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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Predmétem této diplomove prace je MKP analyza konstrukce uchyceni filtru pevnych castic
na traktoru Zetor Forterra. V uvodu prace je kratka reserSni ¢ast zabyvajici se problematikou
emisi u vznétovych motort a zptsoby jejich snizovani. Nasleduje ¢ast s popisem tvorby
vypoctového modelu. Poté je v ramci vypocti v programu ANSYS Workbench feSena
staticka pevnostné deformacni analyza, modalni analyza a také unava. Na zaklad¢ ziskanych
vysledku je v zavéru posouzena bezpe¢nost celé konstrukce z hlediska meznich stavi, které
mohou nastat béhem provozu traktoru.

KLICOVA SLOVA

Emise, pevné castice, filtr pevnych ¢astic, uchyceni filtru pevnych ¢astic, MKP, pevnostné
deformacni analyza, modalni analyza, inava.

ABSTRACT

The subject of this master's thesis is the FEM analysis of the construction of the diesel
particulate filter support on the tractor Zetor Forterra. The introduction of this thesis is about
the theoretical part dealing with the issue of emissions from diesel engines and ways to
reduce them. The following part describing the creation of the computational model. Then,
the static stress-strain analysis, modal analysis and fatigue analysis are solved in the ANSYS
Workbench software. The assessment of the safety of the structure in terms of limit states,
that may occur during the operation of the tractor, based on the results of calculations is in
the conclusion of the thesis.

KEYWORDS

Emissions, particulate matters, diesel particulate filter, diesel particulate filter support, FEM,
stress-strain analysis, modal analysis, fatigue.
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Uvob
Predmétem této diplomové prace je MKP analyza konstrukce uchyceni filtru pevnych castic
na traktoru Zetor Forterra. Soucasné konstrukéni feSeni uchyceni filtraéni jednotky, které se

vyrabi a montuje na traktor, je vysledek prace a zkuSenosti konstruktérti firmy Zetor a
doposud pii jeho navrhu nebyly pouzity zadné vypocty vyuzivajici metody konecnych prvkd.

V uvodu prace je reserSni Cast zabyvajici se problematikou emisi vznétovych motori a
zpusoby a prostiedky pro jejich snizovani. Vstupni data pro hlavni ¢ast prace byly 3D modely
jednotlivych soucasti. Pro feSeni ukoli ze zadani této prace pomoci analyzy metodou
kone¢nych prvki bylo tfeba nejprve vytvofit vypoctovy model. To zahrnovalo n¢kolik kroki,
jako byla tvorba nahradnich modelt nékterych soudasti, vymodelovani svart, tvorba
konecnoprvkové sit€¢ pro feSenou geometrii a zadani okrajovych podminek pro jednotlivé
vypocty v programu ANSYS Workbench.

Hlavnimi cily této diplomové prace bylo provedeni modalni analyzy pro posouzeni chovani
stavajici konstrukce ve frekvencni doméné, dale zjistit napcti a deformace a odhalit
potencialn¢ nebezpecna mista. Po dohodé s vedoucim prace, panem Ing. Radimem
Dundalkem, Ph.D., a nad ramec zadani prace budou provedeny také vypoéty pro posouzeni
unavového namaéhani celé konstrukce. Zavérem celé prace bude zhodnoceni ziskanych
vysledkt a ptipadné ndvrhy pro népravna konstrukéni opatieni.
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EMISE VZNETOVYCH MOTORU -

1 EMISE VZNETOVYCH MOTORU

Celosvétova snaha ochranovat zivotniho prostfedi a zdravi ¢lovéka je v poslednich letech
stale vétsi. Velka pozornost je kladena na automobilovy priimysl v oblasti ekologického
provozu automobilll. Silni¢ni doprava zptisobuje fadu neptiznivych vlivli na zivotni prostiedi.
Jednim z nich je znecistovani ovzdusi vyfukovymi plyny. Snaha omezit tento negativni vliv
je dana zdkonnymi ptedpisy piedepisujici maximdlni obsah jednotlivych Skodlivin ve
vyfukovych plynech. V Evropé jsou to tzv. EURO normy, které musi spliiovat vSechny
automobily uvedené do provozu a jsou rozdéleny do kategorii pro osobni, lehké uzitkové,
tézké nakladni automobily a autobusy. V soucasné dobé¢ plati pro ndkladni automobily norma
Euro VI (vstoupila v platnost v prosinci r. 2013) a pro osobni automobily norma Euro 5 (od
zati r. 2009).

Pro pracovni stoje a traktory plati v Evropé pétifazova emisni norma EU Stage. Pro motory o
vykonu 56 az 559 kW vstoupi v letoSnim roce zavérecna faze, norma EU Stage IV.

kv hp 2007 002 2003 1004 2005 2006 2007  MOOB  I00% 2010 MM IR 013 M4 INS

0-7  0-1 W EU nepod Eha emisnim [Emitdm

=B N-M W EL nepodkéh & emisnim lemitdm
1B-% 58

-5 -
-1 B-%

=18 -
130-550 175-14

2560 =780 W EU nepoadléhd emmismim limitlm

Obr. 1 Ndstup platnosti emisnich norem EU Stage [15]

Specifické skodliviny ve vyfukovych plynech vznétovych motora jsou oxidy dusiku NOy a
pevné Castice (saze), neboli PM (particulate matter). Aby bylo dosazeno dovolenych hodnot
emisi téchto Skodlivin, musi vyrobci automobilll vyrabét motory, které jsou schopny spliiovat
stale se zpfisnujici predpisy. Proto jsou v soucasnosti technologie pro snizeni emisi Skodlivin,
spole¢né¢ se systémy pro vstfikovani paliva, nejpokrokovéjsi oblasti vyvoje spalovacich
motord.

1.1 PRUBEH SPALOVANi SMESI

1.1.1 IDEALNi PRUBEH SPALOVANI

K dokonalému spalovani dojde jen za téch podminek, kdy je k dispozici potfebna délka
reakéni doby bez ptlisobeni neptiznivych vnéjSich vlivi. Vysledkem spalovani, tj. reakce
atomu uhliku C a vodiku H v palivu s kyslikem O, obsazenym ve vzduchu, bude jen vodni
para H,O a oxid uhlicity CO,. Ostatni slozky vzduchu projdou procesem spalovani beze
zmény.

BRNO 2014 11



EMISE VZNETOVYCH MOTORU -

1.1.2 SKUTECNY PRUBEH SPALOVANi

Vlivem tepelnych ztrat, velice kratké reakéni doby a ne uplné¢ dokonalého promiseni paliva se
vzduchem vznikaji pfi skute¢ném spalovani kromé vodni pary, oxidu uhli¢itého a urcitého
mnozstvi jinak neSkodnych slozek i Skodliviny jako oxid uhelnaty CO, uhlovodiky HC, oxidy
dusiku NOy, pevné castice a také slouceniny olova a siry.

1.2 SLOZENi VYFUKOVYCH PLYNU

Vyfukovymi plyny rozumime vSechny plynné, kapalné i pevné produkty spalovani zapalné
smési ve spalovacich motorech. Emise skodlivin jsou takové podily vyse uvedenych slozek, u
kterych je prokazan, nebo se piedpoklada, jejich skodlivy ucinek.

Podil jednotlivych skodlivin ve vyfukovych plynech je silné zavisly na slozeni zdpalné smési,
které je ureno velikosti soucinitele piebytku vzduchu A (lambda), viz Obr. 2. Protoze
vznétové motory pracuji ve své podstaté s chudou smési s velkym piebytkem vzduchu,
souCinitel lambda se pohybuje pouze nad hodnotou 1.

pouze chuda smés

vne
ég:tlco A1

Cco

HC

ml

HC
pd ><
pevné &astice \
1 2 3 4 5 6 A,

Obr. 2 Pritheh obsahu emisi v zavislosti na souciniteli prebytku vzduchu[1]
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Typické slozeni vyfukovych plyni vznétovych motort je na Obr. 3.

Vznétové motory

=12 %

- 67 %
Obr. 3 Slozeni vyfukovych plymi vznétovych motori[ 2]

Zéakladni slozky vyfukovych plynt [3]:
Oxid uhlicity CO,
e vznika dokonalym spalenim paliv obsahujicich uhlik
¢ nejedovaty, bez chuti a zapachu, bezbarvy a nehotlavy plyn
e zpusobuje tzv. sklenikovy efekt (ni¢i ozonovou vrstvu, kterd nds chrani pred UV
zafenim)
e jeho obsah neni v normdch EURO limitovan

Uhlovodiky HC
e vznikaji zejména pii spalovani bohaté smési, jejich obsah ve vyfukovych plynech
vznétovych motort je maly
e vyfukové plyny obsahuji jak nespalené (parafiny, olefiny, acetyleny, aromatické
uhlovodiky), tak i ¢aste¢né spalené uhlovodiky (aldehydy, ketony, atd.)

e podili se na tvorbé smogu, nékteré jsou neskodné, jiné mohou byt drazdivé a
rakovinotvorné

Oxid uhelnaty CO
e vznika spalovanim bohaté smési, Vv mensi mife i pti spalovani chudé smési, jeho obsah
ve vyfukovych plynech vznétovych motori je maly

e bezbarvy, bez chuti a zapachu, velmi jedovaty plyn (vaze se na krevni desticky a brani
tak transportu kysliku v krvi)

Oxidy dusiku NOy
e vznikaji ve spalovacim prostoru pfi velkych tlacich a teplotach
e oxid dusnaty NO je bez barvy, chuti a zapachu, oxid dusicity NO; je jedovaty, ostie
pachnouci ¢ervenohnédy plyn, dale vznika i oxid dusny N,O
e drazdi dychaci cesty, podili se na tvorbé smogu

BRNO 2014 13
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Pevné castice (saze)
e vznikaji ve vznétovych motorech pii vysokém zatizeni nedokonalym spalovanim za
vysoké teploty a nedostatku vzduchu nebo pfili§ rychlym ochlazenim spalin
e na jadro saze z uhliku se vazou zbytky nespalené¢ho paliva ve form¢ uhlovodikt, dale
slouceniny siry, vodu a dalsi latky
e omezuji viditelnost

e pokud obsahuji i nespalené uhlovodiky, stanou se z nich karcinogenni a mutagenni
latky

Oxid siricity SO,
e vznika slu¢ovanim siry obsazené v nafté s kyslikem
e bezbarvy, nehoflavy a Stiplavé pachnouci plyn
e slucovanim s vodou vznikaji sirné¢ kyseliny a poté pusobi negativné na zivotni
prostiedi ve formée tzv. ,,kyselych desta“

Dale vyfukové plyny obsahuji: dusik Ny, vodni pary H»O, kyslik O, a dalsi latky.

1.3 ZPUSOBY SNIZOVANi OBSAHU EMISi VE VYFUKOVYCH PLYNECH
VZNETOVYCH MOTORU

1.3.1  VNITRNi OPATRENI

zvyseni vstiikovacich tlakil pro lepsi rozpraSeni a nasledné spaleni paliva

pouziti vstiikovacich trysek s vét§im poctem otvort

predvstiiky a dovstiiky paliva pro regeneraci ¢asticovych filtrii a SCR katalyzatora

elektronicky fizené vstfikovani paliva

optimalizace tvaru spalovaciho prostoru pro zlepseni prib&hu spalovani

regulace Zhaveni pro snizeni tepelnych ztrat

pouziti vice ventilii na véalec a optimalizace tvaru sacich kanalt pro dikladné smiSeni

paliva a vzduchu

e piizplsobovani plniciho tlaku turbodmychadla nezavisle na otackdch motoru pomoci
proménlivé geometrie lopatek turbiny

e pouziti specifickych ptisad pro podporu vznétlivosti nafty zvysenim cetanového ¢isla

[1]

1.3.2 VNEJSi OPATRENI

Systém zpétného vedeni vyfukovych plyni
Césticovy filtr

SCR katalyzator

Oxidacni katalyzator

Zasobnikovy katalyzator
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1.4 SYSTEM ZPETNEHO VEDENi VYFUKOVYCH PLYNU

Ke snizeni obsahu NOy ve vyfukovych plynech zazehovych, ale zejména vznétovych motort
slouzi technologie recirkulace spalin. Ve spojovacim potrubi mezi sacim a vyfukovym
potrubim je umistén ventil recirkulace spalin, ktery reguluje mnozstvi spalin pfivadénych zpét
pres chladi¢ do sani motoru. Systém se aktivuje pii volnobéhu nebo ¢asteném zatizeni.
Vyfukové plyny jsou inertni, netucastni se tedy spalovani ve spalovacim prostoru. Snizenim
obsahu kysliku ve vzniklé smési se snizi teplota pii spalovani a vznika tak fadové o desitky
procent méné oxidl dusiku. Pokud roste podil recirkulovanych vyfukovych plyni dale,
snizuji se sice emise NOx, ale kvuli nedostatku kysliku zacne opét rust podil nespalenych
uhlovodiki a pevnych ¢astic [3].

Chladici kapalina Ridici jednotka

Chladi¢ EGR
<= =
EGR
=—— W= " Rdc vert
THH I J | <=
Sani
7, |
® \ Hlava valce

Vyfuk _ ]

Obr. 4 Schéma zpétného vedeni vyfukovych plynii [4]

1.5 CASTICOVY FILTR
Filtr pevnych céstic neboli DPF (Diesel Particulate Filter) je filtr, ktery snizuje emise

dochazi pii pruchodu vyfukovych plynl skrz pdérovitou keramickou sténu, ve které jsou pevné
¢astice zachycovany.

Keramické jadro filtru ma vostinovou strukturu, diky tomu ma velkou funkéni plochu
V porovnani s velikosti jadra. Diilezitym konstrukénim prvkem je zaslepeni vstupnich kanalt
na stran¢ vystupu a zaslepeni vystupnich kanali na vstupni strané filtru (viz Obr. 5).
Vyfukové plyny jsou tak nuceny prochazet poréznimi sténami z karbidu kifemiku do
sousednich vystupnich kanaltl. Céstice sazi se usazuji vV porech na sténach filtru a zvySuje se
tak protitlak vyfukovych plynid. To zptsobuje zvySeni spotieby paliva a snizeni vykonu
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EMISE VZNETOVYCH MOTORU -

motoru. Z téchto divodi musi po urcité dobé dojit ktzv. regeneraci filtru (vyhofeni
vyfiltrovanych ¢&astic). Pti regeneraci dochazi k pfeméné pevnych ¢astic na oxid uhlicity a
vodni paru.

Vyfukové plyny
bez pevnych &astic

Téleso filtru

Poérovité keramické stény
filtru

PHO @ C
Jednostranné zaslepené ;
kanalky P HC J <o,
Nefiltrované vyfukové plyny
s obsahem pevnych ¢astic o O, W NO,

Obr. 5 Rez filtrem pevnych castic [5]

Tento proces je bud plné¢ automaticky fizen fidici jednotkou motoru, nebo je vyvolan a
spustén samocinng. Proto se z hlediska zptsobu aktivace déli tento proces na tzv. pasivni a
aktivni regeneraci.

Pasivni regenerace

dochazi k ni samocinné vzdy, kdyz pracovni podminky motoru zajisti dostate¢nou
teplotu spalin — to je typické pro motor ve vysokych ota¢kach a vysokém zatiZeni
(napf. pii jizd€ na dalnici), kdy se teplota spalin sama zvysi na hodnotu potfebnou pro
regeneraci filtru

dal$im moznym zpisobem je sniZeni teploty spalovani pevnych c¢astic - davkovaci
jednotka ptidava specidlni aditivum do paliva v nadrzi, které umozni snizeni reakcni
teploty potiebné pro spaleni pevnych castic o cca 100°C

Aktivni regenerace

fidici jednotka motoru zménou spalovaciho procesu (predvstiik, hlavni vstiik, dovstiik
paliva) zvysi teplotu vyfukovych plynd na pozadovanych 600°C a udrzuje ji po dobu
nutnou ke spéaleni pevnych ¢astic ve filtru

potiebné teploty je mozno dosdhnout i pouzitim hofakud, které vstiikuji palivo do
vyfuku pted filtr DPF a palivo je nasledné zapaleno zapalovaci svickou, nebo pomoci
topnych spiral umisténych na vstupu do filtra¢ni jednotky, které diky svému vyhtivani
zvysi teplotu spalin
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1.6 SCR KATALYZATOR

SCR katalyzator pracuje na principu selektivni katalytické redukce. Dochazi v ném k preméné
Skodlivych oxidl dusiku na neSkodny dusik a vodni paru. Katalyzator se sklada
z keramického jadra a z vlastni katalyticky aktivni vrstvy z wolframu, vanadu, molybdenu,
zeolitu (hlinitokfemicity mineral s mikroporézni strukturou) a dalSich prvka. Téleso
katalyzatoru je tvofeno oxida¢nim katalyzatorem, za kterym je umistén samotny SCR
katalyzator.

Dle druhu pouzitého redukéniho €inidla se pouZzivaji dva druhy SRC katalyzator:

e Amoniakovy SCR katalyzator
e Uhlovodikovy SCR katalyzator

1.6.1 AMONIAKOVY SCR KATALYZATOR

Do vyfukového potrubi pfed katalyzator je vsttikovano aditivum AdBlue, coz je 32,5 obj. %
vodny roztok syntetické mocCoviny. Po smichani s horkymi vyfukovymi plyny se AdBlue
rozlozi na oxid uhli¢ity a amoniak. Amoniak reaguje s oxidy dusiku a vznika neSkodny dusik
a vodni para.

© Copyright Johnson Matthey Plc 2007

Obr. 6 SCR katalyzator se vstrikovanim AdBlue [13]
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Cely systém je tvofen nadrzi na AdBlue, fidici jednotkou, modulem pro ¢erpani mocoviny
Z nadrze a jeji davkovani a vstiikovaci jednotky umisténé ve sténé¢ vyfukového potrubi pred
katalyzatorem, viz Obr. 7.

2N:+ 3H.0

Obr. 7 Technologie SCR se vstiikovdnim mocoviny [6]

Tento katalyzator pracuje v zavislosti na pracovni teploté a typu pouzitych materiali aktivni
vrstvy s ucinnosti az 90% [13], viz Obr. 8.

SCR Catalysts Operating Window UMED
100
&n =
®
5
S 5o
E [l Frecious Matal Catalys!
.E 40 [l G026 ttatal Catalysl
g. [l Zealite Catalysl
20
n 1 r 1
200| 300 400 | 500 | 600 °C
400 GO0 BODD 1000 “

Temperature
Obr. 8 Prubéh zavislosti uic¢innosti redukce NOy na teploté a pouzitém materialu [13]
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1.6.2 UHLOVODIKOVY SCR KATALYZATOR

Tento typ katalyzatoru pouziva jako redukcni €inidlo uhlovodiky, které jsou pfirozenou
slozkou vyfukovych plynt. Chemické reakce probihajici v katalyzatoru zavisi na typu
uhlovodiku, které se jich Gcastni, ale vysledkem je vzdy pfeména oxidi dusiku a uhlovodiki
na plynny dusik, vodni paru a oxid uhli¢ity. Vyhodou je, ze neni zapotiebi zadné piidavné
aditivum a systémi s tim souvisejicich. Uéinnost je ale v porovnani s amoniakovym SCR
katalyzatorem zhruba polovicni.

Dle typu materialu katalyzatoru a jeho vhodnosti pouziti pro urcity rozsah pracovnich teplot

rozeznavame [14]:
e nizkoteplotni katalyzator s nejvyssi u€innosti cca 25% pfi teploté 250°C
e Vvysokoteplotni katalyzator s nejvyssi G€innosti cca 45% pfi teploté 450°C

HC SCR Catalyst Performance

10
o
(=]

I

NO. Conversion %

B
L=

Low temperature catalyst

B
(=]

High tempearature catabyst

=

0- T T T 1
100 200 300 400 500 800

Temperature °C

Obr. 9 Ucinnost redukce NOy u uhlovodikovych SCR katalyzatorii [14]

1.7 OXIDACNi KATALYZATOR

Katalyticky konvertor, neboli katalyzator, je zafizeni, ve kterém dochézi chemicko-tepelnou
reakci k ¢astecné nebo Uplné preméné skodlivych latek na neskodné, pripadné méné skodlivé.
Katalyzator se sklad4 z nosice (kovovy nebo keramicky), mezvrstvy z oxidu hlinitého — tzv.
,wash-coat® (jen u keramického nosice) a katalyticky aktivni vrstvy tvofené vzacnymi kovy
(platina Pt, paladium Pd, rhodium Rh). V kazdém katalyzatoru jsou 2g az 3g téchto kovi. Ty
se nespotiebovavaji, protoze se vlastnich chemickych reakci neucastni.
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Nosi¢ tvori n€kolik tisic podélnych kanalku, pies které proudi vyfukové plyny. Mezivrstva je
porézni a diky tomu je ¢inna plocha katalyzatoru zvétsena az 7000 krat [3].

plast z ocelového plechu

tepelné odolné
draténé pletivo

keramicka vlozka
podobna plastvim

mezivrstva katalyticky
keramicka vliozka (wash-coat) aktivni vrstva

Obr. 12 Konstrukce a ¢innost katalyzatoru s keramickou viozkou [8]

Katalyzator zacina plnit svou funkci az pti 250°C, optimalni provozni podminky jsou pfi
teploté 400°C az 800°C. Oxidacni (dvoj¢inny) katalyzator pracuje s chudou smési (prebytkem
vzduchu) a pomoci oxidace (spalovani) pfeménuje CO a HC na H,O a CO,. Obsah NOx se
kvali prebytku vzduchu v podstaté nesnizuje [3]. Prestoze neni urcen pro filtraci pevnych
¢astic, dokaze jich odfiltrovat az 30% [9].
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Katalyzator typu D

e je konstruovan pro pouziti také pro nizké teploty vyfukovych plynt. Katalyzator typu
D obsahuje v mezivrstvé zeolity. Ty pohlcuji uhlovodiky HC z vyfukovych plyni v
dobé, kdy vyfukové plyny maji nizkou teplotu, naptiklad béhem volnob&znych otacek
motoru. Pak, kdyz se teplota vyfukovych plynt zvysi, se uhlovodiky uvolni a preméni
se na oxid uhli¢ity a vodni paru, jako v klasickém oxida¢nim katalyzatoru. Pti vyssi
teploté vyfukovych plyna katalyzator dosahuje konverze uhlovodiki nad 80 % a CO
nad 90 % [7].

Obr. 13 Konverze uhlovodikii v katalyzatoru typu D [7]

1.8 ZASOBNIKOVY KATALYZATOR

Zasobnikovy, neboli absorp¢ni, katalyzator je dalsi typ systému urceného pro redukci oxida
dusiku. Konstrukéné se podoba oxida¢nimu katalyzatoru, navic ale vedle klasickych
katalyzac¢nich prvkl (platina, palladiu, rhodium) obsahuje i absorpcni material. Pi spalovani
chudé smési dokaze vazat oxidy dusiku prostiednictvim absorpéniho materialu (napt. oxid
barya) ve form¢ pevnych dusi¢nant. Zaroven dochazi k uvoliiovani oxidu uhli¢itého. Jakmile
je absorpéni materidl plny dusi¢nanti (pfi provozu s chudou smési za zhruba minutu), dojde
kratkodobé (1 aZ 2 s) k obohaceni smési v motoru. Po jejim shofeni se nespalené uhlovodiky
spolu s oxidem uhelnatym dostanou do katalyzatoru, kde slouZzi za ptitomnosti uslechtilych
kovt jako redukéni prosttedek a rozlozi dusicnany v pevné formé zpét na NOy. Tyto uvolnéné
NOy reaguji spoleéné¢ s HC a CO stejnym zptisobem jako je tomu u tficestného oxidaéné-
redukéniho katalyzatoru. Po této pfeméné je absorpcni materidl regenerovan a miize znovu
piijimat NOx a cely cyklus se mize opakovat [3].
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NOx Adsorber Catalyst - lean conditions M

Obr. 14 Proces ukladadni oxidii dusiku pri spalovani chudé smési [10]

NOx Adsorber Catalyst - rich conditions ALY, 2|
CO + HC + H, | NO|

m+c02

Obr. 15 Proces regenerace [10]
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2 FORMULACE RESENYCH PROBLEMU A CiLE PRACE

Firma Zetor, tradi¢ni Cesky vyrobce traktorli a vznétovych motord, musi stejné jako dalsi
vyrobci fesit problematiku snizovani emisi vyfukovych plynt. Vysledkem této snahy jsou
technologie a zafizeni, kterd jsou soucasti pfisluSenstvi motoru a upravuji obsah Skodlivin ve
spalinéch.

Traktor Zetor Forterra 140, zminény v zadani této diplomové prace, ma vznétovy,
¢tytvalcovy, fadovy motor s typovym oznac¢enim Z 1606. Jeho vykon je 100 kW pii 2200
min™ a spliiuje emisni limit Stage I1IB [16].

Obr. 16 Motor Zetor Z 1606 [16]

Eliminace Skodlivin vyfukovych plyni je zajisténa pasivnim filtratnim systémem od firmy
Baumot. Tubus filtracni jednotky je tvofen pfedfazenym oxidaénim katalyzatorem a filtrem
pevnych ¢astic (DPF). Oxida¢ni katalyzator ma kovovy nosi¢, filtr pevnych ¢astic ma
keramické jadro s povrchovou upravou z platiny zajistujici pasivni regeneraci filtru.

Obr. 17 Tubus filtracni jednotky firmy Baumot pouZity na traktoru Zetor Forterra
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Piedmétem této diplomové prace je konstrukce uchyceni filtru pevnych ¢astic na traktoru.
Soucasné konstrukeni feSeni je vysledkem prace konstruktéra firmy Zetor, ktefi vyuzili svych
dlouholetych zkusenosti v této oblasti. Pii navrhu uchyceni tubusu filtra¢ni jednotky nebyly
doposud pouzity zadné vypocty, které vyuzivaji metody konec¢nych prvkt (MKP).

Jako zékladni vstupy diplomové prace jsou 3D modely jednotlivych soucasti dodané
vedoucim prace a informace o materialu pouzitém pro konstrukci posuzovaného celku.

Cilem diplomové prace je zjistit napéti a deformace uchyceni filtru pevnych ¢astic, odhalit
nebezpecna mista, dale posoudit chovani stavajici konstrukce ve frekvencni doméné, provést
vypocet na unavu a v zaveéru posoudit bezpecnost z hlediska meznich stavii, které mohou
nastat za provozu traktoru (b¢hu motoru).

Provedeni MKP analyzy tedy umozni zhodnotit chovani stavajici konstrukce a na zakladé
ziskanych vysledki pfipadné navrhnout zplisoby pro napravna opatieni.

2.1 POPIS KONSTRUKCE UCHYCENI FILTRU PEVNYCH CASTIC

Prvnim krokem pfi feSeni této diplomové prace bylo vytvofeni sestavy z dodanych 3D
modeld ve formatu .stp (step) v programu Creo Parametric 2.0. Cela sestava je zobrazena na
Obr. 18.

Obr. 18 Sestava jednotlivych dilii v prostiedi programu Creo Parametric 2.0
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Seznam jednotlivych dila:
e viko ventild
hlava valct
klikova sktin
pfepazka mezi kabinou fidi¢e a motorovym prostorem
sbérné vyfukové potrubi
turbodmychadlo
tubus filtracni jednotky s jeho uchycenim na klikovou skiii a pfepazku
vyfuk

Po dohodé¢ s vedoucim prace je pfedmétem této diplomové prace uchyceni tubusu filtracni
jednotky, coz je svaienec, ke kterému je pfimontovan vyfuk a filtra¢ni jednotka. Uchyceni
slouzi jako jediny nosi¢ pro tyto dva dily. Sestava na Obr. 18 slouzi pro zobrazeni a
pochopeni zastavby samotného uchyceni v motorovém prostoru. Detailnéjsi zobrazeni (model
filtra¢ni jednotky a jejiho uchyceni ma fialovou barvu) je na Obr. 19.

.Obr. 19 Pohled na zdstavbu filtracni jednoltky s uchycenim a vyfukem

Konstrukce uchyceni je tvofena tfemi svafenci (viz Obr. 20):
e vzpéra (modré barva)
e piiruba vyfuku a uchyceni filtru pevnych ¢astic (¢ervena barva)
¢ uchyceni oxida¢niho katalyzatoru (zelena barva)

Jednotlivé svafence jsou K sobé vzajemné pfisSroubovany pomoci dvou dvojic matic a sroubt
M10x20 a M10x25 s valcovou hlavou a vnitinim estihranem. Sroubovych spoji je vyuZito i
Kk pripevnéni vyfuku a filtracni jednotky k uchyceni, stejné jako k upevnéni celé této sestavy
na klikovou skfin a pfepazku mezi kabinou fidi¢e a motorovym prostorem.
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\B

Obr. 20 Pohled na uchyceni vyfuku a filtracni jednotky ze dvou stran

Sestava uchyceni je ke klikové skiini pfipevnéna dvéma Srouby M12x20 se Sestihrannou
hlavou a dale tfemi maticemi a Srouby M10x20 s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem
Kk piepazce (viz detail na Obr. 21). V mistech téchto Sroubovych spoji bude pozdé&ji sestava

pro potieby vypoctu zavazbena.

Obr. 21 Detail sroubovych spoju
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Vyfuk je k sestav€ uchyceni pfiSroubovan pres pfirubu tfemi maticemi a Srouby M10x25 se
Sestihrannou hlavou a jednou matici a Sroubem M10x30 se zapustnou hlavou a vnitfnim
Sestihranem.

Tubus filtra¢ni jednotky je obepnut pasovymi objimkami a nasledné zajistén Ctyfmi maticemi
a Ssrouby M8x20 s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem, viz detail na Obr. 22.

Obr. 22 Detail obepnuti filtracni jednotky pasovymi objimkami

Soucasti dodanych 3D modelti nebyly svary, ty bylo potteba domodelovat, coz bude popsano
pozdé&ji v kapitole 3.2.3 Modely svara. Svafence tvofici po seSroubovani sestavu uchyceni
budou dale popsany v nasledujicich kapitolach.
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2.1.1 VZPERA

Vzpéra prenasi vétsinu zatizeni od vyfuku a tubusu filtra¢ni jednotky na klikovou skiin. Je to
svarenec 4 ohybanych plechti riznych tloustek t a trubky se ¢tvercovym priurezem:
e piiruba, t=8 mm
kryci plech, t =3 mm
trubka se ¢tvercovym prarezem 30x30, t =3 mm
drzék bowdenu, t =4 mm
patka, t = 6 mm

kryci plech

. drzak bowdenu
priruba

trubka se étvercovim
prifezem
patka

Obr. 23 Vzpéra
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2.1.2 PRIRUBA VYFUKU A UCHYCENI FILTRU PEVNYCH CASTIC

Tento dil pfenasi veskeré zatiZzeni od vyfuku a ¢asteéné nese filtra¢ni jednotku. Konstrukéné
jde o svatenec 4 ohybanych plechti riznych tlousték:

e pfiruba vyfuku, t =6 mm

e vyztuha pfiruby vyfuku, t =5 mm

e spodni plech, t=4 mm

e vyztuha, t=5mm

vyztuha priruby vyfuku

priruba vyfuku

spodni plech

Obr. 24 Priruba vyfuku a uchyceni filtru pevnych cdstic

2.1.3 UCHYCENIi OXIDACNIHO KATALYZATORU

Uchyceni oxida¢niho katalyzatoru caste¢né nese filtra¢ni jednotku. Je to opét svafenec 3
ohybanych plechili riznych tloustek:

e drzdk,t=4 mm

e vyztuha drzdku, t =5 mm

e nosny plech, t =4 mm
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nosny plech

vyztuha driiku

Obr. 25 Uchyceni oxidacniho katalyzatoru

2.2 POUZITE MATERIALY

2.2.1 MATERIAL UCHYCENI FILTRACNi JEDNOTKY

Konstrukce je ze za tepla valcovanych, normalizaéné Zihanych, plechi z oceli S235JR+N dle
EN 10025-2, 11373.1 dle CSN. Jde o nelegovanou konstrukéni ocel vhodnou ke svatovani.

Tab. 1 Materidlové charakteristiky oceli S235JR+N

VELICINA OZNACENI HODNOTA
MEZ KLUZU Re 235 MPa
MEZ PEVNOSTI Rm 340 MPa
MEZ UNAVY V TAHU/TLAKU Gt 130 MPa
MEZ UNAVY V OHYBU 60 170 MPa

2.2.2 SPOJOVACi MATERIAL

Ttida pevnosti vSech pouzitych Sroubt je 8.8, mez kluzu materialu Sroubil je R, = 640 MPa.
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3 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Pro MKP analyzu je tfeba vytvofit vypoctovy model. Vypoétovy model se sklada z dil¢ich
modeld, které jsou hlavnimi vstupnimi udaji feSenych analyz. Tato prace fesi tzv. pfimou
ulohu, tzn. Ze jsou znamy vstupni veli¢iny — pouzity material, geometrie, vazby, zatiZeni, a
vystupni veli¢iny jako napéti, deformace, posuvy atd. jsou hledany v zavislosti na vstupnich
veli¢inach.

3.1 METODA KONECNYCH PRVKU (MKP)

Metoda konecnych prvki, zndma pod zkratkou MKP, je numerickd metoda, kterd je urcena
pro simulaci prib&hu napéti, deformaci, vlastnich frekvenci, proudéni tekutin, tepla a dalsich
typtl tloh na vytvoieném fyzikalnim modelu. MKP je zalozena na zcela jiném principu nez
analytické metody pruznosti. Zatimco analytické metody jsou zalozeny na diferencidlnim a
integralnim poctu, MKP spocivd v ndhrad¢ tvarove slozit¢ho télesa (spojitého kontinua)
kone¢nym poctem jednoduchych a vzijemné spojenych geometrickych elementi (prvki),
¢emuz se fikd diskretizace. ZjiStované parametry jsou urcovany v jednotlivych uzlovych
bodech kazdého elementu.

Je tedy tfeba na modelu télesa vytvotit sit’ kone¢nych prvku (Obr. 26). Pro kazdy typ prvku je
kromé& dimenze a tvaru charakteristicky pocet a poloha jeho uzld. Uzly sité jsou body, v nichz
hledame neznamé parametry feSeni (napt. posuvy a natoceni, z kterych déale pocCitdme napéti
atd.). Hustota, a topologie prvku sité zasadné ovliviuje kvalitu vysledkt a potiebnou kapacitu
pro feseni [20].

Obr. 26 Sit konecnych prvkii na modelu kompresorového kola turbodmychadla [19]
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U MKP pievlada varia¢ni formulace. Z divodu, ze zakladni neznamou jsou funkce posuvi,
jde o deformacni variantu MKP. U této varianty MKP je vychodiskem Lagrangeiv variacni
princip mechaniky. Varia¢ni princip je takovd matematickd formulace problému, ktery
hleddme jako stav, kdy urCitd forma energie vySetfovaného télesa dosahuje stacionarni
hodnoty.

Z matematického hlediska je Lagrangetiv variani princip vyjadien jako celkova potencialni
energie II, ktera je dana rozdilem energie napjatosti télesa W a potencialem vnéjsiho zatizeni P
[20].

I=W-P 1)

Funkciondl IT zavisi na funkcich hledanych posuvl a protoze z hlediska varia¢niho principu
ma byt celkova potencidlni energie minimalni, musi byt variace funkcionalu rovna nule. Z
nasledné zjist€nych posuvi je mozno uréit slozky pietvoreni a napéti [20].

3.1.1 ZAKLADNI VELICINY OBECNE PRUZNOSTI

V obecné prostorové statické tloze predstavuji celkem 15 neznamych funkci proménnych x,
Yy, Z. Jsou to:

e tfi posuvy: u, v, w
e Sest pretvofeni: Exr Eys €2 Vxys Wyzr Voo
e Sest napéti: 0%, Oy, Oz, Txys Tyzy Tzxy

Tyto funkce jsou provazény systémem obecnych rovnic pruznosti, které musi byt splnény
uvnitf feSené oblasti. Jsou to rovnice statické rovnovahy, rovnice fyzikalni a rovnice
geometrické. Piedepsané okrajové podminky pak musi byt splnény na hranici feSené oblasti
[20].

3.1.2 TYPYULOHV MKP

V oblasti mechaniky téles MKP umoZiuje fesit tyto zakladni typy uloh:
e Napétové deformacni analyza pfi statickém, cyklickém i1 dynamickém zatéZovani,
vcetné nejriznéjsich nelinedrnich uloh
Vlastni 1 vynucené kmitani soustav s tlumenim 1 bez tlumeni
Kontaktni tloha pruznosti (rozlozeni stykového tlaku)
Stabilitni problémy (ztrata tvarové stability konstrukci)
Analyza stacionarniho i nestacionarniho vedeni tepla a urceni teplotni napjatosti [18]

Kromé¢ mechaniky se MKP uplatiuje pii feSeni vedeni elektrického naboje a
elektromagnetického pole, feSeni difuze, akustiky a dal$ich uloh.
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3.1.3 ZAKLADNi KROKY V MKP

e Rozdéleni télesa na prvky

e Volba interpolacnich funkci

e (Odvozeni matice tuhosti (piip. hmotnosti) prvku
e Sestaveni globalni matice tuhosti

e Aplikace okrajovych podminek

e VyieSeni soustavy rovnic

e Ziskani dodate¢né pozadovanych veli¢in

3.1.4 ROZDELENi PRVKU POUZiVANYCH Vv MKP

Typl elementd, stejné jako hledisek, dle kterych se tfidi, existuje pomérné velké mnoZzstvi.
Volba hledisek tfidéni ma vyznam i pro spravné rozhodovani pii procesu tvorby vypoctového
modelu. Obecné mizeme rozdélit elementy na prutové, plosné a objemové.

L @ K M
SY Y
|
s B Lo . b
: \(D\.' ' —

a) prutovy prvek b) plosny prvek c) télesovy prvek d) kvadraticky télesovy prvek
LINK8 PLANE42 SOLID45 SOLID186

Obr. 27 Zdkladni typy prvkii v programu ANSYS [17]

3.2 UPRAVA 3D MODELU

Jak bylo fe¢eno v ivodu této kapitoly, jednotlivé modely tvofici geometrii jsou hlavnimi
vstupy feSenych vypoctovych analyz. Tomu vSak piedchéazely dilezité¢ kroky tykajici se
upravy této geometrie, které maji podstatny vliv na vysledky vSech nasledné provedenych
analyz a také na naro¢nost vypoctu.

Prvnim krokem bylo vytvoteni sestavy vSech dilt v kapitole 2.1 Popis konstrukce uchyceni
filtru pevnych é&astic. Z tohoto celku byla nasledné¢ vyjmuta podsestava uchyceni filtracni
jednotky a vyfuku, coz je hlavni pfedmét zajmu této diplomové prace. K tomu bylo nutné
pfidat i podsestavu filtracni jednotky a podsestavu vyfuku. Vyc€lenéni pouze samotné
konstrukce uchyceni by vedlo knepfesnym vysledkim. Dvé vySe zminéné, piidané
podsestavy totiz zcela zméni tuhost celé konstrukce a tim ve vysledku celkové rozlozeni
namahani. Tomuto se bude vénovat kapitola 5 Staticka pevnostné-deforma¢ni analyza.
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Pro vypocty byly pouzity nahrady skutecnych modeld, coz bude obsahem nasledujicich tfi
podkapitol. Veskeré upravy byly provedeny v programu Creo Parametric 2.0.

Dalsi podstatnou upravou geometrie bylo vyfeSeni ndhrady svarovych a Sroubovych spojt.
Svafeny jsou k sobé nejen jednotlivé plechy konstrukce uchyceni filtracni jednotky, ale 1
matice a Srouby K jednotlivym plechim. Piikladem muze byt ptivafeni 4 Sroubd k plechu
s nazvem ,,Pfiruba vyfuku“ (Obr. 24), na které se pii montazi nasadi cely vyfuk a nasledné
dojde kjeho zajisténi dotazenim matic. To by vyzadovalo detailni modelovani téchto
svarovych housenek a nésledné vytvoreni slozité a jemné konecnoprvkové sité s velkym
poctem elementii. Ve vysledku by to znamenalo Casové, a zejména co se tye vypocetniho
vykonu, naro¢né vypocty. Proto jsem se rozhodl pro zjednoduseni, kdy nebudu uvazovat
pouziti Sroubovych spoji a v celé konstrukci je pro potteby vypocti nahradim kontakty typu
Bonded. Nahrada svarovych spoji je feSena v kapitole 3.2.3 Modely svarii.

3.2.1 MODEL VYFUKU

Zahrnuti vyfuku do vypoctového modelu bylo dulezité z diivodu zachovani jeho silového a
momentového plsobeni na celek uchyceni filtrani jednotky, tak jak je tomu pii redlném

provozu traktoru. Skute¢ny model vyfuku Ize vidét na na Obr. 18, na Obr. 28 lze vidét jeho
fez.
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Obr. 28 Rez origindlnim 3D modelem vyfuku

Pro ucel popsany v prvnim odstavci postatovalo vytvofit nahradni model z oceli (viz Obr.
29), ktery bude mit stejné vné&jsi rozméry a stejnou hmotnost, jako skute¢ny vyfuk.

Tab. 2 Charakteristiky nahradniho modelu vyfuku

VELICINA/ROZMER OZNACENI HODNOTA
HMOTNOST my 12,4 kg
VNEJSI PRUMER dyy 128 mm
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Obr. 29 Nahradni model vyfuku

Model je tvotfen dutou, zahnutou trubkou a pfirubou. Dilezité bylo také zachovani ptesnych
uhlt natoceni:

e thel mezi osou svislé ¢asti trubky a podélnou svislou rovinou traktoru

e thel mezi osou svislé ¢asti trubky a pricnou svislou rovinou traktoru

3.2.2 MODEL FILTRACNI JEDNOTKY

Stejné jako vyfuk, tak i filtracni jednotka pisobi svym zatizenim na uchyceni, ke kterému je
pfipevnéna pomoci dvou pasovych objimek (viz Obr. 22). Nahradni model byl vymodelovan
jako duty valec, jeho vnéjsi rozméry a hmotnost opét odpovidaji skutecnému tubusu filtra¢ni
jednotky (viz Tab. 3). Pasové objimky obepinajici valec po celém jeho obvodu byly
odstranény, ponechédna byla jen jejich spodni ¢ast, na které je cely tubus usazen.

Z ptvodniho modelu filtra¢ni jednotky byla pouzita kratka spojovaci trubka, pies kterou ve
skutecnosti proudi vyfukové plyny dale do vyfuku. Bylo ale nutné udélat upravu v
podobé¢ rozsifeni voln¢ho konce trubky na vétsi praimér. Pres tuto rozsifenou valcovou cast
bude ndhradni model filtra¢ni jednotky spojen s ndhradnim modelem vyfuku. Celkovy pohled
a pohled v fezu je na Obr. 30.

Obr. 30 Nahradni model filtracni jednotky
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Tab. 3 Charakteristiky nahradniho modelu filtracni jednotky

VELICINA/ROZMER OZNACENI HODNOTA
HMOTNOST my 22,6 kg
VNEJSI PRUMER dvt 244 mm
DELKA I¢ 500 mm

3.2.3 MODELY SVARU

Jednotlivé plechové dily jsou k sobé piivareny koutovymi svary. Podkladem pro jejich
vymodelovani byly vykresy svafencli pro svafovani dodané vedoucim diplomové prace.
Potfebnymi udaji byly rozméry a polohy vSech svard. Vysledny model kazdé svarové
housenky je tvofen trojbokym hranolem, jehoz podstavu tvoii rovnoramenny trojuhelnik.

Obr. 31 Vymodelované svarové housenky

Obr. 32 Vymodelované svarové housenky
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Protoze k nejvétSim lokdlnim koncentracim napéti by dochdzelo v ostré hrané na ptechodu
mezi plechem a hranolem tvoficim svarovou housenku, bylo nutné pro snizeni vrubového
uc¢inku Vv paté svaru zaoblit vzniklé ostré hrany pomoci piikazu Round. Polomér radiusu jsem
zvolil 2 mm, viz Obr. 33.

Measure: Diameter x

SN A@QKRBL <O

Surf....5BR-2 e
Diameter 4.00000 mm
Radius  2.00000 mm

4

Obr. 33 Zaobleni ostrych hran v paté koutového svaru

Geometrické parametry svarovych spoji se nedaji jednozna¢né definovat. Jde napf. o
proménnou velikost a prifez svarové housenky, velikost ptfipadného nepriivaru, polomér
radiusu v paté svaru, velikost a tvar pocate¢niho a koncového krateru svaru, odchylky zmén
pozice svafovanych dild a jejich tlousték a dal§i parametry. Hodnoceni pevnosti a inavové
zivotnosti svart zalozené na skute¢nych hodnotach lokalnich napéti a deformaci by
vyzadovalo velmi podrobné 3D modely, v¢etné podrobné vymodelovanych svard. VVzhledem
k §ifi a naro¢nosti této problematiky by takové detailni posouzeni mohlo byt tématem obsahu
samostatné diplomové prace. Pro cile stanovené zadanim této mé diplomové prace, tedy
posouzeni chovani konstrukce uchyceni filtracni jednotky jako celku, povazuji pouzité
modely svarovych spojli za dostatecné.

3.2.4 VYSLEDNA GEOMETRIE

Z celku uchyceni filtracni jednotky a vyse popsanych ndhradnich modelt byla vytvotfena
finalni sestava — geometricky 3D model, ktery byl poté importovan do programu ANSYS
Workbench ve formatu IGES.

=/ Bounding Box
Length X 3435 mm
Length ¥ 1215 mm
Length Z |1203,2 mm
=l Properties
[ | Waolume 5,9393¢=006 mm®
[ Mass 46,624 kg
Seale Factor Value |1,
= Statistics
EBodies 10
Agtive Bodies 10

Obr. 34 Detaily importované geometrie
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Obr. 35 Importovana geometrie v prostiedi programu ANSYS Workbench

Obr. 36 Importovana geometrie v prostiedi programu ANSYS Workbench
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3.3 VYTVORENiI KONECNOPRVKOVE SITE

Pro tvorbu kone¢noprvkové sité a nasledné provedeni vSech analyz jsem pouzil program
ANSYS Workbench, konkrétné¢ modul Mechanical, ktery umoziuje import geometrie modelu
z CAD systému, tvorbu sit¢ a jako tesi¢ pouziva ANSYS. ANSYS je obecné nelinearni,
multifyzikalni program, urc¢eny pro analyzu metodou kone¢nych prvka [20].

ANSYS Workbench umoznuje automatickou tvorbu sité, pti¢emz uzivatel ma pomérné Siroké
moznosti pro definovani zakladnich parametrii pouzitych pro celou sit’, ale také fadu dalSich
nastroju pro nasledné dil¢i Upravy sité. Pokud uzivatel zddné parametry neupravi, generator
sit¢ si dalSi potifebna nastaveni zvoli sam, automaticky. Protoze automaticky generovana sit’
nebyla pro potteby mé diplomové prace dostacujici, musel jsem provést Gipravy vygenerované
sité. Prvnim krokem byl vybér a pouziti tfi nize popsanych metod sit'ovani.

Metoda Tetrahedrons generuje Ctyi'sténné elementy (tetraedry). Systém ANSYS Workbench
disponuje pro tuto metodu dvéma algoritmy pro tvorbu sité, ja jsem pouzil algoritmus Patch
Conforming, ktery umoziuje automatické sitovani objektu ptizpisobujici se tvaru geometrie.
Vyhodou tohoto algoritmu je to, ze dovoluje zjemiovani sité a ze napt. pti zmén¢ okrajovych
podminek ¢i umisténi zatizeni neni potieba sit’ znovu generovat.

Metoda Sweep spociva ve vytvoreni objemové vypocetni sité vytazenim povrchové sité s
definovanym krokem (pocet bun¢k, velikost elementti) do prostoru. Tato metoda je vyuzitelna
zejména pro pravidelnou geometrii, jako je napi. vélec. Podobné pouziti md i metoda
MultiZone.

Dale jsem pouzival nastroj Sizing pro upravu velikosti prvkl kiivek, rovin, piip. celych téles.
Vygenerované elementy byly typu Tetl10. Tetl0 je prvek ve tvaru tetraedru (Ctyfsténu) se 4

uzly ve vrcholech a 6 uzly ve stiedech hran. Kazdy uzel ma 3 deformaéni parametry - posuvy
ve sméru osy x, y a z [21].

Tet10
Obr. 37 Prvek typu Tet10 [22]
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Postup pfii vytvateni kone¢noprvkové sité byl nasledujici:

e odhadnuti mist koncentrace napéti

e provedeni zkuSebniho vypoctu a ndsledna identifikace kritickych mist s vyssi
koncentraci napéti

e zjemnéni sité v kritickych mistech, v oblastech s nevyraznymi gradienty napéti je sit’
ponechana hrubsi

e provedeni dalsiho zkusebniho vypoctu, zhodnoceni nové ziskanych vysledka

e V pfipad¢ potieby provést dalsi upravy sité

e provedeni kone¢ného vypoctu

Tento postup jsem provedl nékolikrat a experimentoval jsem s riznymi metodami a nastroji
pro tvorbu a upravu sité. Bylo potieba brat v uvahu slozitost vlastniho modelu, Cas feSeni a
také hustotu vygenerované sité a s tim spojenou piesnost ziskanych vysledka a hardwarovou
narocnost. Pfi tvorbé sité jsem byl limitovan zejména posledn€ zminénym aspektem, vysledna
sit’ je tedy kompromisem zohlednujicim jak ptesnost ziskanych vysledkd, tak vypocetni
vykon, ktery jsem mél k dispozici.

3.3.1 SiTOVANIi VYFUKU

Sit’ ptiruby vyfuku ma elementy o velikosti 7 mm vygenerované nastrojem Body Sizing.
Trubka vyfuku ma sit’ vytvofenou metodou Sweep.

Tab. 4 Parametry sité vyfuku

MODEL POCET ELEMENTU POCET UZLU
TRUBKA 240 1740
PRIRUBA 552 3745

Obr. 38 Sit sestavy vyfuku
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3.3.2 SitfoVvANi FILTRACNi JEDNOTKY

Sit’ filtrani jednotky byla vytvoiena metodou MultiZone, u spojovaci trubky jsem pouzil
metodu Sweep.

Tab. 5 Parametry sité filtracni jednotky

MODEL POCET ELEMENTU POCET UZLU
FILTRACNI JEDNOTKA 429 1846
SPOJOVACI TRUBKA 182 1404

Obr. 39 Sit filtracni jednotky

3.3.3 SifoVvANi PASOVYCH OBJIMEK

Obe¢ pasové objimky byly pokryty elementy o velikosti 10 mm vygenerované nastrojem Body
Sizing.

Tab. 6 Parametry sité pasovych objimek

MODEL POCET ELEMENTU POCET UZLU
PASOVE OBJIMKY 5676 11731

Obr. 40 Sit pasovych objimek
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3.3.4 SiTOVANi VZPERY

Na sitovani vzpéry byla pouzita metoda Tetrahedrons s algoritmem Patch Conforming.
Pomoci nastroje Face Sizing byly na vzpéfe vygenerovany elementy o velikosti 7 a 10 mm.
Patka vzpéry byla pokladéna za kritické misto s vyS$i koncentraci napéti, coz se pozdéji
potvrdilo vysledky vypoctu statické analyzy. Proto byla tato ¢ast pokryta prvky o velikosti
3mm, v okoli otvort pro Srouby pak prvky s velikosti 2 mm, viz Obr. 42.

Tab. 7 Parametry sité vzpéry

MODEL POCET ELEMENTU POCET UZLU
VZPERA 26480 49099

Obr. 41 Sit vzpery

Obr. 42 Detail site patky a otvorii pro srouby
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3.3.5 SiTOVANI PRIRUBY VYFUKU A UCHYCENI FILTRU PEVNYCH CASTIC

Pro sit’ tohoto modelu byla také pouzita metoda Tetrahedrons s algoritmem Patch
Conforming. Nastrojem Face Sizing byly vygenerovany elementy o velikosti 6 a 8 mm. Na
tomto modelu bylo ocekavano nekolik kritickych mist, jedno z nich byl pfechod mezi
vyztuhou piiruby vyfuku a svarovou housenkou (zakrouzkovano na Obr. 43), proto zde byl
pouzit nastroj Sphere of influence. Tento nastroj umoziiuje vytvofit pomyslnou kouli o
zadaném prameéru a prvkim, které lezi v objemu této koule, lze ptifadit velikost. V tomto
pfipad¢ méla pomyslna koule primér 14 mm a velikost prvkl byla 2 mm.

Tab. 8 Parametry sité priruby vyfuku a uchyceni filtru pevnych castic

MODEL POCET ELEMENTU POCET UZLU
PRIRUBA VYFUKU A UCHYCENI
FILTRU PEVNYCH CASTIC 30046 56915

Obr. 43 Sit priruby vyfuku a uchyceni filtru pevnych castic
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3.3.6  SITOVANI UCHYCENi OXIDACNIHO KATALYZATORU

Opét byla pouzita metoda Tetrahedrons s algoritmem Patch Conforming. Nastrojem Face
Sizing byly vygenerovany elementy o velikosti § mm.

Tab. 9 Parametry sité uchyceni oxidacniho katalyzdtoru

MODEL POCET ELEMENTU POCET UZLU
UCHYCENI OXIDACNIHO
KATALYZATORU 16375 30570

Obr. 44 Sit uchyceni oxidacniho katalyzdtoru

3.3.7 SiTfoVvANi SVARU

Svarové housenky byly pomoci nastroje Face sizing pokryty prvky o velikosti 3 mm.

Obr. 45 Priklad sité svarové housenky v misté patky na vzpére
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3.3.8 VYSLEDNA KONECNOPRVKOVA sSiT

Konec¢na podoba kone¢noprvkové sité celé sestavy je na Obr. 46.

Tab. 10 Parametry sité finalniho geometrického modelu

MODEL POCET ELEMENTU

POCET UZLU

FINALNI GEOMETRICKY MODEL 79980

157050
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Obr. 46 Cadst vysitované sestavy
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4 MODALNI ANALYZA

Modalni analyzu provadime za ucelem zjisténi vlastnich tvari a vlastnich frekvenci soucasti.
Protoze konstrukce uchyceni filtraéni jednotky a vyfuku je pfipevnéna k motoru, je nutné
zjistit, zda neni provozovana v rezimu, kdy by mohlo dojit k rezonanci - ¢ili shodé frekvence
periodicky-se budicich sil v motoru s vlastni frekvenci konstrukce uchyceni. V takovém
ptipad¢ by mohlo vlivem rezonance dojit K rozkmitani nebo az k uplnému zniceni konstrukce.

4.1 ZADANi MATERIALOVYCH VLASTNOSTI

Pfed samotnym vypoCtem bylo nutné importovat vysitovanou geometrii do programu
ANSYS Workbench a zadat vlastnosti materialu (viz Tab. 11). Zadana byla ocel, cozZ je
izotropni, linearné elasticky material.

Tab. 11 Viastnosti pouziteho materidlu

VELICINA OZNACENI HODNOTA

HUSTOTA MATERIALU p 7850 kg'm™

MODUL PRUZNOSTI V TAHU E 2,1-10° MPa
POISSONOVA KONSTANTA M 0,3[-]

4.2 VYSLEDKY A VYHODNOCENiI MODALNIi ANALYZY

Maximalni otatky motoru Z 1606 jsou 2460 min™ [16]. Jak lze vidét z vysledkd v Tab. 12, v
rozsahu pracovnich ota¢ek motoru se nachazi 2 vlastni tvary a vlastni frekvence. Cili existuje
teoreticky predpoklad, ze dojde k rozkmitani celé konstrukce, pokud by byl traktor
provozovan po del§i dobu v rezonancnich otackach sestavy uchyceni filtraéni jednotky.
V tomto piipadé je vSak nutné vzit v vahu fakt, ze posuzovana konstrukce je uz v sériové
vyrobé, je namontovana na traktorech pouzivanych v provozu a nevyskytuji se Zadné
problémy s pevnosti a integritou tohoto posuzovaného celku. I pies zjednoduSeni a upravy,
které jsem pii tvorbé vypoltového modelu provedl, a s piihlédnutim k vySe zminénému
bezproblémovému provozu, lze konstatovat, ze soucasna konstrukce ma dostatecnou tuhost a
pfi provozu nedojde k nadmérnému rozkmitani vedoucimu k poruseni konstrukce.

Tab. 12 Vysledky modalni analyzy

MOD VLASTNIHO KMITANI VLASTNI FREKVENCE OTACKY M_(l)TORU
f [Hz] n [min~]
1. 16,3 980
2. 25,7 1543
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Obr. 48 2. Viastni tvar a viastni frekvence (f = 25,7 Hz) s obrysem nedeformovaného tvaru
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5 STATICKA PEVNOSTNE-DEFORMACNI ANALYZA

Cilem pevnostni analyzy stavajici konstrukce je zjistit napéti a deformace a odhalit
potencidlné nebezpecna mista. Nejprve bylo nutné zadat okrajové podminky, mezi které patti
nastaveni kontaktli mezi jednotlivymi télesy, definovani vazeb celé sestavy k okoli a zadani
zatiZeni.

5.1 ZADANi OKRAJOVYCH PODMINEK

5.1.1 KONTAKTY TELES

Kontaktnim plochdm mezi jednotlivymi télesy importované geometrie byl pfifazen kontakt typu
Bonded. Tento kontakt zajisti, ze nedojde k zadné penetraci a obé stykové plochy soucasti v
kontaktu budou stale spojeny a béhem vypoctu nedojde Kk jejich odd€leni.

5.1.2 VAZBY SESTAVY

Celd sestava uchyceni filtratni jednotky je ve skuteCnosti v péti mistech pfipevnéna
Sroubovymi spoji na blok motoru a prepazku mezi kabinou fidice a motorovym prostorem
(viz Obr. 21). Pfes tato mista jsou do konstrukce uchyceni pfenaseny vibrace od motoru a
dals$i dynamicka zatizeni vznikla pii provozu traktoru, zejména se jednd o dynamické razy
zpusobené piejezdem nerovnosti na vozovce a v terénu. Protoze nejsou k dispozici data, které
by tyto vstupy definovaly, budu tyto vazby povazovat za pevné. V programu ANSYS
Workbench jsem proto pouzil vazbu typu Fixed support, ktera odebira vSechny stupné
volnosti.

. Fized Support 2
. Fixed Support 3

Obr. 49 Vazba typu Fixed support
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5.1.3  ZATiZENI

Jak bylo zminéno v piedchozi kapitole, nem¢l jsem k dispozici data popisujici dynamické
buzeni celé konstrukce. Ve firm¢ Zetor pouzivaji pro piibliznou néhradu a simulaci
skuteénych dynamickych jevu tzv. dynamicky koeficient kq = 2,5, ktery jsem po konzultaci
s vedoucim prace pouzil. Na celou konstrukci bude tedy kromé gravitaéniho zrychleni g
pusobit 1 tzv. dynamické zrychleni ag, které bude definovano jako 2,5 nasobek gravitacniho
zrychleni a bude paisobit i ve stejném sméru. Po zaokrouhleni na cel4 &isla bude ag = 25 m-s™.
Na celou konstrukci bude dynamické a gravitacni zrychleni aplikovano béhem jedné sekundy
a to s linearnim nardstem z nuly na svou maximalni hodnotu a zpét na nulovou hodnotu.

1,

-12000 —

-20000 —
-25000

Obr. 50 Grafické zobrazeni pribéhu dynamického zrychleni v prostredi programu
ANSYS Workbench. Stejny pritbéh ma i gravitacni zrychleni.

5.2 VYSLEDKY A VYHODNOCENI STATICKE PEVNOSTNE-DEFORMACNI ANALYZY

Celkova deformace konstrukce uchyceni je na Obr. 51. Maximalni posuv ma hodnotu 0,55 mm
a dochézi k nému na hornim konci vyfukové trubky.

0,060811
' 0 Min

Obr. 51 Celkovy posuv uchyceni filtracni jednotky
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Vysledkem vypoctu napéti pii statickém zatizeni jsou prib&hy 3-osé napjatosti. K prepoctu této
viceosé napjatosti S hlavnimi napétimi o1, 0, @ o3 na jednoosou napjatost vyuziva ANSYS
Workbench teorie mérné energie napjatosti zmény tvaru pro houzevnaté materialy HMH (von-
Mises stress). Vysledkem je redukované (von-Mises) napéti oreq definované jako:

Orea= [5l(01 = 02)? + (02— 03)7 + (6 — 07)°] @

Maximalni hodnota redukovaného napéti je oreq = 39,694 MPa a nachazi se na patce vzpéry
v misté kde je sestava predepnutym Sroubem uchycena k bloku motoru, viz Obr. 52 a Obr. 53.
Dira pro Sroub piedstavuje vrub s ostrou hranou.

35,264
- 30,873
L 26,463
22,052
17,642
- 13,232
88211
44107
0,00033187 Min

Obr. 52 Maximalni redukované napéti

Obr. 53 Maximalni redukované napéti - detail
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Dalsi mista s vy$si koncentraci napéti se nachazi v misté, kde je sestava piipevnéna K piepazce a
také v misté kontaktu vzpéry s ptirubou vyfuku a uchyceni filtru pevnych ¢astic, viz Obr. 54.

. 39,694 Ma:x
35,284

30,873
L 26,463
1 22,052
- 17,642
- 13,232
8,3211
4,4107
0,00033187 Min

Obr. 54 Dalsi mista s vyssi koncentraci napéti

Je mozno urcit bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti:

R, _ 235
Treg 39,694

ky = =592 3)

Z vysledku tohoto vypoctu vyplyva, ze k zadné plastické deformaci nedojde. Pfi vypoctu, ktery by
nezohledioval dynamické jevy dynamickym koeficientem ki, by byly hodnoty zjisténého

vvvvv

I ptes upravy geometrie a zjednoduSeni okrajovych podminek povazuji vysledky za dostatecné
duvéryhodné a pro ptiblizné zhodnoceni chovani celé konstrukce za postacujici. Lze tedy
konstatovat, Ze soucasna konstrukce je nadimenzovana dostate¢né a pevnostné vyhovuje.

Zcela detailni posouzeni chovéni celé konstrukce by vyzadovalo zahrnuti vlivu vibraci od
motoru a nerovnosti terénu, dale zahrnuti vlivu pfedepnutych Sroubovych spojii a zejména
detailni modely skutecného vyfuku a filtraéni jednotky. Kromé dostatecné vykonného
hardwaru by bylo potfebné znat hlavné podrobné konstrukéni uspotadani a zplisob vyroby
vyfuku 1 filtracni jednotky (svafovani, pajeni, lepeni), pfesné materidlové vlastnosti a dalsi
potiebné informace.

Vzhledem k vyse uvedenym zavérim nepovazuji za nutné provadet jakakoliv konstrukéni
opatfeni na tomto posuzovaném konstruk¢énim celku.
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6 UNAVOVE NAMAHANI KONSTRUKCE UCHYCENI FILTRACNI
JEDNOTKY

Jak uz bylo zminéno v minulych kapitolach, celd konstrukce uchyceni filtracni jednotky je
vystavena blize nedefinovanym, casové proménnym vnéjSim zatizenim. Pro urceni
bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu Gnavového poruseni je nutné nasimulovat provozni
stavy, kterymi je konstrukce namdhana. Prvni zatézny stav bude ptisobeni dynamického
zrychleni aq (viz kap. 5.1.3), druhy zatézny stav bude pisobeni toho stejného zrychleni,
ovSem s opaénym smérem pusobeni. Hlavni vstupy analyzy zhodnoceni tinavové bezpeénosti
konstrukce tedy budou vysledky statick¢é analyzy, konkrétné maximalni, minimalni a
redukovana napéti. Abych ziskal tyto potfebné veliCiny i pro druhy zatézny stav, bylo nutné
provést druhou statickou analyzu.

6.1 VYBER KRITICKEHO MIiSTA

Mistem, kde budu feSit bezpec¢nost, bude oblast s nejvétsi koncentraci napéti. U obou
zatéznych stavl je toto nebezpetné misto totozné, jde 0 hranu otvoru pro Sroub na patce
vzpéry, viz Obr. 52 a Obr. 53.

6.2 MECHANICKE VLASTNOSTI POUZITEHO MATERIALU

Pro nésledujici vypocty budu potiebovat materialové charakteristiky pouzité oceli uvedené
v kapitole 2.2.1

Tab. 23 Materidalové charakteristiky oceli S235JR+N

VELICINA OZNACENI HODNOTA
MEZ KLUZU Re 235 MPa
MEZ PEVNOSTI Rm 340 MPa
MEZ UNAVY V TAHU/TLAKU OcT 130 MPa
MEZ UNAVY V OHYBU 6o 170 MPa

6.3 RESENi BEZPEENOSTI METODOU LSA

Metoda LSA (z anglického Local Stress Analysis) vyuziva skutecna elasticka napéti
stanovend pomoci MKP. Vyhodnocuje dva zat¢Zné stavy, které zpisobuji minimalni a
maximalni deformace. Analyzou téchto stavii zjistime charakter pribéhu napéti zejména
K povrchovym vrstvam a porovnani diferenci mezi nimi nam urci nachylnost k inavovému
poruseni.

Nize jsou uvedeny dil¢i vypocty pro urceni hledané bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu
unavového poruseni K.
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Prvnim krokem bylo uréeni vzdalenosti dvou uzli XX, coz je jedna z hodnot potiebnych pro
uréeni pomérného gradientu Xr. V uzlu X; na povrchu soudasti jsem odecetl hodnotu
maximalniho redukovaného napéti ox;. V tomto misté jsem poté vedl pomyslny fez kolmy k
povrchu soucasti a na nejbliz§im uzlu X jsem urcil hodnotu redukovaného napéti ox.

Obr. 55 Selekce elementu pro urceni pomérného gradientu

Vypocet pomérného gradientu napéti:

T 90,936

1 (gn - a,,) 1 (gu,935 — 32,588

R o U XK, 2,369

— ) =0,271 mm™1 4)
Ty1

Korekeni soucinitel zahrnuje vliv velikosti télesa a vliv zpasobu zatézovani.
Vypocet korekéniho soucinitele fg:

0 4 170
_ O.r _ 130 1! _
fG—1+T-xR—1+T-ﬂ,2?1 = 1,313 (5)
a7 75

kde dy;z je praimér zkuSebniho vzorku.

Vypocet soucinitele vrubu a koncentrace napéti f/a.:

K 235
F_1+ Jrn- 1070035 515) — 1 4 /0271 - 10705100 = 1,031 (6)
o
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Pro vypocCty nasledujicich parametra je potfebné mit vysledky statické analyzy, konkrétné
maximalni, minimalni a redukovana napéti pro oba zatézné stavy. Tyto hodnoty jsou uvedeny

v Tab. 34.

Tab. 44 Lokdlni napétové stavy v nebezpecném misté

PRVNI ZATEZNY STAV , A« DRUHY ZATEZNY STAV ,,B“
VELICINA OZNACENI | HODNOTA VELICINA OZNACENI | HODNOTA
REDI\IIJIi(P%\{JiXNE e 39,694 MPa RED}E%)%\T’/I,\NE Ored 90,936 MPa
PRVE;EEL%VNI 1A 50,420 MPa PRV;&EEL%VM o8 136,080 MPa
TRET HLAVNI o | t6a11mpa | TRETIHLAVNI o | 39.113 MPa

Vypocet amplitudy napéti a stiedni hodnoty redukovaného napéti:
Tomaz = Signloyy) * Oreaq = sign(136,08) - 90,936 = 90,936 MPa
Tomin = Sign{oyg) - 6,0q5 = 5ign(50,42) - 39,694 = 39,694 MPa

kde 0.0 @ Tomin jsou extrémni hodnoty redukovaného napéti.

Oemax — Tamin _ 90,936 — 39,694

Ogg = 2 2 = 25,521 MPa
kde o, je amplituda napéti.

a, + Gami 90,936 + 39,694
Tom = ”““‘2 R = 5 = 65,315 MPa

kde g, je stfedni napéti.

Vypocet bezpe¢nosti vzhledem k meznimu stavu tnavového poruseni k:

B Oog G 25,621 65,315
_E. +25m 1,031 i = 0,399
a G Ny Ve fz R, 130-1-0,75-1,313 = 340

1
k

kde 7, je soucinitel vlivu velikosti (voleno 17, = 1 dle [23]),
v, je soucinitel spolehlivosti (voleno v, = 0,75 dle [23]).

k=0399"1=2509

(7)
(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu unavového poruseni ma hodnotu k = 2,509. Tato
hodnota je vétsi nez 1, a proto povazuji bezpe¢nost konstrukce k vyse uvedenému meznimu

stavu za zcela dostacujici.
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ZAVER
Obsahem tvodni ¢asti této diplomové prace je shrnuti problematiky emisi vznétovych motori
a prehled technologii pro jejich snizovani a pteménu v neskodné ¢i méné skodlivé latky.

Nasleduje ¢ast s formulaci feSenych problému a cila prace, které maji byt splnény. Predmétem
této prace byla sestava uchyceni filtrani jednotky a vyfuku. Pro splnéni ukolii bylo pottebné
provést dil¢i analyzy pomoci metody kone¢nych prvka v programu ANSYS Workbench.
K tomu bylo nutné vytvofit tzv. vypoctovy model, coz v sobé zahrnovalo tvorbu nahradnich
modela pro nékteré soucasti, vymodelovani svari a vytvoreni sit¢ konecnych prvkla. Hotovy
vypoctovy model byl pfipraven pro feseni jednotlivych analyz.

Prvnim tkolem, ktery byl splnén, bylo provedeni modalni analyzy celé¢ sestavy uchyceni
filtra¢ni jednotky. Z vysledka vyplyva, ze v rozsahu pracovnich ota¢ek motoru se nachazi 2
vlastni tvary a vlastni frekvence. Existuje tedy ptedpoklad, ze v redlném provozu traktoru
dochdzi k rozkmitani celé konstrukce. Experimentalnim méfenim vibraci by bylo mozné tento
ptedpoklad potvrdit nebo vyvratit. Ale vzhledem k tomu, Ze tento konstrukéni celek je bézné
V provozu na sériové vyrabénych traktorech a nejsou zndmy zadné problémy s jeho pevnosti a
integritou, povazuji celou konstrukci za dostate¢né tuhou.

Pted feSenim dalsi analyzy, kterd méla posoudit celek z pevnostniho hlediska, bylo zapotiebi
zadat okrajové podminky pro staticky vypocet. Definovany byly kontakty mezi jednotlivymi
télesy, dale vazby celé sestavy k okoli a také zatizeni konstrukce. To bylo zaddno jako
dynamické zrychleni, které simuluje skute¢né dynamické jevy pfi provozu traktoru. Presna
data, ktera by popisovala vibrace od motoru a vliv piejezdu nerovnosti zptisobujici dynamické
razy, totiz nejsou k dispozici.

Vysledkem vypoctu pevnostné deformacni analyzy bylo odhaleni mist s nejvétsimi koncentracemi
napéti. Kritické misto s maximalni hodnotou redukovaného napéti o, = 39,694 MPa je hrana
otvoru pro Sroub nachazejici se na patce vzpéry v misté, kde je sestava predepnutym Sroubem
uchycena k bloku motoru. Dira pro $roub totiz pfedstavuje vrub s ostrou hranou. V misté vrubu
se méni charakter napjatosti a dochéazi zde k vyrazné koncentraci napéti. Hodnota bezpecnosti
vzhledem k meznimu stavu pruznosti ale S vyraznou rezervou pievysSuje hodnotu 1. Proto Ize
konstatovat, Ze soucasnd konstrukce je navrzena s dostatecnou rezervou pro odolnost vuci
vnéj$imu zatizeni a pevnostné vyhovuje.

Poslednim tukolem bylo posouzeni celku z hlediska unavového namahani. Pro urceni
bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu unavového poruSeni bylo nutné nasimulovat dva
provozni stavy, kterymi je konstrukce pfi provozu traktoru namahéana. Byly provedeny dil¢i
vypocty, jejichz vysledky poslouzily jako vstupy do zavéretného vypoctu bezpecnosti
vzhledem k meznimu stavu tinavového poruseni, jehoz hodnota byla k = 2,509.

Vzhledem ke vSem ziskanym vysledkim konstatuji, Ze soucasné konstrukéni feSeni bylo
provedeno zodpovédné a dostate¢né kvalitné. Nepovazuji proto za nutné provadét upravy
v konstrukci.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

HMH Hencky, von Mises, Huber
LSA Local Stress Analysis
MKP metoda kone¢nych prvku
ag [m-s?] dynamické zrychleni
dvs [mm] vngjsi pramér filtraéni jednotky
dvy [mm] vngjsi pramér vyfuku
dyz [mm] primér zkusebniho vzorku
E [MPa] modul pruznosti v tahu
f [Hz] vlastni frekvence
fs [-] korek¢ni souinitel
[m-s™] gravitacni zrychleni
k [-] bezpecnost vzhledem k meznimu stavu inavového poruseni
Kq [-] dynamicky koeficient
Ky [-] bezpec¢nost vzhledem k meznimu stavu pruznosti
l¢ [mm] délka filtracni jednotky
Mg [ko] hmotnost filtra¢ni jednotky
my [ko] hmotnost vyfuku
n [min™] otacky motoru
Re [MPa] mez kluzu
Rm [MPa] mez pevnosti
t [mm] tloustka plechu
XXy [mm] vzdalenost dvou uzlii
B/o [-] soucinitel vrubu a koncentrace napéti
No [-] soucinitel vlivu velikosti
u [-] Poissonova konstanta
p [kg'm™] hustota materialu
0123 [MPa] hlavni napéti viceosé napjatosti
O1AB [MPa] prvni hlavni napéti pro ptislusny zatézny stav
O3AB [MPa] tieti hlavni napéti pro pfislusny zatézny stav
00 [MPa] mez unavy o ohybu
OcT [MPa] mez unavy v tahu/tlaku
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GCea [MPa]
Gem [MPa]
Gemaxemin  [MP@]
Ored [MPa]
oreaag  [MPQ]
ox [MPa]
ox1 [MPa]
Vg [-]

AR [mm™]

amplituda napéti

sttedni napéti

extrémni hodnoty redukovaného napéti
redukované napéti

redukovanad napéti pro ptislusny zatézny stav
redukované napéti v uzlu X

redukované napéti v uzlu X;

soucinitel spolehlivosti

pomérny gradient napéti
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