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SOUHRN

Prace se zabyva tvarovou optimalizaci vybranych ¢asti vydejniho ramene pohonnych hmot
pouzitim metody kone¢nych prvkt (MKP). Obsahuje navrh novych tvari vybranych ¢asti,

kontrolu pevnosti a tinavy a nasledné vyhodnoceni ziskanych vysledk.

KLICOVA SLOVA

Metoda konecnych prvki, piiruby, tvarova optimalizace, pevnost, tinava

TITLE

Optimal shape design of selected parts of the delivery arm including strength and fatigue

analysis

ABSTRACT

This work is focused on spare part optimalization of the delivery arm of fuel using finite
element method (FEM). It contains new shape design of chosen parts, test on strength and

fatigue and resume of results.
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UVOD

Naplni této prace je navrzeni optimalnich tvarti zadanych casti vydejniho ramene
pohonnych hmot. Vydejni rameno je vyrdbéno spolecnosti Poli¢ské strojirny a.s. Policka,
ktera je zarovenn zadavatelem této diplomové prace Stavajici feSeni nebylo vyhovujici,
nebot’ zde doslo u jedné z ¢asti k pevnostnimu lomu (Obr. 1). Jelikoz vydejni rameno vazi
pies 300kg a je obsluhovano povéfenou osobou, je nezbytné, aby jiz nedoslo k lomu
jakékoliv ¢asti. Lom by mohl mit v horSim piipad¢ az tragické nasledky. Noveé navrzena
konstrukce musi vyhovovat podminkam pevnosti a Gnavy.K tomuto ucelu je provedena
série numerickych analyz kone¢né-prvkovych modell, sestavenych v programu
CosmosWorks [1]. Vyhodnoceni pevnosti a unavy se provede dle ¢eskych predpist a

obecné uznavanych védecko-technickych metod.

Obr. 1 Lom na horni ¢asti uichytu vydejniho ramene



1. TEORETICKY ROZBOR RESENE ULOHY

Ukolem této prace je analyza a tvarova optimalizace vybranych &asti vydejniho
ramene pro plnéni nebo vyprazdiovani automobilovych cisteren, vyrabéné spolecnosti
Polic¢ské strojirny, a.s. Kontrola pevnosti a tnavy je provedena metodou kone¢nych prvki
v softwaru CosmosWorks. Veskeré vypocty a vyhodnoceni jsou uvazovany v souladu

s platnymi ¢eskymi predpisy.

1.1 Pouziti a popis plniciho ramene

Plnici rameno je pouzivano jako koncovy prvek k plnéni nebo vyprazdiovani
automobilnich cisternovych vozit kapalnymi palivy a minerdlnimi oleji nebo jinymi
kapalinami slucitelnymi s pouZitymi materidly. Umistovano je nejcastéji na konstrukcich
lavek nebo ochozili, na vyssich tuhych sloupech opatifenych piivodem kapaliny. Nosnou
¢asti vydejniho ramene lze po pripevnéni na konstrukci sloupu nebo lavky otacet kolem
svislé osy. Vykyvné rameno oto¢né¢ho kloubu umoznuje sklapét vytokovou cast ramene

nahoru a dolt podle potieby az o +20° a -15°.

B

Obr. 2 Schéma plniciho ramene
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Popis k Obr. 2:

1 — ukotveny sloup,

2 — aretace (zablokovani do parkovaci polohy),

3 — vyvazovaci mechanizmus — slouzi k nastaveni vydejniho ramene do optimalni polohy
vzhledem k plnicimu otvoru cisterny,

4 — ¢idlo parkovaci polohy,

5 — vyvaZzovaci kloub - slouzi k manipulaci vydejni ¢asti plniciho ramene v libovolném

sméru (horizontalni a vertikalni poloha) a soucasné k uchyceni vyvazovaciho systému,

6 — koleno,

7 — spojovaci trubka,

8 — hadice — pryzovéa nebo pancétova,

9 — plnici koncovka — pro pfipojeni ramene k cisterné a k uzavirani pritoku kapaliny,

10 — spojovaci trubka,

11 — koleno s drzadlem.

Po instalaci ramene na vystupnim hrdle systému se upravi vyvazeni plniciho
ramene po zaplnéni kapalinou. Ve vyrobnim zavod¢ je rameno sefizovano zkuSebni
kapalinou, ktera se lisi od kapaliny provozni. Uchyt plynové pruziny je na spojovaci trubce
umistén ve vzdalenosti nastavené pii zkuSebni montdzi u vyrobce. Tato vzdéalenost

odpovida zkusebnim podminkdm a vyhovuje pro bézny provoz.

Jestlize by se nastaveni od vyrobce vyrazné liSilo od poZzadovaného stavu, je tieba
provést sefizeni. Tento pfipad mlze nastat pii predpokladu dlouhodobého pouzivani
ramene pii odliSné teploté okoli, nez je zkuSebni teplota u vyrobce (20°C) a pii pouziti

pracovniho média s jinou mérnou hmotnosti nez zkusebni kapalina.

Vyvazeni lze provést na tUchytu plynové pruziny (horni ¢ast tchytu) posunem
jezdce zavésného oka ze stfedni polohy. Pokud by rozsah regulace posunem jezdce
nestacil, napf. pfi extrémnich zménach teploty (velké mrazy), je mozno ptednastavit
spojnici vysuvné pistnice plynové pruziny na bocnici (pace). Oba otvory spojnice se
posunou o jeden Ci vice otvori na bocnici. Pokud by zména vyvazeni pii presunuti
spojnice o jednu diru smérem k ose kloubu nebo smérem od osy kloubu byla pfilis velka,
je mozno spojnici pfi posunuti téZ stranové prevratit. Naopak, kdyby pfesunuti spojnice

nestacilo, je nutno provést hrubou korekci posunutim celého uchytu pii uvolnéni jeho 6

-11 -



Sroubll s maticemi, pfitom je tieba dbat na to, aby doslo pouze k posuvu a nikoli k natoceni

uchytu (Obr. 3).

Pii pouzivani je tfeba dbat bezpecnostnich piedpisti. PInéni se provadi uvolnénim
API spojky zadaptéru, odjetim vydejniho ramene z vychozi (parkovaci) polohy a
piipojenim API spojky k plnicimu otvoru cisterny. Po naplnéni cisterny se mechanicky
uvolni API spojka a rameno se umisti do vychozi polohy (umoznujici odjeti cisterny). Pti
pfipojeném vydejnim ramenu je zakdzdno popojizdét s cisternovym vozem z divodu
mozného poskozeni ramene. Po ukonceni plnéni je rameno umisténo do vychozi

(parkovaci) polohy.

1.2 Rozbor zpiisobu uchyceni plynového pruzinového valce

Ucelem plynového pruzinového vélce je vyvazovani vydejniho ramene pohonnych
hmot. Tento pruzinovy valec je spojen s trubkou ramene pomoci pfirubového spoje
(Gchytu), ktery se skladd z horni a spodni Casti tchytu (Obr. 3). Konkrétné se jednd o
sveérny spoj, ktery je opatien pryzovou vlozkou ke zvySeni soucinitele tfeni mezi trubkou
ramene a uchytem pruzinového valce, aby nedochédzelo ke smykani uchytu po trubce.
Pruzinovy vélec je na jedné strané pfipojen k horni ¢asti tichytu pomoci Sroubu a jezdce
(stavitelnd poloha) a na stran¢ druhé je pies spojnici pfipojen k bocnici, kterd je
prisSroubovana k trubce ramene. Je-li vydejnim ramenem manipulovano, ptisobi na horni
¢ast tchytu a bocnici osova sila od pruzinového valce. Horni a spodni ¢ast tchytu jsou

namahany predpétim Sroubli v misté jejich spojeni.

-12 -



trubka ramene
spodni ¢ast uchytu
homi cast uchytu

jezdec

pruzinovy valec

spojuice
bocnice

Obr. 3 Uchyt pruzinového vdlce

1.3 Metoda Koneénych Prvki (MKP)

K vysvétleni MKP je pouzito literatury [2], [3], [4].
1.3.1 Vznik MKP

Kolem roku 1956 ve vyzkumném ustavu aeronautické a kosmické mechaniky
v Ohiu (USA) nebylo mozné z finan¢nich diivodl splnit nékteré zadané ukoly pomoci
experimentll. Z toho diivodu byl spustén vyvoj takové numerické metody, kterd by vypocty
nutné ke splnéni zadanych ukoli zvladla. Vysledkem vyzkumu byla metoda kone¢nych
prvki (Finite Element Method — FEM), ktera se zacala intenzivné vyuzivat i v dalSich
projektech. Pocatkem 90. let 20. stoleti se pouzivani MKP rozsifilo i v praxi spolu se

vzristajicim rozvojem vypocetni techniky.
1.3.2 Zakladni charakteristika MKP

MKP je numerickd metoda, kterou ziskame pfiblizné fteSeni Siroké tridy

inZzenyrskych uloh. V tlohach mechaniky lze touto metodou fesit tvaroveé slozité ptipady,

- 13-



které¢ nejsou obvykle analyticky feSitelné. MKP je zaloZzena na jiném principu nez
analytické metody. Zatimco analytické metody jsou zaloZzeny na diferencidlnim a
integralnim poctu, MKP je zaloZena na poctu variacnim. Zakladem varia¢niho poctu je
princip minima potencidlni energie. Vystupem feseni v MKP jsou hodnoty, které by se
ve vétsing piipadil rychlejsi a ekonomicky piijatelnéjsi. K ziskani spravnych vysledkd, je
velmi dulezité peclivé zadani vSech parametrl, které se na zkoumaném jevu nejvice
podileji. Nevédomé zanedbani dilezitého parametru miize vést v hor§im piipad¢ az
k nesmysinému vysledku. Eliminaci nespravnych vysledku lze provést na zéakladé
vlastnich zkuSenosti nebo porovnanim vysledki s vysledky ovéfenymi praxi. MKP je
pouzivand i v jinych inZenyrskych oblastech, jako napt. v oblasti vedeni tepla, proudéni
kapalin, elektfiny, magnetismu a ve védecko-technickych vypoctech meteorologt.

V oblasti mechaniky téles MKP umoziuje fesit tyto zadkladni typy uloh:

napétoveé deformacni analyza pii statickém, cyklickém i dynamickém zatézovani,
vcetné nejriznéjSich nelinearnich uloh,

e vlastni i vynucené kmitani soustav s tlumenim i bez tlumenti,

e kontaktni ulohy pruznosti (rozlozeni stykového tlaku),

e problémy stability (ztrata tvarové stability konstrukci).

Védni obor MKP obsahuje tyto ¢asti:

e teoreticka:  formulace variacnich principli, odvozovani vztahl pro rizné prvky
atd.

e matematickd: vybér a vytvafeni vhodnych numerickych metod a algoritmti, odhad
chyb, zajisténi konvergence feseni atd.

e pocitacova: a) pre-processing — grafick¢é zobrazeni, vstupni data (okrajové
podminky, zatiZeni,...), Gpravy a opravy dat atd.
b) processing — sestavovani maticovych rovnic a jejich feSeni,
vypocet prvkl matic atd.
c) post-processing — vystupni soubory, grafické zndzornéni

vysledkd, vystupy vysledki atd.

-14 -



e inzenyrska: vhodna volba parametri pro konkrétni ulohy tj. typ prvku, sitovani,

vstupni data, formy vystupu atd.

1.3.3 Diskretizace uloh

Zakladem metody kone¢nych prvki je rozdélit libovolny mechanicky systém na
konecny pocet prvki. Jedna se predevsim o prvky jednoduchych obvyklych tvart (isecka,
obdélnik, trojuhelnik, hranol, apod.). D¢€leni systému na prvky lze provadét ru¢né nebo
s pouzitim automatickych generatorti siti. Efektivnost rozd€leni sité je zavislé na
technickych zkuSenostech a citu vypoctare. Nejcastéjsi pfipad vytvofeni sit€ je pouzitim
automatického generatoru sité, nasledna kontrola vypoctafem a ptipadné provedeni ru¢ni
korekce sité. Délenim systému na prvky vznika konecny pocet bodu, lezicich zpravidla
v rozich prvki, koncovych bodech, uprostied hran, ploch atd. nazyvanych ,uzly“. Do
téchto ,,uzli* jsou prepocitdvany (pomoci tvarové funkce) zatéZovaci parametry a zarovei

se v nich pocitaji prvotni neznamé veliCiny.

Ptehled zakladnich prvkl podle tvaru:

e 2D prvky (rovinné, sténové),

e 3D prvky (prostorove),

e prutové prvky,

e skofepinové prvky (st€éno-deskovy prvky),

e specidlni prvky (kontaktni, trhlinové apod.).

Typy mechanickych zatizeni:

lokalni — sily, momenty,

liniové — u nosniku,

plosné — tlak,

objemové — gravitaéni sila, odstfediva sila.

-15-



1.3.4 Systém rovnic

Zakladni princip MKP vychazi ze systému rovnic (deformac¢ni varianta MKP):
K-A=F, (1-1)
kde K /N.m'] - matice tuhosti,

A [m] - vektor posunuti,

F [N] - vektor sil.

Tento vztah plati u problémt malych posuvi, kde se predpoklada, ze posuvy a
napéti vyvolana zatizeni jsou mald a geometrie prvkll se béhem zatézovani neméni.
V mnoha ptipadech ovSem dochazi bud’ k rychlej$imu nebo pomalejSimu ristu posuvi, nez

1ze ocekavat z linearniho feseni. Proto v nelinearnim oboru piechézi tento vztah do tvaru:

K, -A=F, (1-2)
kde Kr=Ky+ Ks+ K (A) - tangencialni matice,

Ky [N.m™] - zakladni matice tuhosti linearni tlohy,

Ky [Nm'] - matice pocateCnich napéti,

Ky (A)/N.m'] - matice zohledinujici geometrickou nelinearitu.

Bez ohledu na to, zda jsou posuvy malé nebo velké, je tieba, aby bylo dosazeno

rovnovahy mezi vné&j§imi a vnitinimi silami.

1.3.5 Ridici techniky numerického procesu
Rozeznavame tii zakladni fidici techniky numerickych procest:

1. Proces tizeny silou — force control,

2. Proces tizeny posuvy — displacement control,
3. Proces fizeny pfiirtistkem délky oblouku zatéZovaci kiivky — arc-length

control.
1. Proces Fizeny silou
Ptedepsané zatizeni je rozdéleno na dilky, které jsou v podobé¢ ptirtstki sily (dano

tzv. Casovou osou) postupné zadavany do zatizeni. V kazdém kroku je hledan rovnovazny
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stav (body rovnovazné kiivky). Tato metoda selhdva, jestlize zatézovaci sila poklesne (tzv.

snap-trough, Obr. 4 - vpravo).

w

W

Obr. 4 vlevo — vhodné pouziti procedury vypoctu, vpravo — selhdni procedury vypoctu

2. Proces Fizeny posuvy

Ridici posuv je rozdélen na piirtistky (iseky) posuvu podle tzv. Easové osy. Posuv

je postupné po prirtistkach zvétSovan a v kazdém kroku je hleddn rovnovazny stav. Nesmi

dojit k poklesu posuvu (tzv. snap-back), jinak by metoda selhala (Obr. 5 — vpravo).

w

Obr. 5 vlevo — vhodné pouZziti procedury vypoctu; vpravo — selhani procedury vypoctu
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3. Proces fizeny prirtistkem délky oblouku

Ridicim parametrem je délka oblouku zatéZovaci kiivky. ZatéZovani je
proporciondlné zvySovano (pouzitim jednoduchého nésobitele zatizeni) tak, aby se
v kazdém kroku doséhlo rovnovahy (Obr. 6). Délku kroku je automaticky stanovena
programem. Nevyhodou tohoto procesu je, ze neumoznuje do vypoctu zahrnout kontaktni

prvky.

Obr. 6 vlevo — vhodné pouziti procedury vypoctu
V této praci bude v nelinedrnich analyzach neobsahujici kontaktni prvky pouzit

s vyhodou proces fizeny obloukem, ktery neméa omezeni pii poklesu zatéZovaci sily nebo

posuvu.
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2. POPIS VSTUPNICH PARAMETRU

2.1 Pouzité materialy

2.1.1 Slitiny hliniku

Na horni a spodni ¢ast ichytu pruzinového valce je pozadavek na nizkou hmotnost
a vysokou pevnost. Témto pozadavkiim pIn€ vyhovuji hlinikové slitiny, které maji dalsi
vhodné mechanické a fyzikalni vlastnosti:

e velmi dobra slévatelnost a zabiravost,

e schopnost tvafeni za tepla i za studena,

e nizka teplota taveni (660,4°C [6]),

e odolnost proti korozi (dobra chemicka stabilita),

e dobré povrchové vlastnosti odlitku,

e dostatecné pevnostni a inavové vlastnosti,

e dobra svafitelnost a obrobitelnost,

e zachovani vlastnosti i za minusovych teplot.

2.1.2 Materialy pro jednotlivé ¢asti vydejniho ramene

Spodni ¢ast uchytu pruzinového valce je vyrabéna odlévanim. Konkrétné
odlévanim do pisku. Hlavnimi vyhodami této technologie jsou pievazné nizké néklady na
poftizeni, drzbu a Upravy modelu oproti liti do kokil. Pro spodni ¢ast uchytu je zvolena
slitina hliniku CSN EN 42 4331.70 (tabulka 1.1). Jedn4 o slitinu hliniku s dobrou
slévatelnosti (dano vybornou zabihavosti) a odolnosti vii¢i korozi. Pro zvySeni tvrdosti je

provedeno vytvrzeni za tepla.

Horni éast ichytu pruzinového vélce je vice namahdna nez spodni a proto pro ni
volime slitinu hliniku s jest¢ lepSimi mechanickymi vlastnostmi. Technologii vyroby je
zvoleno svarovani (jde o vytvoreni spoje piivodem energie a svarového kovu do oblasti
svaru). Vhodnym materidlem vyhovujici technologii vyroby a mechanickym vlastnostem
je slitina hliniku CSN EN 42 4201.16, kterA ma mimo jiné i vybornou schopnost tvafeni.

Pro zjednoduseni je ve vypoctech konzervativné uvazovan materidl pouzity pro spodni ¢ast
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tichytu pruzinového valce, tzn. material CSN EN 42 4331.70 (tabulka 1.1), ktery mé nizsi

mechanické vlastnostmi.

Obg¢ casti tchytu (spodni a horni) jsou spojeny rozebiratelnym Sroubovym spojenim

(materidl 12 042 — vhodny na dynamicky namdhané spoje s moznosti pietizeni):

e Srouby s 3estihrannou hlavou: SROUB CSN 021101 (DIN 931), $roub 6hr
M12X65, pevnostni tiidy 8.8 [7] (tabulka 1.2),

e 3estihranné matice: MATICE CSN EN ISO 4032(021401), matice M12 zinek [7],

e podlozky: PODLOZKA vé&jifova vngjsi CSN 021745, podlozka 13 [7].

Bocénice je vyrabéna zvypalku, ktery je tvofen obrysem obrobku bez dér
s ptidavkem 3 az 5 mm na plochéch, které se budou obrabét (“ptl dira “a vnitini plocha
“nosu‘). Vypalek se zarovna na tloustku, aby nasledné upnuti bylo pfesné definované a
obrobi se centralni ptl dira, plocha nosu a vybrani na nosu. Pak se vypalek otoc¢i, opét
zarovnd a obrobi se vybrani na této strané. Diry pro Srouby se vystruzi. Pro bocnici je

zvolena ocel CSN 11 523.1 (tabulka 1.3).

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vlastnosti vybranych pouzitych materialt

potiebné k vypoctove Casti [6].

Tabulka 1.1 Slitina hliniku CSN EN 42 4331.70

spodni ¢ast | horni ¢ast
- mechanické hodnoty uchytu uchytu
Teplota Rpo,z Rm E 6=Rp0,2/ nrn 6=Rp0,2/ nrn
[°C] [MPa] [MPa] [MPal] [MPa] [MPa]
20 160 200 70 000 28.6 57,2
Tabulka 1.2 Srouby M12- material 12 042
Teplota Rpo,z Rm 6=Rp0,2/ nrs
[°C] [MPa] [MPa] [MPa]
20 640 800 256
Tabulka 1.3 Ocel CSN 11 523.1, 16 < t <40 mm
Teplota Rpo,2 Rn E
[°C] [MPa] [MPa] [MPa]
20 345 490 206 000
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Pti vypoctu je tieba dat zietel na fakt, Ze spodni Cast tichytu je odlitek a horni ¢ast
uchytu svafenec. Proto je tfeba rozdil u svafence zohlednit nejen pomoci soucinitele
bezpecnosti, ale i soucinitelem svarového spoje. Uvedené soucinitele bezpecnosti jsou

brany z normy pro tlakové nadoby CSN690010 [8].

r wr

Spodni ¢ast dchytu — odlitek do pisku z hlinikov¢ slitiny.

Soutinitel bezpeénosti k mezi pevnosti (12, ) ma velikost:
ngy =70 [-]. (2-1)

Ve vypoctové casti bude konstrukce posuzovana na mezni stav plasticity. Jelikoz norma
neposkytuje vypocet dovoleného namahani z meze kluzu pro dilce ze slitiny hliniku, je

tteba odvodit soucinitel bezpecnosti k mezi kluzu (nqn):

R, R Mgy R, 74160
=—"=n, = = =
Npy gy — R 200

m

5,6 [-]. (2-2)

r wr

Horni ¢ast uchytu — svafenec z valcované hlinikové slitiny.
Soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti (ngy) ma velikost:

gy = 3.5 [-]. (2-3)

Ve vypoctové ¢asti bude konstrukce posuzovdna opét na mezni stav plasticity, proto je

tteba odvodit soucinitel bezpecnosti k mezi kluzu (nry):

p0.2 Rm

= My = Mow Rpoo 35160
[/ R 200

m

2,8 [-]. (2-4)

Vyrobce udava pro vypocet u svafence soucinitel svarovych spoji ¢ =0,7, uvadi vsak, ze

ve skutecnosti se jedna o svary vysoké kvality.

Srouby — ocelové.

Soucinitel bezpecnosti k mezi kluzu (nrs):

ny =25 [-]. (2-5)

Zakladni typy materidlového chovani pouzivané v MKP jsou:

e anizotropni (elastické parametry jsou smérové zavislé napt. dievo nebo vrstvené

materialy)
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e pruzné plastické (ocel po prekroceni meze kluzu) s riznym charakterem chovani
nad mezi kluzu (idealn¢ pruzné plasticky material, rizné typy zpevnéni),
e nelinearné elastické (deformace jsou vratné, ale nelineadrné zavislé na napéti),

e hyper-elastické¢ (vykazujici pruzné deformace tadu desitek az stovek procent,

nelinearni),
o visko-elastické (deformace je i Casové zavisla, vykazuji teCeni materialu),

o visko-plastické (jejich plastickd deformace je Casové zavisld) atd.

2.2 Zatizeni

Zamezeni posouvani Gichytu na trubce vlivem osové sily (F oA X) od pruzinového
valce je zajisténo pryzovou vlozkou (ke zvysSeni soucinitele tieni ( f ) mezi trubkou ramene
a uchytem pruzinového vélce) a dostateCnym utazenim (F S) Sroubli M12. Vyrobce udava

nasledujici hodnoty:

f =045 - soucinitel tfeni kov-pryz, (2-6)
Froyx =7500N - osova sila pruzinového vilce, (2-7)
F,=3333N - minimalni utahovaci sila jednoho Sroubu s 20% rezervou. (2-8)

Pti tankovani paliva dochazi k manipulaci vydejniho ramene, proto je tieba
uvazovat cyklické zatézovani Uchytu. Vyrobce udavéd manipulaci vydejniho ramene
pfiblizn€é dvakrat za hodinu a pozaduje technickou Zivotnost zafizeni 10 roka. Pocet

vykonanych cyklu (N ) béhem predpokladané zivotnosti bude:

N=n-t-1=48-365-10=175200 cyklii = 200000 cyklii , (2-9)
kde  n=48 cyklii - pocet cykli za den,
t =365 dnu - pocet dnil v roce,

=10 let - pozadovany pocet let Zivotnosti.
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Obr. 7 Zatizeni horni a spodni casti uchytu a bocnice
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3. ROZBOR VYPOCTU

3.1 Charakteristika materialu

Pro ziskani potifebnych udaji je nutny nelinedrni pocet. Nelinearni pocet vyzaduje
zadat nelinearni chovani materidlu. Ke splnéni nelinearity a ptedpist [8] je vyhovujici
ptiblizné pruzné-plasticky model chovani materidlu bez zpevnéni. Aby bylo dosazeno
numerické konvergence vypoctu je nutné definovat v plastické oblasti zcela nepatrné
zpevnéni materialu aniz by doslo k vyraznému zpevinovani vypoctového modelu. Proto je

zvolen bilinedrni von Misedv model smodulem pruznosti v plastické oblasti

E, =107 MPa (Obr. 3).

[MPal N

Rppo " ———— J{ -

e[-]

Obr. 8 Nelinedrni charakteristika materialu pro nelinearni analyzy
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3.2 Kontrola pevnosti

Provedenim numerickych nelinedrnich analyz v programu CosmosWorks [1]
ziskame mezni (limitni) silu (F,) pro dany dil. Pfi této sile nastava nestabilni §ifeni
deformace. Jelikoz strojirenské normy neumi pracovat s hlinikovymi slitinami, je pro
stanoveni dovolené sily (F,,)ze sily mezni pouZit vztah pro ocelové dily, kde je uvazovan

odvozeny soucinitel bezpecnosti k mezi kluzu (3-2), (3-4). Dovolena sila se vypocte dle

normy CSN 690010 [6] a s obecné uznavanymi védecko-technickymi metodami ze vztahi:

a) Spodni ¢ast uchytu — odlitek hlinikové slitiny zatizeny utahovacimi silami ve Sroubech:

F=—tr [N, (3-1)
Ry - Mg
kde F, [N ] - mezni sila,
ny, [-] - soucinitel bezpecnosti k mezi kluzu,
ng[-] - pocet Sroubd.

b) Horni ¢ast ichytu — svatenec hlinikové slitiny:

e ZatiZzeny utahovacimi silami ve Sroubech:

_ ¢'FL

Rpy - Mg

F, V], (3-2)

kde ¢ [—] - soucinitel svarovych spoju.

e Zatizeni silou od pruzinového valce:

F,="—L[N]. (3-3)

=Ly, (3-4)
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3.3 Kontrola na unavu

Na unavu jsou pocitany soucasti zatézované cyklickym namédhanim. V tomto
pripadé se jednd o horni Cast uchytu a bocnici, které jsou namahané pii manipulaci

vydejniho ramene silou od pruzinového valce.
Horni ¢ast uchytu

Kontrola na tnavu materialu je provedena na zikladé normy CSN 690010 [8] a
obecné uznavanych védecko-technickych metod. K ovéfeni je firmou AK-Mechanika s.r.o.

poskytnut znalecky posudek z vyzkumného tstavu kovti.

Znalecky posudek obsahuje definici Wohlerovy kiivky pro slitinu hliniku LM25-T6
dle Britského standardu BS 1949 (stfidavy tak-tlak), kde ekvivalentem materialu LM25-T6
je materidl ASTM B 356.0, ktery je podobného slozeni jako materidl horniho dilu
424331.70. Proto je mozné k vyhodnoceni unavy pouzit Wohlerovu kiivku materialu
LM25-T6 (Obr. 6). Ktivka zobrazuje zavislost amplitudy napéti (G) na poctu kmitd (n)
pii kterém dochazi k unavovému lomu materidlu. Pro amplitudy napéti (G) je pouzita

semilogaritmickd stupnice. Pro posouzeni se fidime kfivkou definovanou pro liti do pisku.

Pozadovany pocet cykli 2E +5cyklii spada do vysokocyklové tnavy. Pro liti do
pisku je z grafu stanovena hodnota meze vysokocyklové tnavy o, =88MPa. V normé
CSN EN 1706 [6] je stanovena mez vysokocyklové tinavy v rozsahu o, = 80 —110MPa,

kde pro odlitky do piskové formy se vztahuje spodni hodnota. Pro konzervativné;jsi
vysledky na strané¢ vétsi bezpe€nosti je zvolena hodnota meze vysokocyklové tnavy

o.=80MPa.
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Wohlerova krivka - slitina hliniku 1.M25-T6
Britsky Standard BS 1949 (stifdavy tah-tlak)

250,0 I | B A AR 1
= = liti do pisku
[ L
& 2000 el ——liti do kokily
| N

z B
L; [, e,
2 1500 uy =
n o ]
= "' (ke
3 R NilEES
£ 1000 T~ TTH
= N
=5 M
E 500

0,0

10F+01 1,06+02 10FE+03 10FE+04 10F+05 1,0E+06 1,0F+07
pocet cykha /-/

Obr. 9 Wohlerovy kiivky pro slitinu hliniku LM25-T6

Podminka tinavy ma tvar:
o,<(o./n,) [MPa), (3-5)
kde o, [MPa] - amplituda napéti,

oo [MPa] - mez vysokocyklové tinavy,

n, [-] - soucinitel bezpecnosti k napé&tim.

Maximalni amplituda napéti je stanovena bud’ pifimo z linedrni numerické analyzy

vypoctového modelu nebo ze vzorce [8]:

o, =n-0,-(£/2)-(AF/F,) [MP ], (3-6)
kde 7 -] - soucinitel mistnich napéti,

4 [_] - soucinitel druhu svarového spoje,

AF [N ] - rozkmit.
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Boc¢nice:

Vychazime z podminky, Ze dovoleny pocet cykli musi byt vétsi nebo roven poctu
pozadovanych cykli (3-9):
Npoy 2N, (3-7)

kde N, [cvkhi] - dovoleny po&et cykli.

Mez vysokocyklové tinavy (charakteristika materialu) [8]:
B=0,=0,66-R, —-0,43-R>, [MPa], (3-9)
Kde R”[MPa] - mez pevnosti materialu pii teploté 20°C,

R;g’z [MPa] - smluvni mez kluzu materialu pfi teploté 20°C.

Na zédklad¢ porovnani meze vysokocyklové Unavy a amplitudy napéti ziskané
z numerické analyzy vypoctového modelu se stanovi, zda jde o vysokocyklovou nebo

nizkocyklovou tinavu a dle normy CSN 690010 [8] se pouZije piislusny vzorec dany pro

dovoleny pocet cyklt.
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4. KONTROLA STAVAJICIHO RESENI

Z divodu nalezeni moznych kritickych mist bude nejprve provedena kontrola
stavajiciho feSeni uchyceni pruzinového valce. Kontrola se provede na boc¢nici a spodni
¢asti uchytu. U horni ¢asti uchytu kontrola neni nutna, protoze je k dispozici fotografie

(Obr. 1), z které je kritické misto ziejmé.
4.1 Boc¢nice

4.1.1 Vypoctovy model

Obr. 10 Zdkladni rozméry bocnice
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4.1.2 Kontrola pevnosti

Kontrola pevnosti bo¢nice je provedena na vypoctovém modelu (Obr. 10). Model je
uchycen v mistech Sroubtl a zatizen v nejméné ptiznivé krajni poloze silou od pruzinového

valce Fp,,, =7500N (Obr. 11). Pro vypocet je zvolena nelinearni analyza s pruzné

plastickym chovanim materialu (11523.1).

Zatizeni

Vetknuti

OOOQQO’OQOH

Obr. 11 Mista vetknuti a zatizeni bocnice

Tvorba sité - sit’ je vytvofena automatickym vygenerovanim. Pouze v dirach pro Srouby

a v jejich okoli je zjemnéna pro dosédhnuti presnéjSich vysledkt (Obr. 12).

Material - je pouzita tvarnost - von Mises s parametry materialu viz. Tab. 1.3.
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Zjemnéni sité

Obr. 12 Navrzena sit vypoctového modelu bocnice

Vypocet sily ze zatézujici charakteristiky (Obr. 14) se provadi nasledujicim

postupem:
F=LF-F,[N], (4-1)
Kde LF [N ] - ndsobek provozni zatézovaci sily (Load Factor),

F, [N ] - provozni zatézovaci sila (napf. sila od pruzinového valce, sila od

predpéti Sroubil),

LF, [N ] - nasobek limitni provozni zatézovaci sily (vznik plastického
kloubu).

Dale bude uvadéna pouze vypoctena hodnota sily ze zaté¢zovaci charakteristiky, kde

piepocet je provadeén dle vzorce (4-1).

Na obrazku 74 je vykreslena zatéZovaci charakteristika vypoctového modelu,
vyjadiujici nelinedrni zavislost celkové zatézovaci sily od pruzinového valce na posuvu

vybraného bodu télesa (uzel 43332, Obr.13). Do hodnoty cca. FF =1,58E+4 N (krok 2)

vykazuje model linearni chovani. Poté dochéazi k postupnému poklesu tuhosti zapfic¢inéné

vznikem a rustem plastickych kloubt. Pfi hodnoté sily F, =285E+4 N (krok 14) je

231 -



dosazeno mezniho stavu plasticity. Nalezeni hodnot je zfeymé z obrazku /4. Z obrazku 13

je patrné, Ze nejveétsi namahani nastdva v oblasti stiedni ¢asti bocnice.

von Mises (Mimm*2 (MPa))
3450
I 3163
L2875
_ 2588

_ 2300

L 203

1725

1438

_ 150

_ 863

575

288

0o

— Mez kluzu: 3450

?\W

Obr. 13 Rozlozeni napeti od zatizeni — deformovany tvar (10x zvétseny deformace oproti

deformacim skutecnym)

Nelinedrni analyza - zatéZovaci kfivka

Stupern zatizeni[-]
4.50

LFL:3,97/
4,00 e L

krok 14
3.50
3.00
250

2.00

1.50

1.00
0.00

3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Posunuti [mm]

——  Uzeld3332

Obr. 14 ZatéZovaci charakteristika
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Na (Obr. 15) je uveden zdeformovany model v meznim stavu plasticity

s vykreslenymi celkovymi posuvy. Maximalni posuv ma hodnotu 12,1 mm.

URES (mm)
1241
I 111
_ 1041

_ a1

.81

Obr. 15 Celkovy posuv od zatizeni

Dovolena sila se vypoéte dle normy CSN 690010 [8] a s obecn& uzndvanymi
védecko-technickymi metodami ze vztahu:
F, 285E+4

F,=—=—"—"——=19000N, (4-2)
ny L5

kde F.=2,85E+4 N,
nr = 1,5

Podminka pevnosti:

FPMAX = FD (4_3)

Foy =7500N <F, =19000N = VYHOVUJE

Z vysledki plyne, Ze bocnice z hlediska pevnosti vyhovuje.
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4.1.3 Kontrola unavy

Ke kontrole tnavy je nutné zjistit amplitudu napéti. Ta je stanovena z linearni
numerické analyzy vypoctového modelu. Model je opét uchycen v mistech Sroubil a
zatizen v nejméné priznivé krajni poloze silou od pruzinového valce Fpyyx = 7500N viz.

Obr. 11.

Tvorba sit€¢ — sit’ je vytvofena automatickym vygenerovanim. Je pouZita maximalni
jemnost sit€¢ pro dosazeni presnéjSich vysledka (Obr. 16). Pouziti nejjemnéjsi mozné sité

umoziiuje nendrocnost linedrniho vypoctu.

Material — je pouzit linearni elasticky izotropni material s parametry viz. Tab. 1.3.

Obr. 16 Navrzena sit vypoctovéeho modelu bocnice
Na obrazcich /7 a 18 jsou deformace od sily 10x zvétSeny pro lepsi ndzornost

chovani bocnice pfi zatizeni. NejveétSi hodnota napéti je na nejspodnéjsi dife na nosu

boc¢nice (Obr. 17). Hodnota amplitudy napéti je o, =o,,,, =153,2MPa.
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won Mises (MAmm*2 (MPa))
1532
I 1404
| 1277
. 1148
1024
L 9.4
TE6
I B35
- | 24
. 383
2335
128
oo

—# Mez kluzu 3450

Obr. 17 RozlozZeni napeti od zatizeni — deformovany tvar

Na (Obr. 18) je uveden zdeformovany model bocnice s vykreslenymi celkovymi

posuvy. Maximalni posuv ma hodnotu 1,2 mm v misté konce nosu.

URES (mm)

. ba
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Obr. 18 Celkovy posuv od zatizeni
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Vyhodnoceni inavy:
Amplituda napéti — stanovena z numerické analyzy vypoctového modelu:

O, =0, =153,2MPa.

Mez vysokocyklové tinavy:
B=0.=066-R, —043-R}) , =0,66-490—0,43-345=175[MPd], (4-4)
kde  RX =490 [MPa] - viz tab. 1.3,

R, =345[MPa]  -viz. tab. 1.3.

(o, =153,2MPa) < (o, = 1751 MPa)=> nizkocyklovd tinava.

Dovoleny pocet cyklt pro nizkocyklovou tnavu [8]: (4-5)
2 2
NDOV:L_ 4 2300-z) _ 1 60000  2300-20 _ 81865 cyklii
ny B 2300 10 1751 2300 —_—
o, 1532 -—
n, 2
kde n, =10 - soucinitel bezpecnosti k poctu cykld,

A=0,6E+5MPa - charakteristika materialu,
n,=2 - soucinitel bezpecnosti k napétim,

t=20"C - provozni teplota.

Podminka nizkocyklové tnavy:

(N =81 865 cykhii)> (N =200000 cyklii) = NEVYHOVUJE

V nejvice zatéZzovanych mistech bude nasledkem cyklického zatézovani dochazet
ke vzniku trhlin nebezpecnych pro provoz. Proto je nutna optimalizace tvaru bocnice, aby

vyhovovala pevnostn¢ i na inavu. Stavajici model bo¢nice tedy nevyhovuje.
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4.2 Spodni ¢ast uchytu
Spodni cast uchytu je =zatizeni od sil ve Sroubech, které jsou montovany

s predpétim. Proto je spodni ¢ast Gichytu nutné zkontrolovat z hlediska pevnosti.

4.2.1 Vypoctovy model

o
-7
@ 1=
||’1I‘.-EJ'L: L ﬂ:
e Gt 7
uy
| o
& &)
e
b 154
190

(62 |

a5 | (200 |

Obr. 19 Zakladni rozmery spodniho casti uichytu

4.2.2 Kontrola pevnosti

Symetrie spodni ¢asti ichytu umozituje pouzit pro vypocet pouze jeho polovinu,
¢imz se znacn¢ urychli vypocet. Model spodni Casti uchytu je ptes pryzovou vlozku
umistén na trubku. Protoze nejsou k dispozici materidlové vlastnosti pouzité pryze, je
nutné jeji chovani naladit tak, aby se chovala co nejredlnéji. Spravnému nastaveni

odpovida pryz s definovanym modulem pruznosti E, . =3000MPa a souCinitelem

p
pti¢ného pietvoreni (Poissonovo ¢islo) g =0,05. Model spodni ¢asti uchytu, ¢ast trubky a

pryz jsou vetknuty v misté fezu (rovina symetrie) a je zde zaddna podminka symetrie. Cést
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Vetknuti

4

trubky je navic vetknuta i ve spodni ¢asti (Obr. 20). V dirdch pro Srouby jsou definované

3333N).

sily od &roubt (F

vinetrie

S

dniho dilu

’

rv

1zeni Spo

Obr. 20 Mista vetknuti a zat

- sit’ je v okoli dér pro Srouby zjemnéna (Obr. 21).

Tvorba sité

s

- spodni ¢ast uchytu: tvarnost — von Mises s parametry materialu viz. Tab.

Material
1.1,
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line4

v

- pryz:
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Obr. 21 Nav

ho modelu spodniho uchytu
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Do hodnoty piiblizné¢ F =4,92E +4 N (krok 2) vykazuje model linearni chovani.

Poté dochazi k postupnému poklesu tuhosti modelu a pii hodnoté sily F, =LL0O8E+5N

(krok 18) je dosazeno mezniho stavu plasticity (Obr. 23). Zvoleny uzel zatézovaci kiivky

(uzel 22211) a vykreslena napéti v meznim stavu plasticity jsou znazornéna na obrazku 22.

von Mises (NAT*2 (MP=))
1600

1467
i 1333
_ 1200

1067

f 93.0

Obr. 22 Rozlozeni napéti od zatizeni

Nelinearni analyza - zatéZovaci kiivka

Stupei zatiZeni [-]
GO et e e R IR S T T PR S :
Y LFL= 5,41

: : : : : krok 18 : : : : : :
500 e I I R O RIS . T SR SR e :

2.00

1.00
-1.80 -1.70 -160 -150 -140 -1.30 -1.20 -1.10 -1.00 -090 -0.80 -0.70 -0.60 -050 -040 -030 -0.20 -0.10 0.00

Posuv UY [mm]

——  Uzel 2081

Obr. 23 Zatézovaci charakteristika optimalizovaného tvaru spodniho dilu
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Na obrazku 24 je uveden zdeformovany model spodni ¢asti uchytu (10x zvétSené

deformace) s vykreslenymi celkovymi posuvy. Maximdlni posuv méa hodnotu 1,0 mm.

URES (mm)
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Obr. 24 Celkovy posuv od zatizeni

Kontrola pevnosti odlitku hlinikové slitiny zatizeného utahovacimi silami ve
Sroubech se provede dle normy CSN 690010 [6] a s obecnd uznivanymi védecko-

technickymi metodami:

F,  108E+5

F,= =3320N, 4-6
P ngong 5,646 (4-6)
kde FL =1,08E+5N - mezni sila (z vypoctové analyzy),
nry =5,6 - odlitek,
ng==6 - pocet Sroubtl.

Podminka pevnosti:

(F, =3333 N)<(F, =3320 N)= NEVYHOVUJE .

Z vypocti vyplyva, ze spodni Cast uchytu, zatizeny utahovacimi silami ve Sroubech,

z hlediska pevnosti nevyhovuje.
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5. OPTIMALIZACE TVARU VYBRANYCH CASTI A
JEJICH KONTROLA

5.1 Boc¢nice

5.1.1 Optimalizovany vypo¢tovy model

Ve stavajicim feSeni bocnice je z predchozich analyz ziejmé, Ze nejkritictéj$i misto
je v okoli spodnich dér pro Srouby v nosu bocnice. V novém optimalizovaném tvaru jsou
diry v kritickém misté vynechany, ¢imz dojde ke zpevnéni v této oblasti. Soucastné je
sniZzen i pocet dér v pildife a zvétSeny jejich praiméry. Zakladni rozméry optimalizovaného

tvaru viz. priloha 1.
5.1.2 Kontrola pevnosti

Kontrola pevnosti optimalizované¢ho tvaru bocnice je provedena na vypoctovém
modelu (priloha I). Model je uchycen v mistech dér pro Srouby a zatizen v nejméné
piiznivé krajni poloze silou od pruzinového vélce (F,,,,, =7500N )(Obr. 25). Pro vypolet

je zvolena nelinedrni analyza s pruzné plastickym chovanim materialu (11523.1).

ZatiZeni

Obr. 25 Mista vetknuti a zatizeni optimalizovaného tvaru bocnice
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Tvorba sit¢ - sit’ je vytvofena automatickym vygenerovanim. V dirdch pro Srouby a

v jejich okoli je sit’ zjemnéna pro dosahnuti presnéjsich vysledka (Obr. 26).

Material - je pouzita tvarnost — von Mises s parametry materidlu viz. Tab. 1.3.

Zjemneéni sité

Obr. 26 Navrzena sit optimalizovaného vypoctového modelu bocnice

Z (Obr. 27) je ztejmé, Ze oblast nejveétSsiho naméahani se znacné zmensila oproti

ptvodnimu tvaru bo¢nice (Obr. 17). Do hodnoty cca. F =1,65E +4 N (krok 2) vykazuje

model linearni chovani. Potom dochézi k postupnému poklesu tuhosti zapfi¢inéné vznikem
a rastem plastickych kloubt. Pfi hodnoté sily F, =3,29E+4 N (krok 14) je dosazeno

mezniho stavu plasticity (Obr. 28). Zvoleny uzel zaté¢Zovaci kiivky (uzel 29869) je oznacen

na obrazku 27.
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Obr. 27 Rozlozeni napéti od zatizeni

Nelinedrni analyza - zatéZovaci kiivka

Stupen zatizeni[-]
55 .

50

LFL=4,39 / °
45

4,0

35

3,0

25

1,0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 050 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10

Posunuti [mm]

——  Uzel23863

Obr. 28 Zatézovaci charakteristika optimalizovaného tvaru bocnice
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Na obrazku 29 je uveden zdeformovany model v meznim stavu plasticity
s vykreslenymi celkovymi posuvy. Pro lepsi ndzornost je deformace 20x zvétSena oproti

skutecné deformaci. Maximalni posuv ma hodnotu 10,6 mm.

URES (mm)
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Obr. 29 Celkovy posuv od zatizeni

Dovolena sila se vypoéte dle normy CSN 690010 [8] a s obecné uznavanymi
veédecko-technickymi metodami ze vztahu:
FD:i:w:ﬂ%&v, (5-1)

ny L5

kde FL=3,29E+4 N,
nr= 1,5

Podminka pevnosti:

FPMAXSFD

(Fppuy =7500N)<(F, =21966N) = VYHOVUJE

Z vysledki plyne, Ze boc¢nice z hlediska pevnosti vyhovuje.
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5.1.3 Kontrola unavy

Z linedrni numerické analyzy optimalizovaného vypoctového modelu bocnice
stanovime amplitudu napéti. Model je opét uchycen v plochdch dér pro Srouby a zatizen

v nejméné piiznivé krajni poloze silou od pruzinového valce (F oy = 100N, Obr.25).

Tvorba sit¢ — sit’ je vytvofena automatickym vygenerovanim nejjemné€j$i mozné sité pro

dosazeni presnéjSich vysledki (Obr. 30).

Material — je pouzit linearni elasticky izotropni materil s parametry viz. Tab. 1.3.

Obr. 30 Navrzena sit optimalizovaného vypoctového modelu bocnice

Na obrazku 3/ je zobrazeno napéti od zatézujici sily pruzinového valce. Nejvetsi

hodnota napéti je o, =0,,,, =126,5MPa .
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Obr. 31 Rozlozeni napéti od zatizeni

Na obrazku 32 je uveden zdeformovany model bocnice s vykreslenymi celkovymi

posuvy. Maximalni posuv ma hodnotu 0,5 mm v misté konce nosu.
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Obr. 32 Celkovy posuv od zatizeni- deformovany tvar (10x)
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Vyhodnoceni inavy:
Amplituda napéti — stanovena z numerické analyzy vypoctového modelu:

0,=0,,y =1265MPa
Mez vysokocyklové tinavy:

B=o.=1751MPa viz. 4-4.

(o, =126,5MPa)< (o, =175, MPa)=> nizkocyklovd tinava.

Dovoleny pocet cykll pro nizkocyklovou tnavu [8]: (5-2)
2 2
NDOV:L' A = 2300-z| _ 1 600(;(;51_2300—20 _ 232 572 ek,
P 2300 10 126,5— - 2300 —_—
nO'
kde n, =10 - soucinitel bezpecnosti k poctu cykld,

A=0,6FE+5MPa - charakteristika materialu,
n,=2 - soucinitel bezpec¢nosti k napétim,

t=20°C - provozni teplota.
(N oy =232 572 cykhi)> (N =200000 cyklii) = VYHOVUJE

Z vysledkti vyplyva, Ze nové navrzeny tvar bocnice vyhovuje 1 z unavového

hlediska a spliiuje tedy vSechny pozadavky.
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5.2 Spodni ¢ast tichytu
5.2.1 Optimalizovany vypoctovy model

Nejvice namahana mista se nachdzi v okoli dér pro Srouby. Dalsi problematické
misto je mistech, kde je vypoctovy model spodni ¢asti tichytu uchycen. Pro zpevnéni celé
spodni ¢asti Uchytu jsou navrzena dvé vyztuzna Zebra, kterd vedou napfti¢ celého spodniho

dilu. Vykres se zakladnimi rozméry viz. priloha 2.
5.2.2 Kontrola pevnosti

Symetrie spodni ¢asti uchytu umozituje pouzit pro vypocet pouze jeho polovinu.
Pocet elementil se proto snizi a urychli se vypocet. VypocCtovy model je pies pryZovou
vlozku umistén na trubku, aby se situace co nejvice podobala redlnému uchyceni. Pryz je
zde opét odladéna, aby se chovala redln€. Model spodni ¢asti tichytu, ¢ast trubky a pryz
jsou vetknuty v misté fezu a je zde zadana podminka symetrie. Cast trubky je navic
vetknuta 1 ve spodni casti (Obr. 33). V dirdch pro Srouby jsou definované sily od

Sroubt (F; =3333N).

Vetknuti
&

Zatizeni

Obr. 33 Mista vetknuti a zatizeni optimalizovaného tvaru spodni casti uchytu

Tvorba sit¢ - sit’ je v okoli dér pro Srouby zjemnéna (Obr. 34).
Material - spodni ¢ast Gichytu: tvarnost — von Mises s parametry materidlu viz. 7ab.
1.1,

- pryz: linearni elasticky izotropni material, E = 3 000MPa,
- ¢ast trubky: linearni elasticky izotropni material, E =206 000MPa.
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Zjemneéni sité
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Obr. 34 NavrzZena sit optimalizovaného vypoctoveho modelu spodniho uchytu

Na obrazku 35 jsou vykreslena napéti v meznim stavu plasticity. Do hodnoty cca.
F =1,60E+5N (krok 8) vykazuje model linearni chovani. Potom dochézi k postupnému
poklesu tuhosti zapfi¢inéné vznikem a rustem plastickych kloubii. To se projevuje
poklesem smérnice zatézovaci charakteristiky. Pfi hodnoté sily F, =3,72E+5N (krok
17) je dosaZzeno mezniho stavu plasticity (Obr. 36). Zvoleny uzel zatézovaci kiivky (uzel

22211) je znazornén na obrazku 35.

won Mises (RAnm*2 (MPa)) /\
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L1333
1200

1087

Obr. 35 Rozlozeni napéti od zatizeni
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Nelinearni analyza - zatéZovaci kfivka

Stupeii zatizeni [-]
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Obr. 36 Zatezovaci charakteristika

Na (Obr. 37) je uveden zdeformovany model spodniho dilu (10x zvétSené

deformace) s vykreslenymi celkovymi posuvy. Maximalni posuv ma hodnotu 1,5 mm.
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Obr. 37 Celkovy posuv od zatizeni
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Kontrola pevnosti odlitku hlinikové slitiny zatizeného utahovacimi silami ve
Sroubech je provedena dle normy CSN 690010 [6] a s obecné uznavanymi védecko-

technickymi metodami:

Fo=—ti _3TERS o9y, (5-3)
Ny Mg 5,6- E—
kde Fp =3,72E+5N - mezni sila (z vypoctové analyzy),
nrx =5,6 - odlitek,
ng==6 - pocet Sroubtl.

Podminka pevnosti:

(F,=3333N)<(F, =11071 N)=VYHOVUJE .

Z vypoctlh vyplyva, ze optimalizovany spodni ¢ast Gchytu, zatizeny utahovacimi silami ve

Sroubech, z hlediska pevnosti vyhovuje.

5.3 Horni ¢ast uchytu

5.3.1 Optimalizovany vypo¢tovy model

Novy tvar horni ¢asti uchytu je navrzen na zaklad¢ presnych pozadavki zadavatele.
Pro vypocet je uvazovan model odlitku a svary jsou zahrnuty az do vypocti soucinitelem

druhu svarového spoje (provaieny koten). Tvar a zdkladni rozméry tohoto dilu viz. priloha

3.

5.3.2 Kontrola pevnosti — zatiZeni utahovacimi silami ve Sroubech

Pevnostni kontrola horni ¢asti ichytu je provedena na vypoctovém modelu viz.
priloha 3. Pro rychlej$i vypocet je pouzita pouze polovina modelu a zadana podminka
symetrie. Vypoctovy model je usazen na trubku. Mezi trubkou a vypoctovym modelem je
vymodelovana tenkd pryzova vlozka. Pryzova vlozka slouzi ke zvySeni tfeni mezi horni
¢asti tchytu a trubkou. Ve vypoctu je ji navic s vyhodou vyuzito tim, Ze neni tfeba
definovat kontakt mezi hornim dilem a trubkou, ¢imzZ se nelinedrni vypocet vyrazné

urychli. Zatézujici sily od predpéti ve Sroubech (FS =3333N ) jsou zavedeny na plochy
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dér. Aby nedochézelo k nataceni tichytu kolem pevné vetknuté trubky, je na zadni vrchni

ploSe horni ¢asti tchytu zamezen pohyb ve sméru nataceni (Obr. 38).

Symetrie

Vetknuti

Obr. 38 Mista vetknuti a zatiZeni horni casti uchytu

Tvorba sit€¢ - sit’ je vytvofena automatickym generatorem. V dirach pro Srouby a v jejich

okoli je sit’ zjemnéna pro dosahnuti piesnéjsich vysledka (Obr. 39).

Material - spodni ¢ast uchytu: tvarnost — von Mises s parametry materialu viz. Tab.
1.1,
- pryz: linearni elasticky izotropni material, E =3 000MPa,
- ¢ast trubky: linearni elasticky izotropni material, E = 206 000MPa.
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Zjemnéni sité

Obr. 39 Navrzena sit horniho dilu priruby

Do hodnoty pfiblizné F =1,60E +5 N (krok 4) vykazuje model line4rni chovani.

Poté dochazi k postupnému poklesu tuhosti modelu. Pfi hodnoté sily F, =3,99E+5N

(krok 14) je dosazeno mezniho stavu plasticity (Obr. 41). Zvoleny uzel zatézovaci kiivky

(uzel 2598) je vyznacen na obrazku 40 spole¢né s rozlozenim napéti.
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Obr. 40 Rozlozeni napéti od predpéti sroubii
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Nelinedrni analyza - zatéovact charakteristika

Stupeii zatizeni [-]
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Obr. 41 Zatezovaci charakteristika
Na (Obr. 42) je uveden zdeformovany model v meznim stavu plasticity (krok 18)

s vykreslenymi celkovymi posuvy. Pro lepsi nazornost je deformace 5x zvétSena oproti

skutecné. Maximalni posuv ma hodnotu 0,9 mm.
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Obr. 42 Celkovy posuv od zatizeni

Dovolena sila od zatizeni utahovacimi silami ve Sroubech se vypocte dle normy

CSN 690010 [8] a s obecné uznavanymi védecko-technickymi metodami ze vztahu (4-2):

_$-F,  07-399E+5

F
P gy ng 2,86

=16625 N, (5-4)

kde  ¢=0,7 (svafenec),
nt~n=5,6 (odlitek),

ng =6 (pocet Sroubit).

Podminka pevnosti:

FPMAXSFD

(Fppe =7500N)< (F, =16625N )= VYHOVUJE

Z vysledkti plyne, Ze horni ¢ast uchytu, zatizend utahovacimi silami ve Sroubech,

z hlediska pevnosti vyhovuje.
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5.3.3 Kontrola pevnosti — zatiZeni silou od pruZinového valce

Z diivodu vysokych néaroki na hardware je vypocet proveden na modelu viz.
priloha 3. Je vynechan model jezdce zavésného oka a Sroubového htidele. Proto je nutny
prepocet zatézujici sily pusobici na zavésnd oka jezdce do ploch dér ve vrchni ¢asti
horniho uchytu. Pro ptlisobeni sily je model zatizen v nejméné piiznivé krajni poloze.

Ptepocet sily je proveden nésledovné:

Fenex

Fv
(f(::_

A Fx A
1 1z
| -
Obr. 43 Rozklad sil
Vypocet reakci (Obr. 43):
Zadano zadavatelem:
Froy =7500N,
a=20°,
[, =78mm,
[, =32mm.
Rozklad sily F},,,, na slozky:
. F, . Ao

sina = = F, =F,,,, sina=7500-sin20°=2565 N, (5-5)

PMAX

FX o
cosa = = F, =F,,, cosa=7500-cos20°=7 048 N . (5-6)

PMAX
Vypocet reakci (momentova rovnovaha):
FY-32:RA-110:>RA:%:746N, (5-7)
Fy-78:RB-1103RB:%:1819N. (5-8)
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Vypoétené sily (R, ,R,) jsou zavedeny do ploch dér a sila (F,) je zavedena na

bocni plochu, kterd reprezentuje plochu podlozky (Obr. 44). Vypoctovy model je uchycen
v misté dér pro Srouby. Z diivodu rychlejsiho vypoctu je vynechan model trubky s kterou
by mél byt model horni ¢asti uchytu pres pryzovou vlozku spojen. V tomto ptipadé
zatizeni trubku lze vynechat, protoze timhle zjednoduSenim je vysledek ovlivnén

minimalné.

ZatiZeni

Obr. 44 Mista vetknuti a zatizeni silou od pruzinového vdlce

Tvorba sit¢ - sit’ je vytvofena automatickym generdtorem s nastavenim jemnéjsi sité

v predpokladanych mistech nejvétsiho namahani (Obr. 45).

Material - tvarnost — von Mises s parametry materialu viz. Tab. 1.1.
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Zjemnéni sité

Obr. 45 Navrzena sit horni casti uchytu

Ze zatéZovaci charakteristiky vypoctového modelu (Obr. 47), vyjadiujici nelinearni
zavislost sily od pruzinového valce na posuvu vybraného bodu (uzlu), je zfejmé, Ze model
vykazuje piiblizn€ do hodnoty F =9,82E +4 N (krok 5) linedrni chovéni. Poté dochézi
k poklesu smérnice zatézovaci charakteristiky zapti¢inéné vznikem a riistem plastickych
kloubti. Mezniho stavu plasticity je dosazeno pii sile F, =L81E+5N (krok 13). Na

obrazku 46 je uveden vypoctovy model v meznim stavu plasticity s vykreslenym

rozlozenim napéti.

von Mises (Mimm*2 (MPs))

1600
I14E.7
. 1334

. 1201

. 1088

—P Mez kiuzu: 160.0

Obr. 46 RozlozZeni napéti od zatézovaci sily pruzinovéeho valce
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Nelinearni analyza - zatéZovaci kfivka

Stupeii zatizeni [-]
31.00

26.00

| LFL= 2420

21.00
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-1.50 -1.40 -130 -1.20 -1.10 -1.00 -0.90 -0.80 -0.70 -0.60 -0.50 -0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.00

Posuv UX [mm]

—— Uzel21

Obr. 47 Zatézovaci charakteristika — sila od pruzinového valce

Pro lepsi predstavivost je deformace modelu 15x zvétSena a zobrazena na obrazku
48. Vykreslené posuvy odpovidaji modelu v meznim stavu plasticity. Maximalni posuv ma

hodnotu 0,9 mm.

URES (mm)
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Obr. 48 Celkovy posuv od zatizeni
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Dovolena sila od pruzinového valce se vypoéte dle normy CSN 690010 [8] a s
obecné uznavanymi védecko-technickymi metodami ze vztahu:

_¢-F, 0,7-181E+5

F, =45250 N, (5-9)
/. 2, -
kde F, =L81E+5N - mezni (limitni) sila,
Ry =2,8 - soucinitel bezpecnosti k mezi kluzu (svatenec),
$=0,7 - soucinitel svarovych spojt.

Podminka pevnosti:

(Fppux =7500N )< (F, = 45250 N )= VYHOVUJE

Z vysledkii je patrné, ze horni cast uchytu, zatizeného maximalni silou od

pruzinového valce, pevnostni kontrole vyhovuje.

5.3.4 Kontrola unavy

Pro kontrolu tnavy materidlu musime nejprve stanovit velikost maximalni
amplituda napéti (ca). Protoze se jedna o svafovany dil, kde svary byly ve vypoctovém
modelu zanedbany, jsou svarové spoje zohlednény ve vypoctu soulinitelem druhu

svarového spoje.

Maximalni amplituda napéti:

JA=77'0D-£'£=3' : ~£-2'7500=31,1Mpa, (5-10)
F, 2 45250 @ ——
kde n=3 - soucinitel mistnich napéti,
E=12 - soucinitel druhu svarového spoje (provafeny koten),

AF=2-F,,,=7500N -rozkmit (konzervativni hodnota).
Dle normy CSN EN 1706 [6] a pouziti Wohlerovy kfivky slitiny hliniku LM25-T6

(Obr. 9) je pro vyrobcem zadany pocet cykli (2E +50ykh2) stanovena mez unavy slitiny

hliniku (424331.70) lité¢ do piskové formy o, =80 MPa (viz. kapitola 4.3 Kontrola unavy).
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Pozadovany pocet cykli spada jiz do vysokocyklové unavy(viz. kapitola 4.3 Kontrola

unavy). Podminka vysokocyklové tinavy ma tvar:

(o, =311MPa)< (ﬁ - % =40 MPaj = VYHOVUJE,
nO'
kde n =2 - soucinitel bezpecnosti k napétim [6].

Z vysledkt vyplyva, ze horni ¢ast uchytu, zatizeny silami od pruzinového vélce,

vyhovuje i z inavového hlediska a spliiuje tedy vSechny pozadavky.
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ZAVER

Ukolem této prace je kontrola stavajiciho fe$eni vybranych ¢asti vydejniho ramene
pohonnych hmot. V pfipad€, Ze dané dily nevyhovuji pevnostnim nebo Unavovym
podminkam, je tfeba provést jejich optimalizaci. Jedna se o bocnici (plynova paka), spodni

¢ast uchytu a horni ¢ast tichytu vydejniho ramene pohonnych hmot.

Bocnice je namdhana cyklicky silou od pruzinového valce. Kromé kontroly
pevnosti byla tedy nutnd i kontrola na unavu. Z hlediska pevnosti bo¢nice vyhovovala, ale
z hlediska Unavy nevydrzela ani polovinu pozadujicich cykld (2E+5 cykld). Bylo tedy

nutné tento dil optimalizovat.

Spodni ¢ast uchytu je zatizeny staticky utahovacimi silami ve Sroubech. To si
vyzadalo pouze kontrolu pevnosti. Vzhledem ke skutecnosti, ze hodnota vypoctené

dovolené sily byla tésn€ pod hodnotou zatéZujici sily, bylo nutné i tento dil optimalizovat.

U horni c¢asti uchytu doslo po utazeni Sroubli spoje k pevnostnimu lomu.
Z fotografie prasklého dilce (Obr. 1) je patrné, ze v misté iniciace lomu jsou svislé vyztuhy

pomérné subtilni a navic oslabeny vyraznym vrubem. Opét byla nutna tvarova optimalizace

dilce.

Pro nové¢ navrzené tvary bylo nutné dodrZet technologické a rozmérové pozadavky,
tzn. svafovani, odlévani, konkrétni rozméry. Optimalizovany tvar bocnice se 1i8i oproti
puvodnimu tvaru ve zméné poctu a pruméru dér pro Srouby. Pivodni obrys bocnice je

zachovan. Po téchto upravach bocnice vyhovuje z hlediska pevnosti i inavy.

U optimalizovaného tvaru spodni ¢asti tichytu jsou navrZena vyztuzna Zebra, ktera,
jak je patrné zprovedenych analyz, problémova mista dostatecné vyztuzila. Takto

upravend spodni ¢ast uchytu z hlediska pevnosti jiz vyhovuje.

Horni ¢ast Gchytu je zatiZzena utahovacimi silami ve Sroubech a zaroven silou od
pruzinového valce. Je znamou skutecnosti, ze v nelinedrni oblasti neplati zakon
superpozice. Vzhledem k tomu, ze maximalni G¢inky od danych zatizeni se nekoncentruji

ve stejném misté (zatizeni utahovacimi silami ve Sroubech a zatizeni silou od pruzinového
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valce), a vzajemn¢ se tedy pfilis neovliviiuji, jsou analyzovany a vyhodnoceny tyto t¢inky
samostatng. Vysledny optimalizovany tvar vyhovuje vobou piipadech zatiZeni
s dostatecnou rezervou pevnostni podmince a v ptipadé¢ zatiZeni silou od pruzinového vélce
vyhovuje i na vysokocyklovou Unavu. Lze konstatovat, ze optimalizovana horni cast

uchytu z hlediska pevnosti a inavy pro kombinovan¢ zatizeni vyhovuje.

Vytvofenim této prace jsem se naucil ovladat a pfedevSim pouZzivat programy
SilidWorks a CosmosWorks. Na zédkladé¢ vytvareni analyz pod dozorem vedouciho
diplomové prace, ktery ma bohaté praktické zkuSenosti v této oblasti, jsem ziskal

zkuSenosti aplikace MKP v praxi.

-63 -



SEZNAM POUZITE LITERATURY

FEM Computer program CosmosWorks 2008 Advanced Professional. SolidWorks
Corporation.

SERVIT,R., DRAHONOVSKY.,Z., SEINOHA,J. KUFNER,V. Teorie pruznosti a
plasticity I.II. SNTL Praha, 1984.

ZIENKIEWICZ,0.C. The Finite Element Method in Engineering Science.
N.Y.,London, McGraw Hill, 1971.

HORYL, P. InZenyrské zaklady MKP. Studijni material.

Hoschl Cyril. Pruznost a pevnost ve strojnictvi. 1. vyd. Praha: SNTL —
Nakladatelstvi technické literatury, 1971. 376 s. ISBN 04-021-71.

CSN EN 1706. Hlinik a slitiny hliniku. Odlitky.

FRANTISEK DRASTIK A KOLEKTIV. Strojnické tabulky pro konstrukci i dilnu.
MONTANEX, 1995, ISBN 80-85780-22-4.

CSN 690010. Tlakové ndadoby stabilni. Technicka pravidla. Praha, 1988-1991.

- 64 -



PRILOHY

Seznam pftiloh
Ptiloha 1: Zékladni rozméry optimalizovaného tvaru bo¢nice
Ptiloha 2: Zékladni rozméry optimalizovaného tvaru spodni ¢asti tchytu

Ptiloha 3: Zékladni rozméry optimalizovaného tvaru horni ¢asti tichytu

-65 -



Baas s

»  oouQog . esu

AHIWZOY INOYTHYZ

4 03MHOd

b
s
/|

oSy Ly
o

- 66 -

w7

Ptiloha 1: Zdkladni rozméry optimalizovaného tvaru bocnice
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	UNIVERZITA PARDUBICE
	 Náplní této práce je navržení optimálních tvarů zadaných částí výdejního ramene pohonných hmot. Výdejní rameno je vyráběno společností Poličské strojírny a.s. Polička, která je zároveň zadavatelem této diplomové práce Stávající řešení nebylo vyhovující, neboť zde došlo u jedné z částí k pevnostnímu lomu (Obr. 1). Jelikož výdejní rameno váží přes 300kg a je obsluhováno pověřenou osobou, je nezbytné, aby již nedošlo k lomu jakékoliv části. Lom by mohl mít v horším případě až tragické následky. Nově navržená konstrukce musí vyhovovat podmínkám pevnosti a únavy.K tomuto účelu je provedena série numerických analýz konečně-prvkových modelů, sestavených v programu CosmosWorks [1]. Vyhodnocení pevnosti a únavy se provede dle českých předpisů a obecně uznávaných vědecko-technických metod.
	Obr. 1 Lom na horní části úchytu výdejního ramene
	 Úkolem této práce je analýza a tvarová optimalizace vybraných částí výdejního ramene pro plnění nebo vyprazdňování automobilových cisteren, vyráběné společností Poličské strojírny, a.s. Kontrola pevnosti a únavy je provedena metodou konečných prvků v softwaru CosmosWorks. Veškeré výpočty a vyhodnocení jsou uvažovány v souladu s platnými českými předpisy.
	 1.1 Použití a popis plnicího ramene
	 Vyvážení lze provést na úchytu plynové pružiny (horní část úchytu) posunem jezdce závěsného oka ze střední polohy. Pokud by rozsah regulace posunem jezdce nestačil, např. při extrémních změnách teploty (velké mrazy), je možno přednastavit spojnici výsuvné pístnice plynové pružiny na bočnici (páce). Oba otvory spojnice se posunou o jeden či více otvorů na bočnici. Pokud by změna vyvážení při přesunutí spojnice o jednu díru směrem k ose kloubu nebo směrem od osy kloubu byla příliš velká, je možno spojnici při posunutí též stranově převrátit. Naopak, kdyby přesunutí spojnice nestačilo, je nutno provést hrubou korekci posunutím celého úchytu při uvolnění jeho 6 šroubů s maticemi, přitom je třeba dbát na to, aby došlo pouze k posuvu a nikoli k natočení úchytu (Obr. 3).

	1.2 Rozbor způsobu uchycení plynového pružinového válce
	Účelem plynového pružinového válce je vyvažování výdejního ramene pohonných hmot. Tento pružinový válec je spojen s trubkou ramene pomocí přírubového spoje (úchytu), který se skládá z horní a spodní časti úchytu (Obr. 3). Konkrétně se jedná o svěrný spoj, který je opatřen pryžovou vložkou ke zvýšení součinitele tření mezi trubkou ramene a úchytem pružinového válce, aby nedocházelo ke smýkání úchytu po trubce. Pružinový válec je na jedné straně připojen k horní části úchytu pomocí šroubu a jezdce (stavitelná poloha) a na straně druhé je přes spojnici připojen k bočnici, která je přišroubovaná k trubce ramene. Je-li výdejním ramenem manipulováno, působí na horní část úchytu a bočnici osová síla od pružinového válce. Horní a spodní část úchytu jsou  namáhány předpětím šroubů v místě jejich spojení.

	1.3 Metoda Konečných Prvků (MKP)
	 Kolem roku 1956 ve výzkumném ústavu aeronautické a kosmické mechaniky v Ohiu (USA) nebylo možné z finančních důvodů  splnit některé zadané úkoly pomocí experimentů. Z toho důvodu byl spuštěn vývoj takové numerické metody, která by výpočty nutné ke splnění zadaných úkolů zvládla. Výsledkem výzkumu byla metoda konečných prvků (Finite Element Method – FEM), která se začala intenzivně využívat i v dalších projektech. Počátkem 90. let 20. století se používání MKP rozšířilo i v praxi spolu se vzrůstajícím rozvojem výpočetní techniky.
	 MKP je numerická metoda, kterou získáme přibližné řešení široké třídy inženýrských úloh. V úlohách mechaniky lze touto metodou řešit tvarově složité případy, které nejsou obvykle analyticky řešitelné. MKP je založena na jiném principu než analytické metody. Zatímco analytické metody jsou založeny na diferenciálním a integrálním počtu, MKP je založena na počtu variačním. Základem variačního počtu je princip minima potenciální energie. Výstupem řešení v MKP jsou hodnoty, které by se daly získat ve složitějších případech pouze experimentálně. Výpočet je proti experimentu ve většině případů rychlejší a ekonomicky přijatelnější. K získání správných výsledků, je velmi důležité pečlivé zadání všech parametrů, které se na zkoumaném jevu nejvíce podílejí. Nevědomé zanedbání důležitého parametru může vést v horším případě až k nesmyslnému výsledku. Eliminaci nesprávných výsledku lze provést na základě vlastních zkušeností nebo porovnáním výsledků s výsledky ověřenými praxí. MKP je používaná i v jiných inženýrských oblastech, jako např. v oblasti vedení tepla, proudění kapalin, elektřiny, magnetismu a ve vědecko-technických výpočtech meteorologů. V oblasti mechaniky těles MKP umožňuje řešit tyto základní typy úloh:
	Vědní obor MKP obsahuje tyto části:
	 lokální – síly, momenty,
	 liniové – u nosníku,
	 plošné – tlak,
	 objemové – gravitační síla, odstředivá síla. 
	 Základní princip MKP vychází ze systému rovnic (deformační varianta MKP):,                  (1-1)
	kde K [N.m-1] - matice tuhosti,
	  [m]  - vektor posunutí,
	 F [N]  - vektor sil.
	 Rozeznáváme tři základní řídící techniky numerických procesů:
	1. Proces řízený silou – force control,
	1. Proces řízený silou
	 Předepsané zatížení je rozděleno na dílky, které jsou v podobě přírůstků síly (dáno tzv. časovou osou) postupně zadávány do zatížení. V každém kroku je hledán rovnovážný stav (body rovnovážné křivky). Tato metoda selhává, jestliže zatěžovací síla poklesne (tzv. snap-trough, Obr. 4 - vpravo).
	3. Proces řízený přírůstkem délky oblouku

	2.1 Použité materiály
	 Na horní a spodní část úchytu pružinového válce je požadavek na nízkou hmotnost a vysokou pevnost. Těmto požadavkům plně vyhovují hliníkové slitiny, které mají další vhodné mechanické a fyzikální vlastnosti:
	Spodní část úchytu pružinového válce je vyráběna odléváním. Konkrétně odléváním do písku. Hlavními výhodami této technologie jsou převážně nízké náklady na pořízení, údržbu a úpravy modelu oproti lití do kokil. Pro spodní část úchytu je zvolena slitina hliníku ČSN EN 42 4331.70 (tabulka 1.1). Jedná o slitinu hliníku s dobrou slévatelností (dáno výbornou zabíhavostí) a odolností vůči korozi. Pro zvýšení tvrdosti je provedeno vytvrzení za tepla. 
	 Obě části úchytu (spodní a horní) jsou spojeny rozebíratelným šroubovým spojením (materiál 12 042 – vhodný na dynamicky namáhané spoje s možností přetížení):
	 šrouby s šestihrannou hlavou: ŠROUB ČSN 021101 (DIN 931), šroub 6hr M12X65, pevnostní třídy 8.8 [7] (tabulka 1.2),
	 šestihranné matice: MATICE ČSN EN ISO 4032(021401), matice M12 zinek [7],
	 podložky: PODLOŽKA vějířová vnější ČSN 021745, podložka 13 [7]. 
	V následujících tabulkách jsou uvedeny vlastnosti vybraných použitých materiálů potřebné k výpočtové časti [6].
	 Při výpočtu je třeba dát zřetel na fakt, že spodní část úchytu je odlitek a horní část úchytu svařenec. Proto je třeba rozdíl u svařence zohlednit nejen pomocí součinitele bezpečnosti, ale i součinitelem svarového spoje. Uvedené součinitele bezpečnosti jsou brány z normy pro tlakové nádoby ČSN690010 [8].
	Spodní část úchytu – odlitek do písku z hliníkové slitiny.
	Součinitel bezpečnosti k mezi pevnosti  má velikost:
	 [-].                  (2-1)
	Ve výpočtové části bude konstrukce posuzována na mezní stav plasticity. Jelikož norma neposkytuje výpočet dovoleného namáhání z meze kluzu pro dílce ze slitiny hliníku, je třeba odvodit součinitel bezpečnosti k mezi kluzu (nTN):
	Horní část úchytu – svařenec z válcované hliníkové slitiny.
	Součinitel bezpečnosti k mezi pevnosti (nBN) má velikost:
	 [-].                  (2-3)
	Ve výpočtové části bude konstrukce posuzována opět na mezní stav plasticity, proto je třeba odvodit součinitel bezpečnosti k mezi kluzu (nTN):
	Šrouby – ocelové.
	Součinitel bezpečnosti k mezi kluzu (nTS):

	2.2 Zatížení
	 Zamezení posouvání úchytu na trubce vlivem osové síly  od pružinového válce je zajištěno pryžovou vložkou (ke zvýšení součinitele tření  mezi trubkou ramene a úchytem pružinového válce) a dostatečným utažením  šroubů M12. Výrobce udává následující hodnoty:

	3.1 Charakteristika materiálu
	3.2 Kontrola pevnosti
	 Provedením numerických nelineárních analýz v programu CosmosWorks [1] získáme mezní (limitní) sílu  pro daný díl. Při této síle nastává nestabilní šíření deformace. Jelikož strojírenské normy neumí pracovat s hliníkovými slitinami, je pro stanovení dovolené síly ze síly mezní použit vztah pro ocelové díly, kde je uvažován odvozený součinitel bezpečnosti k mezi kluzu (3-2), (3-4). Dovolená síla se vypočte dle normy ČSN 690010 [6] a s obecně uznávanými vědecko-technickými metodami ze vztahů:
	a) Spodní část úchytu – odlitek hliníkové slitiny zatížený utahovacími silami ve šroubech:
	kde   - mezní síla,
	   - součinitel bezpečnosti k mezi kluzu,
	b) Horní část úchytu – svařenec hliníkové slitiny: 
	 Zatížený utahovacími silami ve šroubech:
	kde   - součinitel svarových spojů.

	3.3 Kontrola na únavu
	 Na únavu jsou počítány součásti zatěžované cyklickým namáháním. V tomto případě se jedná o horní část úchytu a bočnici, které jsou namáhané při manipulaci výdejního ramene silou od pružinového válce. 
	Horní část úchytu 
	Kontrola na únavu materiálu je provedena na základě normy ČSN 690010 [8] a obecně uznávaných vědecko-technických metod. K ověření je firmou AK-Mechanika s.r.o. poskytnut znalecký posudek z výzkumného ústavu kovů. 
	Znalecký posudek obsahuje definici Wöhlerovy křivky pro slitinu hliníku LM25-T6 dle Britského standardu BS 1949 (střídavý tak-tlak), kde ekvivalentem materiálu LM25-T6 je materiál ASTM B 356.0, který je podobného složení jako materiál horního dílu 424331.70. Proto je možné k vyhodnocení únavy použít Wöhlerovu křivku materiálu LM25-T6 (Obr. 6). Křivka zobrazuje závislost amplitudy napětí  na počtu kmitů  při kterém dochází k únavovému lomu materiálu. Pro amplitudy napětí  je použita semilogaritmická stupnice. Pro posouzení se řídíme křivkou definovanou pro lití do písku.
	Požadovaný počet cyklů  spadá do vysokocyklové únavy. Pro lití do písku je z grafu stanovena hodnota meze vysokocyklové únavy . V normě ČSN EN 1706 [6] je stanovena mez vysokocyklové únavy v rozsahu , kde pro odlitky do pískové formy se vztahuje spodní hodnota. Pro konzervativnější výsledky na straně větší bezpečnosti je zvolena hodnota meze vysokocyklové únavy .
	Podmínka únavy má tvar:
	 [MPa],                (3-5)
	kde  - amplituda napětí,
	  - mez vysokocyklové únavy,
	   - součinitel bezpečnosti k napětím.
	Maximální amplituda napětí je stanovena buď přímo z lineární numerické analýzy výpočtového modelu nebo ze vzorce [8]:
	,              (3-6)
	kde    - součinitel místních napětí,
	   - součinitel druhu svarového spoje,
	Bočnice:
	Vycházíme z podmínky, že dovolený počet cyklů musí být větší nebo roven počtu požadovaných cyklů (3-9):
	,                  (3-7)
	kde   - dovolený počet cyklů.
	Mez vysokocyklové únavy (charakteristika materiálu) [8]:
	,              (3-8)
	Na základě porovnání meze vysokocyklové únavy a amplitudy napětí získané z numerické analýzy výpočtového modelu se stanoví, zda jde o vysokocyklovou nebo nízkocyklovou únavu a dle normy ČSN 690010 [8] se použije příslušný vzorec daný pro dovolený počet cyklů. 
	 Z důvodu nalezení možných kritických míst bude nejprve provedena kontrola stávajícího řešení uchycení pružinového válce. Kontrola se provede na bočnici a spodní části úchytu. U horní části úchytu kontrola není nutná, protože je k dispozici fotografie (Obr. 1), z které je kritické místo zřejmé.

	4.1 Bočnice
	 Kontrola pevnosti bočnice je provedena na výpočtovém modelu (Obr. 10). Model je uchycen v místech šroubů a zatížen v nejméně příznivé krajní poloze silou od pružinového válce  (Obr. 11). Pro výpočet je zvolena nelineární analýza s pružně plastickým chováním materiálu (11523.1). 
	Výpočet síly ze zatěžující charakteristiky (Obr. 14) se provádí následujícím postupem:
	Kde  - násobek provozní zatěžovací síly (Load Factor),
	Na obrázku 14 je vykreslena zatěžovací charakteristika výpočtového modelu, vyjadřující nelineární závislost celkové zatěžovací síly od pružinového válce na posuvu vybraného bodu tělesa (uzel 43332, Obr.13). Do hodnoty cca.  (krok 2) vykazuje model lineární chování. Poté dochází k postupnému poklesu tuhosti zapříčiněné vznikem a růstem plastických kloubů. Při hodnotě síly   (krok 14) je dosaženo mezního stavu plasticity. Nalezení  hodnot je zřejmé z obrázku 14. Z obrázku 13 je patrné, že největší namáhání nastává v oblasti střední části bočnice.
	,                          (4-2)
	kde FL = 2,85E+4 N,  
	 nT = 1,5. 
	Podmínka pevnosti:
	                  (4-3)
	 Ke kontrole únavy je nutné zjistit amplitudu napětí. Ta je stanovena z lineární numerické analýzy výpočtového modelu. Model je opět uchycen v místech šroubů a zatížen v nejméně příznivé krajní poloze silou od pružinového válce FPMAX = 7500N  viz. Obr. 11.
	Mez vysokocyklové únavy:
	,          (4-4)
	kde  - viz. tab. 1.3,
	kde   - součinitel bezpečnosti k počtu cyklů,

	4.2 Spodní část úchytu
	Kontrola pevnosti odlitku hliníkové slitiny zatíženého utahovacími silami ve šroubech se provede dle normy ČSN 690010 [6] a s obecně uznávanými vědecko-technickými metodami:
	kde FL  = 1,08E+5 N - mezní síla (z výpočtové analýzy),
	 nTN =5,6  - odlitek,

	5.1 Bočnice
	Ve stávajícím řešení bočnice je z předchozích analýz zřejmé, že nejkritičtější místo je v okolí spodních děr pro šrouby v nosu bočnice. V novém optimalizovaném tvaru jsou díry v kritickém místě vynechány, čímž dojde ke zpevnění v této oblasti. Součastně je snížen i počet děr v půldíře a zvětšeny jejich průměry. Základní rozměry optimalizovaného tvaru viz. příloha 1.
	Kontrola pevnosti optimalizovaného tvaru bočnice je provedena na výpočtovém modelu (příloha 1). Model je uchycen v místech děr pro šrouby a zatížen v nejméně příznivé krajní poloze silou od pružinového válce (Obr. 25). Pro výpočet je zvolena nelineární analýza s pružně plastickým chováním materiálu (11523.1).
	Z (Obr. 27) je zřejmé, že oblast největšího namáhání se značně zmenšila oproti původnímu tvaru bočnice (Obr. 17). Do hodnoty cca.  (krok 2) vykazuje model lineární chování. Potom dochází k postupnému poklesu tuhosti zapříčiněné vznikem a růstem plastických kloubů. Při hodnotě síly   (krok 14) je dosaženo mezního stavu plasticity (Obr. 28). Zvolený uzel zatěžovací křivky (uzel 29869) je označen na obrázku 27. 
	,                          (5-1)
	kde FL = 3,29E+4 N,  
	 nT = 1,5. 
	Podmínka pevnosti:
	Z lineární numerické analýzy optimalizovaného výpočtového modelu bočnice stanovíme amplitudu napětí. Model je opět uchycen v plochách děr pro šrouby a zatížen v nejméně příznivé krajní poloze silou od pružinového válce .
	Mez vysokocyklové únavy:
	   viz. 4-4. 
	kde   - součinitel bezpečnosti k počtu cyklů,

	5.2 Spodní část úchytu
	 Nejvíce namáhaná místa se nachází v okolí děr pro šrouby. Další problematické místo je místech, kde je výpočtový model spodní části úchytu uchycen. Pro zpevnění celé spodní části úchytu jsou navržena dvě výztužná žebra, která vedou napříč celého spodního dílu. Výkres se základními rozměry viz. příloha 2.
	Symetrie spodní části úchytu umožňuje použít pro výpočet pouze jeho polovinu. Počet elementů se proto sníží a urychlí se výpočet. Výpočtový model je přes pryžovou vložku umístěn na trubku, aby se situace co nejvíce podobala reálnému uchycení. Pryž je zde opět odladěna, aby se chovala reálně. Model spodní části úchytu, část trubky a pryž jsou vetknuty v místě řezu a je zde zadána podmínka symetrie. Část trubky je navíc vetknuta i ve spodní části (Obr. 33). V dírách pro šrouby jsou definované síly od šroubů. 
	Kontrola pevnosti odlitku hliníkové slitiny zatíženého utahovacími silami ve šroubech je provedena dle normy ČSN 690010 [6] a s obecně uznávanými vědecko-technickými metodami:
	kde FL  = 3,72E+5 N - mezní síla (z výpočtové analýzy),
	 nTN =5,6  - odlitek,

	5.3 Horní část úchytu
	Nový tvar horní části úchytu je navržen na základě přesných požadavků zadavatele. Pro výpočet je uvažován model odlitku a svary jsou zahrnuty až do výpočtů součinitelem druhu svarového spoje (provařený kořen). Tvar a základní rozměry tohoto dílu viz. příloha 3.
	Pevnostní kontrola horní části úchytu je provedena na výpočtovém modelu viz. příloha 3. Pro rychlejší výpočet je použita pouze polovina modelu a zadána podmínka symetrie. Výpočtový model je usazen na trubku. Mezi trubkou a výpočtovým modelem je vymodelovaná tenká pryžová vložka. Pryžová vložka slouží ke zvýšení tření mezi horní částí úchytu a trubkou. Ve výpočtu je jí navíc s výhodou využito tím, že není třeba definovat kontakt mezi horním dílem a trubkou, čímž se nelineární výpočet výrazně urychlí. Zatěžující síly od předpětí ve šroubech  jsou zavedeny na plochy děr. Aby nedocházelo k natáčení úchytu kolem pevně vetknuté trubky, je na zadní vrchní ploše horní části úchytu zamezen pohyb ve směru natáčení (Obr. 38).
	Do hodnoty přibližně  (krok 4) vykazuje model lineární chování. Poté dochází k postupnému poklesu tuhosti modelu. Při hodnotě síly  (krok 14) je dosaženo mezního stavu plasticity (Obr. 41). Zvolený uzel zatěžovací křivky (uzel 2598) je vyznačen na obrázku 40 společně s rozložením napětí.
	  Obr. 42 Celkový posuv od zatížení
	kde =0,7 (svařenec),
	nS =6 (počet šroubů).
	Podmínka pevnosti:
	Z důvodu vysokých nároků na hardware je výpočet proveden na modelu viz. příloha 3. Je vynechán model jezdce závěsného oka a šroubového hřídele. Proto je nutný přepočet zatěžující síly působící na závěsná oka jezdce do ploch děr ve vrchní části horního úchytu. Pro působení síly je model zatížen v nejméně příznivé krajní poloze. Přepočet síly je proveden následovně:
	 Vypočtené síly  jsou zavedeny do ploch děr a síla  je zavedena na boční plochu, která reprezentuje plochu podložky (Obr. 44). Výpočtový model je uchycen v místě děr pro šrouby. Z důvodu rychlejšího výpočtu je vynechán model trubky s kterou by měl být model horní části úchytu přes pryžovou vložku spojen. V tomto případě zatížení trubku lze vynechat, protože tímhle zjednodušením je výsledek ovlivněn minimálně.
	kde  - mezní (limitní) síla,
	   - součinitel bezpečnosti k mezi kluzu (svařenec),
	Pro kontrolu únavy materiálu musíme nejprve stanovit velikost maximální amplituda napětí (σA). Protože se jedná o svařovaný díl, kde svary byly ve výpočtovém modelu zanedbány, jsou svarové spoje zohledněny ve výpočtu součinitelem druhu svarového spoje.
	Maximální amplituda napětí: 
	,          (5-10)
	kde      - součinitel místních napětí,
	    - součinitel druhu svarového spoje (provařený kořen),
	Úkolem této práce je kontrola stávajícího řešení vybraných částí výdejního ramene pohonných hmot. V případě, že dané díly nevyhovují pevnostním nebo únavovým podmínkám, je třeba provést jejich optimalizaci. Jedná se o bočnici (plynová páka), spodní část úchytu a horní část úchytu výdejního ramene pohonných hmot. 


