solve

No

Nonlinear Controls

Force Convergence

Program Controlled

Moment Convergence

Program Controlled

Displacement Convergence

Program Controlled

Rotation Convergence

Program Controlled

Line Search Program Controlled
Stabilization Off
Output Controls
Calculate Stress Yes
Calculate Strain Yes
Calculate Contact Yes
Calculate Results At All Time Points

Analysis Data Management

Solver Files Directory

EAVUT\USNDIPLOMKA\hridel_podleskut_files\dpO\SYS\MECH\

Future Analysis None
Scratch Solver Files Directory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution Yes

Solver Units

Active System

Solver Unit System

mks

TABLE 8

Model (B4) > Static Structural (B5) > Loads

Object Name

Fixed Support Moment

State

Fully Defined

Scope

Scoping Method

Geometry Selection
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file://E:/VUT/USI/DIPLOMKA/hridel_podleskut_files/dpO/SYS/MECH/

Geometry 1 Face

Definition
Type || Fixed Support Moment
Suppressed No
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System
X Component 0, N-m (ramped)
Y Component 3463, N-m (ramped)
Z Component 0, N-m (ramped)
Behavior Deformable
Advanced
Pinball Region All
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FIGURE 1
Model (B4) > Static Structural (B5) > Moment

3463,

3000,

2500,

2000,

1500,

1000,

500,

Solution (B6)

TABLE 9
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution

Object Name || Solution (B6)

State Solved

Adaptive Mesh Refinement

Max Refinement Loops 1,
Refinement Depth 2,
Information
Status Done
TABLE 10

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Solution Information

Object Name || Solution Information

State Solved

Solution Information

Solution Output Solver Output
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Newton-Raphson Residuals 0

Update Interval 25s
Display Points All
TABLE 11
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Results
. . Maxi h
Object Name Stregs Total . Elastic S?ra/n Shear Stress aximum Shear
Intensity Deformation Intensity Stress
State Solved
Scope
Scoping Geometry Selection
Method Y
Geometry All Bodies
Definition
Type Stress Total Elastic Strain Shear Stress Maximum Shear
yp Intensity Deformation Intensity Stress
By Time
Display Time Last
Calculate Time
. Yes
History
Identifier
Orientation XY Plane
Coordinate Glot?al
Svstem Coordinate
y System
Integration Point Results
Display Option Averaged Averaged
Results
Minimum 44633 Pa 0, m 2’7?:/;007 -1,4571e+009 Pa 22317 Pa
Maximum || 3+16316+009 1} 5,3485¢-003 || 1,9581-002 | 4 5/ o350, 009 Pa || 1,58166+009 Pa
Pa m m/m
Information
Time 1,s
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Load Step 1
Substep 1
Iteration
Number 17

Material Data

Structural Steel

TABLE 12
Structural Steel > Constants

Density 7850 kg m”-3

Coefficient of Thermal Expansion|| 1.2e-005 CA-1

Specific Heat || 434 J kg"-1 CA-1

Thermal Conductivity || 60.5 W m”*-1 CA-1

Resistivity | 1.7e-007 ohm m

TABLE 13
Structural Steel > Compressive Ultimate Strength

Compressive Ultimate Strength Pa

0

TABLE 14
Structural Steel > Compressive Yield Strength

Compressive Yield Strength Pa

5.9e+008

TABLE 15
Structural Steel > Tensile Yield Strength

Tensile Yield Strength Pa

5.9e+008

TABLE 16
Structural Steel > Tensile Ultimate Strength

Tensile Ultimate Strength Pa

8.8e+008

TABLE 17
Structural Steel > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
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Reference Temperature C

22
TABLE 18
Structural Steel > Alternating Stress Mean Stress
Alternating Stress Pa|| Cycles ||Mean Stress Pa

3.999e+009 10 0

2.827e+009 20 0

1.896e+009 50 0

1.413e+009 100 0

1.069e+009 200 0

4.41e+008 2000 0

2.62e+008 10000 0

2.14e+008 20000 0

1.38e+008 1.e+005 0

1.14e+008 2.e+005 0

8.62e+007 1.e+006 0
TABLE 19

Structural Steel > Strain-Life Parameters
Strength Strength Ductility Ductility Cyclic Strength Cyl_(;'g(r: ditr:iiig
Coefficient Pa Exponent Coefficient Exponent Coefficient Pa Exponent
9.2e+008 -0.106 0.213 -0.47 1.e+009 0.2

TABLE 20

Structural Steel > Isotropic Elasticity

Temperature C

Young's Modulus Pa

Poisson's Ratio

Bulk Modulus Pa || Shear Modulus Pa

2.1e+011

0.3

1.75e+011

8.0769e+010

TABLE 21

Structural Steel > Isotropic Relative Permeability

Relative Permeability

10000
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