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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Pii méfeni dynamického zatizeni a vibraci urcitych casti karosérie nebo dilt ostatniho
prislusenstvi automobilt je provadéno za pomoci akcelerometrti a méficich aparatur IMC. Ty
je potieba upnout do piipravku, ktery musi byt jednoduse instalovan do interiéru vozu tak,
aby nebylo potfeba demontovat zadnou cast interiéru a aby nedoslo k poskozeni zadné ¢asti
interiéru. Pripravek taktéz musi odolavat znanému dynamickému zatizeni, které vznika pti
zkouskach ve zostfeném provozu.

KLiCOVA sLovA

Meéfici aparatura, IMC, dynamické zatizeni, ptfipravek, Skoda Auto, pevnostni analyza,
modalni analyza, harmonicka analyza, unava materidlu, vibrace, kmitani, MKP, konstrukce,
jizdni zkousky

ABSTRACT

Devices for measuring the dynamic load and vibration of certain parts of the bodywork or
parts of other parts of the vehicle are made using accelerometers and measuring instruments
IMC. It must be simply installed into the interior of the vehicle so that it is not necessary to
remove any parts of the interior and to avoid damage to all parts of the interior. The
preparation must also withstand the considerable dynamic load generated by the harder
operation tests.

KEYWORDS

Measuring apparatus, IMC, dynamic load, product, Skoda Auto, strength analysis, modal
analysis, harmonic analysis, material fatigue, vibration, oscillation, FEM, construction,
driving tests
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UvoD

UvobD

Vyvoj novych automobila je doprovazen fadou zkousek, aby bylo mozné odstranit veskeré
nedostatky a maximalné eliminovat nezadouci vlivy. Vyvoj karosérii a montovanych dilt
automobilky Skoda Auto a.s. provadi predevsim jizdni zkousky pii zostfeném provozu na
testovacim polygonu EHRA pobliz Wolfsburgu v Némecku, ktera trva piiblizné 130 hodin a
testovaci vz pfi zkousce ve zostfeném provozu urazi vzdalenost 8000 km, coz odpovida ujeti
ptiblizné 150 000 km v redlném provozu. Pii zkouSce jsou v méfené oblasti umistény
akcelerometry, které jsou propojeny s meéfici aparaturou, resp. aparaturami, které
zaznamenavaji zavislost zrychleni v Case. Na zakladé vyhodnoceni pribehti téchto
dynamickych zatizeni lze navrhnou potfebna konstrukéni feSeni, ktera by eliminovala
nezadouci vlivy, jako napf. vibrace, kratkd inavova zivotnost soucasti, apod.

Umisténi a uchyceni méfici aparatury v interiéru automobilu doposud bylo realizovano za
pomoci utahovacich textilnich past vétsinou na loketni opérku fidie. Toto feSeni provizorni a
je potieba jej modifikovat tak, aby nedochazelo k omezeni komfortu fidice, bylo mozné umistit
az 3 aparatury a aby byla samotna instalace Casové nenaroc¢na. Proto bylo rozhodnuto o
realizace pfipravku pro uchyceni této méftici aparatury.

Na zakladé toho byla provedena analyza pozadovanych vlastnosti, ktera ma zanalyzovat
pozadavky kladené na pouziti pfipravku. Nasledné pak reSerSe pro rizna konstrukéni feSeni
v zavislosti na umisténi pfipravku s méfici aparaturou v interiéru automobilu. Po konzultaci se
zadavatelem bylo vybrano nejvhodnéjsi umisténi. Na zaklade toho byly provedeny konstrukéni
navrhy, které byly rovnéz predlozeny zadavateli. Vybrany konstrukéni navrh byl pak
konstrukéné a materialové modifikovan tak, aby vykazoval znamky co nejefektivnéjsiho
pouziti a spliloval dané pozadavky.

Nasledné byly aplikovany analyzy Metodou kone¢nych prvki (MKP), které mély ovéfit
moznost realného pouziti a pfipadné upozornit na nutnost konstruk¢éni modifikace. Konkrétné
se jedna o pevnostni analyzu, modalni analyzu a harmonickou analyzu.
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1 CHARAKTERISTIKA PROBLEMU

Vyvoj novych vozi Skoda ve velmi slozity a sofistikovany proces. Je mimo jiné doprovazen
fadou zkouSek a méreni, které se zabyvaji nejen systémy souvisejici s pohonnym ustrojim
automobilu, ale 1 karosérii a jejim prislusenstvim. Tyto zkousky se vétSinou zabyvaji Zivotnosti
méfeného prvku, tedy unavou materialu. Pro tyto sofistikovana meéfeni je zapotiebi pouzit
méfici aparaturu odpovidajicich vlastnosti. Oddé€leni vyvoje karosérii a montovanych dilt
Skoda-Auto a.s. pro tyto zkousky vyuziva mimo jiné méfici aparatury Némeckého vyrobce
IMC.

1.1 POPIS MERICi APARATURY IMC:

Resena problematika se zabyva konkrétng IMC méfici aparaturou s modelovym oznadenim CS
— 7008 — N. Tento typ méfici aparatury predstavuje fadu vyhod pro zadané pozadavky méfeni.

Jednou z nich jsou rozméry a hmotnost. Aparatura je jednoduse pienosna, pricemz jeji hmotnost
je 1,8 kg. Poskytuje velkou fadu moznosti méfeni. Soucasti hardwarového vybaveni je i
pamét'ové médium o kapacité 8 GB a prenosny graficky display, ktery je dotykovy a umozni
fizeni a vizualizaci méfeni. Aparatura muze tedy provadét méfeni pfipojena k PC nebo i jako
autonomni zafizeni. Dale tento typ je vhodny pro méfeni rychlych i pomalych méfeni vSech
fyzikalnich veli¢in, v¢etné dynamickych, které jsou prioritni pro danou problematiku.
Funkcnost pfistroje je mozné rozsifit pomoci externich moduli Cansas k sbérnici CAN, tudiz
je moznost ziskavat jizdni data pfimo z fidicich jednotek automobili. Za prioritni vlastnosti
méfeni karosérii a montovanych dili v automobilu je nutné povazovat predev§im méfeni
dynamickych vlivi. Ty diky pouziti vhodnych akcelerometrii lze ziskavat se vzorkovaci
frekvenci az 100 kHz na kanal, coz lze pokladat za velmi pfesna méfeni. Zabudovany signalovy
procesor ve spojeni se softwarovym vybavenim FAMOS Online Professional umoziuje
provadét pifimo v pfistroji slozité matematické operace v realném cCase, vytvaret virtualni
kanaly, provadét redukci dat a prfipadné nastavovat pfipojeny pienosny display. Méfici
aparatura IMC je také schopna obstojn€ odolavat vnéjsim vlivi okolniho prostfedi. Samotna je
konstruovana tak, aby odolala zatizeni dle normy MIL 810 F, coz je vojenskéd americka norma,
ktera byt’ se ptivodné zabyvala pfevazné ochranou zivotniho prostiedi, v dnesni dobé zahrnuje
i okolni vlivy, pasobici na elektroniku tohoto typu, jako napf. vibrace a hluk, vlhkost a teplotu
okolniho prostiedi apod. Konkrétné tato aparatura je schopna vykonavat méfeni pti pretizeni az
40 g, pri vlhkosti okolniho vzduchu v rozpéti 10-90 % a teploté - 25°C az + 80°C. Tyto
podminky sice presahuji pozadavky, které Skoda-Auto a.s. pozaduje pro méfeni, ale zase je
vyhodné, ze zasadné nebudou ovliviiovat konstrukci ptipravku. Mezi dals§i dodatkové funkce
patfi napt. bezdratové spojeni s PC pomoci PCMCIA slotu, zajisténi polohy méfici aparatury
pomoci vlozeného GPS slotu se vzorkovaci frekvenci 5 Hz, pfipojeni teplotnich snimacu
pomoci konektori: UNI2 vcetné TEDS, umoznéni ziskavani dat z vozidla pomoci sbérnice
CAN, napajeni aparatury pifimo z vozidla pomoci piislusného kabelu a vytvoteni propojeni
mezi dvéma méficimi ustrednami pomoci Switch kabelu. [1]
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Obr. 1 Meévici aparatura IMC CS— 7008 - N [1]

1.2 ANALYZA POZADOVANYCH VLASTNOSTI:

Pfi stavajicim meéfeni byla aparatura zafixovana do interiéru vozidla na nejvhodnéjsi misto
pomoci textilnich popruhti napt. na loketni opérku. Ukazka pouziti tohoto feseni, konkrétné ve
voze Skoda Octavia RS, je viditelna niZe na obrazcich 2 a 3. Jak je vidét, toto feSeni neni Giplnd
idealni. MiZze mj. omezit komfort fidi¢e pii prub€hu jizdni zkousky. Aby bylo zjednoduseno
méfeni, je potifeba vytvoifeni pfipravku, ktery ukotvi aparaturu v interiéru vozidla. Je ovSem
nutné zvolit vhodné umisténi tohoto pripravku spolu s méfici aparaturou. Aby bylo vybrano
nejvhodnéjsi umisténi, je potfeba zanalyzovat potfebné faktory, které ma tento pripravek mit.
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Obr. 2 Soucasné pouZiti uchyceni IMC aparatury v interiéru vozu Skoda Octavia RS

Obr. 3 Soucasné pouZiti uchyceni IMC aparatury v interiéru vozu Skoda Octavia RS
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V nasledujicich bodech je tedy analyza zminénych pozadovanych vlastnosti pfipravku:

1.2.1 OBTIZNOST INSTALACE APARATURY A PRIPRAVKU:

Cilem pfipravku je zjednodusit meéfici proces. Instalace pifipravku do interiéru automobilu by
méla byt jednoduchd a méla by byt Casové co nejméné narocna. To samé plati taktéz o
kompletaci pripravku s aparaturou. Aparatura by méla byt do pfipravku ukotvena pomoci
nékolika jednoduchych ukont. V opacném piipadé by aparatura ztracela smysl. Instalace
ptipravku do interiéru vozidla a jeho nasledné spojeni s aparaturou by mélo byt tedy ¢asove
vyhodnéjsi.

1.2.2 ZACHOVANI STAVAJiCiCH PROCESU MERENI:

Pripravek s aparaturou by nemél nijak omezit stavajici procesy meéfeni. Tim je mysSleno
predevsim to, ze by nemélo dojit k riznym omezenim funkéniho prostoru a nemuselo tak dojit
napt. k reorganizaci ostatnich piisluSenstvi v interiéru vozidla, které jsou soucasti méfeni.
Meéfteni probiha pfi provoznim zatizeni vozidla, kdy ve vozidle sedi fidi¢ a spolujezdec, ktery
ovlada aparaturu, popt. fidi méfici proces. Zatizeni v zavazadlovém prostoru je zajisténo
prislusnym zavazim a zatizeni na zadnich sedadlech je zajisténo pomoci zatézovacich figurin.
Pouziti figurin by mj. nemélo byt taktéz nijak omezeno.

1.2.3 PRIiSTUP K MERiCi APARATURE:

Pripravek by mél byt umistén tak, aby byla instalace vhodné pfistupnad. Pokud by byla méfici
aparatura umisténa na obtizné pristupném misté, postradala by smysl. Pfi méfeni je vhodné mit
s aparaturou visualni kontakt a bylo by velmi pozitivni zohlednit pfi volbé umisténi i to, aby
byla aparatura umisténa v dosahu obsluhy pfi prubéhu méfeni. To predevsim z divodu piipadné
kontroly zapojeni konektort. Dale je nutné brat v Gvahu i to, ze pfi méfeni samotna aparatura
odvadi teplo nezanedbatelného mnozstvi. Je tedy vhodné ji umistit tak, aby byla usnadnéno
odvadéni tepla a aparatura se tak neptehtivala.

1.2.4 BEzZPECNOST PRI MERENI:

Velky diraz musi byt kladen taktéz na bezpecnost posadky pfi méfeni. Je nutné pocitat i
s variantou, ze pii jizdnich zkouskach muaze dojit k nehodé automobilu. V takovém piipadé
musi byt zabezpeceno, ze aparatura vCetn€ piipravku zdstane i v této situaci pevné zafixovana
na puvodnim misté v interiéru vozidla. V opa¢ném piipad€ by mohlo dojit k zasazeni posadky
ve vozidle. Jelikoz samotna aparatura vazi 1,8 kg a jeji obal je vyroben z hliniku, mohlo by tak
dojit k vaznému zranéni posadky. Aparatura téz nesmi byt nahrazena nékterym z pasivnich
bezpecnostnich prvkad, pfislusici nékterému z Clent posadky pfi prabéhu méfeni. Tim je
mysleno napt. umisténi, resp. nahrazeni pfipravku s méftici aparaturou na misto hlavové opérky.
Pokud by byl ptipravek s aparaturou umistén do mist s palubni deskou nebo do jiného mista
funk¢niho pro airbagy, je dulezité zohlednit moznost jejich vystieleni a zjistit, zda je mozna
jejich deaktivace v pozadovaném misté. U automobild Skoda lze deaktivovat airbag
spolujezdce prostrednictvim klice od vozu oto¢enim ve spinaci, ktery byva umistén na pravé
strané palubni desky a je dostupny po otevieni spolujezdcovych dveti. Deaktivace airbagu je
signalizovana pomoci kontrolky (viz. Obr. 4). Pti zminéné deaktivaci dojde pouze k deaktivaci
Celniho airbagu, nikoliv k deaktivaci bocnich ¢i hlavovych. U nékterych starsSich typa byva
umistén v uzamykatelné prihradce palubni desky na misté spolujezdce. Funkce deaktivace
slouzi primarné k deaktivaci airbagu v pfipad€, Ze je na misté spolujezdce prevazeno dité
(batole) v détské sedacce.
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Obr. 4 Umisténi spinace pro deaktivaci airbagu spolujezdce a kontrolniho svétla deaktivace u vozu
Skoda Kodiaq [2]

Dalsi dulezitym faktorem ovliviiujici bezpeCnost je dostatecny vyhled z vozu. Umistény
ptipravek s méfici aparaturou by nemél znemoziiovat vyhled z vozu, a to pfedevsim ridici. Pti
pfipadném znemoznéni vyhledu nebo vyraznéjsSim zaclonéni by pifi mefeni mohlo dojit
k nehod¢ vozu. K nalezeni vhodného umisténi pfipravku je tfeba nakladat i s touto skutecnosti.

1.2.5 ZAMEZENi NEVRATNYCH DEJU:

Pfi instalaci pfipravku s méfici aparaturou je dulezité, aby nedoslo k poskozeni nebo
nevratnému naruseni jakéhokoliv pfislusenstvi ve vozidle. Pipravek musi byt konstruovan tak,
aby po skonceni méfeni a jeho demontdzi nebyly zanechany jakékoliv znaky jeho predchozi
ptitomnosti jako napt. praskliny, ryhy, otlaeni, apod. Je tfeba brat v uvahu fakt, ze automobil
se bude po skonceni daného méfeni ¢i jizdni zkousky vyuzivat i k jinym ucelim.

1.2.6 ODOLNOST PROTI DYNAMICKEMU ZATIZENi:

Dulezitym parametrem pro konstrukci pfipravku je predpoklad urcitého zatizeni. Ze vstupnich
parametra aparatury IMC je znamo, Ze jeji hmotnost je 1,8 kg. Ze zadani je ovSem znamo, zZe
ptipravek bude zatézovan prevazné dynamicky. Hodnoty pro vypocet tohoto zatizeni budou
pouzity z jiz probéhnutych méfeni v interiéru automobilu, a to z mista, které bude nejvice
odpovidat realnému umisténi aparatury. Hodnoty jsou méfeny pomoci akcelerometri a méfi
hodnoty zrychleni ve tfech osach x, y, z. Méfeni probiha na zkuSebnim polygonu VW Ehra -
Lessien v blizkosti Wolfsburgu. Zivotnost vozu, resp. karosérie vozu, je testovana pouze na
vzdalenosti ujeti 8000 km, pficemz délka jednoho okruhu je 16 km a automobil jej pfi méteni
ujede 500 krat. Jelikoz realna predpokladana zivotnost automobilu je mnohonasobné vyssi, tak
lze usuzovat, ze stav vozovky, resp. podminky na polygonu jsou narocné. Z toho vypliva, ze
dynamické Gc¢inky pasobici na automobil jsou mnohem vyssi nez v realném provozu. Presto by
ale maximalni hodnoty amplitudy zrychleni nemély byt vét§i nez + 5 g. Jelikoz automobil témet
neustale akceleruje, resp. brzdi, projizdi zataCky a pusobi na né€j razy pii prajezdu nerovnosti
nebo povétrnostni vlivy, neni pribéh dynamického zatizeni v Case symetricky, ale velmi
variabilni a v Case se méni amplituda zatizeni. Déle je tfeba vzit v ivahu to, ze pfipravek bude
mit vruby a bude se tedy tvofit trojosa napjatost. Navic existuje velké mnozstvi Cinitelt, které
mohou ovliviiovat velikost amplitudy, proto se nemuzeme hovofit o zat€zovém cyklu, ale o
zatézovém bloku, ktery obsahuje vice zatézovych cykld s rGznou amplitudou. Jako jeden
zatézovy blok bych uvazoval jedno kolo o délce 16 km na zkusSebnim polygonu. I kdyz vSechny
bloky nebudou mit, diky odlisné rychlosti prijezdi jednotlivych kol okruhu nebo vlivem
opotiebeni tlumicl, apod., stejny prabeéh amplitudy na Case, zajistim tak nejvétsi podobnost
jednotlivych bloku. Priklad zatézového bloku je zobrazen na obrazku 5. [3]
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Obr. 5 Priklad zatézovaciho bloku [4]

1.2.7 ODOLNOST PROTI TEPLOTNIMU ZATIiZENi:

Teplota ma nezanedbatelny vliv na zménu vlastnosti materialu. Je proto dualezité odhadnout
provozni teplotu aparatury a okolni teplotu pii méfeni, aby s ohledem na ni byl zvolen material.
Material by mél pak byt zvolen tak, aby nezasahoval, nebo pokud mozno nepfiblizoval se, tzv.
tranzitni oblasti, tedy oblasti teplot, kdy material méni své vlastnosti z tvarnych na kiehké. Na
zakladé toho pak bude rozhodnuto, jestli se bude jednat o ocel, slitinu, plast nebo kompozit.
Predpokladana okolni teplota, resp. teplota v interiéru automobilu béhem méfeni je 15 — 30°C.
Aparatura ovSem pii méfeni vyfazuje znaéné mnozstvi tepla. Vznesl jsem tedy dotaz pfimo na
divizi méfeni dodavateli této aparatury a zjistil jsem nasledujici. Teplota hlinikového povrch
meéfici aparatury IMC CS — 7008 — N pii méteni neptesahne 50°C. To ovSem za predpokladu,
ze dochazi k dobré vyméné tepla s okolim a aparatura je tedy dobfe odvétravana. Pokud je
ovSem pristroj obalen néjakou izolaci, umistén v néjakém pouzdru nebo je v jiném prostiedi,
kde je omezena cirkulace vzduchu v okoli aparatury, teplota mize piesahnout 70°C a v tom
ptipadé muze dojit k prehrati a k poskozeni pfistroje. Piipravek tedy musi byt i konstruovan
tak, aby nezamezoval cirkulaci vzduchu a nedochazelo tak k jeho prehrivani.

1.2.8 ZIVOTNOST PRIPRAVKU:

Predpokladem pro pouzivani pfipravku na uchyceni aparatury je i jeho zivotnost. Ta zavisi
predevsim na pusobeni cyklického dynamického zatizeni. To vypliva z definice tinavového
poskozeni materialu, kde je feCeno, Ze inava materialu je proces vzniku a Sifent trhlin pti Casoveé
proménném zatézovani, kde zakladnimi parametry popisujici inavové chovani jsou ¢as nebo
pocet cykla (resp. blokil) do lomu a néjaka velicina, charakterizujici pohyb. Tou mize byt sila,
napéti, soucinitel napéti, apod. Z toho vypliva, ze pfi konstrukci pfipravku musi byt vhodné
zvolen material a provéfena veskera nebezpecna mista s vyskytem vrubid. To vSe s ohledem na
realny pocet bloka (resp. kol na testovacim polygonu) béhem zivotnosti piipravku.

1.2.9 TUHOST PRIPRAVKU:

Dal§im predpokladem pro spravnou funkc¢nost pripravku je jeho dostatecna tuhost. Piipravek
by se s aparaturou nemél nijak znatelné€ provéSovat ani kroutit pfi plisobeni dynamickych a
teplotnich zatézovacich ucinki béhem méfeni.
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1.2.10 HMOTNOST A ROZMERY PRIPRAVKU:

Pripravek by nemél byt velmi rozmérny a zaroven pfilis tézky. Tim bude zajisténo jednodussi
pripojeni k interiéru automobilu a zaroven casteCné snizeny setrvacné sily, resp. dynamické
ucinky, pusobici na pfipravek s méfici aparaturou. Hmotnost taky zavisi na volbé materialu.
Ten bude zvolen s ohledem na dynamické a teplotni zatizeni.

1.2.11 EKONOMIENOST VYROBY PRIPRAVKU:

Vyroba ptipravku by meéla byt v ramci mezi ekonomicka. To se odviji pfedev§im na volbé
materialu, technologii vyroby a konstrukénim feSenim.

1.2.12 DESIGN PRIPRAVKU:

Na zavér pozadovanych vlastnosti bych uvedl, Ze pfipravek by spolu s pfistrojem nemél byt
moc kycovity a m¢l by spliiovat urcité designové vlastnosti, 1 kdyz se jednd pouze o méfici
pomucku a nikoliv o pfislusenstvi, které by bylo v interiéru vozu instalovano trvale a mohlo by
tak vzbudit negativni pohled u potencialnich zakazniku automobilky Skoda-Auto a.s. Design je
mozno ovlivnit pfedev§im konstrukci, castecné vSak také volbou materialu. Volba materialu

vvvvvv

1.3 HODNOTOVA ANALYZA:

Jak jiz bylo zminéno, konstrukce pripravku by méla spliiovat pozadavky, které se nachazeji
v predchozi podkapitole Analyza pozadovanych vlastnosti. Nekteré vlastnosti jsou ovS§em vice
vytvofil jsem tzv. hodnotovou analyzu. Ta spociva v ohodnoceni kazdé z vySe uvedenych
vlastnosti znamkou 1 az 5, pficemz znamka 1 ma nejmensi vahu dualezitosti a znamka 5 naopak
nejvetsi. Na ohodnoceni jsem se podilel ja a dalSich 9 kolegt, vétSinou se jednalo o vyvojové
inzenyry z oddéleni vyvoje karosérii a montovanych dila Skoda-Auto. U kazdé vlastnosti jsem
poté pomoci aritmetického praméru urcil vyslednou znamku a na zakladé této znamky urcil
prioritu dané vlastnosti. Tato hodnotova analyza mi pomohla poskytnout nezavisly nazor na
problematiku i od odborniki.

Hodnoceni jednotlivych uzivatell je uvedeno v nasledujici tabulce. V predposlednim sloupci
je vidét prumérna znamka a v poslednim sloupci poradi, pfiCemz na prvnim misté je vlastnost
v nejvetsi prioritou na poslednim s nejnizsi.
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Vysledky hodnotové analyzy jsou nasledujici:

Tab. 1 Hodnotova analyza pozadovanych viastnosti:

Hodnoceni .
Vlastnost Poradi
5/6(7]|8 10| @

1 Ovl?tlznost instalace al3lals 5| a a
pfipravku aparatury

5 Zachov:aml fEava’jICICh 41212104 3|35 5
procest méreni

3 Pristup k aparature 314|4|4 4 |43 3

4 Bezpecnost pfi méreni 5|/5(5|4 5149 1

5 Z:imefem pciskoz.em al3lsla EY 3
prislusenstvi vozidla

g |Qdolnostvuci 4la|a|s|s|5|as| 2
dynamickému zatiZeni

7 Odglno,st vUci teplotnimu alalals 3|31 9
zatizeni

8 Zivotnost pfipravku 3(2|3]|5 5134 7

9 Tuhost pfipravku 313|135 5135 5

10 Hmotnost pripravku 1({2(4|1 5127 11

11 Design pripravku 2111 2112 13

12 Elv<’onom|cnost vyroby 5111211 3|18 12
pripravku

13 Rozméry 31221 5128 10

Jak je z tabulky vidét, nejvétsi narok musi byt kladen na bezpecnost pii méfeni. Kromé jednoho
hodnoticiho hodnotili tuto vlastnost vSichni znamkou s nejvyssi prioritou. Dalsi velmi dulezitou
vlastnosti je odolnost vici dynamickému zatizeni. Jak jiz bylo feCeno v kapitole 1.2.6., pri
meéfeni dochazi k znacnému dynamickému zatizeni a pripravek tak musi na n€j byt dostatecné
dimenzovan. Dalsi dulezité vlastnosti jsou pfistup k aparatufe, obtiznost instalace, tuhost,
zachovani stavajicich procesii a zivotnost ptipravku. Na vlastnosti jako design pfipravku,
ekonomicnost vyroby nebo hmotnost musi byt bran ohled, ale nejsou prioritni nebo se
nepiedpoklada, ze by dana vlastnost nabyla urcitého extrému (napf. rozméry nebo hmotnost).

BRNO 2018
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2 NAVRHY KONSTRUKCNICH RESENIi PRIPRAVKU:

Pfi samotném konstrukénim navrhu piipravku méfici aparatury je dalezité vybrat misto, kde
bude ptipravek spolu s aparaturou instalovan. V této kapitole se proto budu vénovat moznymi
umisténimi ptipravku a naslednym vyhodnocenim dle analyzy pozadovanych vlastnosti, resp.
hodnotové analyzy.

2.1 VyuziTti BEZPECNOSTNIHO SYSTEMU ISOFIX:

Systém ISOFIX je bezpecnostni prvek, ktery slouzi k ukotveni détské autosedacky s karosérii
automobilu. Je standardizovany a mezinarodné sjednoceny dle normy ISO 13216. Spojeni
karosérie automobilu a détské autosedacky je realizovano pomoci standardizovanych tfment
na sedacce a kotevnich bodu na karosérii automobilu (viz. Obr. 6), které se z pravidla nachazeji
v rohu na krajnich oblastech sedadla automobilu (viz. Obr. 7). [5]

Systémem ISOFIX jsou prioritné vybaveny zadni sedadla. Jak je vidét v tabulce 2, vSechny
modely vozi Skoda jsou standardné vybaveny systémem ISOFIX na zadnich sedadlech.
Neékteré vyssi modely disponuji systémem 1 na sedadle spolujezdce. Jedna se ovSem o
ptiplatkovou vybavu. Zamétim se tedy na pouziti na zadnich sedadlech.

Obr. 6 Princip spojeni autosedacky pomoci systému ISOFIX: 1- Pevny tFmen autosedacky, 2- kotevni
bod na sedadle automobilu, 3- kotevni hdk spojeny s karosérii [5]
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Obr. 7 Umisténi bezpecnostmiho systému ISOFIX na sedadle [5]

Tab. 2 Analyza vybaveni vozidel Skoda systémem ISOFIX:

Analyza vybaveni modelii vozidel Skoda bezpeénostnim systémem ISOFIX

Modelova fada automobild Skoda

zadnich sedadlech:

Citigo | Fabia | Rapid | Octavia | Karoq | Kodiaq | Superb
PFiprava pro uchyceni détské
sedacky systémem ISOFIX na - - - * * * *
sedadle spolujezdce:
PFiprava pro uchyceni détské
sedacky systémem ISOFIX na v v Vv v Vv v v

BRNO 2018
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Vyhodou systému ISOFIX je predev§im rychle a pevné ukotveni, coz je velmi pozitivni pro
konstrukei ptipravku. Dalsi vyhodou je to, ze aparatura, resp. aparatury by byly pevné umistény
na zadnim sedadle, coz ma pozitivni vliv na bezpecnost posadky. Pti pfipadném narazu vozidla
a nasledném mozném uvolnéni aparatury nebo celého piipravku by nezasahly fidice ani
spolujezdce. Jelikoz je systém umistén na spodni Casti sedadla, je vylouceno, aby byli pfi
pripadném néarazu pasazéti zasazeni do oblasti hlavy. Bezpec¢nost je tedy silnou strankou tohoto
konstrukéniho navrhu. Co se tyce unosnosti dynamického zatizeni, tak systém ISOFIX je
konstruovan tak, aby odolaval obrovskému zatizeni, a presahuje tak pozadavky na konstrukci
v oblasti dynamického zatizeni. Sily, pusobici ve vertikalnim sméru by byly pohlceny
rovnomérné do sedadla. Pii vhodné konstrukei kotvicich elementt pripravku by aparatura byla
pevné uchycena. Dale by toto umisténi disponovalo velmi dobrym pfistupem. Jelikoz by byl
ptipravek umistén na sedadle, nebylo by pfi instalaci zapotiebi slozitych pohybt. Pripravek by
bylo mozné umistit za fidiCovo nebo za spolujezdcovo sedadlo. Obsluha by tedy méla
s aparaturou dobry visualni kontakt.

Naopak nevyhodou tohoto feSeni je, ze pii urcitych jizdnich zkouskach jsou pouzivany
zatézovaci figuriny, kterymi jsou obsazeny vSechna mista na zadnich sedadlech. Pripravek
navic nesmi byt z divodu zajisténi odvétravani aparatury zakryt. Nabizi se tedy myslenka, ze
by byl pripravek konstruovan tak, aby se do néj dala vlozit zavazi o celkové hmotnosti 75 kg a
nahradila tak zatézovaci figurinu na misté umisténi aparatury. Pfipravek by bylo mozné pouzit
se zatézi 1 bez ni. Toto feSeni by ovSem zvysilo naklady a mélo negativni vliv na ekonomi¢nost
vyroby. Ta ale neni ov§em prioritni vlastnosti.

2.2 UMISTENiI NA PALUBNi DESKU:

Dal§im navrhem pro umisténi pfipravku s méfici aparaturou je palubni deska v oblasti
spolujezdce. Sily by byly ve vertikalnim sméru prenaSeny jednak na palubni desku a pomoci
urcité vzpéry na podlahu. V horizontalnim sméru by byly zajistény pomoci piisavek za celni
sklo. Je ov§em nutné provést jejich vypocty. Nekterymi vyrobci jsou nabizeny prisavky, které
maji kloub a daji se tak polohovat. To by vyfeSilo problém, kdy kazdy model je na jiné
platformé a tudiz i Celni sklo svira jiny thel s vodorovnou rovinou.

el 1101 11 111 €

Obr. 8 Ukdzka umisténi pripravku na palubni desce u modelu Octavia [6]
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Znac¢nou vyhodou tohoto konstrukéniho feSeni by bylo, ze by z aparature byl dobry pristup.
Spolujezdec, resp. obsluha méfici aparatury, by mél celou sestavu nadosah. Dale by bylo mozné
ptipravek konstrukéné navrhnout tak, aby do né€j bylo mimo jiné mozné upnout notebook a
obsluha by jej pak nemusela mit na kliné.

Toto feSeni pfinasi ovSem fadu nevyhod. Jednou z nich je pozadavek na bezpeCnost pfi méteni.
Pripravek s aparaturou musi byt uchycen tak pevné€, ale se pfi pfipadném narazu vozidla
neuvolnil a nezranil tak posadku. Pii umisténi do oblasti palubni desky je malé mnozstvi
pevnych kotevnich bodua. Pripravek by byl tedy uchycen hlavné diky prisavkami, coz nezaruci
tak pevné uchyceni, jako napf. pii uchyceni pomoci kotvicich elementt do systému ISOFIX.
Dale pii ptripadném uvolnéni existuje velka pravdépodobnost, ze by pfi uvolnéni ptipravku
s aparaturou doslo ke kontaktu cestujicich a mohlo by tak dojit k jejich zranéni. Cely pfipravek
s aparaturou, resp. aparaturami, by zaujimal zna¢nou Cast prostoru na palubni desce pred
spolujezdcem, coz by mohlo omezovat fidi¢e ve vyhledu z vozidla. Toto konstrukéni feseni je
tedy znacné nevyhovujici z hlediska bezpecnosti. Dalsi véc je, ze diky zabranému prostoru by
toto feSeni negativné ovliviiovalo komfort cestujiciho, resp. obsluhy.

2.3 UMISTENI ZzA PREDNi SEDADLO:

Toto feSeni spociva v umisténi piipravku s méfici aparaturou do prostoru za predni sedadlo,
pfi¢emz nezalezi na tom, jestli se jedna o sedadlo fidiCe ¢i spolujezdce. Myslenka je takova, ze
by bylo vyuzito kotevnich bodu kolejnice pro polohovani predniho sedadla a uchytu hlavové
opérky.

f

Obr. 9 Ukdzka umisténi pripravku za prednim sedadlem u modelu Kodiaq [7]
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Neni-li pfedni sedadlo posunuto maximalné v zadni poloze, jsou viditelné jeho polohovaci
kolejnice vCetné Sroubu, se kterym je spojena s karosérii. Toho by se dalo vyuzit k montazi tzv.
kotevniho elementu, ktery by byl pomoci téchto Sroubu spojen s karosérii automobilu. Na tento
element by byl nasledné€ uchycen pripravek, ktery by byl z horni strany ukotven za ram hlavové
opérky. Piipravek by se tedy skladal ze dvou ¢asti. To se zda byt jednodussi z hlediska montaze,
protoze by bylo manipulovano s méné rozmérnymi elementy.

Obr. 10 Uchycovaci Sroub kolejnice predniho sedadla [8]

Vyhodou tohoto feSeni je pevné ukotveni pripravku. To je velmi pozitivni i z hlediska
bezpeCnosti. V pripadé uvolnéni nebo narazu vozidla aparatura s pripravkem nepiijde do
kontaktu s posadkou. Co se tyCe montaze pripravku, tak se jedna o relativné dobry pfistup.
nasledné zasroubovat Srouby z kolejnic. Za prednimi sedadly je navic u v§ech modela dostatek
mista, tudiz by nedochazelo ke kolizi s ptfipadnym pouzitim zatézovacich figurin. Toto umisténi
tedy neblokuje zadny funk¢ni prostor ani vyhled z vozidla.

Nevyhodou tohoto umisténi je, Ze je potfeba demontovat a nasledné montovat kviili uchyceni
kotevniho elementu Srouby kolejnic. Montaz by ale neméla byt ¢asoveé narocna. Méla by zabrat
cca 3 minuty. Dale by se ptipravek skladal ze dvou kust. Dle mého nazoru by bylo z hlediska
instalace jednodussi, kdyby je nejdfive namontoval mensi kotevni element do kolejnic a
nasledné se do néj a do ramu hlavové opérky upevnil pfipravek pro uchyceni méftici aparatury,
nez kdyby se ptipravek skladal z jednoho vétsiho kusu. Dalsi nevyhodou je, ze feSeni ukotveni
za ram hlavové opérky by nebylo mozné u modelti Octavia RS a Superb Sportline, protoze tyto
modely vyuzivaji skofepinové sedadla bez hlavové opérky. OvSem tyto modely lze
konfigurovat v jinych vybavovych stupnich, kde se klasické hlavové opérky nachazeji. Po
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dohod¢ se zadavatelem by toto feSeni bylo mozné, pokud by pfipravek bylo mozné pouzit u
alespori 95 % ptipadd. V ostatnich pfipadech by méfeni, resp. uchyceni aparatury, probihalo
stejné jako doposud.

2.4 UMISTENi DO ZAVAZADLOVEHO PROSTORU:

Dal§im umisténim, které se nabizi, v interiéru automobilu je zavazadlovy prostor.
V zavazadlovém prostoru je spousta kotevnich bodd. Nabizi se i myslenka, jako u predchozi
kapitoly, a to, ze ptipravek bude umistén za zadni sedadlo a bude upnut za ram hlavové opérky
zadniho sedadla. Jako druhé kotevni body by se daly pouzit napt. tchyty pro sitky nebo kotevni
bod Top Tether, coz je dalsi bod pro uchyceni détské sedacky dopliujici systém ISOFIX a u
vozii Skoda se zpravidla nachazi na zadni stran& zadni sedacky (viz. Obr. 11).

1

Obr. 11 Uchycovaci bod Top Tether u modelu Superb [9]

Vyhodou tohoto feSeni je, ze v zavazadlovém prostoru je dostatek volného mista.
Nedochézelo by tedy k zddnym kolizim. Z hlediska bezpecnosti je umisténi taktéz vyhovujici.
V ptipadé kolize vozidla nebo uvolnéni ptipravku, popt. aparatury, by nedoslo ke kontaktu

s posadkou vozu a naslednému zranéni vlivem méfici aparatury. Dale by zde bylo mozné
konstruovat pripravek jako jeden kus.

Naopak nevyhodou by bylo, Ze obsluha aparatury by s ni neméla vizualni kontakt. Déle cela
konstrukce by musela byt vice sofistikovana, protoze kotevni body Top Tether se nachazeji
priblizné v poloviné vysky sedadel. U predchoziho pfipadu se kotevni body nachazeji

v hornim a spodnim bodé¢ pfipravku a to je rozhodné pozitivnéjsi z hlediska feseni pfenosu
vibraci a tuhosti pripravku.

2.5 DALSi MOZNA UMISTENI:

Existuji dalsi mista, kde by se pfipravek s aparaturou dal umistit, napt. loketni opérka, apod.
Refenim t&chto mist jsem se vice nezabyval, protoze jsou zna&n& nevyhovujici z dovodi
nedostatku mista, kolizi s funkénim prostorem, naroCnosti montdze nebo nutnosti vetsi
demontaze ptisluSenstvi interiéru vozu.
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3 KONSTRUKCE PRIPRAVKU:

Na zakladé vyhodnoceni konstruk¢nich navrhu a nasledné dohody se zadavatelem jsem se
rozhodl umistit pfipravek s méfici aparaturou do prostoru mezi pfedni a zadni sedadlo. Toto
umisténi se ukazalo jako nejvice vyhovujici z hlediska prostoru a bezpecnosti. Vytvoril jsem
tedy 2 konstrukcni navrhy, které byly prezentovany zadavateli a po nasledné konzultaci byl
vybran jeden navrh. Ten byl potom patfi¢né modifikovan a vylepSovan.

3.1 KONSTRUKCNIi NAVRH 1:

Obr. 12 Celkovy pohled na konstrukcni navrh ¢. 1
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Jak je vidét na obr. 12, pripravek je uchycen za kolejnice pfedniho sedadla pomoci jejich
kotevnich Sroubu. Je tedy potieba, aby pfi instalaci pfipravku byly demontovany a nasledné po
nasunuti prvni Gasti pfipravku namontovany zpét. Srouby jsou viak po posunuti piedniho
sedadla dobfe pristupné a cely proces by nemél byt ¢asové narocny. Nasledné je ptipravek
pomoci horniho utahovaciho mechanismu, ktery je spojen s hlavovou opérkou, upevnén z horni
casti. Do pripravku lze upnout az celkem 3 méfici aparatury IMC.

3.1.1 RAM PRIPRAVKU:

Ram pripravku je konstruovan pomoci dvou bocnich ocelovych elementd (viz. obr. 15), které
by byly vyrobeny technologii ohybani plechu a na bocich navaten uzky plech, kde jsou taktéz
navafeny zavity slouzici pro uchyceni pfi¢nika, které zabrani posuviim aparatury v piicném
sméru (ve sméru jizdy). Oba bocni elementy jsou spojeny pomoci dolni a horni zadkladni desky.
Spojeni jednotlivych Casti je zajisténo pomoci zapustnych Sroubti a matic M6. Na dolni zakladni
desce jsou vyfrézovany kolejnice, které slouzi k zamezeni pohybu aparatury v podélném sméru
(viz. obr. 13). Vyska kolejnice je 2,5 mm, Sitka 2,5 mm a rozte¢ 61,5 mm. Rozméry jsou tedy
kompatibilni s rozméry kolejnic méfici aparatury IMC.

Obr. 13 Detail zamezeni posuvu v pricném sméru pomoct kolejnic dolni zakladni desky a
kolejnic aparatury IMC

Na dolni desce jsou taktéz vyvrtany jednak zavity M6, které slouzi k uchyceni dolniho pticniku,
ktery slouzi k zamezeni pticného pohybu aparatury a otvory o primeéru 8,5 mm, které slouzi ke
spojeni s kotevnim elementem pomoci Sroubti a matic M8. Dolni a horni zakladni deska je navic
spojena pomoci dvou zavitovych tyCi a praiméru M8, které slouzi k dotazeni horni pfitlacné
desky a zamezi tak aparaturam v posuvu ve svislém sméru. Na koncich zavitové tyCe je navic
vyfrézovano Ctvercové vybrani, které zabratiuje protaceni tyCe pti dotahovani (viz. obr. 14).

Obr. 14 Ctvercové vybrani na koncich zdvitové tyce zabranujici v protaceni
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Horni deska

Boc¢ni element

Zavitova ty¢

Dolni deska

Obr. 15 Celkovy pohled na ram pripravku

3.1.2 UCHYCENI PRIPRAVKU V INTERIERU VOZIDLA:

Ram pripravku je uchycen ze spodni strany pomoci Ctyf Sroubli a matic M8 ke kotevnimu
elementu, ktery je spojen pomoci dvou sroubti s kolejnicemi ptredniho sedadla (viz. obr. 16),
které slouzi ke spojeni této kolejnice s karosérii automobilu. Ze spodni strany kotevniho
elementu jsou umistény vyskové stavitelné patky, které se opiraji s podlahu. Tyto patky jsou
vyskové stavitelné z toho diivodu, Ze rtizné modelové fady automobilt Skoda maji odlisnou
vysku kolejnic prednich sedadel od podlahy. Navic slouzi také jako podpora ve svislém sméru
a eliminuji tak ohybové napéti v misté spojeni s kolejnici. Tento kotevni element je ve stadiu
navrhu a slouzi k ilustraci a prezentaci navrhu zadavateli. V dalsi fazi by byl patficné tvarové a
rozmérové modifikovan tak, aby bylo mozné jej pouzit ve vice modelovych fadach vozii Skoda
a aby v pevnostné nebezpecnych mistech bylo snizeno napéti, popiipadé aby byla snizena jeho
hmotnost. Simulace statického zatizeni, odpovidajici maximalnimu provoznimu zatizeni, je
zobrazena na obr. 17. Simulace byla provedena pomoci software ANSYS Workbench v. 18.1.
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Obr. 16 Spojent kotevniho elementu s kolejnici predniho sedadla

Obr. 17 Analyza statického zatiZeni pri maximalnim provoznim zatiZeni

Z analyzy statického zatizeni vypliva, Ze napéti na soucasti neni nadmeérné vysoké. Maximalni
napéti je 148 MPa a vyskytuje se v mistech, kde jsou upevnény stavéci patky. V ostatnich
nebezpecnych mistech se hodnota napéti pohybuje v rozmezi 50 — 75 MPa. Maximalni posuv
elastické deformace ¢ini 0,48 mm. Jako polotovar, pro vyrobu kotevniho elementu je navrzen
ocelovy plech s mezi kluzu okolo 450 MPa. Hodnota koeficientu bezpec€nosti tedy €ini 3,04.
Presto je v pfipadé pouziti tohoto navrhu potieba soucast patficné tvaroveé modifikovat.

Pro uchyceni kotevniho elementu s rimem ptipravku byly pouzity normalizované silentbloky
typu A 0o maximalnim priméru 40 mm a praméru Sroubt M8 (viz. obr. 18). Tyto silentbloky
byly pouzity z divodu eliminace vibraci, pfenasenych z karosérie vozidla na ram pfipravku.
Nutnost pouziti té€chto silentbloka by byla provéfena ptipadnou harmonickou analyzou.
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Obr. 18 Umisténi silentblokit mezi kotevni element a rdm pripravku

K fixaci horni strany ramu pfipravku je pouzit stahovaci element, ktery je spojen s hlavovou
opérkou (viz. obr. 19). Toto feseni Ize bohuzel pouzit pouze u modeld, resp. u vybavovych tfid,
kde je vyskove nastavitelna hlavova opérka prednich sedadel. Nelze tedy pouzit napt. u modelu
Octavia RS nebo u modelu Superb s vybavovym stupném Sportline. OvSem vSechny modely
disponuji takovym vybavovym stupném, kde je pouzita tato vySkové nestavitelnd hlavova
opérka.

Obr. 19 Uchyceni stahovaciho elementu s hlavovou opérkou

Vyhodou je, Ze u viech modelt Skoda (vybavenych s vyskové nastavitelnou hlavovou opérkou)
je hlavova opérka se stejnym pramérem a rozteci vodicich ty¢i. Proto byl pouzit pro upnuti
univerzalni dvoudilny uchycovaci systém, které je spojen pomoci drazkovanych matic. Na
druhém konci je spojen pomoci Sroubu M8 s utahovacim mechanismem. Samotny utahovaci
element se sklada z horni a dolni tyCe, skeletu, utahovaciho ¢asti a axialniho loziska. Pro
konstrukei skeletu byla pouzZita normalizovana tyé CSN 42 5715.01 o vng&j$im praméru 40 mm,
tloustce stény 3,2 mm a materialu 11 353 (tepeln€é nezpracované ocel). Na jednom konci je
vyvrtan levotoCivy zavit M35 pro spojeni skeletu s horni ty¢i. LevotoCivy zavit byl pouzit
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z divodu zamezeni povoleni spoje v tomto misté pti utahovani na druhém konci. Na druhém
konci skeletu je privafena Cast, ktera snizi prumér otvoru na 20 mm. Timto otvorem je
prostréena utahovaci ¢ast, ktera ma ve své ose vyvrtan zavit o praméru M10 (viz. obr. 22). Na
jednom konci utahovaciho elementu je vyfrézovano vybrani pro kli¢ o rozte¢i 17 mm, na
druhém konci ma vétsi primér o hodnoté 32 mm a ve stfedu konstantni pramér 18 mm. Stfedem
tohoto elementu prochazi dolni ty¢, kde se nachazi zavit o priméru M10. PootoCenim
utahovaciho elementu pak dochézi k sevieni horni ¢asti ramu ptipravku s hlavovou opérkou.
Z divodu snizeni tfeni mezi utahovacim elementem a skeletem bylo pouzito axialni lozisko
ZKL. Tento problém Sel taky vytesit pouzitim mazaciho tuku. V tom pfipadé by ale mohlo dojit
ke znecisténi mimo jiné 1 interiéru automobilu. Cely mechanismus bez skeletu je ilustrovan na
obr. 20.

Horni ty¢

Dolni ty¢

Axialni lozisko

Utahovaci cast

Obr. 20 Vnitini cast utahovaciho mechanismu
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Obr. 21 Detail utahovaciho elementu s axidlnim lozZiskem

_

Obr. 22 Detail spodni cdsti skeletu

Cely utahovaci element je pak na spodni ¢asti spojen pomoci spojovaciho ¢lenu s horni ¢asti
ramu. Spojovaci Clen je s utahovacim elementem spojen pomoci Sroubu a matice M10 a diky
pfiméfené vuli umoziuje rotaci v pri¢né ose (ve sméru jizdy). Spojeni s horni ¢asti ramu je pak
zajis§téno pomoci dvojice Sroubti a matic M8 (viz. obr. 23). Oka s otvorem, kde je pomoci
Sroubu a matice spojen spojovaci Clen s utahovacim elementem, jsou navarena se zakladni
deskou spojovaciho Clenu koutovym svarem. Jako material pro konstrukci utahovaciho
elementu a spojovaciho Clenu je navrzena ocel tfidy 11, ktera ma dostate€né materialové
vlastnosti pro tuto aplikaci. Na zaklad¢ ptipadnych analyz by byly u€inény ptipadné modifikace
v oblasti volby materialu a samotné konstrukce.
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Obr. 23 Spojent utahovaciho elementu s horni cdsti ramu pripravku

3.1.3 UCHYCENI MERiCi APARATURY V RAMU PRIPRAVKU:

Jak jiz bylo zminéno, zamezeni posuvu v pfimém sméru je diky kolejnicim na dolni zakladni
desce a kolejnicim na aparatufe (viz. obr. 14). Kolejnice na obalu aparatury jsou také
konstruovany tak, aby bylo mozné jednotlivé aparatury spojit a umoziuji tak pohyb pouze
v pficném sméru. Obdobné kolejnice jsou také vyfrézovany na horni pritlacné desce, ktera
pomoci zavitovych ty¢i a ktidlové (popt. drazkové) matice jednotlivé aparatury sevie ve
svislém sméru (viz. obr. 24).

f

Obr. 24 Horni pritlacnd deska

Diky plné délce zaviti na zavitové tyci Ize libovolné nastavit vySku horni pfitlacné desky.
Pripravek tedy diky tomu umoziuje uchyceni jedné, dvou nebo tfi méficich aparatur. Rozmeéry
a rozteC kolejnic na horni pfitlacné desce jsou totozné s rozméry kolejnic na dolni zakladni
desce.
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V pficném sméru zamezuji pohybu boc¢ni pfiniky (viz. obr. 26), které jsou pomoci matice
spojeny s ramem. Jako polotovar je navrzen plech o tloust’ce 2 mm a vyska pficniku je 8 mm.
Ta je volena s ohledem na to, aby nedoslo ke kontaktu pficniku s konektorem nebo tlacitkem
na aparatuie. Na dolni zakladni desce je na obou stranach pomoci dvojice Sroubtt M6 upevnén
spodni pri¢nik (viz. obr. 25). Ten je taktéz vyroben z ocelového plech o tloustce 2 mm a vyska
jeho ohnutého konce je 5 mm. Na spodnim pfi¢niku je taktéz vybrani pro Srouby uchycujici
ram piipravku s kotevnim elementem.

Obr. 26 Detail uchycent spodniho pricniku na dolni zdakladni desce
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3.1.4 ZHODNOCENIi 1. KONSTRUKCNIHO NAVRHU:

Jak jiz bylo zminéno, jedna se pouze o navrh. K jeho realizaci by bylo zapotfebi mnoha
modifikaci a analyz z hlediska pevnostnich a vibracnich. Cely pfipravek se v§emi komponenty
bez méficich aparatur ma hmotnost 17,02 kg. Pfi umisténi tfi aparatur je celkova hmotnost
22,42 kg. Je to dano tim, zZe byly pouzity pfevazné ocelové soucasti. Pouzitim hlinikovych
soucasti by vedlo ke snizeni hmotnosti. Jelikoz se ptipravek nebude vyrabét sérioveé, nemélo by
to z ekonomického hlediska zasadni vliv. Dale by bylo vhodné modifikovat kotevni element a
celkové systém uchyceni ve spodni Casti. Doslo by tak taktéz ke snizeni hmotnosti a pfedev§im
ke zkraceni ¢asu, potfebného pro jeho instalaci. Uchyceni v horni ¢asti je ukazalo taktéz jako
krajn€ nevhodné. Pii pfitazeni horni Casti pfipravku by dochazelo k odleh¢eni spodni ¢asti, coz
by mélo negativni vliv na pfenos vibraci od karosérie vozu. Horni utahovaci element ma
pomérné velkou rozte¢ krajnich bodd, za které je spojen s okolnimi soucastmi. To by se tako
negativné projevovalo z hlediska kmitani. Za vhodné bych povazoval modifikovat utahovaci
mechanismus ve svislém sméru. Hodlam nehradit zavitové tyce, které jsou v plné vysce ramu,
jinym mechanismem. Jeden z divodu modifikace je to, ze diky zavitu mohou byt tyCe ostré a
pfi instalaci aparatury by tak mohlo dojit ke zranéni obsluhy.

Co se tyce samotného umisténi a upevnéni aparatur v samotném ramu piipravku, tak se toto
feSeni jevi jako pfijatelné a neni zapottebi jej principialné modifikovat. Aparatury jsou v ramu
pevné sevieny. V pficném smeéru je dostatek prostoru pro instalaci konektora a jejich pfipadnou
manipulaci. M¢éfici aparatury nejsou navic nijak vyrazné zakryty a jsou tedy dostatecné
odvétravany, coz byla jedna z podminek.

Na zakladé vyse uvedenych poznatkl jsem se rozhodl pro dalsi konstruk¢ni navrh, ktery bude
porovnan a na zakladé vysledku bude rozhodnuto, ktery navrh se bude realizovat, simulovat
MKP analyzou a nasledné modifikovat.

3.2 KONSTRUKCNI NAVRH 2:

2. konstruk¢ni navrh byl znacné modifikovan. Velka ¢ast ocelovych soucasti byla nahrazena
hlinikovymi, coz mélo vést predevsim ke snizeni hmotnosti celého piipravku. Z velké Casti byly
pro konstrukci pouzity stavebnicové hlinikové profily od spolecnosti Alutec KK, coz vedlo
k usnadnéni samotného konstrukéniho provedeni. Uchyceni méficich aparatur v ramu
ptipravku zustalo principialné zachovano, bylo pouze modifikovano. Zménilo se ale upevnéni
celého pripravku v interiéru vozidla. Nyni neni zapotiebi demontovat Srouby kolejnic. Cely
ptipravek je na dolni a horni €asti vybaven rozpérnym mechanismem a opira se o celkem 3
body v prostoru mezi pfedni a zadni sedadlo. Umisténi pfipravku tedy zustalo zachovano stejné,
jako u predchoziho navrhu. Diky této modifikaci dojde ke zkraceni Casu, potfebného pro
instalaci pripravku do interiéru automobilu. Nebude zapotiebi nic demontovat a cely pfipravek
je instalovan jako jednotny kus, nikoliv jako u pfedchoziho navrhu, kdy bylo zapottebi nejdiive
namontovat do kolejnic kotevni element, nasledné¢ na né€ ram pfipravku a ten pomoci
stahovaciho mechanismu zafixovat o hlavovou opéru. Podrobnéjsi popisy jednotlivych casti
konstrukce se nachazeji v nasledujicich podkapitolach.
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Obr. 27 Celkovy pohled na 2. konstrukcni ndvrh

3.2.1 RAM PRIPRAVKU:

Jak jiz bylo zminéno, pro konstrukci ramu byly pouzity hlinikové stavebnicové profily od
spolecnosti Alutec KK. Konkrétné se jedna o profily s rozméry prafezu 30x30 mm, ¢. 103030.
Znatnou vyhodou byla kompatibilita s velkym mnozstvim ostatnich soucasti, které tato
spoleCnost pro sestaveni konstrukci nabizi. Jednak se jedna o pouziti vice typu fixacnich
uhelnikd, ale také Ctvercovych matic, které jsou vybaveny pruzinkou a usnadni tak montaz.
Prarez pouzitého profilu a aplikaci zminéné matice je ilustrovan na obr. 28. [10]

Obr. 28 Priifez pouzitého profilu 103030 s pouZitim ctvercové matice [10]
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Pro fixaci jednotlivych profilti byly pouzity celkem 3 typy fixacnich uhelnikii. Z boc¢ni strany
(ve smeéru jizdy) jsou pouzity fixacni uhelniky ¢.321290. Ukazka pouziti je ilustrovana na obr.
29. Diavodem pouziti téchto thelniki byla, ze diky vkladani ahelniku pfimo do profilti dojde
ke zna¢né uspofe mista. Aparatury jsou do pripravku vkladany pravé u bocni strany a pouziti
téchto uhelniku neblokuje prostor pii vkladani. Material téchto typt thelnikd je zinkovana ocel.
Pro pouziti téchto uhelniku ale musi byt konce profilt fezany pod uhlem 45°.

>
S

-

<
<

Obr. 29 Ukdzka pouziti fixacniho uhelniku 321290 [10]

R
&

Pro fixaci podelnych profili byly pouzity fixacni uhelmky . 302828.1. Tento uhelnik je
s profily spojen diky Sroubl a ¢tvercovych matic o praméru zav1tu M6 (viz. obr. 30). Tyto
uhelniky jsou vyrobeny z hliniku, pficemz koeficient soucinitele dynamického tfeni pfi pouziti
materialu hlinik-hlinik je 1,4. Diky tomu je zajisténo pevné sevieni profilti a thelniku. Pro tento
typ thelniku lze pouzit i plastova krytka Sroubd. [10], [11]

Krytka
Uhelnik Matice
Sroub Profil 103030

Obr. 30 Ukdzka pouzita fixacniho ihelniku 302828. 1
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JelikoZz jsou tyto typy uhelnika vybaveny vystupkem, ktery zapada do drazky profilu, nelze jej
pouzit pro aplikace, kdy je thelnik otoc¢en o 90°. Z toho divodu byl pouzit pro tyto aplikace
treti typ thelniku ¢. 302828. Rozméry a material tohoto uhelniku jsou totozné s predchozim
typem. Tento typ byl pouzivan pro upevnéni ostatnich soucasti k ramu, resp. profilt.

Na zadni ¢asti ramu (tj. ¢ast, sméfujici k zadni ¢asti vozu) je umistén ve vysSce 150 mm piicnik
z totozného profilu, ktery slouzi k zapteni zadni ¢asti pfipravku o plochu pod zadni sedadlo
(viz. obr. 31). Na bocich profilu jsou umistény plastové zaslepky, které slouzi jako designovy
prvek.

Obr. 31 Doraz zadni casti pripravku

Na boc¢nich stranach ramu jsou obdobné jako u ptedchoziho navrhu umistény Srouby pro
uchyceni pricnikd, zabranujicich pficnému posuvu méficich aparatur. V tomto piipad€ nejsou
piivateny, ale jedna se o §rouby DIN EN ISO 1207 M5x35, které jsou pomoci matic CSN EN
24035 M5 pfipevnény v navrtanych otvorech v bo¢nich profilech (viz obr. 32).

Obr. 32 Detail Sroubu DIN EN 1SO 1207 M5x35 pro uchyceni bocnich pricnikii
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Dale byly oproti predchozimu navrhu zavitové tyce, slouzici pro utazeni horni ptitlacné desky,
nahrazeny fixaénimi uhelniky a $rouby CSN EN 24017 M6x35, které jsou k uhelniku
piipevnény pomoci matice CSN EN 24035 M6 a podlozky CSN 02 1702. Uhelniky se §rouby
jsou umistény v takové vysce, aby bylo mozné na né umistit horni ptitlacnou desku pii umisténi
jedné, dvou nebo tii aparatur. Vyska prvniho uhelniku od spodni ¢asti ramu je 115 mm a roztec
mezi nasledujicimi je 91 mm. Na predni strané (ve sméru jizdy) se nachazeji elementy pro
uchyceni rozpérného mechanismu. Na spodni strané je pomoci fixacnich thelnik(i umistén
hlinikovy pficnik, ktery je vyroben z profilu U 25x25x3 mm dle normy EN 573-3 AW 6060
EN 755-1,2,9. Na horni strané piedni ¢asti ramu je umistén hlinikovy pficnik o tloust'ce 5 mm,
ktery je s ramem spojen pomoci kloubovych spoja spole¢nosti Alutec KK ¢. 323030. Celému
popisu rozpérnych mechanismi se budu vé€novat v nasledujici kapitole. Celkovy pohled na
kompletni ram je na obr. 33. [12]

Obr. 33 Pohled na kompletni ram
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3.2.2 UCHYCENI PRIPRAVKU V INTERIERU VOZIDLA:

Jak jiz bylo zminé€no, mechanismu upevnéni pfipravku v interiéru vozu byl znacné
modifikovan. V tomto ptipade se jedna o vyuziti dvou rozpérnych mechanismu na ptredni strané
ptipravku a dorazu v podobé hlinikového profilu na zadni strang, ktery byl ilustrovan na obr.
31. Doraz doseda do oblasti pod zadni sedadlo, ¢emuz odpovida jeho umisténi ve vysce 150
mm (od spodni €asti raimu po spodni ¢ast profilu dorazu). Utahovaci mechanismus ve spodni
predni ¢asti pripravku je pfipevnén ke zmifiovanému U profilu. Konce tohoto elementu jsou
pak zasunuty do kolejnic predniho sedadla a za pomoci zavitové tyCe a utahovaci matice M8
zapteny do U pficniku. Na profilu jsou viditelné rozsifené profily. Ty jsou z toho divodu, ze
sériove vyrabéné modely vyuzivaji a typy kolejnic, pfi¢emz kazda je o jiné rozte¢i. Konkrétné
se jedna o hodnoty 469 mm a 456 mm. Lze tak rozte¢ utahovacich elementt regulovat.

Obr. 34 Spodni utahovaci mechanismus

U pficnik je s rAamem spojen pomoci fixacniho uhelniku, coz umoziiuje nastavovat jeho vysku
dle potfeby. To fesi problematiku, kdy kazdy model ma odli§nou vysku kolejnice prednich
sedadel od podlahy. Samotny utahovaci mechanismus je svafen z ocelovych Casti, konkrétné
tedy se zavitové tyCe o pruméru M8 a stoupanim zavitu 1 mm, dorazové Casti, ktera mi tloustku
5 mm a Casti, ktera bude zasunuta do kolejnice. Ke svateni bylo vyuzito koutového svaru. Vyska
svaru mezi ty¢i a dorazovou Casti je 4 mm a mezi dorazovou ¢asti a zasunovaci ¢asti 2 mm.

Zavitova ty¢

Dorazova cast

Podlozka

Utahovaci matice

Pticnik

Zasouvaci c¢ast

Obr. 35 Popis spodniho utahovaciho mechanismu
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Na horni ¢asti pripravku se také nachazi utahovaci mechanismu. V tomto ptipadé se opérné
body nachéazeji na pfednim sedadle, konkrétné na jeho okrajich, kde se nachazi hlavni ram
sedadle. Elementy, které se opiraji o okraje sedadla jsou tvarovany tak, aby co nejlépe
kopirovaly jeho tvar a pfitlaCeni bylo co nejvice efektivni. Po obvodu dosedaci plochy jsou také
patficné srazeny hrany. To z divodu, aby nedoslo k poskozeni sedadla. V dalsi fazi je ze
stejného divodu planovano naneseni specialniho gumového povlaku. Dle dohody se
zadavatelem bylo rozhodnuto, ze o tomto ukonu bude rozhodnuto az po piipadném
namontovani pifipravku do vozidla a nasledném vyhodnoceni.

Obr. 36 Detail pritlacné casti horniho rozpérného mechanismu

Na pritlaéné Casti je navarena koutovym svarem o vySce 3 mm zavitova ty¢ o pruméru M6 a
stoupanim zavitu 0,8 mm. Cely element je pak spojen s hlinikovym profilem 103030. Na konci
zavitové tyCe je umisténa Ctvercova matice pouzivana pro sestaveni ramu a z vnéj$i strany je
umisténa Sestihranna matice M6 s podlozkou. Lze tak ménit rozte¢ pritlacnych ¢asti a je tak
zajisténa kompatibilita mezi riznymi druhy sedadel u riznych modelt. Hlinikovy profil 103030
je pak spojen pomoci zavitové ty¢e M6 a matice s hlinikovym profilem o tloustce 5 mm.
K zamezeni povoleni zavitové tyCe a profilu 103030 jsou pouzity pojistné matice (viz. obr 36).

o \\ [ T
Kloub VT [ \ Profil 103030
‘ . s N ‘
P¥i¢nik tl. 5 mm R, Ty¢ M6

Ptitla¢ny element

Obr. 37 Celkovy pohled na horni utahovaci mechanismus
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Otacenim matic M6 u pficnika tloustky 5 mm dochazi k posuvu celého mechanismu, tedy
k zapteni o sedadlo. Jelikoz svisla osa sedadla nesvira s podlahou pravy uhel, jsou mezi celym
mechanismem a ramem pouzity klouby Alutec KK 323030. Uhel mezi svislou osou sedadla a
podlahou byva obvykle v rozmezi 75-85°. Detail kloubu, pficniku tl. 5 mm, zavitové tyCe a
utahovaci matice je ilustrovan na obr. 38.

Obr. 38 Detail uchyceni horniho utahovactho mechanismu

3.2.3 UCHYCENI MERiCi APARATURY V RAMU PRIPRAVKU:

Uchyceni méficich aparatur je principialné stejné, jako u piedchoziho navrhu. Doslo vSak
k né€kolika konstrukénim modifikacim. Jedna z nich je na dolni zakladni desce, kde na jednom
konci byla umisténa dalsi kolejnice v kolmém sméru. To umoziuje pouziti spodniho pficniku
pouze na jedné stran¢€. Samotny spodni pri¢nik byl také tvarové modifikovan. V tomto pripade
se jedna o soucast o konstantni tloustce 5 mm, kde jsou navic srazeny hrany, které¢ zamezuji
zranéni pii montazi. Deska je k ramu pfipevnéni pomoci fixacnich thelnikd, $roubli a matic
M6. Na desce jsou dva zavitové otvory o pruméru M5, kde je spodni pri¢nik k desce pfipevnén
pomoci dvou Sroubti. Dolni zakladni deska je zobracena na obr. 39.

Obr. 39 Uchyceni dolni zdkladni desky k ramu
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Zabranéni posuvl v pricném smeéru (ve sméru jizdy) zustalo zachovano jako u predchoziho
konstruk¢éniho navrhu pomoci pricniki. Byly jen tvarové a materialové modifikovany. Byl
zvétSen otvor pro upnuti ramu. Diky tomu lze pficnik vicCi aparatufe patfiCné vystiedit.
Tloustka plechu zistala zachovana 2 mm. Dale je v tomto navrhu pfesah 2 mm vici konci ramu
(viz. obr. 40). Lze tak pri¢nik predepnout a uchyceni je pevnési. Jako material byl zvolen
hlinik. O ptipadnych materidlovych a konstrukénich modifikacich bude rozhodnuto na zakladé
ptipadné napétovo-deformacni analyzy MKP.

Obr. 41 Zamezeni posuvii v pricném sméru

Zamezeni pohybu ve svislém sméru je principialné totozné, jako u pifedchoziho navrhu. Doslo
jenk tvarové a materidlové modifikaci horni pfitla¢né desky, kdy byla ocel nahrazena hlinikem.
Dale byly nahrazeny zavitové tyce fixacnimi thelniky se Srouby. Z divodu nedostatku prostoru
mezi témito Srouby a ramem musely byt nahrazeny ktidlové matice maticemi Sestihrannymi.
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3.2.4 ZHODNOCENI 2. KONSTRUKCNIHO NAVRHU:

Pouzitim hlinikovych profild a soucasti doslo ke znacnému snizeni hmotnosti. Celkova
hmotnost piipravku bez méficich aparatur ¢ini 7,07 kg. Doslo tedy ke snizeni hmotnosti o
58,6 %. Diky stavebnicovému systému byla zna¢né zjednoduSena vyroba ptipravku. Daéle je
k dispozici vice prostoru pro instalaci ptipravku do interiéru automobilu a instalaci méficich
aparatur do pfipravku. Znacna vyhoda spociva v tom, ze u tohoto systému neni potieba
v interiéru vozu nic demontovat. Pfipravek se pouze vlozi do prostoru mezi pfedni a zadni
sedadlo a pomoci rozpérnych mechanismi se zapfe. Rozméroveé je navrzen tak, aby byl
kompatibilni pro vyuZiti ve viech sériové vyrab&nych modelt Skoda. Nevyhodou je, ze po
instalaci pripravku do interiéru vozu nelze manipulovat s nastaveni polohy predniho sedadla.
Je tedy vhodné umistit pfipravek za spolujezdcovo sedadlo a pred upnutim nastavit
spolujezdcovo sedadlo tak, aby bylo mozné ptipravek spolehlivé zapfit o sedadlo a zaroven byl
zajistén komfort posadky na prednim sedadle.

Na zakladé vySe zminénych poznatku bylo rozhodnuto tento konstrukéni navrh realizovat.
V nasledujici kapitole se tedy budu vénovat analyzam pomoci metody konecnych prvki
(MKP), resp. FEM (Finite element metod). Konkrétné tedy predevsim napétovo-deformacni
analyzou vybranych soucasti, modalni a harmonickou analyzou. Na zakladé¢ vyhodnoceni
analyz potom bude dle potfeby konstrukéni navrh modifikovan tak, aby jej bylo mozné
prakticky pouzit.

Obr. 42 Celkovy pohled na 2. konstrukcni navrh
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4 ANALYzY MKP

Na finalnim konstrukénim navrhu byly aplikovany analyzy metodou kone¢nych prvka za
pomoci softwaru ANSYS Workbench v. 18.1. Konkrétné se tedy jednalo o napétovo-
deformacni analyzu, modalni analyzu a harmonickou analyzu. Pro ziskéani popisu dynamického
zatizeni bylo provedeno méfeni.

4.1 PROVOZzNi ZATiZENi:

Meéfteni pribéhu dynamického zatizeni bylo méfeno pomoci akcelerometri, umisténych na
kolejnici predniho sedadla. Méfeni probihalo na vozidle Skoda Rapid Spaceback. Pro méfeni
byly pouzity celkem 3 akcelerometry, pficemz kazdy zaznamenaval zrychleni v jiné ose.
Meéfeni neprobihalo na testovacim polygonu EHRA, ale bylo provedeno na zkusebnim stavu
dynamické zkusebny Skoda v Mladé Boleslavi. Jedna se o hydropulzni testovaci zafizeni, ve
které je upnut testovaci viiz. Pomoci hydraulického zafizeni jsou na viiz pfenaseny dynamické
ucinky, simulyjici prijezd testovacim polygonem EHRA pii zostfeném provozu. Simulator
vozovky je 16 - ti kanalovy. Na jedno kolo je tedy schopno prenaset sily ve vSech tfech osach
a brzdny moment. Ilustrace zkuSebniho zatizeni je na obr. 43, 44 [3].

oY SRS

Obr. 44 Zkouska dynamického zatizeni modelu Kodiaq na hydropulznim zarizeni [3]

Mefeni probihalo s vzorkovaci frekvenci 1000 Hz. Délka zkousky trvala pfiblizn€ 15 minut,
coz simuluje ujeti jednoho okruhu na testovacim polygonu EHRA o délce 16 km.
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4.1.1 NAMERENE VYSLEDKY:

Vystupem méfeni je prubéh zrychleni, udavany jako nasobky gravitacniho zrychleni g,
v zavislosti za Case. Tento prubéh byl vykreslen pro kazdou osu zvlast. Osa x je podélna osa,
ktera smétuje ve smeru jizdy. Osa y je pficna osa, smétujici kolmo na smér jizdy. Osa z je svisla

osa.
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Obr. 45 Zavislost zrychleni na case v jednotlivych osdch
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Jak je vidét na obr. 45, kmitani v ose z je s vySsi amplitudou, jez v ose X, popt. y. To je dano
predevsim tim, ze vyraznymi zdroji tohoto zatizeni jsou reakce na nerovnosti od vozovky pfi
zostfeném provozu. Pro presnéjsi popis vysledkd byla softwarové vykreslena Spektralni
vykonové hustota a Rain - Flow diagram.

4.1.2 SPEKTRALNi VYKONOVA HUSTOTA:

Vykonova spektralni hustota, nebo-li power spectral density, udava rozlozeni vykonu signalu
podél frekvencni osy. Jinymi slovy zobrazuje, jaky vykonovy podil zastupuje dana frekvencni
slozka. Vykonova slozka je definovéana jako plocha pod kfivkou v dané frekvencni oblasti.
Vykonové spektrum (efektivni hodnota) je pocitano jako druha mocnina jednotlivych slozek
frekvencniho spektra. Celkovy vykon signalu je pak definovan jako soucet vSech slozek
vykonu. [13], [14]

Okamzity vykon:
N =K.[f(®O] ey
Stiredni vykon béhem jedné periody:
_ 1T 2
Noe = = [y [f(O)]7dt (2)
Vykon k-té slozky:
T
(N = %fo xp.cos?(wy + @i)dt (3)

XY Display
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Obr. 46 Spektralni vykonova hustota
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Na obr. 46 je vykreslena spektralni vykonova hustota signalu zatizeni, naméreném na kolejnici
predniho sedadla. Cervend je znazornén pribéh podélné osy x, modie piiéné osy y a zelend
svislé osy z. Jak je z grafu patrné, z hlediska vykonu signalu, resp. kmitani je nejvyznamnéjsi
svisla osa z. Podstatné niz§i vykonové zastoupeni ma pficna osa y. Podélna osa x zaujima jen
nepatrnou ¢ast vykonu signalu v porovnani s osami y a z. Pouze ve frekvencnim rozsahu 30 az
40 Hz zaujima mirn€ vyssi vykonovy podil signalu, nez osay a z. Z hlediska nejvyssich hodnot
vykonu signalu jsou pro osy y a z vyznamné frekvence v rozmezi 0 az 20 Hz, poté vykony
signalt klesaji. Prabéh vykonu signalu podélné osy x je bez vétsich vykyvia. Na Frekvenci 60
Hz jsou hodnoty u vSech os takika rovny nule a neni zaznamenan zadny vykonovy rust na
frekvencich vysSich, nez 60 Hz. Je nutno také poznamenat, ze méfeni probihalo na vysSe
zminéném zkuSebnim stavu, ktery simuluje zatizeni pouze od nerovnosti vozovky a brzdnych
(resp. akcelera¢nich) momentt pifi zostfeném provozu. Nejsou do méfeni tedy zahrnuty
frekvence od motoru a celého hnaciho tustroji, vibrace od aerodynamického odporu, apod. Tyto
frekvence, které jsou také pii redlném provozu prenaSeny at' uz strukturou (resp. karosérii
automobilu) nebo vzduchem jsou fadové mnohem vyssi. Napt. frekvence hnaciho traktu se
pohybuji v rozmezi 500 — 3000 Hz a aerodynamického odporu az 10000 Hz. Lze ovSem tyto
frekvence v tomto pripadé zanedbat, protoze lze predpokladat, ze nebudou tak vyznamné.
Jinymi slovy, 1ze predpokladat, ze budou mit mnohem mensi vykonovou hodnotu signalu, nez
je zobrazeno na obr. 46.

4.1.3 RAIN - FLOW DIAGRAM:

Rain — flow diagram zobrazuje Cetnost vyskytu dané amplitudy, resp. hodnoty zrychleni
meéfeného zatizeni. V grafu na ose x jsou hodnoty zrychleni a na ose y jsou hodnoty (v
logaritmickém méfitku), které predstavuji pocet vyskytu dané amplitudy. Jak u pfedchoziho
ptipadu je ¢ervené znazornéna osa x, modie osa y a zelen¢€ osa z.
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Obr. 47 Rain — flow diagram
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Jak je z diagramu patrné, osy x a y maji nejvyssi zastoupeni pii zrychleni v rozsahu 0 az 1 g,
resp. 0 az 10 ms™. Osa z pak v rozmezi 0 az 1,8 g, resp. 0 az 18 ms™. Pfi pevnostni analyze je
ovSem potieba pocitat s maximalni amplitudou.

4.2 PEVNOSTNi ANALYZA:

Pevnostni analyza byla aplikovana na vybrané soucasti, na kterych bylo predpokladano, ze
jejich redukované napéti pfi maximalnim provoznim zatizeni bude velké a mohlo by tak dojit
k poruseni, popft. plastické deformaci. Samotny ram nebyl soucasti pevnostni analyzy MKP,

wvewvs

simulace byl pouzit modul softwaru ANSYS workbench Static structural.

4.2.1 ANALYZA DOLNi ZAKLADNi DESKY:

Prvni soucasti, kde byla aplikovana pevnostni MKP analyza, byla dolni zakladni deska. Deska
ma tloustku 10 mm. Nachazi se na ni 4 otvory pro zapustné Srouby M6, slouzici k uchyceni
desky k ramu pfipravku, 2 zavitové diry M5 pro uchyceni spodniho boc¢niho pfi¢niku a
kolejnice o vysce 3 mm a Sifce 2,5 mm, do kterych zapadnou kolejnice z méfici aparatury a
maji tak zamezit pfimému, popt. bo¢nimu posuvu. Navrhovanym materialem je hlinik.

Pfi simulaci byl vytvofen vypocetni model, kde byla spojena dolni zékladni deska
se zjednoduSenym modelem aparatury IMC. Zjednoduseny byl tak, ze byly zachovany hlavni
rozméry a funkcni kolejnice. Konektory a zbylé Casti, které nejsou funkCni pro pevnostni
analyzu byly odstranény. Materidlem aparatury byl zvolen hlinik, a jako typ skofepina tloustky
7,5 mm. Ta byla urena experimentalné tak, aby vypocetni model aparatury odpovidal skutecné
hmotnosti 1,8 kg. Tyto upravy byly provadény v CAD softwaru Autodesk Inventor.

Na zakladni desce byla zvolena sit” typu Hex dominant velikosti 4 mm. U otvort pro zapustné
Srouby a v oblasti kolejnic byla sit’ ziemnéna pomoci piikazu Refinement stupné 3. Tento piikaz
zajisti zjemnéni sité o okoli definovanych ploch na Y4. Hustota sité€ je tedy v téchto oblastech 1
mm. Model méfici aparatury a model zakladni desky byly spojeny vazbou frictional contact. U
dér pro zapustné Srouby byla pouzita vazba Fixed support. Nasledné byl zatizen vypoctovy
model méfici aparatury. Konkrétné tedy v pfimém sméru silou 150 N, bo¢nim sméru 220 N a
vertikalnim sméru silou 380 N.

Obr. 48 Vysledek statického zatiZeni dolni zdkladni desky

BRNO 2018 46



ANALYZY MKP

Vysledkem statického zatizeni bylo maximalni napéti 28,5 MPa a maximalni posuv 0,018 mm.
Lze tedy fict, ze je soucast dostatecne€ dimenzovana.

4.2.2 ANALYZA BOCNiHO PRICNiKU:

Dalsi soucasti, podrobenou pevnostni MKP analyzou byl bo¢ni pficnik. Jedna se o soucast
tloustky 2 mm, ktera je predepnuta pomoci dvou Sroubti a kiidlovych matic M5 a ma za ukol
zabranit aparaturam v bo¢nim posuvu. Navrhovanym materialem je opét hlinik. Vypoctovy
model byl vytvoren spojenim zjednoduseného idealizovaného modelu méfici aparatury a dvou
bocnich pri¢nikl, které se nachazeji na realnych pozicich. Spojeni bylo definovano vazbou
frictional contact. Velikost prvku sit€¢ na modelu pficniku byla zvolena 1,5 mm. V oblasti
radiust a otvord pro Srouby byla zjemnéna pomoci piikazu sizing mesh na hodnotu 0,7 mm.
Aparatura byla nasledné zatizena silou 220 N ve sméru kolmo na pficniky, coz odpovida
zatizeni od dynamickych acinka a zarover silam od predepnuti Sroubt.

Obr. 49 Vysledek statického zatiZeni bocniho pricniku
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Vysledkem pevnostni analyzy bylo maximalni napéti o hodnoté 138,1 MPa, které se vyskytuje
v oblasti radiusi v misté zazeni. Jelikoz z divodi pfipojeni konektori neni mozné zvétsit
tloustku pficniku, rozhodl jsem se modifikovat samotnou geometrii pfi¢niku. Po modifikaci
byly hlavni rozméry zachovany, ale byl zvétsen piechod v misté zuzeni tak, aby bylo mozné do
aparatury piipojit konektory. Doslo tak v kritickych mistech ke snizeni koncentratord napéti.
Vysledky pevnostni analyzy MKP pro modifikovany pficnik jsou ilustrovany na obr. 50.

Obr. 50 Vysledek statického zatizeni modifikovaného bocniho pricniku

Vysledkem pevnostni analyzy boc¢niho pficniku, ktery prosel zminénou geometrickou
modifikaci bylo snizeni maximalniho redukovaného napéti na hodnotu 105 MPa. Toto snizeni
napéti je vhodné mj. i z hlediska Unavy materidlu. Maximalni deformace pfi¢niku pfi
maximalnim provoznim zatizeni je 0,028 mm.

4.2.3 ANALYZA V OBLASTIZAVITOVYCH TYCi:

Mezi analyzované soucasti byly zahrnuty i zavitové tyCe rozpérnych mechanisma vcetné
podlozek a okolnich soucasti. Zavitové tyCe jsou vyrobeny z ocele 11 373, aby bylo mozné
vyrobit zavit s pevnostnim oznacenim 8.8.

Byl rovnéz vytvoren vypoctovy model, ktery se skladal z kompletniho ramu vcetné rozpérnych
mechanismi. Byly odstranény Srouby a zachovany podlozky. Pro spojeni byla aplikovana
pevna vazba bounded. Nasledné bylo ramu zamezeno posuvu s mistech dotyku s interiérem
vozu vazbou fixed support, popt. displacement a rozpérné mechanismy byly zatizeny silou,
kterd odpovida sile od maximalniho dynamického zatizeni a sile od predepnuti rozpérmych
mechanismu soucasné. Vysledky napéti v jednotlivych oblasti jsou ilustrovany na obr. 51, 52.
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Obr. 51 Vysledek napéti statického zatiZeni v oblasti zdvitovych ty¢i horniho rozpérného
mechanismu a pricniku 103030

Obr. 52 Vysledek napéti statického zatiZeni v oblasti zdvitovych ty¢i horniho rozpérného
mechanismu a hlinikového pricniku

Jak je vidét na obr. 51, 52, napéti se v kritickych oblastech pohybuje v rozmezi cca 35 — 90
MPa. Na zakladé téchto hodnot neni potieba provadét zadné konstrukcéni ¢i materialové
modifikace. U hlinikovych pfi¢niku je koeficient bezpecnosti 2,7 a vyssi.
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Vysokych hodnot napéti bylo dosazeno u spodniho pti¢niku spodniho rozpérného mechanismu.
Jako polotovar pro vyrobu tohoto pti¢niku byl zvolen hlinikovy profil typu C 25x25x2. Tento
pfi¢nik je znaén€ namaham na ohyb v oblastech, kde kon¢i spojeni pti€niku s rimem. V tomto
kritickém misté je maximalni hodnota napéti 151,4 MPa (viz. obr. 53).

/

Obr. 52 Vysledek napéti statického zatiZeni v oblasti kritického mista spodniho pricniku
spodniho rozpérného mechanismu

Jelikoz je polotovar vyroben z materialu EN AW 6060 s mezi kluzu 195 MPa, koeficient
bezpecnosti vii¢i meznimu stavu pruznosti je 1,28. Tato hodnota je pomérné nizka a tato oblast
by se negativné jevila z hlediska unavy materidlu. Proto bylo rozhodnuto nahradit tento
polotovar ocelovym polotovarem stejnych rozméra. Tento polotovar odpovida S235JR, coz
odpovida mezi kluzu minimalné 360 MPa. Koeficient bezpecnosti vici meznimu stavu
pruznosti je tedy 2,38 [16].

4.3 MODALNI ANALYZA:

Dalsi analyzou MKP, ktera byla aplikovana, byla modalni analyza. Analyza slouzi k vySetieni
vlastnich frekvenci pfipravku pii danych okrajovych podminkach. Tyto vlastni frekvence
vypovidaji o hodnoceni provozniho stavu ptipravku, kdy by pfipadna se frekvence provozniho
zatizeni v blizkosti hodnoty nékteré z vlastnich frekvenci vedla k rezonanci a naslednému
poskozeni, resp. zniCeni ptipravku. Cilem je tedy to, aby se provozni frekvence nevyskytovaly
v rezonancni oblasti, resp. v oblasti vlastnich frekvenci. Pro feSeni analyzy byl pouzit software
ANSYS workbench, konkrétné tedy modul Modal Analysis. Jednalo se o tlumenou modalni
analyzu, kdy bylo zavedeno hysterezni tlumeni. Koeficient vnitiniho, resp. materidlového
tlumeni, ktery je v prostfedi ANSYS workbench oznaovan terminem Damping Ratio, byl
zvolen odhadem z tabulek na hodnotu & = 0,0035.
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Zakladni dynamicka rovnice rovnovahy:

M.%x+ K.x = f(t) 4)
kde:
X je vektor posuvi
je matice hmotnosti
K je matice tuhosti, ktera pro je pro hysterezni tltumeni definovana vztahem:
K=K.(1+].n7) (5)
kde:
K’ je matice tlumeni
n je soucinitel materialového tlumeni konstruk¢nich materiala
[17]

Pro feseni modalni analyzy musely byt postaveny celkem 3 vypoctové modely, a to s umisténim
jedné, dvou a tfi aparatur do pripravku. To z divodu ovlivnéni hmotnosti a tuhosti celé soustavy
pti umisténi odlisného poctu aparatur. Jak je zfejmé z rovnice €. 6, s rostouci tuhosti nelinearné
rostou hodnoty vlastnich frekvenci a s rostouci hmotnosti zase vlastni frekvence klesaji.

Vlastni frekvence netlumeného kmitani s 1 stupném volnosti:

Q:\/% ©6)

kde:
k je tuhost [N.m"]
m je hmotnost [kg]

Z divodu geometrické narocnosti byly vypocCtové modely za uCelem snizeni naro¢nosti
vypoctu zjednoduSeny. Byly odstranény veskeré Srouby, matice a podlozky. V nékterych
ptipadech byly zaceleny i otvory pro Srouby (viz. obr. 53). U vSech kontaktt byla pouzita pevna
vazba bounded. Na modelu byla vytvofena sit' s hustotou v rozmezi 1,5 — 5 mm. Celkové se
tedy jednalo o pfiblizné 1800 000 prvki (u modelu se tfemi aparaturami). Pti definici
okrajovych podminek byly pouzity piikazy displacement, neboli zamezeni posuvi v mistech
ukotveni, resp. v mistech styku pfipravku s interiérem vozu. Aparatura byla nahrazena
zjednodusenym vypoctovym modelem, coz predstavoval skotepinovy kvadr s tloustkou stény
7,1 mm, ktery mé¢l shodné rozméry s hraniCnimi rozméry realné aparatury a také shodnou
hmotnost. VSem soucastem byly také definovany materidlové vlastnosti pfimo z knihovny
materialu softwaru ANSYS workbench. Byly pouzity celkem 2 druhy materialu — konstrukéni
ocel a slitina hliniku. Vypoc¢tové 3D modely jsou ilustrovany na obr. 54.
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Obr. 54 Vypoctové modely pro modalni analyzu s umisténim jedné, dvou a tr'i aparatur
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4.3.1 VYSLEDKY MODALNi ANALYZY:

Vystupem modalnich analyz bylo vypsani prvnich deseti vlastnich frekvenci a vykresleni
deformace jednotlivych vlastnich tvart. Vlastni frekvence jsou vypsany v tabulce ¢. 3 a
graficky vykresleny na obr. 55. Z vysledkt vypliva, ze vlastni frekvence se pohybuji mimo
frekvence provozniho zatizeni, které se pohybuje v rozmezi cca 0 az 60 Hz. Nejnizsi prvni
vlastni frekvence je pfi umisténi dvou aparatur do pfipravku a ma hodnotu 81,5 Hz. Prvni
vlastni frekvence pfi umisténi tfi aparatur do pripravku ma hodnotu 131,2 Hz. Tyto vysledky
jsou tedy uspokojujici a neni potfeba zadnych modifikaci, vedoucich ke zméné hodnoty
vlastnich frekvenci, které by spocivaly predev§im ke zméné hmotnosti, popf. tuhosti nebo
k nutnosti pouziti tlumici jednotky. Na obr. 56 je vykreslena deformace prvniho vlastniho tvaru
pii umisténi tii aparatur. Z toho je zifejmé, ze maximalni deformace bude na zavitovych tyc€ich,
jelikoz jejich konce nijak podepfeny. Na zakladé téchto vysledkti byla zmenSena délka
zavitovych ty¢i o 50 mm horniho rozpérného mechanismu. Tato modifikace je mozna, jelikoz
tuto délku 1ze kompenzovat prisunutim predniho sedadla smérem vzad o patfi¢nou délku.

Tab. 3 Viasmi frekvence soustavy s danym poctem umisténi méricich aparatur:

pocet aparatur

Tvar
1 2 3

1 84,504 81,552 130,17
2 140,13 138,23 178,1

3 180,13 181,71 187,79
4 187,59 187,61 189,32
5 189,72 189,76 190,67
6 191,38 191,08 206,32
7 253,24 248,95 250,57
8 263,34 262,17 261,26
9 289,67 312,2 300,14
10 328,84 358,15 307,42
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Obr. 55 Grafické zndzornéni viastnich frekvenci

Obr. 56 Vykresleni deformact prvniho viastniho tvaru pri umisténi tr'i aparatur (130,17 Hz)
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4.4 HARMONICKA ANALYZA:

Z dtvodu vysetfeni vlivi od provozniho dynamického zatizeni byla provedena harmonicka
analyza. Konkrétné se tedy jednalo o vySetfeni kritickych oblasti z hlediska kmitani, konkrétné
tedy zavitovych ty¢i. Dale cilem harmonické analyzy bylo zjisténi napéti v kritickych spojich
a celkovy prub€h kmitani pti ptisobeni dynamického provozniho zatizeni. Na zaklad€ vysledku
bude rozhodnuto, zda bude zapotiebi konstrukénich modifikaci, popt. pouzit tlumici jednotku.
Nejprve byla na zakladé pritbéhu signalu zatizena provedena Fourierova transformace.

4.4.1 FOURIEROVA TRANSFORMACE:

Fourierova transformace slouzi k prevodu ¢asového signalu do frekvencni domény.
S(w) = [7 s(t).etdt (7)
Pripadné Ize tuto operaci realizovat 1 obracené inverzni Fourierovou transformaci:
1 (oo i
- jwt
s() = J o S(w). e/ dw (8)

Vyse uvedené vztahy ovSem vyzaduji definici matematického vyjadreni, resp. funkce vstupniho
signalu. Z naméfenych hodnot jsou vSak zapisovany hodnoty s vzorkovaci frekvenci 1000 Hz.
Tato problematika je feSena pomoci numerické metody, ktera se nazyva diskrétni Fourierova
transformace (DFT).

Prima DFT:
N-1¢ ,—jaki
Sk = Lj=0 Si-€ "N ' (9)
Takeé jako v predchozim pfipadée existuje inverzni diskrétni transformace:
1 _ — 2Tk
S :NZIIX=(:)I-Sk'e It (10)

Fourierova transformace byla provedena efektivnim algoritmem pro spocteni DFT. Tento
algoritmus je nazyvan rychlou Fourierovou transformaci, neboli zkratkou FFT (fast Fourier
transform) [18], [19].

FFT byla provedena pomoci softwaru Microsoft Excel se vzorkovaci frekvenci 1000 Hz. Byla
provedena pro kazdou osu ve stejné asové oblasti 30 — 34 s. Pro feSeni byla vybrana prvni
tfetina prabéhu signalu praveé z toho divodu, ze z grafu na obr. 45 je patrna vyssi amplituda,
nez ve zbylé casti priabéhu signalu. Na ose z byla provedena kontrolni FFT v casovém intervalu
58 — 62 s a vysledky byly porovnany s vysledky na dané ose v pfedchozim ¢asovém intervalu.
Bylo zjisténo, ze pribéeh zrychleni ve frekvencni oblasti u obou dvou casovych intervald dané
osy je podobny. Pro provedeni FFT za pomoci softwaru Microsoft Excel je mozno zadat do
feSeni jen urCity ¢asovy interval. Konkrétné se jedna o maximalni pocet 4096 hodnot, coz pfi
vzorkovaci frekvenci predstavuje Casovy interval 4,096 s.

Nasledné byla graficky vykreslena zavislost hodnota gravitaéniho zrychleni na frekvenci ve
frekvencnim rozsahu 0 — 50 Hz ve v§ech tfech osach.
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Obr. 57 Prevod pritbéhu zatiZeni z casové do frekvencni oblasti pomoci FI'T u osy x
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Obr. 58 Prevod pritbéhu zatiZeni z casové do frekvencni oblasti pomoci FFT u osy y
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Obr. 58 Prevod pritbéhu zatiZeni z casové do frekvencni oblasti pomoci FIF'T u osy z

4.4.2 RESENi HARMONICKE ANALYZY:

Reseni harmonické analyzy probihalo pomoci softwaru ANSYS workbench, konkrétng
provazanim moduli Modal analysis a Harmonic Response. To z divodi, ze feSeni probihalo
metodou modalni superpozice. Ta méa hlavni vyhodu tu, ze neni tam hardwarové naro¢na a
vypocet je tedy rychlejsi. Navic u této metody lze pouzit modalni tlumeni, coz u pfimé metody
nelze.

Byl pouzit stejny vypoctovy model, jako u modalni analyzy. Presto bylo nezbytné z divodu
HW narocnosti snizit pocet prvki na pfiblizné 645 000. Sit' byla tedy oproti siti, pouZzité
v modalni analyze zna¢né modifikovana. Bylo zapotfebi snizit zmensit poCet prvki, ale zaroveni
zachovat alesponi 3 prvky na tloustku stény, jinak nebylo mozné vypocet provést. Vypocet
vlastnich frekvenci, resp. modalni analyzy, potfebnych pro feSeni harmonické analyzy metodou
modalni superpozice, probihalo s jinou, mén¢ hustou siti, nez v pfedchozim ptipade. Vysledky
se liSily v rozmezi + 1,5 %, coz lze povazovat za ptijatelné.

Reseni harmonické analyzy probihalo na frekven&nim intervalu 0 — 35 Hz pii kroku feseni 1
Hz. Okrajové podminky zistaly totozné s okrajovymi podminkami, pouzitymi pii feSeni
modalni analyzy. Zatizeni bylo provedeno pomoci zrychleni ve vSech tfech osach. Na zakladé
vyse uvedenych FFT byly s pouzitim obalkové metody zadany prubéhy zrychleni v zavislosti
na frekvenci. Vysledkem feSeni pak bylo vySetfeni kmitani zavitovych tyci, celkové kmitani
celé soustavy a vykresleni napéti, vzniklého od ptasobeni dynamického zatizeni.
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Obr. 59 Oblast s maximalni vychylkou kmitdni

Maximalni vychylka byla zaznamenana, jak se dalo predpokladat z vysledkti modalni analyzy,
u konce horni zévitové tyCe. Harmonickd analyza probihala po jiz zminéné konstrukéni
modifikaci, ktera spoCivala ve zkraceni téchto zavitovych ty¢i o 50 mm. Na zakladé vysledku
bylo zjisténo, ze maximalni vychylka horni zavitové ty¢e ma hodnotu 0,038 mm pii frekvenci
16 Hz.

Obr. 60 Oblast s maximalnim napétim
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Oblast s maximalni hodnotou napéti se nachazi na hornim rozpérném mechanismu. Konkrétné
tedy v misté spojeni pritlacného elementu a pri¢niku 101030. Napéti ma hodnotu 0,98 MPa pii
frekvenci 16 Hz. V jinych oblastech se napéti pohybuje fadové v hodnotach jednotek az desitek
kPa. Lze tedy fici, Ze napéti vzniklé kmitanim od provozniho dynamického zatizeni je velmi
nizké.

Jak jiz bylo zminéno, byly pouzity stejné okrajové podminky, jako u modalni analyzy. Byly
tedy pouzity v danych mistech pfikazy Displacement, které danym mistem zamezi v posuvu
v dané ose. V realném ptipadé by pouziti této vazby bylo mozné pouze u spodniho rozpérného
mechanismu, kde se opira o kolejnice predniho sedadla. V pfipadé horniho rozpérného
mechanismu, kde se opira o vertikalni ¢ast predniho sedadla, je nutné vzit v ivahu, ze tato Cast
neni Upln€ pevnd, ale i po predepnuti bude pruzna. Proto by mélo byt provedeno méfeni za
pomoci linearniho motoru a siloméru, na zékladé kterého by bylo mozné urcit tuhost zminéné
casti predniho sedadla. Dalsi véc, kterou by bylo potfeba zohlednit je, ze ptipravek neni ze
spodni strany v primém kontaktu s karosérii. Na podlaze je mezi karosérii a interiérem umisténa
izolace a kobercové ¢alounéni. Lze predpokladat, ze budou fungovat jako tlumic¢ a dojde tak ke
snizeni amplitudy naméfeného pribéhu dynamického zatizeni. Méfeni by tedy muselo probihat
tak, ze by bylo na podlaze umisténo tuhé téleso stejné hmotnosti a na ném umistény
akcelerometry, které by zaznamenavaly prabéh zrychleni na Case. Tato zminéna méfeni nebyly
z Casovych divodu realizovana. Je tfeba uvazovat i fakt, ze pii zahrnuti vySe zminénych faktora
by byl vypocet HW a asoveé narocné;si.

4.5 UNAVA MATERIALU:

Unava materialu je definovana jako poskozeni soudasti vlivem proménného zat&zovani. Pii
pevnostnich analyzach byly analyzované soucasti zatizeny staticky, kdy byly zatizeny pozvolné
silou, ktera odpovida maximalnimu provoznimu zatizeni. Pfi redlném provozu vSak bude
zatizeni vlivem dynamickych acinkl kolisat. MtiZe tedy nastat, ze dojde vlivem stfidavého nebo
opakovaného zatizeni k poruSeni soucasti i tehdy, kdy maximalni napéti je mnohem mensi, nez
mez kluzu. Toto poruseni je nazyvano inavovym poruSenim. Hlavnim faktorem, pro¢ k tomuto
poruseni za téchto podminek doslo je skutec¢nost, ze zatézovani bylo aplikovano po dlouhou
dobu, resp. byl na soucasti vykovan vysoky pocet tzv. zatézovych cykli. Na zakladé poctu
téchto cyklu rozliSujeme a typy unavy:

e Nizko-cyklova inava: 10° - 10* zat&zovych cykl
e Vysoko-cyklova tnava: 10° — 107 zatézovych cykld

Je tedy potieba inavovou zivotnost vySetfit nebo predpoveédét. Na zakladé toho je znamo, kdy,
resp. zda vibec dojde k unavovému poskozeni vlivem proménného zatézovani beéhem urcitého
Casového obdobi, resp. urCitého poctu vykonanych zatéZzovych cykla. Proto je zapotiebi pro
toto vysetteni zvolit vhodnou metodu, kdy je zapotiebi zvazit jeji narocnost, souvisejici s dobou
vySetfovani dané problematiky, a jeji vyhody a nevyhody.

Dulezité 3 metody, které jsou pouzivany pro analyzu tinavového zivota soucasti jsou:
e Napétovy pristup

e Deformacni ptistup
e Linearni elasticka lomova mechanika
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4.5.1 NAPETOVY PRiSTUP:

Napétovy pristup je povazovan za nejméné piesnou analyzu unavového zivota. Prevazné tedy
v oblasti nizko-cyklové unavy. Jedna se o nejstarsi zpusob, ktery odvodil v roce 1850 Augustin
Wohler, ktery se zabyval tinavovym poskozenim zelezni¢niho soukoli. V oblasti vysoko-
cyklové unavy je vSak jeho pouziti pfiméfené. Navic umoziuje piedevsim diky rozsahle
databazi vlastnosti materidlovych charakteristik rychlou a snadnou analyzu unavového zivota.

Pro urceni inavového zivota slouzi Wohlerova kiivka, kterd uvadi zavislost amplitudy napéti
na poctu cykld do lomu (obr. 61). K vykresleni Wohlerovy kiivky je zapotfebi uskutecnit fadu
méfeni, které spocCivaji ve zkoumani poctu cykll, pii kterych dojde k unavovému poruseni
soucasti pii dané zatézovaci amplitudé. ZkuSebni vzorek je namaham prostym ohybem bez
pridavného smykového napéti za rotace. Nejprve je provedena zkouska, kdy je soucast zatizena
napétim, které je pon€kud nizsi, nez mez pevnosti daného materialu soucasti. V tomto piipadé
dojde k poruseni jiz po par vykonanych zatézovych cyklech. V grafu je pak zaznamenana
hodnota napéti pfi zatizeni pro tento pocet cykli. Tyto zkousky se znovu opakuji, pfiCemz
hodnota napéti pti zatizena nasledujici zkousky je vzdy nizsi, nez u zkousky predchozi. U oceli
pak v urCitém okamziku zacne mit kiivka horizontalni pribeh. Jinymi slovy, amplituda napéti
prestane klesat s rostoucim poctem cykld do lomu. Tato amplituda napéti je nazyvana mezi
unavy. Pro slitiny hliniku ovSem nikdy tento horizontalni pribéh nenastane, proto nevykazuji
vyraznou mez unavy. Proto je u hlinikovych slitin uvazovana mez tnavy pii urcitém poctu
cykld, neboli smluvni mezi inavy. Bézné se jedna o 5 x 10® cykld [19].
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Obr. 61 Wohlerova krivka oceli [20]

BRNO 2018 60



ANALYZY MKP

Tento pristup byl taktéz aplikovan u vybranych soucasti pripravku, které vykazovaly vys§si
napéti statického zatizeni pii pevnostni analyze. Jednalo se o bo¢ni pfi¢nik, ktery byl kvili
vysokému napéti konstrukéné modifikovan, a o spodni pficnik spodniho rozpérného
mechanismu, ktery byl modifikovan ze stejného divodu materialove.

Pro vyrobu bo¢niho pii¢niku byl navrzen material EN AW6005 A, které ma hodnotu meze kluzu
Re 235 MPa a meze pevnosti R, 280 MPa. Na zaklad¢ tab. A-24 [19] byla odhadnuta hodnota
meze unavy o, 120 MPa. Maximalni hodnota napéti dle zminéné analyzy je 118 MPa. Dle
zminénych skuteCnosti je soucast navrzena tak, aby se jeji Unavova zivotnost pohybovala
v oblasti vysoko-cyklové tnavy, tedy v oblasti pro podet zatézovych cykld 5x10® cykld. [19],
[15].

Pro posouzeni unavové zivotnosti u spodniho pficniku bylo postupovano analogicky. Pro
vyrobu byla pouzita ocel 1.0077 s mezi kluzu Re 260 MPa a mezi unavy o, 230 MPa.
Maximalni napéti v kritickém misté ma hodnotu 151 MPa. Lze tedy konstatovat, Ze tato soucast
vyhovuje z hlediska vysoko-cyklové unavy.

Je vSak nutné pripomenout, ze se jedna o nejméné presnou metodu z hlediska posouzeni
unavové zivotnosti. Napfiklad proto, ze hodnoty mezi tinavy jsou zjiStovany pomoci méfeni na
zkuSebnich soucastech, které jsou co nejlépe vybrouseny a vylestény. Jsou tedy zbaveny vrubt
a vycnélkl. U realné soucasti tomu tak neni a mohou tak kritickou oblast z hlediska unavy
materialu ovlivnit.

4.5.2 DEFORMACNI PRISTUP:

Tento pfistup je povazovan jako nejvhodnéjsi z hlediska vySetfeni inavového poruseni. Dle
tohoto pristupu se mez pruznosti materialu miize ménit vlivem cyklicky stfidavého napéti. Na
zkuSebnim télese jsou provedeny zkousky, které za pomoci elektrickych snimaca
zaznamenavaji zavislost napéti na deformaci.

4.5.3 LINEARNE ELASTICKA LOMOVA MECHANIKA:

Lomova mechanika popisuje proces vzniku trhliny a jeji nasledné §ifeni vlivem cyklického
zatézovani. Linearné elastickd lomova mechanika pfi feSeni zanedbava existenci plastické
deformace v okoli trhliny a pfedpoklada linearné pruzny material. Ackoliv plasticka oblast
v misté trhliny se vzdy vyskytuje, linearné elasticka lomova mechanika vykazuje pii vypoctech
dobré vysledky. To ovSem jen za pfedpokladu, ze tato oblast plastické deformace musi byt
dostate¢n¢ mala. Pokud je velka, je pouzita elasticko-plasticka lomova mechanika.
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5 MONTAZNi POSTUP

V této zavérecné kapitole bude krokové popsan presny postup pro instalaci pripravku do
interiéru automobilu a nasledné 1 vlozeni méfici aparatury do piipravku.

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)
8)

9)

Je potfeba kompletné vyklidit prostor, za sedadlem fidiCe, vCetné koberce.

Posunout piedni sedadlo dopiedu, aby vznikl prostor pro montaz.

Pred vlozenim ptipravku do vozu je potieba co nejvice minimalizovat délku rozpérnych
mechanismi. Musi tedy byt co nejvice zatazeny.

Vlozeni ptipravku do pfipraveného prostoru za predni sedadlo. Je potieba vlozit tak,
aby rozpérné mechanismy sméfovaly smérem k prednimu sedadlu.

Posunout pfipravek do nejvice do zadni ¢asti vozu smérem k zadnimu sedadlu.
V ptipadé potfeby zménit vysku zadniho dorazového pri¢niku.

Nastavit vysku predniho pfi¢niku u spodniho rozpérného mechanismu pomoci
pfislusnych Sroubl tak, aby bylo mozno tento mechanismus do kolejnic predniho
sedadla a zaroven byly zavitové tyCe v rovnobézné poloze s podlahou automobilu.

Srouby pro nastaveni

vysky pricniku

Obr. 62 Uchyceni pricniku spodniho rozpérného mechanismu

Zasunout oba elementy spodniho rozpérného mechanismu do kolejnic pfedniho sedadla.
Pomoci §roubtl na zavitovych ty¢i spodni rozpérny mechanismus lehce zapfit. Je nutné
nastavit roztec té€chto ty¢i tak, aby sviraly s pfi¢nikem thel 90°.

Nastavit pozadovanou polohu predniho sedadla tak, aby zajistovala pohodli posadky a
zaroven nedoslo ke kontaktu s pfipravkem ze zadni strany sedadla.

10) Pomoci Sroubli na zavitové ty¢i rozpérného elementu nastavit roztec téchto elementd

tak, aby prolis doléhal na vyztuzenou bocCnici predniho sedadla (viz obr. 63).

BRNO 2018 62



MONTAZNI POSTUP

Dosedajici
plocha

Utahujici Sroub
elementu

Obr. 63 Horni rozpérny mechanismus

11)Po nastaveni pfislu§né rozteCe rozepnout horni utahovaci mechanismus pomoci
ptislusnych Sroubt (obr. 64).

grouby pro
rozepinani horniho

rozpérného

mechanismu

Obr. 64 Horni rozpérny mechanismus

12) Zkontrolovat upnuti ptipravku, zda nedochazi ke vzpficeni n€kterych Casti, zda jsou
zavitové ty¢e spodniho rozpérného mechanismu v pravém uhlu se spodnim pfi¢nikem
a zda je mozno pokracCovat v utahovani.

13) Postupné rozepinat spodni i horni rozpérny mechanismus, dokud nebude pevné
uchycen. Po utazeni jiz neni mozné manipulovat s nastavenim polohy pfedniho sedadla.

14) Nasunout méfici aparaturu do piipravku z bocni strany tak, aby se kolejnice na zakladni
desce opiraly o kolejnice na aparatufe.

15) Zamezit bocnimu posuvu aparatury nasazenim spodniho pii€niku a naslednym
dotazenim pomoci dvou Sroubti M5 (obr. 65).
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Obr. 65 Fixace aparatury pomoci spodniho bocniho pricniku

16) V pripad¢ potieby umistit dal§i aparaturu na jiz upnutou aparaturu v pfipravku tak, aby
doslo k zajisténi pomoci kolejnic na méficich aparaturach.

17)Po umisténi pozadovaného postu aparatur do pripravku zajistit proti pohybu ve
vertikalnim sméru pomoci horni pfitlacné desky. Deska je zasunuta podélné (ve sméru
jizdy). Musi byt nasazena tak, aby jeji kolejnice byly v kontaktu s kolejnicemi na
aparatufe a zaroven byly zasunuty Srouby do otvort v okach pfitlacné desky (viz.

obr.66).

Obr. 66 Instalace horni pritlacné desky

18) Nasadit bocni pfi¢niky, podlozky a kiidlové matice do Sroubti v ramu a nasledné

dotahnout.
19) Dotahnout horni pfitla¢nou desku. Pomoci Sroubii M6.
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Byla provedena analyza pozadovanych vlastnosti pro uchyceni méfici aparatury IMC. Na
zakladé toho byla provedena hodnotova analyza vyvojovymi inzenyry karosérii a montovanych
dilu Skoda Auto a.s., kde byla urena priorita t&chto vlastnosti. Nasledné byla provedena
analyza moznych umisténi a upevnéni ptipravku v interiéru automobilu. Po odborné konzultaci
se zadavatelem bylo rozhodnuto o umisténi pripravku do prostoru za ptfedni sedadlo z celkem
4 navrzenych mist mozného umisténi.

Na zékladé toho byly vytvoreny dva konstruk¢éni navrhy pro uchyceni az tti méficich aparatur
IMC, které byly nasledné také prezentovany a konzultovany se zadavatelem. Bylo rozhodnuto
o realizaci konstruk¢niho navrhu €. 2 prevazné z divodu nizs§i hmotnosti. Nasledné byl tento
konstrukéni navrh modifikovan tak, aby vyhovoval vSem pozadavkiim ze strany zadavatele.
Ram ptipravku byl konstruovan ze stavebnicového systému hlinikovych profild Alutec KK.
Jako polotovar pro zbylé soucasti byly pouzity hlinikové slitiny, z mensi casti pak ocel tf. 11.

Po dokonceni finalni konstrukce a jeji nasledné schvaleni zadavatelem byly provedeny
prislusné analyzy MKP. Jednalo se o pevnostni analyzu, modalni analyzu a harmonickou
analyzu. Pevnostni analyza byla provedena pouze na urcitych soucastech, které jsou vystaveny
vétSimu zatizeni. Napftiklad na samotném ramu pevnostni analyza provedena nebyla z divodu,
analyzovana soucast nevykazovala vysoké napéti vzhledem k mezi kluzu, nebyla pak nasledné
modifikovana. U boc¢niho pfi¢niku, ktery byl navrzen z hlinikové slitiny, bylo zjisténo vyssi
napéti. Proto byl dany pficnik tvarové modifikovan a nasledné podroben opakované pevnostni
analyze. Bylo zjisténo, ze diky geometrické modifikace kritické oblasti bylo snizena maximalni
hodnota redukovaného napéti ze 138 MPa na 118 MPa. Tato modifikace se nasledné ukazala
byt klicova z hlediska posuzovani Unavové zivotnosti soucasti. Dalsi soucasti, kde bylo
indikovéano vyssi napéti vzhledem k mezi kluzu daného materialu byl spodni pti¢nik spodniho
rozpérného mechanismu. Polotovarem pro vyrobu této soucasti byl hlinikovy U profil o
rozmérech 25x25x2 mm. Na této soucasti bylo indikovano napéti 151 MPa, proto byla tato
soucast materialové modifikovana, kdy hlinikovy polotovar byl nahrazen ocelovym pfi
zachovani rozméra.

Nasledné byly provedeny modalni a harmonické analyzy. Proto bylo provedeno méfeni, které
bylo realizovano na zkusebnim stavu méfeni dynamického zatizeni ve Skoda Auto, kdy byl
cely viiz upnut do hydro-pulzniho zafizeni, pomoci kterého na n¢€j bylo prenaseno dynamickeé
zatizeni simulujici prujezd zkusebnim polygonem EHRA pfi zostfenych podminkach. Zatizeni
pak bylo naméteno na kolejnici sedadla ve tfech osach za pomoci akcelerometrt. Nasledné byl
vykreslen Rain-flow diagram, spektralni vykonova hustota a byla provedena diskrétni
Fourierova transformace pro pribéh zatizeni ve vSech osach. Bylo zjisténo, ze frekvence
provozniho zatizeni se pohybuje v rozmezi 0 — 60 Hz. Je ov§em nutné podotknout, ze zde bylo
naméfeno jen zatizeni od vozovky, popt. akcelerace vozu. Nejsou zde zahrnuty slozky vibraci
od motoru, aerodynamicky odpor a hnaciho ustroji. Tyto slozky se ale pohybuji frekvenéné
fadove jinde a nejsou pro danou problematiku tak vyznamné. Pro vypocet modalni analyzy byly
sestaveny celkem 3 vypoctové modely, kdy v kazdém modelu byl umistén jiny pocCet méticich
aparatur. To z dGivodu ovlivnéni hmotnosti a tuhosti. Refeni u viech vypoétovych modelt
probihalo pfi zachovani stejnych okrajovych podminek a stejné hustoty sité. Bylo zjisténo, ze
frekvence prvnich vlastnich tvara se pohybuji v rozmezi 81 — 140 Hz. Provozni zatizeni se tedy
nevyskytuje v oblasti rezonance.
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Harmonicka analyza probihala metodou modalni superpozice. Musela byt pouzita mnohem
hrubsi sit’ z divodu hardwarové naro¢nosti vypoctu. Okrajové podminky byly zachovany.
Zatizeni bylo realizovano za pomoci zrychleni, kdy amplituda zrychleni byla frekvencné
zavisla. K tomuto prubéhu poslouzily vysledky diskrétni Fourierovy transformace. Za pouziti
obalkové metody byly tyto prubéhy zadany k feSeni ve frekvenénim rozsahu 0 — 25 Hz a
krokovou frekvenci 1 Hz. Analyzovany byly pfedevs§im pribéhy vychylek na zavitovych
tycCich, kde se na zakladé vysledkd z modalnich analyz ukézaly tyto oblasti jako nejkritiCtéjsi
z hlediska posuvii. Bylo zjisténo, ze maximalni vychylka ma hodnotu 0,038 mm pfi frekvenci
16 Hz na zavitové ty¢i horniho rozpérného mechanismu. Tyto zavitové tyCe byly na zakladé
vysledkt modalni analyzy zkraceny o 50 mm. Re$eni harmonické analyzy probihalo jiZ po této
modifikaci.

Vysetfovani Gnavy materialu probihalo v kritickych oblastech na vybranych soucastech
z pevnostni analyzy. Bylo pouzita napétova metoda z divodu narocnosti. Bylo zjisténo, ze
maximalni redukované napéti pii maximalnim provoznim zatizeni, se pohybuje pod hodnotou
meze unavy daného materialu, tedy v oblasti vysoko-cyklového zatizeni.

Nasledné byla vytvorena vykresova dokumentace a cely ptipravek byl zadan do vyroby. Pro
instalaci pfipravku do interiéru automobilu a instalaci méfici aparatury byl vytvofen dle zadani
montazni postup.
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f [Hz]

g [m.s?]
K [N.m"]
k [N.m"]
K’ [N.s.m™]
M [kel

m [kel

N [-]

R. [MPa]
R [MPa]
s(1) [s]

S(w) [rad.s']

Frekvence

Gravita¢ni zrychleni (1 g=9,81 m.s?)
Matice tuhosti

Tuhost

Matice tlumenti

Matice hmotnosti
Hmotnost

Pocet dat

Mez kluzu

Mez pevnosti

Signal v Casové doméné

Signal ve frekvencni doméné

t [s] Cas

T [s] Casova perioda

X [m] Vektor posuvi

n [-] Souéinitel materialového tlumeni konstruk¢nich materiala

¢ [-] Souéinitel modalniho tlumeni

o [MPa] Redukované napéti

00 [MPa] Mez Gnavy

® [rad.s'] Uhlova frekvence

Q [rad.s'] Vlastni frekvence netlumeného systému
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SEZNAM PRILOH

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

Vyrobni vykres
Vyrobni vykres
Vyrobni vykres
Vyrobni vykres
Vyrobni vykres
Vyrobni vykres
Vyrobni vykres
Vyrobni vykres
Vykres sestaveni
Vyrobni vykres
Vyrobni vykres
Vyrobni vykres
Vykres sestaveni
Vykres sestaveni
Vykres sestaveni
Vyrobni vykres
Vyrobni vykres
Vyrobni vykres
Vyrobni vykres

Vyrobni vykres

4-DP-1001

4-DP-1002

4-DP-1003

4-DP-1014

4-DP-104

3-DP-102

4-DP-107

4-DP-106

4-DP-13

3-DP-103

4-DP-109

4-DP-112

2-DP-1

2-DP-11

4-DP-12

3-DP-108

4-DP-101

4-DP-110

4-DP-111

4-DP-105
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