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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva riznymi pfistupy k numerické simulaci montaze
podvozkového celku skladajiciho se z pryzového pouzdra, stabilizatorové trubky, svorky
a pripravku, ktery zjednodusené predstavuje ram vozidla. Cilem je porovnat jednotlivé
numerické simulace a nalézt nejvhodnéj§i metodiku tohoto procesu. Prvni ¢ast prace se
vénuje teorii zaméfené na problematiku nelinearit v metodé konec¢nych prvka. Ta poskytuje
dulezité poznatky k tvorbé praktické Casti. Druha Cast obsahuje postup navrhu a tvorby
jednotlivych zptasobti numerické simulace montaze podvozkovych komponent. V posledni
Casti prace je provedeno vyhodnoceni vysledki dosazenych z jednotlivych simulaci, jejich
vzajemné porovnani a verifikace vypoctenych dat sreadlnym experimentem. Na zakladé
ziskanych informaci byla stanovena zavére¢na doporuceni.

KLiCOVA SLOVA

stabilizator, svorka, pryzové pouzdro, metoda konecnych prvki (MKP), nelinearity,
simulace, montaz

ABSTRACT

This diploma thesis deals with different approaches to the numerical simulation of the
assembly of a chassis unit consisting of a rubber bushing, a stabilizer tube, a clamp and
a fixture that simply represents the vehicle frame. The goal is to compare individual
numerical simulations and find the most suitable methodology for this process. The first part
of the thesis is devoted to the theory focused on the issue of nonlinearities in the finite element
method. It provides important knowledge for the creation of the practical part. The second
part contains the procedure for the design and creation of individual methods of numerical
simulation of the assembly of chassis components. In the last part of the work, the results
obtained from the individual simulations are evaluated, their mutual comparison and
verification of the calculated data with a real experiment is carried out. Final
recommendations were established based on the information obtained.

KEYWORDS

stabilizer, clamp, rubber bushing, finite element method (FEM), nonlinearities, simulation,
assembly
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UvoD

Uvob

Zakladni podstatou firem v trznim prostiedi je maximalizace jejiho zisku. Pro dosazeni tohoto
cile pouzivaji firmy rizné strategie, které zahrnuji zefektiviiovani vyroby, at uz formou
snizovani nakladt, optimalizace procesi nebo investicemi do inovaci. Jednou z kliCovych
oblasti investic jsou vyvojova oddéleni s moderné€ vybavenymi laboratofemi. Tyto laboratoie
slouzi jako zdroj cennych dat o vlastnostech a kvalité vyrabénych produktd pro oddéleni
vyroby. Firma, jejiz vyvojové centrum je zadavatelem této diplomové prace, patti mezi lidry na
trhu automobilovych komponent. Jeji vyrobni sortiment zahrnuje zejména podvozkové
komponenty, jako jsou napfiklad stabilizatory, napravové pruziny, presné ocelové trubky
a dalsi [1].

A pravé stabilizator, konkrétné jeho ulozeni, skladajici se ze svorky a pryzového pouzdra, je
pfedmétem této diplomové prace. Vyvoj svorek a pouzder pro stabilizatory vozidel je
zdlouhavy a nakladny proces. Hlavnim problémem je urCeni optimalniho tvaru svorky, ktery
musi splilovat pozadované technické parametry. V ptfipadé pouzdra, pro dosazeni potiebnych
vlastnosti ulozeni zalezi zejména na zvoleném materialu a jeho tuhosti. Splnéni zadanych
pozadavka vyzaduje mnoho opakovanych iteraci, kdy se vyrabi a testuji prototypy, dokud se
nenajde idealni feSeni. Kazd4 iterace je Casové 1 financné narocnd, protoze zahrnuje vyrobu,
testovani a pripadné upravy navrhu. To prodluzuje dobu vyvoje a zvySuje celkové naklady na
projekt.

K piekonani téchto probléma se v dnesni dobé pii vyvoji komponent piechazi k numerickym
simulacim pomoci metody MKP (metoda kone¢nych prvki). Tato metoda, ktera byla pro lepsi
uchopeni problematiky z hlediska nelinearit v MKP detailnéji rozebrana v reSersni Casti prace,
vyuziva matematické modely a numerické vypocty k simulaci testovaciho procesu ulozeni
stabilizatoru. Diky tomu lze vyrazné snizit pocCet testovani realnych prototypu ulozeni, ¢imz se
zrychluje a zefektiviiuje cely proces vyvoje. Je vSak dulezité zduraznit, ze vysledky MKP
simulace je nutné ovérit experimentalnim méfenim a testovanim. Simulace poskytuje pouze
priblizna feseni, a proto je nezbytné ovéfeni spravnosti vysledki.

V provozu je ulozeni stabilizatoru na vozidle vystaveno cyklickému namahani, ¢emuz je
pfizpasobeno i jeho testovani, pti kterém se zjistuje, zdali jeho komponenty tomuto ptisobeni
v minimalni pozadované mife odolaji. Tento proces se sklada ze 2 ¢asti, a to montaze ulozeni
stabilizatoru a nasledného zatézovani. Praveé tato montaz hraje dilezitou roli pro ziskani
pred zatézovacim procesem. Pfi redlném testovani se montaz provadi pomoci prostého
zalisovani svorky na pouzdro se stabilizatorem. V prostiedi simulace je ale mozné téchto
pristupt k montazi uvazovat vice, jelikoz zde neni omezeni realnou proveditelnosti, avsak musi
byt ovéfena jejich spravnost. Touto problematikou se zabyva prakticka cast této diplomové
prace. K aktualni simulaci montaze podvozkovych komponent vyuzivané ve firme byly
navrzeny dal§i dva pfistupy. VSechny zptisoby budou nasledné€ porovnany, s cilem nalézt
optimalni feseni tohoto pripravného procesu z hlediska efektivity a celkové robustnosti.
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STABILIZATOR

1 PODVOzZKOVE KOMPONENTY AUTOMOBILU

Tato prace se zabyva montazi podvozkovych komponent, konkrétné se jedna o stabilizator,
pryzové pouzdro a svorku, jejichz funkce jsou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

1.1 PRINCIP A FUNKCE STABILIZATORU

Ukolem pii¢ného neboli zkrutného & torzniho stabilizatoru je stabilizace vozidla v piiéném
sméru, kdy zmensSuje naklopeni karoserie vozidla pii prijezdu zataCkou ¢i pii jizdé po
nerovnostech. Toho docili zvySovanim klopné tuhosti dané napravy. Pomaha tedy hlavné
zlepsit ovladatelnost a stabilitu vozidla.

Vv

vvvvv

ve stejné vysce, coz vytvaii moment, ktery naklapi karoserii pravé béhem projizdéni zatackou.
Vzniklé naklopeni zpsobuje nestejnosmérny pohyb kol, a tedy i jejich zatizeni. Stabilizator na
tento pohyb reaguje tim, ze se zdeformuje a snazi se vratit do ptivodniho tvaru. Tim vyvozuje
silu na obou stranach zavéseni. Tyto sily jsou velikostné stejné, ale opacné orientované, jelikoz
pusobi proti pohybu zavéseni. Timto zpusobem se tedy snazi vzniklé rozdily vychylek vyrovnat
a zaroven spolu stlumici a pruzinami zajistit staly styk mezi koly a vozovkou. Nebyt
stabilizatoru, mohly by pfilisSné vychylky v ulozeni vést az ke ztraté stability a zpusobit
prevraceni nebo smyk vozidla [2].

Pokud vozidlo najede na nerovnost, ktera vykyvne obé kola na napravé stejné, vykyvnou se
1 konce stabilizatoru stejné a stabilizator se pouze pootoCi ve svém ulozeni. Nema v tomto
ptipadé zadny vliv na pohyb kol. Jestlize ale pfi najeti na nerovnost jedno z kol propruzi vice
nez druhé, natoCi se jeden z koncu stabilizatoru, coz zplsobi jeho zkrouceni (deformaci)
a obdobné jak pfi prijezdu zatackou se snazi vyrovnat velikosti vychylek. V tomto piipadé je
zde ale stabilizator spiSe nevyhodou, jelikoz pfi prijezdu hrubSim terénem snizuje zdvih
pérovani. To ma negativni vliv na komfort, prijezdnost a taktéz rychlost jizdy. Na zpevnénych
vozovkach naopak umozni zvySeni tuhosti odpruzeni jizdu rychlejsi. VySe popsany princip
stabilizatoru je mozné vidét i na Obr. 1 [3].

Dalsi funkci stabilizatoru je kromé zamezeni klopeni také navySeni efektu prenaseni sil pii
prujezdu zatackou z kola vnitfniho na kolo vn¢jsi. Timto lze korigovat maximalni silu, ktera je
prenositelna napravou. Upravou poméru maximalni prenositelné sily mezi predni a zadni
napravou lze ovlivnit chovani vozidla tak, aby se eliminovala pretacivost nebo nedotacivost.
V ptipadé nedotacivosti vozu je mozné bud’ snizit tuhost stabilizatoru na predni napravé nebo
zvySit tuhost stabilizdtoru na napravé zadni. Tim dojde ke zlepSeni poméru maximalni
ptrenositelné sily ku prospéchu predni napravy a eliminuje se nedotacivost. V pfipadé potreby
odstranit pfetacivost vozidla, 1ze aplikovat postup opacny. Z tohoto vyplyva, ze pokud by byl
stabilizator jednoduse nastavitelny, 1ze skrze néj snadno ovlivnit ovladatelnost vozidla [2].
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STABILIZATOR

L
5 ' 'iﬁH

Obr. 1 Princip pricného stabilizdatoru [3]

Pouziti stabilizatoru ma tedy své vyhody 1 nevyhody, kde dosti zalezi na vyuziti vozidla. Ale
jak jiz jeho masivni pouziti v naprosté vét§iné automobili napovida, tak zminéné vyhody
znaéné prevazuji.

1.2 KONSTRUKCE STABILIZATORU

Pri¢ny stabilizator je prvkem zavéseni, jenz spojuje pravou a levou stranu nezavisle odpruzené
napravy a je pfipevnén k ramu podvozku. Stabilizator pracuje na principu torzni (zkrutné)
pruziny, proto se mu i ¢asto fika torzni ty¢. Je vyrabén pfevazné z ocelové tycCe o kruhovém ci
mezikruhovém prafezu. U osobnich automobilti zpravidla o priméru okolo 20 mm. Konce
torzni tyCe jsou ohnuty nej¢astéji do tvaru pismena ,,U“. Torzni ty¢ je ulozena v pryzovych
pouzdrech neboli loziscich. Tato pryzova pouzdra jsou vlisovana do ocelovych svorek, které
jsou pripevnény k ramu podvozku za pomoci Sroubt [3].

Obr. 2 Zkrutny stabilizdtor automobilu [4]
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STABILIZATOR

1.3 SVORKA S POUZDREM

Jak jiz bylo diive zminéno, stabilizator je pfichycen k vozidlu pomoci dvou pryzovych pouzder,
které jsou zalisovany do svorek a ty nasledné pifiSroubovany na ram vozidla. Pryzova pouzdra
musi umoziovat stabilizatoru se otaCet kolem své osy vzhledem k jeho principu. Aby se
zabranilo poskozeni pouzdra opotiebenim od tfeni pfi zkrucovani torzni tyce, je klicové zvolit
vhodny material na jejich vyrobu. Tato pouzdra tlumi dynamické razy a vibrace vznikajici
béhem jizdy vozidla. Ocelové svorky musi odolat silam zptsobenym od stabilizatoru a taktéz
vibracim prenesenym pies podvozek. Za jizdy je svorka vystavena nebezpe¢nému cyklickému
namahani, coz zpusobuje navu materialu. Pfi tomto stavu by mohlo dojit k vytvoreni trhliny
v kovové svorce, proto je velmi dilezité tento stav uz pii navrhu zohlednit a po vyrobé
dostate¢né otestovat. Trhlina by mohla vést az k prasknuti svorky a nasledné nehodé [5].

Obr. 3 Svorka s pouzdrem stabilizatoru [5]

BRNO 2024 14



NELINEARITY V MKP

2 NELINEARITY V MKP

I kdyz ve svété kolem nas je chovani t€les pod ur€itym zatizenim obecn€ nelinearni, miZzeme
za splnéni nékterych podminek piedpokladat chovani objektu jako linearni. Diky tomuto se
feSeny priklad dosti zjednodusi, snaze se fesi a uSetii vypocetni vykon. Mezi podminky pro
predpoklad linearniho chovani se fadi nasledujici [6]:

e Posuvy télesa jsou vzhledem k jeho rozmérim zanedbatelné malé.

e Veskera pretvoreni jsou maximalné v fadech setin a mensi.

e Mezi napétim a deformaci vyvolané zatizenim musi zistat jejich linearni vztah, jinak
feCeno musi byt zachovana platnost Hookova zékona (viz Obr. 4)
o =E-¢, (1)

kde o je normélové napéti, E je modul pruznosti v tahu, ¢ je pomérné délkové
prodlouzeni.

e Podminky rovnovahy plati pro nezdeformovanou konfiguraci.

F=Ku F#£#Ku

u

- -

“““““

Linearni zavislost sila - posunuti

u

Nelinearni zavislost sila - posunuti

Obr. 4 Linedrni a nelinedrni tilohy [7]

Castym problémem byvé rozpoznatelnost, zda se jedna o systém linearni & nelinearni. Kdyby
byl nelinearni pfipad feSen jako linearni, vySly by nesmyslné vysledky neodpovidajici
skuteCnosti. V opacném piipad€, pokud je uloha linearniho charakteru a bude predpokladana
uloha zahrnujici nelinearity, vysledné feSeni nebude ovlivnéno. To diky tomu, ze nelinearni
fesi¢ je robustnéjsiho charakteru a obsahuje v sobé€ 1 linearni feseni. Zdali je nejisté, o jaky
ptipad se jedna, je nejvhodnéjsi vyuzit fesic nelinearni.

Pficina nelinearniho chovani jiz vyplyva z podminek pro predpoklad linearniho chovani.
Dochazi u n¢j napriklad k velkym posuviim, pietvorenim téles, nelinearni odezv€é materialu pfi
zatizeni nebo ke zmeéné sty¢né plochy, pokud jsou télesa v kontaktu. U strukturalnich vypocta
vyuzivajici metodu konecnych prvku (dale jen MKP) se muze vyskytnout tedy hned nékolik
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NELINEARITY V MKP

typu nelinearit. Rozeznavaji se nelinearity geometrické, materialové a nelinearity v okrajovych
podminkach. Ve vSech zminénych pripadech obdrzime nelinearni zavislost mezi zatizenim
a deformaci t€lesa. Ze zakladni rovnice MKP (2) poté vyplyva, Ze feSené objekty maji
proménnou tuhost. Jinak feceno, oproti linearni formé zde matice tuhosti obsazena ve vzorci
zavisi na stupni deformace.

K(u):-U=F, (2

kde K je matice tuhosti, U je matice posuvt a F je matice zatizeni.

Dale je potieba zminit, ze pro nelinearni pfipady jiz nelze vyuzit principu superpozice. Ten fika,
ze vysledné posunuti, deformace a napéti zpiisobené vice zatézujicimi silami je algebraickym
souctem jejich hodnot, kdyZz ptasobi samostatné. [7]

Vyse zminéné typy nelinearit budou nyni blize predstaveny v nasledujicich kapitolach.

2.1 GEOMETRICKE NELINEARITY

Geometrické nelinearity oznacuji nelinearity ve strukture ¢i komponenté v disledku zmény jeji
geometrie pod uréitym zatizenim. Zahrnuji se sem velké deformace, velké posuvy, napétové
zpevnéni a zmekceni pii rotaci. Ke zmeéné tuhosti dochazi zmeénou tvaru soucasti nebo rotaci.
To znamen4, ze tuhost K je funkci posunuti U [8].

2.1.1 VELKE DEFORMACE (LARGE STRAIN)

Pravé tento typ nelinearit je Casto obtizné od pohledu poznat. Obecné ale plati, ze pokud
deformace piekro¢i pomyslnou pfiipustnou hranici, kdy deformace nelze povazovat za
nekonecné malé, poté se problém stava nelinearnim. Zminéna hranice neni pfesné stanovena,
ale praxi ovétené pravidlo fika, ze ulohu bychom méli brat jako geometricky nelinearni neboli
jinak feceno nelze jiz vzniklou zménu geometrie vlivem deformace zanedbat v pfipadé€, ze
deformace presahuji 5 % nejvétsiho rozméru soucasti [9]. Pro analyzu velkych deformaci
v programu Ansys Workbench se vyuziva modul statické nebo prechodové analyzy. K zahrnuti
jejich vlivu ve vypoctu je potieba v nastaveni analyzy velké deformace aktivovat [8].

2.1.2 VELKA ROTACE (LARGE ROTATION)

Pti velkych rotacich télesa, ale malych mechanickych deformacich, které zptsobuji napéti, Ize
vyuzit procedury velkych rotaci. Je predpokladano, Ze vyjma pohybt jako celého tuhého télesa
souCast neméni tvar. Malé mechanické deformace jsou vyhodnocovany pres linearizované
vyrazy. Prvky sit€ maji svoji pivodni nezdeformovanou strukturu. Pro analyzu velkych rotaci
v programu Ansys Workbench se vyuziva opét modul statické nebo prechodové analyzy.
K zahrnuti jejich vlivu ve vypoctu je potieba v nastaveni analyzy aktivovat velké deformace

[8].

2.1.3 NAPETOVE ZPEVNENI (STRESS STIFFENING)

Napétové zpevnéni nastava ve struktufe kvuli jejimu napjatostnimu stavu a vznika v dasledku
velkych deformaci. Obvykle je tfeba uvazovat zminény zpeviiujici efekt u tenkych konstruket,
které maji velmi nizkou ohybovou tuhost v porovnani s tuhosti osovou. To jsou napiiklad
kabely, draty, struny, tenké nosniky a skofepiny. Vznikly zpeviijici ucinek zvétSuje nelinearni
matici tuhosti, ktera vznika v dasledku velké deformace nebo prihybu. Matice tuhosti je
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vypoctena z napétového stavu piedchozi iterace. Pro vyfeSeni problému jsou tedy potieba
minimalné dvé iterace. Prvni slouzi k definici napétového stavu, jenz je pouzit na vytvoreni
matice tuhosti pro druhou iteraci. Pokud touto dodate¢nou tuhosti dojde k ovlivnéni napéti, je
nutné provést dalsi iterace pro dosazeni konvergence. Napétové zpevnéni lze v programu
Ansys Workbench pouzit pro statické nebo prechodové analyzy [8].

2.1.4 ZMEKCENI PRI ROTACI (SPIN SOFTENING)

Radialni pohyb hmoty od osy rotace je zptusoben deformaci pfi rotaci a napomaha zvySovani
odstfedivého zatizeni dané soucasti. Dusledkem téchto odstiedivych sil u rotujicich komponent
je sniZeni jejich tuhosti v porovnani s pivodni nezdeformovanou konfiguraci. Zmeékceni vlivem
rotace se ve vypoctu uvazuje pii splnéni jednoho z nasledujicich kritérii [8]:

e Velké deformace jsou aktivni.
e Ucinky predpéti jsou aktivni a zaroven neni analyza harmonicka.
e Coriolisuv efekt je aktivovan v referen¢nim rotujicim ramci.

2.2 MATERIALOVE NELINEARITY

Materialové nelinearity v mechanice téles vznikaji za predpokladu, ze vztah mezi napétim
a deformaci, taktéz znamy jako konstitutivni vztah materialu, jiz neni linedrni a napéti se stava
nelinearni funkci deformace viz Obr. 5. Nelze tedy predpokladat pfimou uméru mezi napetim
a deformaci jako u jednoduchého linearniho ptipadu [10]. To je velice dilezitym aspektem pii
simulaci vysoce nelinearnich materiald, jako je napftiklad pryz. Materialové vlastnosti, jako jsou
tuhost a pevnost materialu, se nemeéni pouze se zménou deformace, ale taktéz se zménou teploty

[11].
A

napéti
\
| ]

---- linearni
—— nelinearni

deformace
Obr. 5 Krivky napéti-deformace [12]

V programu Ansys Workbench se muzeme pii vypoctech setkat hned s n€kolika druhy
materialovych nelinearit [8]:

¢ Rychlostné nezavisla plasticita — je charakterizovana nevratnou okamzitou deformaci,
ke které dojde, jakmile je dosazena urcitd rover napéti. Plastické deformace se vyvinou
okamzite tudiz nezavisle na Case.

e Rychlostné zavisla plasticita — téze nazyvana viskoplasticita. Umoziuje, aby se
plastické deformace vyvijely v prub€hu urcitého casového intervalu.
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e Creep (teCeni materidlu) — tendence pevného materialu podstupovat pomalou
deformaci pifi trvalém mechanickém namahani. Dochazi k nému v disledku
dlouhodobého vystaveni vysokym trovnim napéti, které jsou pod mezi kluzu materialu.
Tento efekt navic posiluje ptisobeni vysoké teploty.

e Tésnici material — té€snici prvky byvaji velmi tenké a vyrobené z mnoha materialt jako
napfiklad ocel, pryz a kompozity. Té€snéni prenasi silu mezi spojovanymi komponenty
a je obvykle pod velkym tlakem. Materidl pod tlakem vykazuje vysokou miru
nelinearity. Tésnéni 1ze modelovat v Ansys Workbench pomoci specialnich vazeb [8].

e Viskoelasticita — Material lze nazvat viskoelastickym, pokud ma elastickou
(obnovitelnou) cast a taktéz viskdzni (neobnovitelnou) cast. Pii aplikaci urcitého
zatizeni je pruzna deformace okamzita, zatimco viskozni ¢ast vznika v pribéhu Casu
[8].

e Swelling — Vztahuje se k jevu, kdy material zvétSuje svij objem (nabobtnava) vlivem
urcitych faktort jako napfiklad teplota, vihkost ¢i pisobenim chemické latky. Tento jev
je zejména spojovan s polymernimi materiadly. Pokud napfiklad dany material zvétsi
nebo zmensi svij objem vlivem absorpce ¢i odpafeni vlhkosti, dochazi u néj
k nelinearnim zménam v jeho mechanickych vlastnostech [8].

e Hyperelasticita — Hyperelasticky material je typ konstitutivniho modelu pro idealné
elasticky material, pro ktery je vztah napéti-deformace odvozen z funkce hustoty
deformacni energie. U mnoha materialt linearni elastické modely presné€ nepopisuji
pozorované chovani materialu. Rozdil mezi elastickym a hyperelastickym materidlem
je nazorné vidét na Obr. 6 v grafu napéti-deformace.

0]

N
& 3
o &

& >

€

Obr. 6 Rozdil mezi hyperelastickym a linedrné
elastickym materidlem [13]

Nejbéznéjsim prikladem tohoto druhu materialu je pryz, jejiz vztah napéti-deformace
lze definovat jako nelinearné elasticky, izotropni a nestlaitelny. Chovani
vulkanizovanych elastomert Casto odpovida hyperelastickému idealu. Ronald Rivlin
a Melvin Mooney jsou stvofitelé prvnich hyperelastickych modeli Neo-Hookean
a Mooney-Rivlin. Mezi dalsi pozdéji vyvinuté patii naptiklad Ogden model a Arruda-
Boyce model [14][8].
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e Nelinearni elasticita — Na rozdil od plasticity zde nedochazi ke ztraté energie. Material
se po zatizeni odlehCuje podél stejné kiivky, kterou lze naptiklad vidét na Obr. 7
v zavislosti napéti na deformaci, tudiz se material vraci do puvodniho stavu.

=
-':,..--"'

oo+

Obr. 7 Krivka napéti-deformace pro nelinearné elasticky material [8]

2.2.1 HYPERELASTICKE MODELY

Z hlediska definice funkce hustoty deformacni energie lze konstitutivni hyperelastické modely
pro téméf nestlacitelné izotropni materialy rozdélit do tfi kategorii [15][14]:

e Fenomenologické modely
e Mechanistické modely
e Hybridni modely

FENOMENOLOGICKE MODELY

V piipadé téchto modelt je funkce hustoty deformacni energie definovana tenzory pretvoreni,
tenzory deformace a materidlovymi parametry, jenz nemaji jednoznacny fyzikalni vyznam. Jde
tedy o matematicky zapis nezavisly na struktufe materialu a spliiuje pozadavky na nulovou
hustotu deformacni energie za nulové deformace a zaroven narlstajici hodnoty energie pfi
narustu deformace. Mezi typické predstavitele hyperelastickych fenomenologickych modela
patii nasledujici [15]:

e Mooney-Rivlin — Bézné se vyuziva k popisu mechanického chovani materialti na bazi
pryze. Tento model poskytuje né€kolik variant v zavislosti na poctu parametrd. Modely
mohou byt 2, 3 nebo viceparametrické. Pocet parametra pouzitych v modelu udava jeho
pouzitelnost v zavislosti na rozsahu pomerné deformace [16].
Dvouparametricky model Mooney-Rivlin lze pouzit do zhruba 100 % pietvoreni a za
predpokladu, zZe kiivka napéti-deformace nevykazuje vicenasobné zakiiveni. Je dan
vztahem [17]:

_ _ 1
W = c1o(ly —3) + co1 (I — 3) +D_(] - 1)?, 3)
1
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kde W je hustota deformaéni energie, Co, Cos jsou materialové parametry, I , I, jsou
prvni a druhy modifikovany invariant pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace,
Dj je parametr stlacitelnosti materialu, J je pomér objemu pred a po deformaci.

Pétiparametricky lze pouzit 1 kdyz kiivka vykazuje inflexi. Devitiparametricky model
je vyuzitelny i1 pro velmi komplikovany tvar kfivky napéti-deformace [15]. Z toho
vyplyva, ze pouzitim modelu vyssiho fadu 1ze modelovat slozité)si konstitutivni vztahy
mezi napétim a deformaci. Model Mooney-Rivlin je vhodny zejména pro aplikace
s malym a stfednim naméhanim, kde dosti pfesné interpretuje mechanické chovani
pryzovych materiald [17]. Ackoli byl model Mooney-Rivlin navrzen prisné
nestlacitelny, lze jim po Upravé rovnice stejné dobfe popsat 1 pryz stlacitelnou [18].

e Ogden — Je to model zalozeny na hlavnich pomémych protazenich spiSe nez na
invariantech. Umoznuje definovat neomezen¢ parametri, coZz umoziiuje popsat daleko
vyrazné]§i deformace, které mohou dosahovat az 700 % [16]. Je dan vztahem [19]:

N
i=1
Kde N je pocet materidlovych konstant (stupent polynomu), g , o; jsou materialové

parametry, 4; je pomer mezi pocatecni a koncovou délkou , stretch ratio™, Dy je parametr
stlacitelnosti materialu.

Q|“;

(LI I - 3) + Z — )%, @)
Dy,

e Polynomial — Muze byt taktéz definovan neomezenym poctem parametra. Pii jednom
parametru odpovida dvouparametrickému modelu Mooney-Rivlin, pfi dvou
parametrech odpovida pétiparametrickému modelu Mooney-Rivlin atp. Polynomicky
model mize byt pouzit pro pretvoreni dosahujici 300 %. Je dan rovnici [16]:

W= }:qxh—a(b—af+§: g - D )

i+j=1

e Yeoh — Yeohuv model je obdobny polynomickému, tudiz roste-li stupefi polynomu,
zvySuje se s nim 1 mira aproximace feSeni. Na rozdil od polynomického a Mooney-
Rivlin modelu tento nezohledniuje roli druhého invariantu I>. Jeho vyhoda je oproti
ostatnim jednoduchost a zaroven postaci malé mnozstvi experimentalnich dat z métreni
k ziskani rozumnych numerickych vysledkt. Yeohiiv model dokaze popsat Sirokou
Skalu deformaci, av§ak pro malé deformace nemusi byt presny [20][16]. Vztah pro
vypocet energie pro tento model je nasledujici:

N N

_ , 1

W=Z%M—W+ZEU—WK ©)
i=1 =

k=1

Pokud by se N = 1, byl by to model ekvivalentni k Neo-Hookean. Pro vyuziti jeho
plného potencialu se v praxi dosazuje za N = 3.
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MECHANISTICKE MODELY

Mechanistické modely predpokladaji vztah zalozeny na fyzikalnich procesech, které daly
vzniknout experimentalnim datim, a tedy parametry modelu jiz oproti modelim
fenomenologickych maji jednoznacné urcen fyzikalni vyznam. Vyznacuji se taktéz tim, ze umi
dobte predikovat chovani materialu 1 v dal§ich druzich napjatosti nez jen téch podlozenych
experimentalnim méfenim [14][15]. Typickymi predstaviteli t€chto modela jsou:

Neo-Hookean — Je to jeden z prvnich a také nejjednodussich modela. Jak jiz nazev
napovida, materidlovy model Neo-Hookean je rozSifenim linearniho elastického
Hookova modelu neboli roz§ifeni Hookova zakona pro velké deformace. Model je
odvozen na zakladé klasickych statistickych termodynamickych principech obdobné
jako nasledujici model Arruda-Boyce. Zarover lze tento model povazovat za specialni
ptipad polynomického modelu. Kdyby parametry polynomického modelu byly N =1
a Co1 = 0, byl by dany polynomicky model ekvivalentni k Neo-Hookean. Obsahuje
modul konstantniho smyku a je obecné vhodny pouze pro predpovéd mechanického
chovani pryze s jednoosym napétim a deformaci do 40 %. Model neni prili§ presny,
a tedy vhodny pro velké deformace [13]. Hustota deformacni energie je vyjadiena jako:

_ B 1
W=30h-3+50-17 o

kde u je pocatecni smykovy modul materialu.

Arruda-Boyce — Mechanisticky model, ktery se pouziva k popisu polymernich latek.
Je zalozen na statistické mechanice reprezentativni elementarni buriky obsahujici fadu
polymernich fetézci. Piikladem je kvadrova elementarni burika s 8 polymernimi
fetézci, jeden od stfedu do kazdého rohu viz Obr. 8. Tyto buiky tvoii zaklad pro
teoretické odvozeni modelu a nesouvisi se siti kone¢nych prvka [14].

Obr. 8 Osmiretézcova sit modelu Arruda-Boyce pro
kvadrovou elementarni bunku [14]
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Model Arruda-Boyce funguje velice dobfe jak pro jednoosé, tak i dvouosé protazeni.
Obecné je snadno pouzitelny, jelikoz vyzaduje pouze tfi vstupni parametry, které lze
urcit z experimentalnich dat, literatury nebo numericky. Model se s vyhodou presnosti
vyuziva zejména pro vétsi deformace, zhruba az do pretvoreni 300 % [23][16]. Definice:

1 1, 11, s
W=ul=(,-3) + ——(1,2=9) + —— (1, =27
”[2(1 )+20,1$n(1 )+1050,1$n(1 )
19 7 ., 519, &
(1 -81) + ——(1,° - 243
* 7000,13,1( 1 ) + 673750/1%1( 1 )] ®)

1/)2-1
+D—1< > —11’1]),

kde A, je limitni natahnuti fetézct.

HYBRIDNi MODELY

Zahrnuje aspekty obou druht modeli, fenomenologického a mechanistického [14].

Gent — Jedna se o tzv. hybridni model zalozeny na predpokladu existence maximalni
hodnoty, pfi které material dosdhne mezniho stavu. Predpoklada se, ze prave tento stav
souvisi s maximalnimi poméry prodlouzeni molekularnich fetézca. [ 14] Funkce hustoty
deformacni energie modelu Gent je dana [21]:

W L -3 1(]?-1
W—Tln<1— ]m >+D—1< > —ln]), (9)

kde J,, je limitni hodnota (I; — 3).

2.3 NELINEARITY V OKRAJOVYCH PODMINKACH

Poslednim druhem nelinearit, jimiz se tato prace bude zabyvat jsou nelinearity v okrajovych
podminkach. Radi se sem wlohy, pii kterych dochazi ke znaénym zménam ve vazbach béhem
zat€zovani. Napiiklad pokud se jedno téleso dostane do kontaktu s druhym v prabéhu procesu
deformace. Tomu se fika kontaktni problém. Mezi dvéma télesy vznika tzv. kontaktni zona a ta
se pit deformaci méni [22]. Kontakty, které se mohou bud’ otevirat nebo zavirat, méni tuhost
celé sestavy v zavislosti na velikosti a sméru sily. To lze vidét na jednoduchém piikladu
Obr. 9 [12]. Mezi pripady nelinearit v okrajovych podminkach lze zaradit i kromé kontakti
zmeny v celistvosti objektu jako naptiklad §ifeni trhliny [6].

Sila
*F 7 A

—

X Posuv [mm]

Obr. 9 Nelinearity v okrajovych podminkdch [12]
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V programu Ansys je kontakt objekt popsan pomoci modelu kontaktu. Ten vyzaduje vytvoreni
specifickych kontaktnich prvka, které pokryvaji povrchy téles v oblastech, jez by mohly piijit
do styku béhem zatézovani. Protilehlé povrchy objektt jsou pokryty vzdy odliSnymi, ale
vzajemné dopliujicimi typy prvkd. Prvni z povrchi, oznaovan jako cilovy povrch, se pokryje
prvky typu TARGET, zatimco druhy z protilehlych povrcha kontaktni povrch je pokryt prvky
CONTACT. Tyto dva povrchy spolecné utvaii kontaktni par, kde je vzajemna piislusnost
definovana sdilenym identifikatorem kontaktnich vlastnosti neboli tzv. redlnych konstant [15].

contact surface

target surface

Obr. 10 Kontaki a cilovy povrch [7]

2.3.1 KONTAKTNIi ALGORITMY

Jelikoz télesa, ktera se dotykaji, sebou vzajemné neprostupuji, je nutné definovat mezi nimi
vztah pro zabranéni vzajemnému prochazeni (penetraci) uzli povrchi CONTACT a TARGET
pii analyze. Tomuto se fika vynuceni kompatibility kontaktl a zajiStuji jej nasledujici tzv.
kontaktni algoritmy [24].

PENALIZAGNi METODA

Penaliza¢ni metoda povoluje té€lesim penetrace, které nasledn€ koriguje pomoci tzv. pokutové
sily. Ta tyto penetrace minimalizuje, dokud nejsou v urc€ité toleranci. Vyuziva k tomu virtualni
pruziny, jez jsou piichyceny ke kontaktnim bodiim mezi télesy. Se zvySovanim tuhosti
pomyslnych pruzin se navySuje i pokutova (reakcni) sila, a to do doby, nez dojde k jejimu
vyrovnani s dosazenim pozadovaného limitu penetrace [25]. Metodu taktéz nazorn€ zobrazuje
Obr. 11. Vyssi hodnota tuhosti miru penetrace snizuje, ale s nasledkem moznych potizi
s konvergenci. V opacném piipad¢ prilis nizké hodnoty tuhosti kontaktu bude vypocet snadnéji
konvergovat, ale penetrace povrchi se bude vytésiiovat hiife. Pti pouziti této metody je potieba
nalézt rovnovahu mezi dostatecné vysokou tuhosti kontaktu, aby vysledna penetrace povrchia
byla pfijateln€ mala a zaroven aby dana tloha dobfe konvergovala [24].
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Obr. 11 Penalizacni metoda [6]

V idealnim pfipad€, odpovidajicimu chovani objekti v realném svété, by byla mira priniku
povrchii mezi objekty nulova. To ale neni numericky mozné, jelikoz by musela byt normalova
kontaktni tuhost nekonecné velka, coz vychazi z nasledujici definice kontaktni sily [8].

Fo=kyn: gn, (10)

kde F je kontaktni (reak¢ni) sila, k. je normalova kontaktni tuhost, g, je normalova penetrace.

LAGRANGEOVA METODA

Lagrangeova metoda pfidava do vypoctu dalsi stupen volnosti. Timto stupném je kontaktni tlak
a slouzi pro zajisténi kontaktni kompatibility. Dusledkem je, Ze misto feSeni kontaktni sily jako
kontaktni tuhosti a penetrace, jako u metody penalizacni, je kontaktni sila (kontaktni tlak)
feSena explicitné jako pfidany stupen volnosti. Pokud existuje u objekti vzajemna penetrace,
tak je pfi vypoCtu touto metodou vynucen stav bez penetrace a penetraci kompenzuje prave
pfidanym novym stupném volnosti (kontaktni tlak), jak naznacuje Obr. 12.

vynucen stav bez
penetrace

existuje penetrace

y Yn

Obr. 12 Lagrangeova metoda [6]
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U Lagrangeovi metody se 1ze Casto setkat s problémem kmitani kontaktu (chattering). Kdyz
neni povolen u modelu pranik, pak je stav kontaktu téles bud’ pouze otevieny nebo uzavieny.
Tento fakt ¢asto zhorSuje konvergenci, jelikoz kontaktni body mohou oscilovat mezi otevienym
a uzavienym stavem [24].

RozSiRENA LAGRANGEOVA METODA

Tato metoda je iteraCni série penalizaCnich metod, za uCelem nalézt Lagrangeovy
multiplikatory (kontaktni trakce An). Oproti metodé penalizacni se Lagrangeova metoda
obvykle vyznacuje lepsi podminénosti a mensi citlivosti na velikost koeficientu tuhosti
kontaktu.

Yn

'J |
— — k p e —
- — ___Il - -

9t

Obr. 13 Roz§irenda Lagrangeova metoda [6]

Avsak v n€kterych analyzach mize metoda vyzadovat provedeni dalSich iteraci, zejména pokud
dojde k nadmérné deformaci sit€. Kontaktni sila je definovana nasledovng:

Fo=kn- gt 4, (1)
kde /;je Lagrangetv multiplikator v dané iteraci.

ViCEBODOVE VAZEBNE PODMINKY (MPC)

Vyuziva se u specifickych piipadt slepenych (bonded) a nerozdélenych (no separation) druha
kontaktu mezi plochami objektti. Metoda MPC interné€ pifidava omezujici rovnice pro ,,svazani®
posunii mezi styénymi plochami nedeformované konfigurace. Pfistup neni zaloZen jako u
predeslych na Lagrangeovych multiplikatorech ani na penetracich. Je to a¢innym nastrojem pro
spojeni povrcht kontaktnich oblasti, které jsou v nedeformované konfiguraci spojeny [24][6].

NOSNiIKOVE KONTAKTNi SPOJENI

Nosnikova formulace je dostupna pouze pro slepeny (bonded) typ kontaktu. Formulace funguje
na principu ,,spojovani uzli kontaktt dohromady za pouziti abstraktnich linearnich prvku typu
Beam, Ize vidét na Obr. 14.
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/ tuhé nehmotné nosnikoveé prvky

Obr. 14 Nosnikové kontakmi spojeni [6]

2.3.2 KLASIFIKACE KONTAKTU

Kontaktni problémy se z hlediska vzajemného chovani kazdého z teles viici sobé déli na dva
zakladni druhy kontakta:

e Dokonalé tuhé téleso a poddajné téleso (rigid-to-flexible)
e Poddajné teleso a poddajné téleso (flexible-to-flexible)

U prvniho ze zminénych je jeden ¢i vice kontaktnich povrcha zjednoduseno pro vypocet tim,
ze se stane dokonale tuhé (rigid), tudiz nedeformovatelné. Tento efekt se pouziva pro
zjednodusSeni vypoctu a redukci vypoctového Casu za predpokladu, ze u daného télesa neni

vvvvv

poddajné a deformovatelné [26].

2.3.3 TYPY KONTAKTU

Volba vhodného typu kontaktu zalezi zeyména na typu problému, ktery je fesen. V programu
Ansys Workbench jsou dostupné nasledujici typy kontakta [27].

SLEPENY (BONDED)

Tento typ kontaktu je programem zvolen jako vychozi nastaveni. Lze aplikovat na body, hrany,
plochy nebo objemova télesa. Zadné posunuti ¢i oddé&leni utvard svazanych touto konfiguraci
neni viici sobé povoleno. Dale tento typ umozriuje linearni feseni, jelikoz délka/plocha kontaktu
zustava pii plsobeni zatizeni konstantni. Veskeré nedokonalosti kontaktu jako mezery
v toleranci nebo pocatecni pranik jsou potlaceny [27].

BEZ oDDELENi (NO SEPARATION)

Po detekovani kontaktu se zde opét obdobné jako u slepeného kontaktu spoji kontaktni a cilovy
povrch po zbytek analyzy. V tomto ptipadé je ale povrchim umoznén vzajemny skluz v teCném
sméru. V norméalovém sméru jsou povrchy neoddélitelné. Lze pouzit pouze pro oblasti ploch ¢i
hran [28][27].

TRECI (FRICTIONAL)

Pti pouziti tohoto typu se mohou kontaktni plochy pohybovat vii¢i sob€ v te¢ném 1 normalovém
sméru. Pokud by doslo k oddéleni ploch v kontaktu, normalovy kontaktni tlak bude nulovy.
T¢lesa v kontaktu jsou schopny nést smykova napéti do urcité velikosti, nez zaCnou vici sobé
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klouzat. Tuto velikost pfeneseného napéti urCuje zejména soucinitel tfeni, coz muze byt
libovolna nezaporna hodnota. Tteci typ kontaktu vykazuje nelinearni chovani [28][27].

BEZz TRENI (FRICTIONLESS)

Zde se opét stejné jako u tfeciho typu mohou kontaktni plochy vici sobé pohybovat v teCném
1 normalovém smeéru. Stejné tak pii oddéleni ploch v kontaktu je normalovy kontaktni tlak
nulovy. Soucinitel tfeni je zde pfedpokladan nulovy, ¢imz je umoznéno povrchim volné
klouzani mezi sebou, proto musi byt télesa dobfe zavazbena pro predejiti nechténého pohybu.
Pro dosazeni racionalniho feSeni jsou do modelu pfidany slabé pruziny, které model stabilizuji
[28][27].

IDEALNE DRSNY (ROUGH)

Tento typ je obdobny jako tfeci, ale s tim, Ze soucinitel tfeni je nekonecné velky. Povrchy téles
v kontaktu se od sebe mohou v normalovém sméru oddélit, ale pohyb vici sobé
v tangencialnim sméru je zamezen. Jinak feCeno télesa po sobé nemohou klouzat. Lze pouzit
pouze pro oblasti ploch ¢i hran [28][27].
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3 PROTOTYPOVA MONTAZ PODVOZKOVYCH KOMPONENT

Pred samotnou simulaci montaze, kterou se zabyva prakticka cast této prace, je dobré si ujasnit,
proc a jak se tento proces provadi ve skutecnosti. Svorky, stabilizatory i pryzova pouzdra jsou
v prubéhu své zivotnosti na vozidle cyklicky zatézovany. Tato zivotnost je predepsana piimo
zakaznikem. Proto pied zapocCetim sériové vyroby téchto komponent je nutné finalni verze
prototypu otestovat. Ke zkouSeni inavové Zivotnosti se pouziva napiiklad hydropulsator.

Jak jiz bylo diive zminéno v podkapitole 1.2, ulozeni se sklada ze 3 Casti, a to stabilizatorové
tyCe (1), pryzového nebo kovopryzového pouzdra (2) a svorky (3) viz Obr. 15.

Obr. 15 Cdsti uloZent stabilizdtoru

Nejprve je potieba na antikorozni ochrané zkrutné tyCe vytvofit hrubsi povrch pro nasledné
navulkanizovani pryzového pouzdra na ty¢, ¢imz vznikne pevna vazba mezi témito soucastmi.
Pokud by se povrch nechal cisté nalakovany, pryzové pouzdro by na ty¢i hafe pfilnulo. Dalsim
krokem montéaze je nalisovani svorky na pouzdro se stabilizatorem, 1ze vidét na Obr. 16, coz se
provadi mechanickym zptisobem.
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Obr. 16 Nalisovana svorka na pouzdre

Nasleduje upevnéni do pripravku, které se provadi pomoci Sroubového spojeni. Utahovani
Sroubli probiha po mensich krocich ru¢né az do dosednuti svorky na pfipravek. Timto dojde ke

smontovani, kde na svorku pasobi predpéti od zatlaceného pryzového pouzdra a tento celek je
upevnén k ramu testovaciho stroje viz Obr. 17.

Obr. 17 UlozZeni stabilizatoru upnuté v hydropulsdtoru
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4 NUMERICKA SIMULACE

Pro navrhy a nasledné pevnostni kontroly vyrobkl se v automobilovém primyslu vyuziva fada
metod. Jiz tradi¢ni metodou kontroly je vyroba skuteCnych exemplaia, které jsou nasledné
testovany zatézovacimi zkouskami, pfiCemz se zohlednuji i rizné nepiiznivé faktory jako
napiiklad neptesnosti vyroby nebo vada materialu. Tento pfistup je obvykle velmi nakladny jak
z finan¢niho, tak i z Casového hlediska, a proto je v soucasnych modernich firmach pii vyvoji
komponent spiSe na ustupu. Jelikoz pravé u vyvoje nového vyrobku dochazi velmi Casto
k apravam jeho modelu, bylo by nutné pokazdé vyrobit fyzicky model znovu a taktéz jej znovu
otestovat a analyzovat. Z tohoto divodu se fyzicka pevnostni a zivotnostni kontrola provadi
s téméf finalnimi vyrobky, které jsou podrobeny testim v podob€ prototypu jiz témér
pfipravenych k sériové vyrobe.

V dnesnich modernich vyvojovych centrech jsou pocitacové simulace béznym pracovnim
nastrojem jiz po mnoho let. Pfinaseji sebou spoustu vyhod, ale zaroven i mozné komplikace.
Klicovym prvkem pii vyuziti jakychkoliv simulacnich programt v praxi zustava vyskoleny
a specializovany pracovnik. I s pouzitim nejpokrocilejSich a nejkvalitn€jSich simulacnich
programu neni mozné spravné a dostatecné vyhodnotit feSeny problém, pokud nejsou korektné
zadany veskeré potiebné vstupni informace a parametry. Nasledné je nezbytna i zpétna kontrola
dosazenych vysledkt timto specializovanym pracovnikem pro ovéfeni spravnosti vysledka
a pouzité metodiky. Z hlediska finan¢nich naroki této metody navrhovani a testovani vyrobkt
Ize s jistotou fici, Ze nejsou zdaleka zanedbatelné. Do nakladt vyvoje produktu se zde znatelné
podepisi licence potiebnych simulacnich programid, vykonné zafizeni pro zajisténi
dostatecného vypocetniho vykonu a redukci ¢asu potfebného pro vypocet a taktéz naklady na
specializované pracovniky.

Co se ty¢e vyhod simulac¢ni metodiky vyvoje a kontroly, nejvétsi vyhodou je rozhodné to, ze
modely lze velice jednoduse a neomezené upravovat a nasledné testovat. Vyvojar muze
provadét kontroly na libovolném modelu bez ohledu na zpiisob jeho vyroby. Pii volbé materialu
pro vyrobek byva moznost vybéru ze Siroké skaly v materialovych knihovnach ¢i je mozné si
vytvoftit vlastni. Diky tomu neni omezen moznostmi vyrobni dilny a muze pracovat i s tézko
dostupnymi dily a materialy. Dalsi velkou vyhodou je prehlednost vysledka, jelikoz 1ze odecist
hodnoty napéti ¢i deformace piimo na soucasti v jakémkoliv jeho bod€, coz pfi meéfeni
tenzometry vzdy nelze.

4.1 DEFINICE PROBLEMATIKY

Simulace montaze podvozkovych komponent byla provedena v programu Ansys Workbench,
konkrétn€ji v jeho modulu Static structural dle dohody s firmou. Provedeni montazni operace
lze povazovat za ptipravnou fazi pred naslednymi zatézovacimi simulacemi testovanych dila.
Tato operace spociva ve vytésnéni pryzového pouzdra stabilizatoru v prostoru, kde je pomysiné
ulozen s pfesahem mezi v§emi ostatnimi komponenty a dosednuti svorky na pfipravek, 1ze vidét
na Obr. 18.
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Piesah vuéi stabilizatoru

|"‘/ —

Piesah vuéi svorce Piesah vici piipravku

Obr. 18 Schéma presahii pryzového pouzdra [29]

Montaz je vhodné zahrnout v ramci testovacich simulaci, jelikoz se v napétoveé-deformacni
analyze projevi také predpéti zptisobené od vyté€snéného pryzového pouzdra. Cilem praktické
Casti této prace je navrh nékolika pfistupt k simulaci montaze ulozeni stabilizatoru, které budou
v dalezitych aspektech vzajemné porovnany a znich bude nasledné doporucen ten
nejvhodnéjsi.

Prvni ze zptsobt je dosavadné pouzivany ve firmé. Vyuziva se u néj fyzikalniho déje v podobé
teplotni roztaznosti materidlu. Nastavenim teplotni podminky na svorku se zvétsi jeji rozmery
na potifebnou miru pro vysunuti z penetraci. Naslednou zménou teploty svorky na ptvodni
hodnotu dojde k jejimu smrsténi, a tedy smontovani celku. Druhy zptsob byl pfipodobnén
k realné montazi prototypt svorek, ktera spociva v prostém nalisovani svorky na pouzdro.
Posledni tieti zpisob vyuziva principu penaliza¢niho kontaktniho algoritmu, ktery télesim
povoluje urcitou miru penetrace. Spravnym nastavenim kontaktni tuhosti se pryzové pouzdro
postupné vytésni z penetraci, ¢cimz dosadhne vysledné konfigurace i s pfedpétim komponent.

Aby byly jednotlivé zplisoby montaze mezi sebou porovnatelné, je nutné dodrzet urcita kritéria,
jako je napfiklad stejna geometrie, modely materiald jednotlivych soucasti, parametry sité,
koeficienty tfeni a jiné aspekty. Vysledkem simulace by méla byt ve vSech pripadech stejna
smontovana konfigurace. Mezi vystupni parametry, které je nutné kontrolovat, lze zaradit
napiiklad vyslednou miru penetrace nebo zménu rozteCe dér ve svorce. Zminéné aspekty by
pro porovnatelnost zptisobti mély byt z hlediska ¢iselného porovnani totozné nebo velmi blizké.
Simulace byly pocitany na jednom vypocetnim stroji a pfi stejném nastaveni poctu vypoctovych
jader atp.

4.2 GEOMETRIE

Model geometrie sestavy byl dle domluvy dodan firmou ve formé STP souboru, ktery byl
nasledné importovan do patficného modulu v Ansys Workbench. Sklad4 se dohromady ze 4
casti. Svorky (1), pravé a levé poloviny pryzového pouzdra (2), stabilizatoru (3)
a zjednoduseného piipravku (4) viz Obr. 20. I kdyz je model sestavy symetricky, nelze v tomto
ptipadé této vlastnosti vyuzit k simulaci pouze ¢tvrtinového modelu, ktery by zna¢né urychlil
vypocet. A to z duvodu, ze pii navazujici testovaci simulaci této sestavy byva zaté€zujici sila
aplikovana pod ur¢itym uhlem tak, aby odpovidala zatizeni na realném vozidle.
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Obr. 19 Sestava celku uloZeni stabilizatoru

Na Obr. 19 jsou zakoétovany zékladni rozmeéry komponent.

102 mm

\d

-,

44,6 mm

3,5 mm

|4

;l

Obr. 20 Zdkladni rozméry komponent

4.3 MATERIALY
Pro svorku, stabilizator a zjednoduSeny piipravek byl jako material pouzit linearné elasticky,
izotropni materidlovy model. Jeho parametry jsou rozepsany v Tabulka 1.

Tabulka 1 Materialové viastnosti svorky, stabilizdtoru a pripravku

200 000 [MPa]
0,3[-]

Youngtiv modul pruznosti v tahu E

Poissonovo éislo v
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Model pryzového materialu pro pouzdro stabilizatoru byl také dodan firmou. Jedna se o pryz
s tvrdosti 65 Sh. A (dle Shoreho). Pro simulaci je materidlovy model pryze reprezentovan
dvouparametrickym Mooney-Rivlin modelem viz v nasledujici Tabulka 2. Obecné materialovy
model Mooney-Rivlin byl jiz blize rozebran v podkapitole 2.2.1 i sjeho matematickym
vyjadienim.

Tabulka 2 Materidlové viastnosti pryze

Materialova konstanta C10 0,6802 [MPa]
Materialova konstanta C10 0,4417 [MPa]
Parametr stlacitelnosti materialu Dy 0,0203 [MPa']

4.4 TVORBA SITE

Sitfovani je proces diskretizace modelu, kdy se geometrie rozd€li na spoustu malych ¢asti tzv.
prvkl. Provedeni spravné diskretizace je uzce spjato s dosazenim korektnich vysledku a redukci
vypocetni naro¢nosti ulohy. Proto, aby byla sit’ kvalitni, je kliCové provést spravné nastaveni
parametrd, pouzit vhodnou metodu tvorby sité a zvolit nejvhodnéjsi typ prvku, jenz odpovida
charakteru deformace a také geometrii. Pokud by byla pouzita pfili§ hruba nebo zdegenerovana
sit, vysledky napéti a deformace by byly zna¢né zkreslené. V opacném ptipadé zvolenim az
prili§ malych prvka, se zbytecné vysoce navysi pocet vypocetnich operaci a s tim vypocetni
Cas. Snahou pfi sitovani je dosahnout kompromisu mezi kvalitou dosazenych vysledkt
a vypocetnim Casem.

Nejprve byla sit’ vytvofena na zjednoduSeném modelu stabilizatorové tyce. Ta mé jednoduchy
trubkovity tvar, proto zde byla pouzita strukturovana sit vytvofena metodou ,, Multizone®.
Velikost elementll byla zvolena 1,5 mm. Na Obr. 21 je vyobrazen diskretizovany model
zjednoduseného stabilizatoru.

Obr. 21 Diskretizovany model stabilizatoru
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Sit’ se sklada pouze z prvki oznacenych jako SOLID186, 1ze vidét na Obr. 22, coZ je Sestisténny
prvek s meziuzly po hranéch.

12
20

14
B

Obr. 22 Prvek SOLID186 [30]

Obdobna sit’ byla vytvorena 1 na druhém z jednodussich téles sestavy, kterou je pfipravek,
k némuz jsou ostatni télesa vazana. Byla zde opét pouzita metoda ,,Multizone®, ktera vytvorila
Castecné strukturovanou sit’ ze stejnych prvka jako v ptipadé stabilizatoru SOLID186. Velikost
prvkl byla stanovena 1,5 mm. Na vrchni plose jsou kontury dvou kruznic, které slouzi pro
zavazbeni svorky k pfipravku. Nize na Obr. 23 je sit’ vyobrazena.

Obr. 23 Diskretizovany model pripravku

Nyni jiz k o poznéni slozit€jsi geometrii svorky stabilizatoru. Ta je tvarovana do feckého
pismena ,,Q“ se dvéma prolisy, které slouzi ke zvySeni unavové zivotnosti. Na koncich svorky
jsou dva otvory pro Srouby. Z Obr. 24 je patrné, ze na urcitych plochéach svorky byla pouzita
mapovana sit’ pro zlepSeni kvality elementti. V predpokladanych kritickych mistech, jimiz jsou
pocatky prolisi ve spodnim radiusu, byl navysen pocet prvki po tloust'ce svorky.
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Obr. 25 Diskretizovany model svorky

Vzhledem k tomu, ze svorka patii mezi vyhodnocované soucasti, zde byla pouzita jemnéjsi sit’
oproti piedchozim. Velikost elementt byla primérn€ nastavena na 1 mm. Sit’ je zde kvuli vétsi
komplexit¢ modelu tvofena zprvki SOLID187 a SOLID186. SOLID187 je Cctyistén
s meziuzly, tudiz celkem s 10 uzly po hranach viz Obr. 25. Kvili slozit€j§imu geometrickému
tvaru se oproti predchozim dilim rapidné snizila kvalita prvkd zejména v oblasti radiusa viz
dale v podkapitole 4.5. Sit je dale podrobena citlivostni analyze.

Obr. 24 Prvek SOLID187 [30]
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Poslednim zbyvajicim prvkem sestavy je pryzové pouzdro. To se sklada ze dvou totoznych
Casti, které mezi sebou sviraji stabilizator. Stejné jako u svorky zde pro dosazeni lepsi kvality
prvkl byla na vétsinu ploch aplikovana mapovana sit’ viz Obr. 26.

Obr. 27 Diskretizovany model pouzdra

Z dtvodu, ze pryzové pouzdro v prubéhu simulace prochazi zna¢nou deformaci, ktera ma
v tomto feSeném problému velky vliv na konvergenci, byl pro vytvoreni sit€¢ zvolen linearni
prvek SOLID185, coz je Sestistén bez meziuzl, 1ze vidét na Obr. 27.

Obr. 26 Prvek SOLIDI185 [30]

Diky této volbé Ize dosahnout zna¢nému snizeni vypocetnich nakladi nez u srovnatelné sité
tvorené prvky kvadratickymi [6]. Za uCelem presnéjsiho vyhodnoceni vysledka byla pouzita
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jemngjsi sit’ o velikosti prvka od 1,2 do 0,8 mm. K nalezeni optimalni velikosti prvkl byla
konecnoprvkova sit’ podrobena citlivostni analyze viz podkapitola 4.6.

Pro lepsi piehlednost je v Tabulka 3 shrnuti vytvotenych siti.

Tabulka 3 Nastaveni sité

Stabilizator Pripravek Svorka Pouzdro
Velikost prvka [mm] 1,5 1,5 1 1,2-0,8
Typ prvki [-] SOLID186 SOLID186 | SOLID187/186 | SOLIDI185
Pocet prvku [-] 6240 3968 141254 211357

4.5 KVALITA SITE

Kvalita prvka spociva v jejich tvarech. Pro kritérium , Element quality plati, ze ¢im vice se
blizi hodnota kvality prvku 1, tim je dany prvek kvalitn€j§i. Pokud mé hodnotu 1, znamena to,
ze ma idealni tvar prvku a neni nijak zdegenerovany. Na nasledujicim Obr. 28 je znazornéna
kvalita prvkt po celé sestave.

Mesh
Element Quality
12.05.2024 10:59

1 Max
0,91343
0,82687
0,7403
0,65373
056717
0,4806
0,3%403
0,30747
0,2209 Min

Obr. 28 Kvalita sité na sestavé

Jak je nazorn€ vyobrazeno v grafu na Obr. 29, vétsina prvki v celém modelu dosahuje témer
idealniho tvaru a nejvice se jich pohybuje kolem hodnoty 0,9. Nejméné kvalitni prvek se
nachazi na pryzovém pouzdfe s hodnotou 0,221 [-]. Ve vypoctu se ale nijak negativné tato nizsi
kvalita sit€ neprojevila.
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Obr. 29 Pouzité prvky v modelu sestavy a jejich kvalita

V Tabulka 4 nize jsou uvedeny nejméné kvalitni prvky u jednotlivych téles. Ukazuje, jak
s vetsi slozitosti geometrie klesa kvalita prvka.

Tabulka 4 Kvalita prvkii
Stabilizator Pripravek Svorka Pouzdro
Nejméné kvalitni prvek 0,925 0,545 0,283 0,221
Pramérna kvalita prvka 0,815

4.6 CITLIVOSTNi ANALYZA KONECNOPRVKOVE SITE

Citlivostni analyza slouzi k ovéfeni, zda zména konfigurace sit€ ma vliv na deformacné-
napétovy stav. U této statické analyzy je kromé napéti sledovan celkovy Cas trvani simulace,
pficemz se hleda urcity kompromis mezi presnosti vypoctu a rychlosti analyzy. Pro analyzu
budou pouzity u kazdé z komponent 3 varianty siti, hrubsi (AS, AP), stiedni (BS, BP) a jemné&jsi
(CS, CP). Pii porovnavani procentudlni zmény napéti bude jako referencni pouzita sit
s jemnéj§imi prvky. Jestlize hodnota napéti pro danou konfiguraci sit€ nebude pfilis odlisna od
referen¢ni (odchylka do 5 %), je mozné pouzit sit’ s hrubSimi prvky.

Tabulka 5 Citlivostni analyza svorky

Oznaceni konfigurace sité AS BS CS
Velikost prvka [mm] 1,5 1 0,8
Pocet strukturovanych prvka po tloust'ce

v kritickém misté [-] 2 3 4
Maximalni redukované napéti [MPa] 723,7 772,1 763,7
Zmeéna napéti [%] 5,53 1,09 0,00
Minimalni kvalita prvku [-] 0,245 0,283 0,307
Cas simulace [hod] 1,07 2,02 4,27
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Tabulka 6 Citlivostni analyza pouzdra

Oznaceni konfigurace sité AP BP CP
Velikost prvka [mm] 1 0,8 0,6
Pocet strukturovanych prvka po | 5 5
tloust'ce od povrchu [-]

Maximalni redukované napéti [MPa] 10,4 9,5 9,7
Zmeéna napéti [%] 6,45 2,64 0,00
Minimalni kvalita prvku [-] 0,278 0,221 0,282
Cas simulace [hod] 1,67 2,02 2,65

Analyza byla provedena u metody montaze pomoci teplotni podminky z davodu nejkratsiho
vypocetniho Casu. Z vysledka analyzy vyplyva, Zze nejvyhodnéjsi je pouziti (dle Tabulka 5
a Tabulka 6) prostiedni konfigurace (BS a BP) pro svorku i pouzdro, a to z divodu, ze oproti
variantam CS a CP jsou zde znacné Casové uspory pii zachovani malé odchylky vysledného
napéti. U konfiguraci AS a AP odchylka u obou piipadu jiz piesahla hranici 5 % od referencniho
napéti, coz lze povazovat za vysledek, jenz je ovlivnén velikosti sité.

4.7 MONTAZ POMOCIi TEPLOTNi PODMINKY

Prvni zptsob simulace smontovani se provadi pomoci teplotni podminky. Tato metoda je nyni
vyuzivana vypoctafi ve firmé, pro kterou je zpracovavana tato diplomova prace. Metodika
spociva v aplikaci teploty a teplotni roztaznosti na svorku ve sméru osy X a Z (Obr. 30). Takto
1ze snadno dosahnout zvétSeni rozmért svorky v pozadovanych smérech tak, aby se vytvoril
dostatecny prostor mezi svorkou a pifipravkem, kde pryzové pouzdro jiz neni v zadné penetraci
s ostatnimi télesy viz Obr. 30. Nasledné se na svorku aplikuje ptivodni teplota, ¢imz dojde ke
smrsténi a tim 1 ke smontovani celé sestavy.

.

Obr. 30 Vymezeni pouzdra z penetraci
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4.7.1 NASTAVENi OKRAJOVYCH PODMINEK A KROKU SIMULACE

Pro docileni pozadovaného chovani a prubéhu simulace je nutné spravné nastaveni okrajovych
podminek. Simulace byla rozdélena do 5 zatézovych krokt (ZK). V prvnim ZK je na svorku
aplikovana teplotni podminka 1200 °C a zaroveri jsou deaktivovany veskeré kontakty, aby bylo
zabranéno moznému vzniku kolize s okrajovymi podminkami. Ve stejném kroku je pouzdro
vysunuto z penetrace se stabilizatorem. V druhém ZK je aktivovan slepeny kontakt mezi
pouzdrem a stabilizatorem. Ve tfetim ZK se povysune stabilizator spolu s pouzdrem z penetrace
s pripravkem. U Ctvrtého ZK jsou zpét aktivovany veskeré kontakty. V poslednim patém ZK je
teplotni podminka na svorce zménéna zpét na 22 °C, ¢imz dojde k jejimu smrsténi na ptivodni
rozmér. V tomto kroku je zarovei piepnut kontakt mezi stabilizatorem a pouzdrem na kontakt
se tfenim pro adekvatni vyhodnoceni napétového stavu pouzdra.

Na spodni stranu piipravku byla aplikovana podminka , Fixed Support®, ktera ve vSech ZK
simulace odebira této soucasti 6 stupnt volnosti (3 translacni a 3 rotacni). Dale bylo zapotiebi
ve vSech ZK zamezit posunuti svorky ve sméru osy X a Y, ale zaroven ponechat svorce moznost
se deformovat. Toho bylo docileno pomoci dvou podminek ,,Displacement™ aplikovanych na
predem vytvorené hrany viz Obr. 31, pro néz byly nastaveny nulové hodnoty posuvt v osach X
(vazba A) a Y (vazba B).

N e

Obr. 31 Zamezeni pohybu svorky

Kli¢ovou podminkou této metody je teplotni podminka aplikovana na svorku. Od prvniho ZK
je nastavena na 1200 °C, jelikoz pfi této teploté je v kombinaci s pouzitou teplotni roztaznosti
materialu (Tabulka 7) dosazeno takového roztazeni svorky, aby vznikl dostate¢ny prostor pro
vysunuti téles z pocatecni penetrace.

Tabulka 7 Koeficienty teplotni roztaznosti pro svorku

Koeficient teplotni roztaznosti ve sméru X 0,0001 [°C1]
Koeficient teplotni roztaznosti ve sméru Y 0,0000 [°C1]
Koeficient teplotni roztaznosti ve sméru Z 0,0001 [°C1]
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Toto vysunuti z penetrace je provedeno poslednimi dvéma okrajovymi podminkami. Prvni
z nich oSetfuje penetraci mezi stabilizdtorem a pouzdrem. S vyuzitim cylindrického soufadného
systému (lze vidét na Obr. 32) a podminky , Displacement™ se ob¢€ poloviny pouzdra soumérné
vysunou z penetrace o potfebnou hodnotu 0,7 mm, coz je mira penetrace mezi stabilizatorem
a pouzdrem.

Obr. 32 Podminka vysunuti pouzdra z penetrace

Aby se pouzdro pfi nasledné montazi chovalo spravné a nebylo nijak ovlivnéno touto piidanou
podminkou, je nezbytné v dalSich ZK podminku deaktivovat, coz je vyobrazeno v tabulce na
Obr. 33 jako modra policka.

steps |Time [s] | [v x [mm] |[w ¥ (mm] |[v Z mm] |
. 0, 0. 0,

=

[ S R R ST LR
[ S TUT Ty g
b e pa

Obr. 33 Definice podminky vysunuti pouzdra
z penetrace se stabilizdatorem

Posledni podminka , Remote Displacement™ provede vysunuti stabilizatoru spolu s pouzdrem
z pocatecni penetrace s pripravkem. Podminka je definovéana nasledujici tabulkou na Obr. 34
a vztahuje se ke globalnimu soufadnému systému, ktery je vyobrazen na Obr. 31.

Steps | Time [s] |[w X [mm] |[v ¥ [mm] |[w Z [mm] |[v RX[]|[w RV[]|[¥ RZ[]
1 (i} 0, [ 0, 0, [ 0,
1 1, 0 0 0. 0, 0, 0
2 2 0 0 (i} 0, 0. 0
3 3. 0 0 2, 0, 0 0
4 4, 0 0 2, 0 0 0
5 5, 0 0, [ o, 0, 0

Obr. 34 Definice okrajové podminky pro stabilizdtor
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Aby byla zajiSténa spravna funkce vSech nastavenych podminek, je zapotfebi s nimi sladit
i funkci kontakti pro predchazeni kolize. Proto hned v prvnim ZK se pouzitim APDL piikazu
deaktivuji veSkeré kontakty, ¢imz se zabrani moznému vzniku kolize s podminkami pro
vysunuti pouzdra z penetrace. Po jejich vykonani se v predposlednim ZK opét aktivuji. Timto
je model pfipraven pro posledni krok, ¢imz je smrsténi svorky do ptvodni konfigurace a tim
dosazeni vysledného smontovaného stavu. Pfirtstek pro iteracni feSeni jednotlivych ZK
simulace je nastaven za pomoci mezikroku (substepti) dle Tabulka 8.

Tabulka 8 Nastaveni krokovani analyzy metody pomoci teplomi podminky

Cislo kroku 1 2 3 4 5

Pocatecni mezikroky 5 1 1 1 15
Minimalni mezikroky 5 1 1 1 15
Maximalni mezikroky 10 10 10 10 200

4.7.2 NASTAVENi KONTAKTU

Kontakty predstavuji vazby mezi télesy a jejich spravna definice je nedilnou soucasti pro
dosazeni konvergence dané ulohy. Pfi této metodé byly pouzity 3 druhy kontaktl, se tfenim
(frictional), slepeny kontakt (bonded) a bez oddéleni (no separation) viz podkapitola 2.3.3.
Nastaveni kontaktt je nasledujici:

PRYZOVE POUZDRO — TYC STABILIZATORU

Nastaveni je totozné pro pravou i levou polovinu pryzového pouzdra. Jako kontaktni téleso bylo
vybrano pryzové pouzdro, jelikoz se jedna o téleso vySetfované a zaroven je z daleko
poddajnéjsiho materialu oproti tyCi. Ta je tedy urCena jako téleso cilové viz Obr. 35. Typ
kontaktu byl zvolen jako slepeny (bonded) z divodu, aby pouzdro zistalo v poZzadované pozici
v krocich, kdy dochazi k vymezeni soucasti z penetrace.

. Frictional - Left_Bushing To Stabbar {Contact Bodies)
. Frictional - Left_Bushing To Stabbar (Target Bodies)
. Frictional - Right_Bushing To Stabbar (Contact Bodies)
. Frictional - Right_Bushing To Stabbar (Target Bodies)

Obr. 35 Zobrazeni kontaktu mezi pryZovym pouzdrem a tyci stabilizatoru
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V poslednim ZK simulace, kde dochazi ke smrsténi svorky je nastaveni zménéno na kontakt se
tfenim (frictional), aby bylo mozné adekvatné vyhodnotit napéti v pryzovém pouzdie v misté
kontaktu, coz pfi slepeném kontaktu lze pomémé tézko. Po dohodé se zadavatelem prace je
stanoven koeficient tfeni na hodnotu 0,1 [-], ¢ehoz je v realit¢ dosazeno aplikaci maziva na
pryzové pouzdro pred montazi. Tento koeficient je pouzit pro veskeré kontakty s pouzdrem. Pti
volbé kontaktniho algoritmu Ansys pouziva automatické prednastaveni z literatury zndmé jako
rozSifend Lagrangeova metoda. Pfi prvotnich simulacich bylo zjisténo, ze dané uloha rychleji
konverguje vyuzitim penalizani metody. Principy téchto metod byly popsany
v podkapitole 2.3.1.

PRAVA — LEVA POLOVINA PRYZOVEHO POUZDRA

Nastaveni kontaktu:

e Typ kontaktu: treci

o Koeficient tieni: 0,1 [-]

e Chovani: symetrické

e Formulace: penalizacni metoda
[ Frictional - Left_Bushing To Right_Bushing (Contact Bodies)
B Frictional - Left_Bushing To Right_Bushing (Target Bodies)

. Frictional - Left_Bushing To Right_Bushing (Contact Bodies)
. Frictional - Left_Bushing To Right_Bushing (Target Bodies)

Obr. 36 Zobrazeni kontaktu mezi levou a pravou polovinou pryzového pouzdra

PRYZOVE POUZDRO — SVORKA

Nastaveni kontaktu:
e Typ kontaktu: treci
o Koeficient tieni: 0,1 [-]
e Chovani: asymetrické
e Formulace: penalizacni metoda
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. Frictional - Left_Bushing to Clamp {Contact Bodies)
. Frictional - Left_Bushing to Clamp (Target Bodies)
. Frictional - Right_Bushing to Clamp (Contact Bodies)
. Frictional - Right_Bushing to Clamp (Target Bodies)

Obr. 37 Zobrazeni kontaktu mezi pryZovym pouzdrem a svorkou

PRYZOVE POUZDRO — PRIPRAVEK

Nastaveni kontaktu:
e Typ kontaktu: treci
o Koeficient tieni: 0,1 [-]
e Chovani: asymetrické
e Formulace: penalizacni metoda

. Frictional - Left_Bushing to Plate (Contact Bodies)
. Frictional - Left_Bushing to Plate (Target Bodies)
. Frictional - Right_Bushing to Plate (Contact Bodies)
. Frictional - Right_Bushing to Plate (Target Bodies)

Obr. 38 Zobrazeni kontaktu mezi pripravkem a pryZovym pouzdrem
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SVORKA — PRIPRAVEK

Mezi témito télesy jsou vytvoreny dva druhy kontakta, které 1ze vidét na Obr. 39. Prvni z nich
je aplikovan na kruhové vytezy na protilehlych plochach svorky a pfipravku v misté otvoru pro
Sroub (detail A-A). Tento kontakt tvoii vazbu bez oddé€leni v norméalovém sméru. Druhy a
zarovenl posledni kontakt mezi plochami svorky a pfipravku je nastaven s koeficientem tfeni
0,15 [-], jenz je obecné vyuzivan pro piipady tieni mezi oceli a oceli.

. No Separation - Clamp to Plate (Contact Bodies)
. No Separation - Clamp to Plate (Target Bodies)
[B Frictional - Clamp to Plate (Contact Bodies)

. Frictional - Clamp to Plate (Target Bodies)

Obr. 39 Zobrazeni kontaktu mezi svorkou a pripravkem

4.8 MONTAZ POMOCI NALISOVANI

Nalisovani svorky na pouzdro se zpusobem provedeni shoduje s realnym provedenim pfi
montazi prototypu svorek, jak bylo mozné vidét v kapitole 3. Tento zpusob je tedy oproti
ostatnim metodam proveditelny a vyuziva se v technické praxi. Oproti predchazejici metodé je
zde svorka jiz umisténa mimo penetraci v dostateCné vzdalenosti od pryzového pouzdra
a pripravku viz Obr. 40. Svorka se postupné s vyuzitim okrajové podminky posuvu
,Displacement” pohybuje ve sméru norméalovém k pfipravku, az dojde k dotyku téchto dvou
téles a tim dosahne vysledné smontované konfigurace.

Obr. 40 Zobrazeni pocdtecni konfigurace modelu pro metodu lisovani
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4.8.1 NASTAVENi KONTAKTU

Jelikoz je postup simulace obdobny, vétSina kontakti a jejich nastaveni jsou totozné jako
u prvniho zptsobu montaze viz podkapitola 4.7.2. Jedinou vyjimkou je zde absence kontaktu
bez oddéleni mezi svorkou a pfipravkem.

4.8.2 NASTAVENi OKRAJOVYCH PODMINEK A KROKU SIMULACE

Veskeré zminéné okrajové podminky z podkapitoly 4.7.1 plati i pro metodu nalisovani,
vyjimkou je pouze teplotni podminka na svorce, ktera zde jiz nefiguruje. Simulace byla opét
rozdelena do 5 ZK. V prvnim ZK je aplikovana podminka , Displacement™ na mezikruzi
nachazejici se v oblasti dosedaci plochy Sroubt na svorce, Ize vidét na Obr. 41. Jeji funkce
spoCiva vZK 1 az 4 v podrzeni svorky ve vychozi poloze ve sméru osy Z. Zaroven jsou
deaktivovany veSkeré kontakty, aby se pfede§lo moznym kolizim s okrajovymi podminkami
pro vysouvani zpenetrace. Ve stejném kroku je pouzdro vysunuto =z penetrace se
stabilizatorem. V druhém ZK je aktivovan slepeny kontakt mezi pouzdrem a stabilizatorem. Ve
tretim ZK se povysune stabilizator spolu s pouzdrem z penetrace s ptipravkem. U ¢tvrtého ZK
jsou zpét aktivovany veSkeré kontakty. V poslednim patém ZK je hodnota posuvu v ose
Z nastavena na — 30 mm, coZ je mira, o kterou byla svorka zpocatku odsazena od piipravku,
¢imz dojde k zalisovani svorky na pouzdro a tim smontovani ulozeni. V tomto poslednim kroku
je zaroven prepnut kontakt mezi stabilizatorem a pouzdrem na kontakt se tfenim pro adekvatni
vyhodnoceni napét'ového stavu pouzdra.

Obr. 41 Podminka pro zalisovani svorky

Posledni pridand okrajova podminka plati pro vSechny ZK a zajiStuje porovnatelnost
dosazenych vyslednych napéti a posuvt této metody vuci referencni metodé vyuzivajici teplotni
podminku. Z ptedchozi ulohy bylo po montazi zjisténo roztazeni (posuv) svorky 0,55 mm
v mistech otvord pro Srouby Cili zména rozteCe otvori po montazi je 1,1 mm. K dosazeni
stejného roztazeni svorky byl pouzit obecny nastavitelny spoj , General joint* aplikovany do
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otvoru (viz Obr. 42) , ktery svorce piedurcuje hodnotu roztazeni v ose X praveé o 0,55 mm pro
kazdy otvor.

>

p<

Obr. 42 Podminka roztazZeni svorky

Krokovani simulace je nastaveno dle slozitosti operace provedené v jednotlivych krocich tak,
aby uloha lépe konvergovala. Nastaveni statické strukturalni analyzy viz Tabulka 9.

Tabulka 9 Nastaveni krokovani analyzy metody pomoci nalisovani

Cislo kroku 1 2 3 4 5
Pocatecni mezikroky 2 1 1 1 20
Minimalni mezikroky 2 1 1 1 20
Maximalni mezikroky 10 10 10 10 1000

4.9 MONTAZ POMOCI VYTESNENi PENETRACE

Specifikem posledni navrzené metody je oproti obéma predchozim metodam ponechani v§ech
téles sestavy v puvodni konfiguraci po celou dobu simulace. To znamena Ze s té€lesy nebude
nikterak pomoci podminek nucené posouvano. Pocatecni penetrace mezi pouzdrem a ostatnimi
télesy se pomoci spravného nastaveni kontaktt a pouziti APDL pfikazu pro zménu tuhosti
kontaktu v Case sama vytésni do urCité miry vysledné penetrace, kterou lze dle dohody jiz
povazovat za zanedbatelnou. Samotnym vytésnénim pouzdra z penetrace s ostatnimi télesy
bude dosazeno vysledné smontované konfigurace.

4.9.1 NASTAVENi KONTAKTU

Nastaveni kontaktd je zde velice obdobné jako u prvni metody montaze, ovS§em s urCitou
modifikaci pro zaji§téni spravného fungovani. Modifikace spociva v upraveé kontaktni tuhosti
u vSech kontakti, které se z pocatku nachazeji v penetraci, coz znamena, jak jiz bylo zminéno
v definici praktické Casti (podkapitola 4.1), veskeré kontakty pryzového pouzdra s ostatnimi
télesy.
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Proménna tuhost se pouzivd v kombinaci s penalizacnim kontaktnim algoritmem , Pure
penalty®, jenz t€lesim dovoluje urCitou miru penetrace, ktera je poté korigovana. Vice o této
metod€ bylo zminéno jiz v podkapitole 2.3.1. Proménna tuhost se obvykle v simulacich vyuziva
u piipadd kontaktu poddajnych téles [6]. Z tohoto divodu tlohy zpravidla 1épe a rychleji
konverguji. Pii nastaveni pfiliS nizké tuhosti dochazi ke zkresleni vysledkd vlivem velké
zbytkové penetrace, ¢imz se uloha znacné vzdaluje od reality. V piipadé prili§ vysoké tuhosti
dochézi k numerické nestabilité¢ a nasledné divergenci. V prostfedi Ansys je mozné nastavit
manualné hodnotu tuhosti kontaktu nebo pfes faktor tuhosti, jenz je nasobkem tuhosti pfi
hledani reak¢ni sily. Pri feSeni této ulohy byl vyuzit prave tento faktor, ktery se doporucuje volit
v rozmezi od 0,1 do 10 [6]. Jelikoz ulozeni stabilizatoru je pomérmnée komplexni a vypoctove
slozita uloha, byla tato metodika proménné tuhosti kontaktu nejprve testovana na
zjednoduseném modelu, 1ze vidét na Obr. 43. Zjednoduseny 3D model se sklada ze 3 téles.
Z pryzového valeCku (1), ktery je obklopen télesem tvaru ,,U“ (2), jenz reprezentuje svorku
a spodni desky (3). Materialy jsou pouzity totozné jako u redlného modelu viz podkapitola 4.3.
Také kontakty byly nastaveny stejné jako u realného modelu mezi pouzdrem, svorkou
a pfipravkem viz podkapitola 4.7.1.

Obr. 43 ZjednoduSeny model pro testovani
proménné kontakini tuhosti

Ze zkuSebnich vypocti na tomto zjednoduseném modelu bylo zjisténo, ze volba jedné hodnoty
faktoru tuhosti je pro dosazeni konvergence a zaroven zanedbatelné malé vysledné penetrace
nerealna. Hodnoty faktoru tuhosti od 0,1 do 10 byly vyhodnoceny jako nedostate¢né pro
konvergenci ulohy, tudiz musi byt pouzit faktor nizsi. Z téchto divodi byla zvolena metodika
proménné tuhosti, jenz v priabéhu simulace na kontakt postupné aplikuje predem definované
hodnoty faktoru tuhosti. To je v tloze provedeno pomoci ptikazu ,,Rmodif™, ktery modifikuje
zvoleny faktor kontaktni tuhosti, jenz je definovan pomoci tabulky vyobrazené na Obr. 44. Jeji
levy sloupec slouzi k vymezeni ¢asového kroku simulace, ve kterém ma byt modifikovan faktor
tuhosti, ktery je definovan v pravém sloupci.
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11

12 del, EN_kontactll

132 DIM,EN_kontactll, TABLE, 11,2, ,TIME

14 EN komtactlli{d,d) = 0.0 % EN kontactll{0,1l) = 0_001%*RRGL
15 FHN kontactll({l,0) = 0.0 % EN kontactll{l,l) = 0_.001*RR{=1
le EN komtactlli{Z,0) = 0.1 % EN_kontactlliZ,l) = 0.005%RRGL
17 EN komtactlli{3,0) = 0.2 $ EN kontactll(3 1) = 0.01*RRG1
1a FM_kontactll{4,0) = 0.3 7 EM_kontactll{4,1l) = O0.05%ARE1
1% EN komtactlli{5,0) = 0.5 ¥ EN _kontactll(5,1l) = 0.07*RRGE1
20 EN kontactll{s, 0) = 0.7 % EN kontactllis,l) = 0_2*RRG1
21 EN komtactlli{7,0) = 0.8 7 EN_kontactll({7,l) = 0_.7*RRGE1
22 EN komtactlli{®, 0) = 0.5 5 EN kontactll{s, 1) = 1_8*RRG1
23 FHM_komtactll(3,0) = 1.0 7 EM_kontactll(3, 1) = 5._5%ARE1
24 EN komtactllilO,0) = 2.0 F FEN _kontactll(l0,l) = 5.5*RRGE1
25

26

27 Emodif,cid,3,%EN kontactlls

28

Obr. 44 Nastaveni proménné kontaktni tuhosti

Konecné parametry faktoru tuhosti byly zvoleny na zakladé ziskanych poznatki z provedené
vypoctové studie, pii které byly testovany rtzné pfistupy k volbé té€chto parametrt, s cilem
nalézt kombinaci s co nejlepS§im prubéhem konvergence. Aby vytvorena metodika proménné
tuhosti byla jesté vice robustni a lépe prizpusobitelna konkrétnimu piipadu, je zvolena
kombinace vynasobena nastavitelnym argumentem (ARGI), ktery slouzi k doladéni miry
vysledné zbytkové penetrace.

Takto vytvofeny piikaz proménné normalové kontaktni tuhosti byl nasledné aplikovan na
realny model ulozeni, a to pro kontakty pryzového pouzdra se stabilizdtorem, svorkou
a pripravkem. Jes§té pfed samotnou simulaci je nutné vymezit vyslednou penetraci, kterou lze
jiz povazovat za prijatelnou. Na ni bude nasledné pfi nastavovani argumentu cileno. Limitni
mira penetrace, ktera plati pro vSechny zpusoby montaze, je dle dohody se zadavatelem
stanovena na hodnotu 0,04 mm. Vzhledem k obdobnym tloustkdm svorky, pfipravku a
stabilizatoru bude tato hodnota brana jako referencni pro vSechny te€lesa. Pomér povolené
penetrace svorky vuci jeji tloustce je dan vztahem:

enetrace 0,04
p—v,-100=—-100=1,14%. (12)
tloustka 3,5

Pro spravné nastaveni hodnoty argumentu tak, aby byla dodrzena mira limitni penetrace, bylo
zapotiebi provést nékolik zkusebnich vypocta. Dle nich byly zvoleny argumenty pro jednotlivé
kontakty nasledovné viz Tabulka 10.

Tabulka 10 Nastavené hodnoty argumentu faktoru tuhosti

Kontakty Pouzdro - Stabilizator Pouzdro - Svorka Pouzdro - Pripravek
ARG [-] 0,4 0,3 0,3

BRNO 2024 49



NUMERICKA SIMULACE

4.9.2 NASTAVENi OKRAJOVYCH PODMINEK A KROKU SIMULACE

Jelikoz pii tomto zpusobu montaze se s télesy nikterak nucené nehybe pro docileni
smontovaného stavu, jsou zde kromé jedné podminky pouze vazby nezbytné pro soudrznost
sestavy. Ty jsou totozné u vSech zptisobi montaze. Jedna se o fixni vazbu pfipravku a zamezeni
pohybu svorky, blize je toto nastaveni vysvétleno v podkapitole 4.7.1.

Posledni pfidand podminka je totoznd jako u predchozi metody pomoci nalisovani viz
podkapitola 4.8.2. Ta zajist'uje porovnatelnost vyslednych napéti a posuvii mezi vS§emi zpusoby
tim, Zze svorce piedurci stejnou vyslednou rozte¢ Sroubti po smontovani (1,1 mm) viz Obr. 42.

Pfi zkuSebnich vypoétech na zjednoduseném modelu byl zjistén rapidni rozdil v prubéhu
konvergence a celkové Casové naroCnosti simulace pfi vytésiiovani penetrace ze vSech téles
najednou v jednom zatézovacim kroku nebo pfi rozdéleni vytésiiovani do dvou krokda.

Vzhledem k tomuto poznatku byla simulace montéaze u realného modelu rozdélena. V prvnim
kroku se z penetrace vytésiiuje pouzdro ze stabilizatoru a svorky zaroven. Kontakt mezi
pouzdrem a piipravkem byl v tomto kroku deaktivovan. Ke zlepSeni konvergence a rychlosti
vypoctu napomohlo nastaveni kontaktu mezi stabilizatorem a pouzdrem tak, aby fesi¢ provedl
vytésnéni najednou. Zatimco vytésnéni tvarové rozmanitéj§iho kontaktu mezi svorkou
a pouzdrem se rovnomeérné rozdéli do vsech dil¢ich mezikroku. Jelikoz se pouzdro vytésiiovalo
ve sméru nejmensiho odporu, coz bylo zejména smérem do piipravku, mira poCatecni penetrace
se zde vyrazné zvysila. V kroku druhém byl jiz aktivovan kontakt mezi pouzdrem a pfipravkem.
Vlivem zvétSené pocateCni penetrace bylo u tohoto kontaktu nutné zmeénit limit, ktery urcuje
oblast pro hledani kontaktnich bodi ,Pinball radius“ na hodnotu 6 mm. Pro dosazeni
konvergence ulohy bylo taktéz vyté€snéni pouzdra z pfipravku rovhomérné rozdeleno do vSech
dil¢ich mezikroku.

Tabulka 11 Nastaveni krokovani analyzy metody pomoci vytésnéni penetrace

Cislo kroku 1 2

Pocatecni mezikroky 10 10
Minimalni mezikroky 10 10
Maximalni mezikroky 100 200
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5 VYHODNOCENI

Vsechny predstavené zptisoby montaze z predchozi kapitoly byly nyni spocitany pomoci MKP
implementované v prostfedi Ansys Workbench. Tato kapitola se bude zabyvat vyhodnocenim
dosazenych vysledk.

5.1 PREDPOKLADY PRO POROVNANIi VYSLEDKU

Jako prvni probéhne ovéreni, zda jsou splnéna predem definovana kritéria zajisStujici
porovnatelnost dosazenych vysledkti. Pro prehlednost bude dale pouzivano pouze zkracené
oznaceni jednotlivych metod (ZP1, ZP2, ZP3) viz Tabulka 12.

Tabulka 12 Oznaceni zpiisobii montdze

ZP1 Montaz pomoci teplotni podminky

ZP2 | Montéaz pomoci nalisovani svorky

7P3 Montaz pomoci vytésnéni penetrace

5.1.1 PENETRACE PO MONTAZI

Jedno z kritérii podchycujici nejen porovnatelnost zptisobi montaze, ale také obecné vzhledem
k fyzikalni podstaté relevanci vysledkii je mira vysledné penetrace pryzového pouzdra
s ostatnimi soucastmi. Limitni penetrace byla stanovena v podkapitole 4.9.1 na hodnotu
0,04 mm. VSem metodam se podafilo tento limit po montazi splnit. Maxima byla vzdy na
stejném misté mezi pouzdrem a svorkou viz Obr. 45. Je zde vyobrazena i poCatecni penetrace
mezi télesy, kterou bylo potfeba pravé pomoci montaze vytesnit.

Tabulka 13 Penetrace po montdzi

ZP1 7P2 ZP3
Nejvyssi penetrace po montazi [mm] | 0,040 0,036 0,030

Poc&ateéni penetrace Penetrace po montazi
ZP2
1,8458 Max 0,0357 Max
1,6407 0,031733
14356 0,027767
1,2305 0,0238
1,0255 0,019833
082036 0,015867
061527 00119
041018 0,0079333
0,20509 0,0039667
0 Min 0 Min

Obr. 45 Pocdtecni a vyslednd penetrace pro ZP2 [mm]
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5.1.2 POSUV SVORKY

Posunuti otvora pro §rouby ve sméru osy X pii ZP1 je 0,55 mm viz Obr. 46. Tato hodnota je
pouzita jako referencni pro kritérium posuvu (roztaZeni) svorky. U ostatnich dvou zptsobu je
totozny posuv svorky (tedy 0,55 mm) podchycen pomoci obecnych nastavitelnych spoju, coz
bylo blize popsano v nastaveni okrajovych podminek jednotlivych metod. Kdyby nebyla
pouzita tato okrajova podminka, posuvy svorky by u kazdé z metodik vySly razné
viz Tabulka 14. Tim by nebylo dosazeno stejné smontované konfigurace z hlediska zmény
rozteCe dér ve svorce, Cimz by nebyla zaji§téna porovnatelnost napét ového stavu vySetfovanych
komponent a posuvi pryzového pouzdra.

Tabulka 14 Posuv otvorii svorky v ose X po montdzi bez pouZiti oSetfujici okrajové podminky

ZP1 7pP2 ZP3

Posuv otvort v ose X po montazi [mm] 0,55 0,52 0,32

0,5594 Max
04351
0,3108
0,1865
0,06224
-0,06205
-0,1863
-0,3106
-04349
-0,5592 Min

Obr. 46 Posuyv svorky u ZP1 [mm]

5.2 POROVNANI VYSLEDKU

Prvotnimi vystupy ze simulace s vyuzitim MKP jsou posuvy, pietvoreni a na zakladé znamych
materialovych parametr hodnoty napéti. Posuvy svorky byly ukazany v podkapitole 5.2.2.
Hodnoty pretvoreni v kritickych mistech jsou obsazeny v Pfiloha 1. Dale byly vyhodnoceny
posuvy pryzového pouzdra a urovein napéti v kritickych mistech na svorce a pryzovém pouzdre.
V Ansys je mozné posuzovat napéti normalova, smykova, hlavni a dle hypotézy HMH (Huber,
Von Mises, Hencky) nebo je lze kombinovat mezi sebou. Vzhledem k feSené uloze bylo
zvoleno hodnoceni napéti dle hypotézy HMH.
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5.2.1 POSuUvV POUZDRO

ZP1 ZP2 ZP3

4,0171 Max
3,5

3,0625

2,625

2,1875

1,75

1,3125

0,875

04375

0 Min

Obr. 47 Porovnani posuvii pouzdra — pohled zboku [mm]

ZP1 ZP2 ZP3
4,0171 Max
3,5
3,0625
2,625
2,1875
1,75
1,3125
0,875
04375
0 Min

Obr. 48 Porovnani posuvii pouzdra — pohled zpredu [mm]

Z vysledka posuvt na Obr. 47 a Obr. 48 je patrné, ze se pryzové pouzdro nejvice vytlacilo do
volného prostoru z oblasti obsahujici vice materidlu, a to ve spodni Casti pouzdra. I kdyz
hodnoty maximalnich posuvi vykazuji obdobné vysledky u jednotlivych zplsobu (viz
Tabulka 15), je jiz v tomto porovnani patrny znacny rozdil v lokaci maxima u ZP3 oproti ZP2
a ZP1 (Obr. 48). Na Obr. 47 je dale mozné vidét, ze u ZP1 a ZP2 konce pryzového pouzdra
priléhaji ke stabilizatoru, zatimco ZP3 vykazuje opacny efekt.

Tabulka 15 Maximdalni posuvy v pouzdre

7ZP1 7P2 ZP3
Maximalni posuv v pouzdie [mm] 4,02 4,39 4,02
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Stejny jev se objevil pfi pohledu na Obr. 49 v kontaktu obou polovin pouzdra. U ZP1 a ZP2
k sobé& obé€ poloviny pouzdra ptiléhaji po celé ploSe. Po montazi pomoci ZP3 je patrna vznikla
mezera na krajnich ¢astech kontaktu mezi polovinami pouzdra.

ZP1 ZP3

-l

Obr. 49 Porovnani posuvii pouzdra — pohled shora

5.2.2 NAPETiI NA SVORCE

772,1 Max
630

595

510

425

340

255

170

85

0,002429 Min

7p2 ZP3

Obr. 50 Porovnani napéti (HMH) na svorce [MPa]
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Jak je mozné vidét na Obr. 50, kritické misto se ukazalo na prolisech v pfechodovém radiusu.
Toto misto vychazi obdobné pro vSechny zpiisoby montaze. Maximalnich napéti na svorce po
montazi se dle Tabulka 16 pro jednotlivé zpisoby rovnéz piili§ nelisi, jelikoz odchylky od
referencniho ZP1 neptekracuji ani 3 %. Z vysledkd napéti na svorce lze usoudit, Ze z tohoto
ohledu jsou pouzité zpuisoby montaze ekvivalentni.

Tabulka 16 Maximdlni napéti na svorce

ZP1 ZP2 ZP3
Maximalni napéti na svorce [MPa] 772,1 792.8 749,9
Odchylka napéti [%] 0,00 2,61 2,97

5.2.3 NAPETiI NA POUZDRU
ZP1 ZP2

9,4552 Max
6
5,255

45101
3,7651
3,0201
2,271
1,5302
0,7852
0,04023 Min

ZP3

3,6722 Max

3

2,6272

2,2545

1,8817

1,5089

1,1361

0,76337
0,3906
0,017827 Min

Obr. 51 Porovndni napéti (HMH) na pouzdru [MPa]

Dle Obr. 51 vychézi maximalni napéti obdobné u ZP1 a ZP2. Stejné tak i oblast kritického
mista nachazejici se na krajnich castech kontaktu se stabilizatorem. Opét odlisné vysledky se
ukazaly u ZP3. Maximalni napéti zde vychazi oproti ostatnim metodam témér 3x nizsi a jeho
oblast se nachazi blize ke stfedu pouzdra.
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Tabulka 17 Maximdlni napéti na pouzdru

ZP1 7P2 7P3
Maximalni napéti na pouzdru [MPa] 9,5 9,8 3,7
Odchylka napéti [%] 0,0 3,39 157,49

5.2.4 POROVNANI SIMULACI Z HLEDISKA KONVERGENCE A CASOVE NAROCNOSTI

K porovnéani jednotlivych metod =z hlediska konvergence jsou na Obr. 54, Obr. 53

a Obr. 52 vyobrazeny prubéhy silovych konvergenci jednotlivych tloh.

——i— Force Convergence Force Criterion —— —— - Substep Converged — — - Load Step Converged
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Obr. 54 Prubéh konvergence ZP1
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Obr. 53 Prubéh konvergence ZP2

Force Criterion —— —— - Bisection Occurred —— —— - Substep Converged —— — - Load Step Converged

73720
23713
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Obr. 52 Priibéh konvergence ZP3
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Simulace ZP1 se ukazuje jako stabilni a rychle konvergujici. U ZP2 je prubéh konvergence
viditelné obtiznési, jelikoz se zde vyskytuje nekolik bisekci, coz znamend rozdéleni
nekonvergentniho kroku simulace na dva menS$i kroky, ¢imz roste pocet iteraci a s nimi
i celkovy vypocetni Cas. Z prub€hu ZP3 je patrna nestabilita na pocatku druhého kroku, kdy
dochazi k vyté€snéni velkych penetraci. Mimo tuto ¢ast lze fici, ze tloha konverguje rychle
a stabilné. V Tabulka 18 jsou dale uvedeny celkové Casy simulaci vSech metod.

Tabulka 18 Priubéh simulace

ZP1 7ZP2 ZP3
Pocet iteraci [-] 174 321 174
Cas simulace [hod] 2,02 4,25 2,85

5.3 POROVNANiI S REALNYM EXPERIMENTEM

V jednom ze zavodu firmy, pod kterou je zpracovavana tato prace se vyskytla moznost
verifikace vypoctenych dat u ZP2 s experimentalnim meétenim. Laboratorni test byl proveden
s pomoci hydraulického lisu, kterym se svorka zalisovala na pouzdro se stabilizatorem
a dotlacilak pripravku. Pficemz byla méfena piitlacna sila v zavislosti na posuvu hydraulickych
pistu.

Obr. 55 Experiment zalisovani svorky

Z numerické analyzy ZP2 lze vyhodnotit reakéni silu pfi zalisovani v zavislosti na posuvu
svorky. Po provedeni experimentu zalisovani bylo zjisténo roztazeni svorky na jejich koncich
0 0,12 mm. Stejna hodnota roztazeni byla pro porovnatelnost nastavena i pro simulaci stejnym
zpusobem jako u zajisténi porovnatelnosti mezi jednotlivymi metodami viz podkapitola 4.8.2.
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Porovnani reak¢ni sily v zavislosti na posuvu svorky

11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0
0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0
Posuv [mm)]

= Simulace

Sila [N]

Experiment

Obr. 56 Grafické porovnani simulace s experimentem

Graf na Obr. 56 ukazuje obdobny tvarovy trend obou kiivek, coz znaci dobrou shodu
s experimentem. Tato skuteCnost prokazuje, Ze je simulace nastavena spravné a lze tedy
metodiku montaze ZP2 oznacit jako vhodnou k pouziti v praxi. Patrné odchylky mezi kiivkami
mohou byt zptsobeny napfiiklad pouzitim 2-parametrického Mooney-Rivlin modelu, ktery
nedokaze plné reprezentovat realné chovani pryze nebo mohou byt zpisobeny vyrobnimi
nepiesnostmi pryzového pouzdra.

5.4 VLIV ROZTAZENi SVORKY

Jeden z klicovych ukola vypoctait spo¢iva v ovéreni, zda pouzité soucasti snesou pozadovanou
zatéz. Nova metodika simulace montaze pomoci ZP2 byla pouzita k analyze vlivu roztazeni
svorky na napétovy stav vysSetfovanych komponent, jelikoz oproti ZP1 umoziiuje ovlivnit
zménu roztazeni svorky a zarovefl z porovnani s experimentem prokazala veérohodnost
vysledkid oproti ZP3. V praxi se toto roztazeni po montazi muze lisit, proto je nutné pomoci
numerickych analyz zkontrolovat jejich kritické stavy. Maximalni roztazeni svorky je dano vuli
mezi okrajem otvoru ve svorce a prumérem diiku Sroubu. Tuto mezeru lze povazovat za
maximalni (ZP2MAX) piipustny posuv svorky a vtomto konkrétnim piipadé se jedna
0 hodnotu 0,65 mm (¢ili zména rozteCe 1,3 mm). Jako stav minimalniho (ZP2MIN) roztazeni
svorky bude bran vychozi stav, kde poloha osy otvoru je totozna s osou Sroubu, tedy béhem
simulace neprobéhne zadny posuv ve sméru osy X viz Obr. 46. PoZzadované miry posuvi téchto
dvou konfiguraci (ZP2MAX a ZP2MIN) bylo dosazeno pomoci obecného nastavitelného spoje,
ktery byl blize popsan v nastaveni okrajovych podminek metody ZP2 viz podkapitola 4.8.2.
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MAX

912,48 Max

680

595

510

425

340

255

170

85

0,00056715 Min

434,34 Max
350

306,25

262,5

218,75

175,01

131,26

87,509

43,76
0,011576 Min

Obr. 57 Porovndni napéti (HMH) na svorce pri minimalnim a maximdlnim roztazZeni svorky s pouZitim
montazni metody ZP2 [MPa]

MIN MAX

10,104 Max

6

5,2576

4,5152

3,7729

3,0305

2,2881

1,5457

0,80333
0,060948 Min

Obr. 58 Porovndni napéti (HMH) na pouzdru pri minimdlnim a maximdlnim roztaZeni svorky
s pouZitim montazni metody ZP2 [MPa]

Vysledky dle Obr. 57 a Obr. 58 prokazuji, ze oproti stavu metody ZP2, kdy bylo roztazeni
svorky 0,55 mm viz podkapitola 5.2.2, se zvétSujicim roztazenim roste napéti ve svorce.
Kritické misto u maximalniho roztaZeni zistava stejné. To vSak neplati v pifipadé minimalniho
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roztazeni, kdy se kritické misto presouva do oblasti upevnéni svorky k ptipravku. U pryzového
pouzdra ma zména roztazeni svorky vzhledem k napéti opacny efekt nez v pfipade svorky. Se
zvySujicim se roztazenim napéti klesa a kritické misto se zde u zadného piipadu neméni.

Tabulka 19 Porovndni napéti kritickych stavii

7P2 ZP2MIN | ZP2MAX
Posuv otvort v ose X po montazi [mm] 0,55 0,00 0,65
Maximalni napéti na svorce [MPa] 792,8 434,3 912,5
Maximalni napéti na pouzdru [MPa] 9,8 10,1 9,7

Predpokladany material svorky je ocel s ozna¢enim S420MC, jejiz mez kluzu a pevnosti jsou
uvedeny v Tabulka 20. Mez pevnosti uvazované pryze pro pouzdro byla poskytnuta firmou dle
interniho méfeni.

Tabulka 20 Meze pevnosti a kluzu pouzitych materidlii [31]

Re [MPa] Rm [MPa]
Ocel S420MC 420 480
Pryz - 14

Porovnani vyslednych napéti s meznimi parametry materiali ukazuje u svorky znaéné
prekroCeni meze kluzu i pevnosti, tudiz lze predpokladat prasknuti svorky pfi stavu
maximalniho roztazeni. Je vSak nutné zminit, Ze toto porovnani slouzi spiSe jako zpusob
poukazani na nutnost zaméfit se pii navrhu svorek i na tento vliv montaze. V simulaci oproti
realné montazi neni zahrnut vliv vyroby svorky, pfi kterém dochazi k plastickému zpevnéni,
coz se muze na vyslednych hodnotach zna¢né€ podepsat, stejné tak i zbytkova napjatost po
vyrobé. V pfipadé¢ pouzdra je pfi minimalnim a maximalnim roztazeni svorky zména
maximalniho napéti do 5 %. Maximalniho napéti pouzdro doséhlo pfi minimalnim roztazent,
ato 10,1 MPa, coz je dostatecné bezpecna hodnota vzhledem k mezi pevnosti pryze 14,0 MPa.
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Stézejnim cilem této diplomové prace bylo navrzeni a realizace n€kolika raznych pfistupt
k numerické simulaci montaze podvozkovych komponent pomoci metody konecnych prvka
a jejich nasledné porovnani se snahou nalézt nejvhodnéjsi feseni. Prace je koncipovana do dvou
hlavnich Casti, reSersni a praktické. Nejprve byly obecné piedstaveny podvozkové komponenty
z hlediska konstrukce a funk¢nosti na vozidle. Poté se prace zabyvala teorii problematiky
nelinearit v MKP, kde byla provedena teoreticka analyza raznych typu nelinearit a jejich vlivu
v numerickych simulacich. Zpracovanim téchto poznatkt byly ziskany potfebné informace
k dané problematice, které byly aplikovany v praktické €asti pii tvorbé numerickych simulaci.
Dale bylo predstaveno realné provedeni montaze prototypovych dila, které je nutné provést
pred kazdym testovanim tak, aby odpovidalo smontovanému stavu na vozidle.

Nasledujici kapitola se jiz zabyvala praktickou Casti prace, po¢inaje navrhem 3 rtznych
piistupt k simulaci montaze. Prvni z nich (ZP1) je aktualné vyuzivan ve firmé, kterou byla tato
prace zadana a v diplomové praci slouzi jako referenéni metoda k porovnani ostatnich pfistupt.
Tento zplisob vyuziva tepelnou roztaznost materialu, kdy se po zmeéné teploty svorka roztahne
na potiebné rozméry tak, ze se pouzdro vysune z veskerych penetraci. Naslednym ochlazenim
svorky zpét na pivodni teplotu dojde k jejimu smrsténi a tim smontovani ulozeni. Druhy zptisob
(ZP2) vychazi ze skuteCné montaze prototypovych dili a jedna se o prosté nalisovani na
pryzové pouzdro se stabilizatorem. Posledni zptusob (ZP3) vyuziva principu penalizacniho
kontaktniho algoritmu, ktery umoziuje vzajemny prostup téles. Metodika nejprve vyzadovala
provedeni vypocetni studie na zjednoduseném modelu, aby se zredukoval vypocetni ¢as pfi
ladéni parametri proménné kontaktni tuhosti. Vhodnym nastavenim této tuhosti je pouzdru
umoznéno vytésnéni z veskerych penetraci a tim dosazeni smontované konfigurace. Veskeré
simulace byly provedeny v programu Ansys Workbench 2023R2.

Posledni kapitolou bylo vyhodnoceni simulaci a porovnani vysledka jednotlivych metod.
Nejprve se provedla kontrola, zda byly dodrzeny predpoklady pro zajisténi porovnatelnosti
vysledka simulaci, mezi néz patfi kontrola vyslednych penetraci po montazi a roztazeni svorky.
Pti splnéni danych predpokladi bylo mozné pfistoupit k vyhodnoceni numerickych simulaci.
Prvnim hodnocenym vystupem byly posuvy. Zde byl jiz zjistén rozdil, ze u ZP3 doslo
k maximalnim posuvim v jinych mistech pouzdra nez oproti zbylym dvéma metodam. Tato
skuteCnost je ziejmé zpusobena provedenim této metody, jelikoz vyté€snéni pouzdra z penetraci
bylo rozdéleno do dvou krokli. Nejprve bylo pouzdro vytésnéno ze stabilizatoru a svorky,
pfiemz kontakt mezi pouzdrem a pfipravkem byl deaktivovan. V druhém kroku se pouzdro
vytésnilo z piipravku. Je mozné, ze pfi vyté€snéni penetrace ze vSech téles najednou by tato
odlis$nost nevznikla. Bohuzel se u této varianty vyskytl problém s konvergenci ulohy a tato
problematika by mohla byt podrobnéji feSena v rdmci navazujici diplomové prace. Daéle
nasledovalo porovnani napéti vzniklych po montazi na svorce a pouzdie. U svorky se vyskytla
maximalni napéti u vSech metod na stejném misté v oblasti prolisti na pfechodovém radiusu.
Jejich hodnoty se také prili§ neliSily, odchylky od referencniho ZP1 byly do 3 %. V tomto
porovnani lze konstatovat, ze je vysledek vSech zpusobu ekvivalentni. Dals§i porovnani
vysledkii na pouzdru, nyni z hlediska napéti, opét jako u posuvi vykazuje znaCny rozdil
vysledku ZP3 oproti ostatnim metodam. OdliSuje se poloha kritického bodu i jeho hodnota
napéti, ktera je témer 3x nizsi nez u ZP1 a ZP2. Posledni porovnani bylo z hlediska pribéhu
simulace, kde se ukazal jako nejoptimalnéjsi ZP1. Ze vSech metod konvergoval nejrychleji
a nejstabilngji s vyslednym casem simulace 2,02 hod.
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ZAVER

Nad ramec cilt prace se vyskytla moznost srovnani realného experimentu zalisovani svorky na
pouzdro se simulaci pomoci ZP2, ktery je zalozen na stejné podstaté. Posuzovana byla pfitlacna
sila béhem lisovani v zavislosti na posuvu. Srovnani ukéazalo velmi podobny trend vyslednych
kiivek, z cehoz l1ze oznacit tuto metodiku jako vhodnou pro pouziti v praxi.

Posledni Cast prace byla zaméfena na vliv roztazeni svorky po montazi na vysledné napéti. Tato
analyza byla provedena pomoci simulace montaze ZP2. U minimalniho stavu roztazeni svorky
vySla hodnota napéti na svorce 434,4 MPa a pfi maximalnim 9125 MPa. Rozptyl je tedy
znacny, a proto je nutné se pii numerické analyze svorek na tento parametr zaméfit. Jelikoz mez
pevnosti predpokladaného materialu je 480 MPa, 1ze usoudit, Ze pfi dosazeni vétsiho roztazeni
svorky pfi montazi maze dojit k poruSeni materialu a tim k prasknuti svorky. Je vSak potieba
zminit, Ze v simulaci nejsou oproti realit€¢ zahrnuty vlivy vyroby svorky, pfi niz dochazi
k plastickému zpevnéni svorky, coz spolu se zbytkovymi napétimi po vyrobé muze vyslednou
napjatost velmi ovlivnit. Nelze v tuto chvili tedy pfesné stanovit, pti jakém roztazeni muze dojit
k poruse materialu. Nicméng tato ¢ast ukazala podnét k dalSimu zkoumani a moznému navazani
na tuto praci.

Z dosazenych vysledki lze jako nejvhodnéjsi metodiku pro simulaci montaze ulozeni
stabilizatoru doporuCit zpusob s nalisovanim svorky (ZP2). Hlavnim davodem jsou
ekvivalentni vysledky ze simulace vuci referencni metodé, které byly navic podporeny
experimentem. Dalsi vyhoda spociva v jednoduchosti pfipravy, kde si staci pouze ,,pohlidat®,
aby pouzdro pfi vysouvani z penetrace mélo dostatek prostoru mezi svorkou a piipravkem.
Oproti tomu u metody s vytésnénim (ZP3) nelze vyloucit nutnost opétovného ladéni promeénné
normalové kontaktni tuhosti pfi zméné€ parametri materialu pouzdra, coz je ¢asové naroCny
proces. Metoda ZP3 se ukazala jako nevhodnd vzhledem k velké rozdilnosti dosazenych
vysledkd vici ostatnim metodam. Dale i kdyz ZP1 dosahl oproti ZP2 dvojnasobné nizsi ¢asové
narocnosti a stabilnéjsi konvergence ulohy, prevazuje zde velka vyhoda ZP2 v moznosti
ovlivnit roztazeni svorky a tim umoznit detailnéjsi a presnéjsi zkoumani vlivi montéaze
podvozkovych komponent. Zavérem lze konstatovat, ze tato diplomova prace uspésné dosahla
vSech vytyCenych cilt.
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Ptiloha 1- Elastické ptetvofeni pouzdra po montazi
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PRILOHA 1

Priloha 1- Elastické pretvoireni pouzdra po montazi

Equivalent Elastic Strain ZP1
Type: Equivalent Elastic Strain

Unit: mm/mm
Time:5s
19.05.2024 20:50
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Equivalent Elastic Strain
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Unit: mm/mm
Time: 5 s
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Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 2 s
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