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Abstrakt

Diplomova préace je orientovana na konstrukéni vypocty tazného zatizeni pro osobni
automobily. Pro vypoctové modelovani trnu tazného zafizeni je pouZit programovy systém
metody kone¢nych prvki ANSYS s vytvofenim geometrie v modelovém programu
ProENGINEER.

Cilem prace je optimalizace geometrie trnu tazn¢ho zatizeni, kterd by vedla k snizeni

nebo dokonce k odstranéni vlivu kontaktniho napéti od ptisobiciho momentu.

Klicova slova

TaZné zatizeni, optimalizace, vypocet, metoda konecnych prvki,kontaktni tlak.



Abstract

The diploma work deals with the construction calculations of the towing bar for cars.
ANSYS, the program system of the Finite Element Method is used for computational
modelling of the towing bar, with its geometry made in the modelling program ProEngineer.

The aim of the diploma work is the optimization of the geometry of the towing bar that

would lead to decrease or even to elimination of the influence of the effective stress from the

applied moment.

Keywords

Towing bar, optimization, solution, Finite Element Method, contact pressure.
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1. UVOD

Diplomova prace vznikla na zékladé pozadavku firmy SWELL, s.r.o. se sidlem
v Hoficich v Podkrkonosi. Konkrétné¢ se jedna o problematiku optimalizace trnu tazného
zafizeni pro osobni automobily (viz. obr. 1.1), ktery je namahan kontaktnim napétim od

pusobicich momentd.

Obr. 1.1: Trn tazného zarizeni .

Vlivem ohybovych momenti se deformuji hrany trnu tazného zafizeni, ktery je
standardné feSen jako Ctyrhran. Tyto deformace maji za nasledek vznik neptipustnych vili
v uloZeni: hak tazného zafizeni — pricny nosnik karoserie vozidla, které se projevuji
nezadoucimi vibracemi tazného haku vedouci ke snizeni pohodli jizdy automobilu.

Cilem diplomové prace je navrhnout takovou geometrii trnu tazného zatizeni, kterd by
vedla ke snizeni nepfiznivych efektli od kontaktnich napéti, ptipadné je témét odstranila.
Navrh geometrie musi v sobé zahrnovat konstrukéni numerické vypocty zalozené na metod¢
kone¢nych prvki.

V uvodni, teoretické, ¢asti diplomové prace bude popsan princip metody konecénych

prvka (dale jen MKP) se zdkladnimi typy kone¢nych prvki. Déle bude uveden ptehled
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vybranych vypoctovych MKP systéma pouzivanych v automobilovém priimyslu s orientaci
na tazna zafizeni. Pozornost bude vénovana legislativnim pozadavkiim, tj. definici taznych
zatizeni, jejich klasifikaci, schvalovani, poZadavkiim na zkousSeni.

Druhé ¢ast prace se bude zabyvat praktickym feSenim konkrétniho trnu tazného zatizeni
osobniho automobilu. Nejdiive bude dulezité¢ stanovit ucel optimalizace a mozné zplsoby
jejiho provedeni. Déle bude tfeba navrhnout varianty zmén geometrie trnu tazného zatizeni
pro zlepsSeni odolnosti proti kontaktnimu napéti.

To si vyzaduje vytvoieni takového vypoctového modelu trnu tazného zatizeni, ktery by
v sob¢ zahrnoval v§echny podstatné udaje. Za ucelem Caste¢né verifikace je nezbytné provést
analytické vypocty. Vypoctova ¢ast prace bude zobrazena piehledem dosazenych vysledkl
z numerickych vypoctu.

Analyza dosazenych vysledkti bude uvedena v zavérecné Casti prace. Navrzené varianty
zmén geometrie trnu tazného zatizeni budou zhodnoceny i zpohledu vyrobitelnosti trnu
a ekonomické naroc€nosti. Diplomovou praci bude uzavirat vybér vhodné varianty trnu

tazného zatizeni a doporuceni pro praxi.
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2. CIL PRACE

Cilem diplomové prace je:

~

Vytvorit vypoctovy model trnu tazného zarizeni pro osobni automobily.
2. Navrhnout konstrukcni upravy trnu (resp. ,,konce“) tazného zarizeni.
3. Proveést vypocet jednotlivych variant reSeni trnu s analyzou dosazenych vysledkui.

4. Vybrat optimdlni variantu geometrie trnu tazného zarizeni z hlediska minimalizace

kontaktniho napéti s ohledem na vyrobitelnost a ekonomické naklady.

5. Zavery a doporuceni pro praxi.
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3. VYPOCTOVE METODY V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

V soucasnosti se vyuzivd pro feSeni konstrukénich problémi v technické praxi
vypoc¢tové modelovani v kombinaci s klasickym experimentalnim pfistupem. V auto-
mobilovém primyslu se stidle vice upfednostiiuji numerické piistupy pred analytickymi
metodami, které neposkytuji detailni informace o deformacné-napétovych stavech.
Nejpouzivanéj$im numerickym piistupem je metoda konecnych prvki.

Vznik metody konecnych prvkil se udava kolem roku 1956 ve vyzkumném ustavu
aeronautické a kosmické mechaniky v Ohiu, USA (Wright Paterson Air Force Base).
Vyzkumny tym vedl prof. R.-W. Clough a spolupracoval pfedevsim s R.L. Melosh, H.C.
Martin, J.L. Tocher. Vyzkum a vyvoj MKP vyvolal striktni pozadavek programu Apollo
v oblasti vyvoje a konstrukce nosnych raket. V daném c¢ase a pfi zndmém objemu financi (tfi
miliardy ) se po rozboru zjistilo, Ze se pomoci experimentu neda ukol splnit. Tim stoupla
dalezitost vyvoje numerickych metod, které by vypocty potiebné pro projekty zvladly
v krat§im Case a za niz$ich finan¢nich nakladi. Zajimavosti je, ze inzenyii s metodou dlouhé
roky uspésné pocitali, nez matematikové dokazali konvergenci metody a vlastné ,,posvétili*
desetileté vypoctarské uspéchy. Kolem roku 1968 byla poddna pfesnd matematicka definice
MKP: ,,FEM je zobecnénd Ritz-Galerkinova variacni metoda, uzivajici bazovych funkci
s malym kompaktnim nosicem, uzce spjatym se zvolenym rozdélenim reSené oblasti na

konecné prvky.* [1]

3.1.  Zakladni charakteristika metody MKP

Pro MKP je charakteristické ziskani pfiblizného feSeni Siroké Skaly inzenyrskych uloh.
Vypoclty zpravidla obsahuji odhady chyb feSeni a podobné jako u metody siti, je feSeni
pfibliznych hodnot nezndmych veli¢in pomoci koneéného poctu nezndmych parametri.
Postup, pi1 némz se vybere jisty pocet téchto parametri, se nazyva diskretizace. T¢leso nebo
soustava téles se nahrazuje odpovidajici soustavou menSich Casti — prvkli. Namisto feSeni
problému celého télesa je problém formulovan pro jeho jednotlivé ¢asti, v nichz jsou nezndmé
funkce (napt. deformace) ptiblizné¢ popsany pouze malym poctem parametrii ve zvolenych
uzlech (bodech). Dale se systematicky zkompletuje feSeni pro celé téleso.

V soucasnosti se povazuje MKP jako Siroce a podrobné rozpracovavany veédni obor

obsahujici teorii, matematicky popis ptistup k vypoctiim a aplikac¢ni vystupy, viz obr. 3.1.
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3.2. Diskretizace modelu

Zakladnim krokem metody kone¢nych prvki je rozdélit — diskretizovat (tzv. meshovat),
libovolny mechanicky systém (nosnik, rdm, desku, apod.) na kone¢ny pocet prvki zpravidla
geometricky jednoduchych (Gsecka, trojuhelnik, obdélnik, hranol, apod.). Déleni na prvky
neni jednoznac¢né, je dano typem feSené ulohy, zkuSenostmi a znalostmi vypoctaie,

hardwarovym vybavenim pocitace (obr. 3.2).

Obr. 3.2: Priklad diskretizace napravy automobilu. [6]

V soucasnosti existuji automatické generatory siti koneénych prvkll predevSim
u rovinnych uloh, ale ve vétsing ptipadl, kdy se jedna o sloZitou geometrii, je tifeba sit’ upravit

rucng, a to zejména v kritickych ¢astech konstrukce, ktera je pro vysledky podstatna.

3.3.  Zakladni typy koneénych prvki

Typy prvka kone¢nych jsou voleny 1 podle toho, co je cilem feSeni daného problému, ¢i
bude-li se jednat o vypocty deformaéné-napétovych stavli, teplotnich poli, dynamiky,
proudéni, hlu¢nosti, jejich kombinace apod.

Zakladni rozd€leni prvka pro programové vypocetni systémy ukazuje obr. 3.3.
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Obr. 3.3: Zakladni rozdélent prvkit pro metodu konecnych prvkai.

3.4. Programové systémy

Metody vypoctu u jednotlivych programovych systému se od sebe pfilis nelisi. Hlavnim
rozliujicim kritériem byva ptesnost vypoctu (ddna maximalnim poc¢tem elementll) a moznosti
vystupt (napft. statické, dynamické vypocty, stabilita, proudéni apod.). Dale se 1i§i pracovnim
(grafickym) prostfedim a zplsobem zadavani geometrickych a fyzikalnich okrajovych
podminek (tj. zadanim podpor, vetknuti apod. — geometrické okrajové podminky; zavedenim
sil, momentt, tlakli apod. — fyzikalni okrajové podminky).

Prehled nejpouzivanéjSich programovych systému z oblasti automobilového primyslu
ukazuje tab. 3.1. K feSeni problematiky trnu tazného zafizeni a za i¢elem porovnani riznych
programovych systémi jsem vybral ANSYS a COSMOS zdavodu jejich dostupnosti na

Dopravni fakulté¢ Jana Pernera Univerzity Pardubice.
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Tabulka 3.1: Prehled nejpouzivanéjsich programovych systémii v automobilovéem primyslu.

ANSYS

Moznosti vypoctu

Vypocetni modely

Statika

Dynamika

¢ Rovinna uloha (sténa)
s moznosti kombinace
s pruty

e 2D-ohyb (deska)

s moznosti kombinace
s pruty

e Skofepina s moznosti
kombinace s pruty

¢ 3D-téleso s moznosti
kombinace s pruty

e Coupling (,,vazbeni‘)
e Kontakt téles

e Multiphysics

e Statika linearni

e Statika nelinearni

o Utinek pocate¢niho
napéti

e Stabilita (bouleni)

e Velké posuvy

e Plasticita

e Vlastni kmitani

¢ Vliv pocatecniho
napéti

e Odezva na dynam.
zatéz vétrem

e Odezva na dynam.
ucinky stroji

¢ Odezva na seismicka
zatizeni

¢ Nelinearni dynamika

Kapacita

Preprocesing

Postprocesing

e Max. pocet uzll i
prvkl je prakticky
neomezen

e Graficky vystup

e Nezavislost zadani na
déleni

¢ Automatizované
generovani sité

e Automatické vypocty
pranikt

e Zobrazeni

vysledkl formou
izolinii nebo barevnych
ploch

e Zobrazeni vysledki

v fezu

e Grafické vystupy

Typy uloh

e geometrické — linedrni, nelinedrni
e materidlové — linearni, nelinearni

Vyhody

Nevyhody

e MoZnost integrace specialnich

R

proudéni s teplem, rychlé dynamickeé
déje, spojené s velkymi deformacemi,

jako crash, tvafeni apod.

e Obsahuje Unavu a zivotnost.

vypoctu.

e Neumoznuje automatické
ptesitovani (tzv. remesh) béhem

17



Pokracovani tabulky 3.1:

COSMOS

MozZnosti vypoctu

Vypocetni modely

Statika

Dynamika

e Rovinna tloha (sténa)
s moznosti kombinace
s pruty a iterace

s podlozim

e 2D-ohyb (deska)

s moznosti kombinace
s pruty a iterace

s podlozim

e Skofepina s moznosti
kombinace s pruty

a iterace s podlozim

¢ 3D-téleso s moznosti
kombinace s pruty

a iterace s podlozim

e Statika linearni

e Statika nelinearni

e Utinek pocateéniho
napéti

e Stabilita (bouleni)

e Velké posuvy

e Plasticita

e Vlastni kmitani

¢ Vliv pocatecniho
napéti

e Odezva na dynam.
zatéz vétrem

e Odezva na dynam.
ucinky stroji

¢ Odezva na seismicka
zatizeni

¢ Nelinearni dynamika

Kapacita

Preprocesing

Postprocesing

e Max. pocet uzli i
prvkl je prakticky
neomezen

e QGraficky vystup

e Nezavislost zadani na
déleni

¢ Automatizované
generovani sité

e Automatické vypocty
pranikt

e Zobrazeni

vysledki formou izolinii
nebo barevnych ploch

e Zobrazeni vysledki

v fezu

e Grafické vystupy

Typy uloh

e geometrické — linearni, nelinearni
e materidlové — linearni, nelinearni

Vyhody

Nevyhody

e Umoznuje feSeni stlacitelné

turbulentni 3D proudéni,
elektromagnetizmus.

e Nejmoderngjsi algoritmy
a technologie — FFE (Fast Finite

Element).

e Resi tlohy o statisicich stupnich

volnosti.

e Neumoznuje napt. odecitani dvou
objemtl od sebe — Booleans operace.

18



4. TAZNE ZARIZENI Z HLEDISKA LEGISLATIVY A POZADAVKU

Legislativni pozadavky v CR a dal3ich &lenskych statech EU na mechanicka spojovaci
zatizeni, jejich druhy, zplisoby spojeni s motorovym vozidlem a dal$i pozadavky jsou dany
smérnici evropského parlamentu a rady 94/20/ES ze dne 30. kvétna 1994 o mechanickych
spojovacich zafizenich motorovych vozidel a pfipojnych vozidel a jejich pfipevnéni na tato
vozidla.

Clenské staty nesméji odmitnout udélit EHS schvaleni:

— typu nebo vnitrostatni schvaleni typu pro urCity typ vozidla nebo odmitnout nebo
zakazat prodej, registraci, uvedeni do provozu nebo pouZzivani ur¢itého vozidla z divodi
tykajicich se jeho volitelnych mechanickych spojovacich zatizeni,

— typu konstrukéni Casti nebo vnitrostatni schvaleni typu konstrukéni ¢asti pro typ
mechanického spojovaciho zatfizeni nebo zakazat prodej nebo pouzivani mechanického

spojovaciho zatizeni, pokud toto zafizeni splituje pozadavky piiloh této smérnice.

Déle Clenské staty pfijmou a zvetejni pravni a spravni piedpisy nezbytné pro dosazeni
souladu s touto smérnici do 18 mésicii od jejiho piijeti. Neprodlené o nich uvédomi Komisi.
Tato opatfeni piijatd ¢lenskymi stdty musi obsahovat odkaz na tuto smérnici nebo musi byt
takovy odkaz ucinén pii jejich Gfednim vyhldSeni. Zpiisob odkazu si stanovi ¢lenské staty.

Pouziji tyto piedpisy po 18 mésicich ode dne pfijeti této smérnice.

4.1. Definice tazného zarizeni

Mechanickymi spojovacimi zafizenimi mezi motorovymi vozidly a pfipojnymi vozidly
se rozum&ji vSechny casti a zafizeni na ramech, nosnych cCastech karoserie a podvozku
vozidel, pomoci kterych jsou navzajem spojena tazni a taZzena vozidla. Patfi mezi né téz
pfipevnéné nebo snimatelné casti, které slouzi k pfipevnéni, sefizeni nebo obsluze
spojovacich zafizeni, které lze ¢lenit podle tab. 4.1.

Typem mechanického spojovaciho zafizeni se rozuméji zatizeni, ktera se podstatné
nelisi, pokud se tykaji:

—  tiidy spojovaciho zatizeni,
—  vyrobni znacky nebo obchodniho nazvu,
—  vn¢j$iho tvaru nebo hlavnich rozméri nebo jinych zésadnich rozdilt v konstrukei,

—  charakteristickych hodnot D, S, Va U.
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Hodnotou D se rozumi teoretickd referencni sila pro vodorovnou silu mezi taZznym
a ptipojnym vozidlem. Hodnota D se bere za zéklad pro vodorovné zatizeni pti dynamickych
zkouskach.

U mechanickych spojovacich zatfizeni, kterd nejsou schopna nést svislé zatizeni, je tato
hodnota:

_T-R
T+R

u mechanickych spojovacich zatizeni vhodnych pro pfivésy s ndpravami uprostied je
tato hodnota:

_T-C
T+C

D.=g (kN) [4],

u tocnic na tahac¢ich a na vozidlech srovnatelného druhu je tato hodnota:

T-R

kde:

T ... maximalni technicky ptipustnd hmotnost tazného vozidla, ale také i1 tahacu (v tundch);
popiipadé veetné svislého zatizeni vyvozovaného ptivésem s ndpravami uprostied,

R ... maximalni technicky ptipustnd hmotnost piivésu s oji voln¢ vykyvnou ve svislé roviné
nebo ndvésu (v tunach),

C ... souCet hmotnosti na napravy pifivésu s ndpravami uprostied s ndkladem maximalni
piipustné hmotnosti (v tundch),

U ... svislé zatizeni plsobici na to¢nici tazného vozidla (v tunach),

S ... statické svislé zatizeni (v kg); podil hmotnosti pfivésu s napravami uprostied ptsobici

v bod¢ spojeni za statického stavu,

g ... gravitaéni zrychleni (9,81 m.s?).

V ... teoreticka referen¢ni sila pro amplitudu svislé sily mezi taznym vozidlem a ptfivésy

s napravami uprostied o maximalni hmotnosti vétsi nez 3,5 t.
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Tabulka 4.1: Klasifikace spojovacich zarizeni.

Trida Popis Definice Pozn.
A Spojovaci koule s drzdkem L ) o
. p . p Mechanické spojovaci zatizeni
. | Normalizované spojovaci , e .
A 50-1 az Koule 50 s piirubovym s kouli na pfipevirovacim
A 50-3 e P vy drzéku na tazném vozidle Viz obr. 4.1
drzdkem . . . .
: : uréené ke spojeni se spojovaci
A 50-X Nenormahz’ovane spojovaci hlavici na piivésu.
koule s drzakem
B Spojovaci hlavice Mechanické spojovaci zatizeni
N y , ) , na oji priveést urené ke
enormalizované spojovaci o . , ,
B 50-X hlavice 50 Po) spojeni se spojovaci kouli na
avice Ny .
tazném vozidle.
C Automaticka spojovact
zarizeni s ¢epem Mechanické spojovaci zatizeni
. PTINI hubici mocinné
C 50 Spojovaci zatizeni s Cepem 50 s hub clasecsa 9?, e S
C50-1ay N i . 3 ; zasunujicim a zajistujicim Viz obr. 4.2
C 5;) 6az ormafizovane SF;%JOV%I ¢epem na tazném vozidle s
. zatizeni s cepem urcena ke spojeni s okem oje
C 50-X Nenormalizovana spojovaci na piivésu.
zafizeni s Cepem 50
D Oka oji
D 50 Oka 0ji 50
Normalizovand oka D 50 o . P owr
D 50-A o SRR Mechanické spojovaci zafizeni
k pripevnéni svarovanim ol oo .
: - na oji privést, ktera ma
Nofr_nahz?vf‘r}a oka 5 0 valcovy otvor a je uréeno ke Viz obr. 4.3
D50-B |k pfipevnéni Sroubovym spojeni s automatickymi . %
Spojem spojovacimi zafizenimi
Normalizovana oka D 50-C 1 | s gepem.
D 50-C | k ptipevnéni ptirubovym
spojem
D 50-X | Nenormalizovana oka oji 50
Néjezdové zatizeni a podobné
zafizeni namontované vpiedu
na tazeném vozidle nebo na
. . podvozku vozidla a uréené ke
E Nenormalizované oje S, .
spojeni s taznym vozidlem
pomoci ok, spojovacich hlavic
a podobnych spojovacich
zatizeni.
Vsechny ¢asti a zafizeni, které
. , se nachazeji mezi spojovacim
Nenormalizované o , .
F zafizenim a rdmem, nosnymi

pripevitovaci mezicleny

¢astmi karoserie nebo
podvozkem tazného vozidla.
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Pokracovani tabulky 4.1.

spojovaci zarizeni

soucasnych vnitrostatnich
norem nebo pro piepravu

Zv1a3té tézkych naklada).

Trida Popis Definice Viz obr.
G Tocnice Deskovita spojovaci zafizeni
G 50 Normalizované to¢nice 50 na taznych vozidlech maji Viz obr. 4.4
e -, iz obr. 4.
) . automaticky uzaver a spojuji
G 50-X | Nenormalizované to¢nice 50 | 4o ¢ névésnym éepem.
H Navésné cepy Spojovaci zatizeni tvaru éepu,
N i o ktera jsou namontovana na
H50-X | chormalizovane navesne navésech a spojuji se s to¢nici
Cepy S0 tazného vozidla.
Vsechny ¢asti a zafizeni
. ., , slouzici k pfipojeni to¢nic na
Nenormalizované zakladni PFipo]
J desky ram tazné¢ho vozidla. Zakladni
deska miize byt vodorovné
posuvna (tj. posuvna tocnice).
Mechanické spojovaci
zatizeni, ktera nepatii do
. Lo zadné z tfid A az J (napf.
Nenormalizovand ruznd . AR
S spojovaci zafizeni podle

¢18¢1
)
™
.1:9
% o
£ o
£
o f
ﬂ 3 m:l‘l $29 -;
d—f—:—ﬂ—r-——-
h.____..-@ Rozméry v mm

Obr. 4.1: Spojovaci koule tridy A. [4]
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90.

Podélna osa tainého vozidla

Obr. 4.2: Automatické spojovaci zarizeni s cepem tridy C. [4]
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Obr. 4.3: Oka oji tridy D. [4]
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A-A

(Rez s ndvésnym Cepem)

minimum

Zoo

510

635

920
960 max

i max,
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360 \

Nosnd plocha styku
s Fidicim klinem

Obr. 4.4: Tocnice tridy G. [4]

4.2. Smérnice pro tazné zarizeni

Tato smérnice, jak je vySe uvedeno, se vztahuje na mechanicka spojovaci zatizeni
motorovych vozidel a jejich pfipojnych vozidel a na pfipevnéni téchto zafizeni na silni¢ni
vozidla (¢lanek 1 této smérnice), kde se pro ucely této smernice stanovuji nasledujici definice:

—  typem mechanického spojovaciho zafizeni“ se rozumi mechanické spojovaci
zatizeni, pro které mize byt udéleno schvaleni typu konstrukéni ¢asti podle ¢lanku 2

smérnice 70/156/EHS.

Déle smérnice stanovuje pozadavky, které musi splilovat mechanicka spojovaci zatizeni
urcena ke spojeni vozidel do jizdnich souprav k zajisténi:
—  kompatibility pifi spojovani motorovych vozidel s riiznymi typy ptipojnych vozidel,
—  bezpecného spojeni vozidel za v§ech provoznich podminek,

—  bezpecnych postupil spojovani a rozpojovani.
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4.3.

Smérnice rozliSuje klasifikaci spojovacich zafizeni podle druhti na:

normalizovanad spojovaci zarizeni, kterymi se rozuméji zatizeni, ktera jsou v souladu
s normalizovanymi rozméry a normalizovanymi charakteristickymi hodnotami
stanovenymi ve smérnici. V ramci své tfidy jsou zaménitelnd nezavisle na typu
a vyrobci,

nenormalizovand spojovaci zarizeni, kterymi se rozuméji zatizeni tiid A az J, kterd
nejsou zahrnuta v klasifikaci normalizovanych spojovacich zatizeni, avSak mohou byt

k normalizovanym spojovacim zafizenim dané tiidy pfipojena.

EHS schvaleni typu konstrukéni ¢asti

Zadost o EHS schvéleni typu podle ¢l. 3 odst. 4 smérnice 70/156/EHS pro typ

mechanického spojovaciho zatizeni poddva vyrobce (vzor informac¢niho dokumentu viz

priloha 1).

Technické zkusebné provadeéjici zkousky pro schvaleni typu se predlozi:

mechanické spojovaci zatizeni piredstavujici doty¢ny typ, zpravidla bez néatéru;
technicka zkuSebna nebo schvalovaci organ miize téz pozadovat dalsi kusy spojovaciho
zafizeni,

technickd zkuSebna, ktera provadi zkousky pro schvéleni typu, mize téz vyzadovat
urCité Casti, jako zdkladni desky nebo drzéky, dal§i vykresy nebo vzorky pouzitych
materiald,

u mechanickych spojovacich zatizeni urenych pro specificky typ vozidla piedlozi
vyrobce spojovaciho zafizeni také udaje o montadzi na vozidlo, které doda vyrobce
vozidla podle smérnice 92/21/EHS; technickd zkuSebna miize téz vyZadovat pfedloZeni

vozidla predstavujiciho doty¢ny typ.

Kazdy vzorek urcitého typu spojovaciho zatfizeni, pro ktery byla pfedloZzena Zadost

o EHS schvaleni typu konstrukéni ¢asti, musi nést oznaCeni obsahujici tyto udaje:

vyrobni nebo obchodni znacka nebo nazev vyrobce (popt. znacka),
typ, poptipad¢ verze,
dostate¢né velké misto pro EHS znacku schvaleni typu a pro doplitkové udaje.
Udéleni EHS schvaleni typu je provedeno:
jsou-li splnény odpovidajici pozadavky, ud€li se EHS schvéleni typu podle ¢l. 4 odst.
3 a poptipad¢ podle €l. 4 odst. 4 smernice 70/156/EHS (vzor certifikatu EHS schvéleni
typu viz priloha 2),
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—  pro kazdy schvaleny typ mechanického spojovaciho zatizeni se piidé€li ¢islo schvaleni
typu podle ptilohy VII smérnice 70/156/EHS; tentyz ¢lensky stat nesmi ptidélit stejné
¢islo jinému typu mechanického spojovaciho zatizeni,

—  kazdé mechanické spojovaci zafizeni, které je shodné s typem mechanického
spojovaciho zafizeni schvaleného podle této smérnice, musi byt viditeln¢ a na snadno
ptistupném misté uvedeném v certifikatu schvaleni typu oznaeno mezinarodni znakou
schvaleni, kterou tvoii rozliSovaci Cislo (pismena) Clenského statu, ktery udélil EHS

schvaleni typu.

4.4. EHS schvaleni typu vozidla

Zadost o EHS schvaleni typu podle ¢l. 3 odst. 4 smérnice 70/156/EHS pro typ vozidla
z hlediska jeho typu mechanického spojovaciho zatizeni podava vyrobce (vzor informacniho
dokumentu viz pFiloha 3).
Technické zkusebné provadeéjici zkousky pro schvaleni typu se predlozi:
—  vozidlo ptfedstavujici doty¢ny typ, které mize byt vybaveno spojovacim zatizenim,
jemuz bylo udéleno EHS schvéleni typu,
—  ma-li typ vozidla mechanické spojovaci zatizeni namontované vyrobcem vozidla jako
prvni vybaveni, ptedlozi se typ (typy) mechanického spojovaciho zatizeni, v€etné jeho
(jejich) zakladni desky, poptipad¢ drzéku (drzaka),

—  certifikdt EHS schvaleni typu pro spojovaci zafizeni.

Jsou-li splnény odpovidajici pozadavky, udéli se EHS schvaleni typu podle ¢l. 4 odst. 3
a 4 smérnice 70/156/EHS (vzor certifikditu EHS schvéleni typu viz p¥iloha 4). Pro kazdy
schvaleny typ vozidla se ptidéli ¢islo schvaleni typu podle ptilohy VII smérnice 70/156/EHS.

TentyZ Clensky stat nesmi ptidélit stejné Cislo jinému typu vozidla.

4.5. Pozadavky na tazna zarizeni

Mechanické spojovaci zafizeni mezi motorovymi vozidly a ptipojnymi vozidly musi byt
vyrobena a namontovana v souladu s dosazenym stavem techniky a v provozu musi byt
spolehlivd. Musi umoznovat, aby vozidla bezpecné spojila a rozpojila jedna osoba bez pouziti
naradi. K pfipojeni piipojnych vozidel o maximalni hmotnosti vétsi nez 3,5 t se musi pouZzivat
pouze automatickd spojovaci zafizeni umoziujici automaticky postup spojeni. Dale musi byt
konstruovana a vyrobena tak, aby pti béZzném pouzivani, pti spravné udrzbé a véasné vymeéné

¢asti podléhajicich opotiebeni trvale uspokojivé fungovala.
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Déle ke kazdému spojovacimu zatizeni musi byt ptfilozen navod pro montdz a obsluhu
obsahujici dostatecné informace, aby kvalifikovana osoba byla schopna zatfizeni namontovat
na vozidlo a spravné je obsluhovat. Navody musi byt v jazyku (jazycich) ¢lenského statu, ve
kterém se zafizeni bude nabizet k prodeji. U spojovacich zatizeni doddvanych vyrobcim
vozidel nebo karosarskym podnikidm k sériové montaZzi lze od prikladani navodi pro montaz
a obsluhu ke kazdému spojovacimu zafizeni upustit. Vyrobce vozidla nebo karosarsky podnik
je pak odpovédny za to, aby uzivateli vozidla poskytl potfebné informace pro obsluhu
spojovaciho zatizeni. Mohou byt pouzity pouze materialy, jejichZ vlastnosti diilezité pro dany
ucel jsou stanoveny normou, nebo takové, jejichz vlastnosti jsou uvedeny v dokumentaci.

Vsechny casti mechanickych spojovacich zafizeni, jejichz porucha by mohla mit za
nasledek oddé€leni obou vozidel, musi byt vyrobeny z oceli. Jiné materialy mohou byt pouzity,
jestlize vyrobce technické zkuSebné uspokojivym zpisobem prokéze jejich rovnocennost.
Vsechna spojovaci zatizeni musi byt konstruovana pro mechanické tvarové spojeni a musi byt
zajisténa ve spojené poloze nejméne jednim mechanickym tvarovym uzavérem, pokud nejsou
stanoveny dal$i pozadavky.

Aby bylo mozné vSem pozadavkim vyhovét, je tfeba tazna zafizeni experimentalné

zkouset.

4.6.  ZkouSeni mechanickych spojovacich zaFizeni

Mechanickd spojovaci zatizeni se podrobuji specifickym zkouskam, které budou
uvedeny v dalsi kapitole. Tyto zkouSky nesméji zpusobit trhliny, lomy nebo jiné viditelné
poskozeni, nebo nadmérnou trvalou deformaci, kterd by mohla ohrozit uspokojivou funkci
zatizeni.

Obecné pozadavky na zkousky:

- Vzorky spojovacich zafizeni se podrobuji pevnostnim a funkénim zkouSkam.
Technicka zkuSebna vSak mizZe od pevnostni zkousky upustit, jestlize jednoducha
konstrukce urcité ¢asti umoziuje ovérit jeji pevnost vypoctem. Ovéreni vypoctem
musi zajistit vysledky stejné kvality jako dynamické nebo statické zkousSky. V piipadé
pochybnosti jsou rozhodujici vysledky dynamickych zkousek. O druhu pouzitych
zkousek rozhoduje ptislusna technicka zkusebna.

- Pevnost spojovacich zatizeni se ovéfuje dynamickou zkouskou (zkouSkou na

unavu). V urcitych ptipadech mohou byt nutné nékteré doplitkové statické zkousky.
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v Pti dynamickych zkouskéach se pouziva pfiblizné sinusové zatizeni (sttidavé nebo
pulzujici) s poctem zatézovacich cykli zavislym na druhu materidlu. Pi1 zkouSce nesmé;ji
vzniknout trhliny nebo lomy.

v Pii ptredepsanych statickych zkouSkach se pfipousti jen mald trvald deformace.
Plasticka deformace po uvolnéni nesmi byt vétsi nez 10 % maximalni deformace.

- Zakladem pro volbu zatizeni pii dynamickych zkouSkach je vodorovna slozka sily
v podélné ose vozidla a svislad slozka sily. Vodorovné slozky sily kolmé k podéIné ose
vozidla a momenty se neberou v uvahu, jestlize jsou jen malo vyznamné. Jestlize
konstrukce spojovaciho zafizeni nebo jeho ptipevnéni k vozidlu nebo ptipevnéni
doplikovych systémil (napt. stabilizatort, spojovacich systému pro kratké spojeni atd.)
vyvolava vznik dalSich sil nebo momentli, miZe technicka zkuSebna vyZadovat dalsi
dopliujici zkousky. Vodorovnd slozka sily v podélné ose vozidla je ptfedstavovana
teoreticky urcenou referencni silou — hodnotou D. Svisla sloZka sily, pokud pfichazi
v uvahu, je predstavovana svislym statickym zatizenim § plsobicim v bod¢ spojeni
a predpokladanym svislym zatizenim V nebo statickym svislym zatizenim U plsobicim
v bod¢ spojeni u tocnic.

- Charakteristické hodnoty D, §, V a U, na nichz jsou zkouSky zaloZeny, se

pievezmou ze zadosti vyrobce o udéleni EHS schvaleni typu.

Zkusebni postupy:

v Pti dynamickych a statickych zkouskach se vzorky upnou do vhodného zkuSebniho
zafizeni s vhodnym zplisobem aplikace zatiZeni, aby na né vedle stanovené¢ho zkuSebniho
zatizeni neplsobily Zadné dalSi sily nebo momenty. Pfi zkouSkach se stfidavym
zatizenim se smér plsobiciho zatizeni nesmi odchylit od stanoveného sméru o vice nez
+1°. Pii zkousSkdch s pulzujicim nebo statickym zatizenim je nutno nastavit thel
pusobeni maximalniho zatizeni. Zpravidla je k tomu zapotiebi kloub v misté pisobeni
zatizeni (tj. v bod¢€ spojeni) a dalsi kloub v pfiméfené vzdalenosti.

v Frekvence pi1 zkouSce nesmi byt vétsi nez 35 Hz. Zvolend frekvence musi mit
dostate¢ny odstup od rezonan¢nich frekvenci zkuSebniho zatizeni, v€etné¢ zkousSené¢ho
vzorku. Pfi asynchronni zkouSce musi byt rozdil mezi frekvencemi obou sloZzek zatiZeni
piiblizné 1 %, nejvyse 3 %. Spojovaci zatizeni vyrobena z oceli se podrobuji 2 x 106
zatézovacich cykll. U spojovacich zafizeni vyrobenych z jinych materiali nez z oceli
muze byt zapotiebi vétsi pocet zatézovacich cykll. Pfitomnost trhlin se zjiStuje kapilarni

metodou s barevnou indikaci, nebo jinou rovnocennou metodou.
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v U zkousek se stfidavym zkuSebnim zatiZzenim (sloZkou zatiZeni) se stfedni zatiZeni
rovna nule. U zkousek s pulzujicim zatizenim se zkuSebni zatiZzeni rovnd maximalnimu
zatizeni; minimalni zatizeni mize dosahovat az 5 % maximalniho zatizeni, neni-li
zvlastnimi pozadavky na zkouSeni stanoveno jinak.

v U statickych zkouSek musi byt zkuSebni zatizeni ptikladano plynule a rychle a musi
se udrzovat po dobu nejméné 60 sekund.

v Spojovaci zatizeni se pii zkouSce zpravidla ptipeviiuji ke zkuSebnimu zafizeni co
nejtuz§im zpisobem a ve skutecné poloze, v které budou uzivana na vozidle. Pouziji se
piipevilovaci zafizeni uréend vyrobcem nebo zadatelem o schvaleni. Musi to byt zatfizeni,
kterd jsou urCena k pfipevnéni spojovacich zatizeni na vozidlo nebo ktera maji shodné
mechanické vlastnosti.

v Spojovaci zatizeni je tteba zkouSet pokud mozno v piivodnim stavu, v jakém jsou
uréena k pouziti v silni€énim provozu. Na pfani vyrobce a se souhlasem technické
zkuSebny mohou byt pruzné cleny odpojeny, jestlize je to nezbytné s ohledem na postup
zkousky a neni-li tfeba se obavat nezaddouciho ovlivnéni vysledku zkousky. Pruzné ¢leny,
které se vlivem tohoto zrychleného postupu zkousky zjevné piehrdly, mohou byt
v prubéhu zkouSky nahrazeny. ZkuSebni zatizeni miZe byt aplikovano pomoci zvlastnich

zatizeni prostych viile.

Zvlastni pozadavky na zkouseni (spojovaci koule s drzdakem):
* U mechanickych spojovacich zatizeni s kouli se rozeznavaji tyto druhy:
o spojovaci koule z jednoho kusu, vCetn¢ zafizeni s nezaménitelnymi
snimatelnymi spojovacimi koulemi,
o spojovaci koule skladajici se z vice ¢asti, které lze odmontovat,
o drzaky pro spojovaci koule.
¢ Zakladni zkouSkou je zkouSka na tnavu se sttidavym zkuSebnim zatizenim.
ZkuSebnim vzorkem je spojovaci koule, diik k této kouli a pfipevilovaci Casti potfebné
k montazi na vozidlo. Spojovaci koule se tuhym zptsobem a ve skute¢né poloze, v niz

ma byt pouZzivana, ptipevni ke zkuSebnimu zafizeni umoZnujicimu vytvaret stfidavé

zatizeni.
* Polohu bod ptipevnéni spojovacich kouli ur¢i vyrobce vozidla.
- Zatizeni predand ke zkouSce musi mit vSechny konstrukéni detaily, které mohou

ovlivnit pevnostni vlastnosti (napt. desku pro elektricky konektor, ptipadné znaceni atd.).

Oblast zkousky je ohrani¢ena body ukotveni nebo pfipevnéni. Geometrickd poloha
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spojovaci koule a bodii pfipevnéni spojovaciho zafizeni vii€i vztazné cafe musi byt
urCena vyrobcem vozidla a zaznamenana ve zkuSebnim protokolu. Na zkuSebnim
zafizeni musi byt reprodukovany vSechny relativni polohy bodd ukotveni vzhledem ke
vztazné Cafe, o které je vyrobce vozidla povinen dodat vyrobci spojovaciho zafizeni
vSechny potiebné informace.

. Spojovaci zafizeni namontované na zkuSebnim zatizeni se podrobi zkouSce na stroji
pro zkousky tahem se stfidavym zatéZovanim (napf. na rezonan¢nim pulzatoru).
ZkuSebnim zatizenim je stfidavé zatizeni pusobici na spojovaci kouli pod uwhlem
(15 £ 1)°. Tento uhel je zvolen tak, aby se bralo v tvahu svislé statické a dynamické
zatizeni. Tento zptsob zkousky miize byt pouzit jen do ptipustného statického zatizeni
nejvyse

_120-D

g

S [4].

Je-1i zapotiebi statické zatizeni vétSi nez 120 D, zvétsi se Uhel pifi zkouSce na 20°. Pri
dynamické zkousSce se pouzije zkuSebni zatizeni:

F, =+06D [4].

hyres

Pro ptedstavu je na obr. 4.5. a obr. 4.6. uvedeno tazné zatizeni, nejedna se vSak
o konkrétni feSené tazné zatizeni. Tazné zafizeni je podobného typu, avSak princip

experimentalniho zkousSeni je totozny.
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Obr. 3.1: Experimentalni zkouSka tazného Obr. 3.2: Experimentalni zkouSka tazného
zarizeni v laboratori firmy SWELL, s.r.o. zarizeni v laboratori firmy SWELL, s.r.o.
(predni pohled). [5] (zadni pohled). 5]

4.7.  Pozadavky na schvaleni typu vozidla z hlediska volitelné montiZe mechanickych

spojovacich zarizeni

Montaz mechanickych spojovacich zafizeni na vozidlo se ovéfi podle specifickych
pozadavka. To se tyka jak EHS schvaleni typu vozidla, jestlize doty¢ny typ vozidla ma
mechanické spojovaci zatizeni jako prvni vybavu od vyrobce vozidla, tak EHS schvaleni typu

mechanického spojovaciho zatizeni ur¢ené¢ho pro specificky typ vozidla.

Obecné pozadavky:

- Vyrobce vozidla uvede, které typy a tiidy spojovacich zafizeni lze na ur€ity typ
vozidla namontovat, a udad hodnoty D, V (pouze u vozidel, jejichz maximalni technicky
piipustnd hmotnost v naloZzeném stavu je v&étSi nez 3,5 tuny), S, popfipadé U, které
vyplyvaji z konstrukce vozidla doty¢ného typu v kombinaci s pfedpokladanym typem
(typy) spojovaciho zafizeni. Charakteristické hodnoty D, V, § nebo U spojovacich
zafizeni schvalenych podle této smérnice musi byt stejné nebo vétsi nez charakteristické

hodnoty stanovené pro doty¢nou kombinaci.
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- Spojovaci zatizeni se namontuje na typ vozidla podle ndvodu pro mont4z vydaného
vyrobcem vozidla v dohod€ s vyrobcem spojovaciho zatizeni a s technickou zkuSebnou.
Vyrobce vozidla ur¢i vhodné body k pfipevnéni spojovaciho zatfizeni na vozidlo
a poptipad¢ téz ptipevirovaci meziCleny, zakladni desky atd., které je tfeba na dotyCny
typ vozidla namontovat.

v K pfipojeni ptipojnych vozidel s maximalni hmotnosti vétsi nez 3,5 t mohou byt na
motorovych vozidlech pouzita pouze automatickd spojovaci zafizeni umoZnujici
automaticky postup spojeni vozidel.

- Pfi montdzi spojovacich zafizeni ttidy B, D, E a H na pfipojnd vozidla se pro
vypocet hodnoty D bere v ivahu maximalni hmotnost tazného vozidla 7 rovna 32 tun.
Jestlize hodnota D spojovaciho zafizeni pro 7 = 32 t nepostacuje, musi se z toho
vyplyvajici omezeni hmotnosti 7 taZzného vozidla nebo hmotnosti jizdni soupravy uvést v

certifikatu EHS schvaleni typu ptipojné¢ho vozidla.

Zvlastni pozadavky (montaz spojovacich kouli s drzakem na vozidlo):

" Spojovaci koule s drzdkem musi byt namontovany na vozidlo kategorie M1,
kategorie M2 maximalni hmotnosti mensi nez 3,5 t a kategorie N1 takovym zplisobem,
aby byly splnény pozadavky na volny prostor okolo spojovaciho zafizeni a na jeho
vyskovou polohu. Tento pozadavek se nevztahuje na terénni vozidla.

" Ke spojovacim koulim s drzakem je vyrobce vozidla povinen dodat navod pro
montaz a uvést, zda je v misté ptipevnéni nutné vyztuzeni.

v Spojovaci hlavici musi byt mozno piipojit a odpojit, jestlize podélna osa spojovaci
hlavice vzhledem ke stfednici spojovaci koule s drzakem:

a) ve vodorovné roving svira thel p = 60° ve sméru doprava nebo doleva,
b) ve svislé rovin€ svira thel a = 10° ve sméru nahoru nebo doli,
¢) je axidln€ natocena o 10° smérem doprava nebo doleva.

. Namontovana spojovaci koule nesmi zakryvat zadni registrac¢ni tabulku nebo misto

pro ni uréené, v opacném piipade je nutno pouzit spojovaci kouli, kterou 1ze odmontovat

bez specidlniho naradi.
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5. OPTIMALIZACE TRNU TAZNEHO ZARIZENI

Optimalizovani obecné jakéhokoliv technického objektu (soucasti, zafizeni apod.) ma za
ucel zlepSeni jejich vlastnosti (napf. spolehlivost, Zivotnost, mechanickou odolnost apod.) dle
daného typu technického objektu. Optimalizace konkrétni soucasti — v tomto piipadé trnu
tazn¢ho zatizeni — se musi dale blize specifikovat. To je dano Gcelem optimalizace, blizSim

pohledem na dany problém a zplisobem, jakym bude optimalizace provedena.

5.1.  U&el optimalizace

Trn tazného zafizeni namahaji ohybové momenty od pisobicich sil. Tyto sily plisobi
jednak ve sméru x (podélna osa vozidla) pod tthlem 15° smérem k vozovce a sméru y (kolmo

k podélné ose vozidla v rovné vozovky), viz. obr. 5.1.

stateni ¢ nadnaseni

vriéni

klopeni w
Skubani

Obr. 5.1: Souradny systém vozidla. [3]

Ohybovy moment vyvolany témito silami zplUsobuje vznik kontaktnich napéti
v kritickych mistech trnu, tato mista zobrazuji obr. 5.2 a obr. 5.3. Od tohoto kontaktniho
napéti vznikaji nepfipustné vile v uloZeni trnu, tim dochédzi k neZaddoucim vibracim celého

tazného haku.
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ke kontaktiim dochazi v téchto oblastech:

. s

Fy = 2000N

.—-""""?

ohlast 3

reakce v constrain % 1
=

Fy
oblast 1 /

Y_,f

x &r pohybu t
reakce v oblasti 3 — dochazi S™Mer pohybutmu !
pii opfeni trnu o dom oblast 2
Obr. 5.2: Zatezny stav 1 — od sily FY. [5]
Zatézny stav 2: - ke kontakttim dochazi v téchto oblastech i <
Fx = 5100N|
=
pusobenim sily dochazi ke : plsobenim sily dochazi ke
kontaktu v predni ¢asti na kontaktu v zadni ¢asti na
sikmé ploSe — v horni casti sikmé ploSe — dolni ¢asti
e
oblast 1 reakce v constrain “j

Fx

I

smér pohybu trnu

reakce v oblasti 2 — dochazi !
pfi opfeni trnu o dom oblast 2

Obr. 5.3: Zatezny stav 2 — od sily FX. [5]

Vliv sily plisobici ve sméru osy x na vznik viili v ulozeni trnu tazné¢ho zatizeni z Casti
kompenzuje systém uchyceni tazného hdku. Systém uchyceni je feSen pomoci rozpérnych

kulicek ovladanych hydraulickym okruhem (obr. 5.4).
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# }.:
S

Obr. 5.4: Tazné zarizeni se systémem rozpérnych kulicek. [5]

Vliv sily plsobici ve sméru osy y na vznik vili vulozeni trnu tazného zafizeni je
podstatné vétsi nez ve sméru osy x. Systém rozpérnych kulicek neni schopen vymezit vzniklé

vile, coz je dano geometrii trnu. Proto se pii optimalizaci uvazuji nasledujici hlediska.
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5.2.  Hlediska optimalizace

Pro tucel odstranéni kontaktniho napétiu trnu tazného zafizeni jsem navrhl mozZny

postup pro optimalizaci. Tento postup optimalizace plyne ze:

1. Zakladni fyzikalni podstaty (vztahu) pro zatizeni kontaktnim tlakem p.

p zg (Pa, kPa, MPa),

kde  F ... zatézujici sila (N, kN),
S ... stykova plocha (mm? m?).
V tomto piipad¢ se uvazuje konstantni zatézujici sila F. Z toho vyplyva, Ze ke snizeni
kontaktniho tlaku (resp. kontaktniho napéti) je zapotiebi zvysit stykovou plochu §. K jejimu
zvySeni je zapotfebi zména geometrie trnu tazného zafizeni, jak naznaCuje nasledujici

hledisko.

2. Zmény geometrie tvaru trnu tazného zafizeni.

Zmény tvaru trnu tazného zatizeni maji za ucel predev§im zvysit kontaktni (stykovou)
plochu, a tim snizit velikost kontaktniho napéti (tlaku). Pokud navrzena zména geometrie trnu

nezvysuje stykovou plochu, tak je vZdy aplikované nasledné hledisko.

3. Odstranéni ostrych hran (prechodu) v ulozeni trnu.

Odstranénim ostrych piechodi se minimalizuji oblasti, kde dochazi ke koncentraci
napéti, tzv. inicidtorti napéti, jenz maji za nasledek vznik nezadoucich vili v ulozeni trnu
tazného zatizeni.

Ostré hrany jsou odstranény u vSech navrhovanych variant zmén geometrie tvaru trnu

tazného zatizeni.
5.3.  Zpisob optimalizace

+» Tvorba jednotlivych variant geometrickych zmén tvaru trnu (modeli) tazného zatizeni
v modelovacim programu ProENGINEER, kter¢ spliuji dana hlediska optimalizace.

+ Pfiprava modeld trnu tazn€ho zafizeni k exportovani z programu ProENGINEER do
vypoctového systému ANSY'S.

+ Ptiprava vypoctového prostiedi v programu ANSYS pro importovani modell trnu

tazného zatizeni z programu ProENGINEER.
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+ Pfiprava modeld trnu taZzného zafizeni k vypocteni kontaktniho napéti v kritickych

4

4

4

4

oblastech, coz spociva v nésledujicich krocich:

L

L

L

L

Definovat typ kone¢ny prvki (Solid, Shell, Beam, apod.).

Definovat materidlové charakteristiky.

Ptifadit realné konstanty.

Zvolit vhodny zptsob diskretizace (Free, Mapped) a hustotu sit¢.

Ur¢it (odhadnout) kriticka mista.

Zjemnit sit’ v kritickych mistech.

Definovat geometrické okrajové podminky (zamezeni /povoleni/ posuvil
a rotaci v prostoru).

Definovat fyzikélni okrajové podminky (zavést sily, momenty, tlaky apod. do
mist jejich piisobeni).

Definovat kontakt téles.

Definovat vypoctovou analyzu (staticka, dynamicka, ...).

Kontrola zadanych dat a spusténi vypoctt.

Stanoveni vystupnich dat (napéti, prihyb, energie napjatosti, ...).

Analyza dosazenych vysledkii.

Doporuceni pro praxi.
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6. NAVRHOVANE ZMENY GEOMETRIE VE VYPOCTOVEM
MODELOVANI

Komplexni ptistup k optimalizaci trnu tazného zafizeni si vyzaduje znalost vyhod, resp.
nevyhod standardniho feSeni trnu. Vyhodou standardniho feSeni je nepochybné nenaroc¢nost
technologie vyroby, a s tim souvisejici nizké vyrobni naklady. Podstatnou nevyhodou
soucasného fteSeni je vznik nezadoucich wvili vulozeni tazného zafizeni v automobilu
zpusobené kontaktnim napétim v kritickych oblastech (ostré hrany) od ohybového zatizeni.
Na zékladé této nevyhody jsem navrhl mozné geometrické zmény tvaru trnu tazného zatizeni,
z nichz vybrané uvadéji tab. 6.2 az tab. 6.5.

K jednotlivym variantdm budou uvedeny struc¢né teorie, z jakych jsem vychazel pii
navrhovani jednotlivych geometrickych tvard pfi optimalizaci trnu tazného zafizeni. Navrhy

jsou setazeny podle potadi jakym byly postupné tvofeny.

Tabulka 6.1: Standardni geometrie trnu tazného zarizeni.

Prostorovy model v programu Zdiskretizovany model ve
ProENGINEER vypoc¢tovém programu ANSYS

Typ 01 — Default

Typ 01 — ,,Default“:
Tento model neni novym navrhem optimalizace, ale jedna se o standardni (stavajici)
feSeni trnu tazného zatizeni, pouzivaného v praxi. Pfi jeho tvorb¢ jsem vychazel ze zjisténych

rozméra od zadavatele diplomové prace.
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Tabulka 6.2: Navrhované zmény geometrie tvaru trnu tazného zarizeni.

Prostorovy model v programu Zdiskretizovany model ve
ProENGINEER vypoc¢tovém programu ANSYS

Typ 02 — Default modify

Typ 03 — Elipsa

Typ 02 — ,,Default modify*:

Pti tvorbé tohoto modelu jsem vychazel z predpokladu odstranéni ostrych prechodl —
iniciatord vysokych lokalnich hodnot napéti. Z toho plyne, Ze jsem u stavajiciho modelu
nahradil zkoseni hran zaoblenim.

Typ 03 — ,,Elipsa*“:

Tento model vznikl s pfedpokladem, Ze jeho ovalita vychazejici z tvaru elipsy (v fezu

X-Z) bude zarucovat optimalngjsi rozlozeni kontaktniho napéti.
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Tabulka 6.3: Navrhované zmény geometrie tvaru trnu tazného zarizeni.

Prostorovy model v programu Zdiskretizovany model ve
ProENGINEER vypoc¢tovém programu ANSYS

Typ 04 — Elipsa modify

Typ 05 —,,Osmicka*

Typ 04 — ,,Elipsa modify“:

Z vlastniho pojmenovani tohoto modelu plyne obdoba ptedpokladu z ptedchoziho
navrhu (typ 03). Tento model vychazi z elipsy (v fezu X—Y) a navic je upraven vybranim na
bocich za ucelem zvétSeni kontaktni plochy.

Typ 05 — ,,Osmicka*:

Hlavni myslenkou pfti tvorbé modelu bylo maximalizovat kontaktni plochu i za cenu

nerealnosti vyroby a pouziti v praxi. Jde o experimentovani s geometrickymi tvary, kde se

jedna o dvé elipsy propojené radiusem (v fezu X-Y).
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Tabulka 6.4: Navrhované zmény geometrie tvaru trnu tazného zarizeni.

Prostorovy model v programu
ProENGINEER

Zdiskretizovany model ve
vypoc¢tovém programu ANSYS

Typ 06 — ,,Ctyilistek

Typ 07 — ,,Trojuhelnik*

Typ 06 — ,,Ctyilistek*:

U tohoto modelu je myslenka obdobna jako u typu 05, a to maximalizovat kontaktni

plochu za cenu nerealnosti vyroby a pouziti v praxi. Tento model je symetricky podle rovin

X-Z a Y-Z a je tvoren z radiusi (v fezu X-Y).

Typ 07 — ,,Trojuhelnik*:

Model vychazi z tvaru trojuhelnika (v fezu X—Y) se zaoblenymi vrcholy.
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Tabulka 6.5: Navrhované zmény geometrie tvaru trnu tazného zarizeni.

Prostorovy model v programu Zdiskretizovany model ve
ProENGINEER vypoc¢tovém programu ANSYS

Typ 08 — ,,Komoly jehlan*

Typ 09 — ,,Parabola*

Typ 08 — ,,Komoly jehlan*:

Jde o kombinaci typu 01 (stavajici feSeni trnu tazného zafizeni) a typu 02 (jeho
modifikace). Z typu 01 je prevzaty tvar s tim, Ze jsou vSechny stény Sikmé a z typu 02 jsou to
zaoblené hrany.

Typ 09 — ,,Parabola“:

U tohoto modelu jsem vyhazel z toho, Ze celd kontaktni plocha bude zaoblena. Model

vychazi z paraboly, ktera je orotovana kolem osy (o 180°) lezici v roviné X-Y a je kolma na

rovinu X—Z.
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7. ANALYZA VYSLEDKU

V této kapitole jsou analyzovany a nasledné verifikovany vysledky z numerickych
vypoctl. Hlavnimi vystupy z téchto vypoctl jsou velikosti a rozloZzeni kontaktniho napéti
(tlaku) v kritickych oblastech trnu tazného zatizeni pro predepsané zplisoby zatéZovani. Déle
je uveden zpiisob definovani okrajovych a pocate¢nich podminek pro jednotlivé zplsoby
zatézovani vCetné nastaveni vypoctu.

Okrajové podminky aplikované na model stavajiciho trnu tazného zatizeni pti zatizeni
silou ve sméru osy y (varianta 1a ) jsou zobrazeny na obr. 7.1 A,. Na tomto obrazku jsou také
naznaceny okrajové podminky pro variantu 1b — kombinace zatiZzeni pfedpétim Fp a bocni
silou FY. Vypocet této varianty by probeéhl ve dvou zatézovych krocich. A to nejdfive se
zatizenim ptedpétim Fp, a poté piidanim bocni sily FY. Z divodi komplikaci mezi programy
ProENGINEER a ANSYS jsem z Casovych divodl provedl pro nazornost jen vypocet pro
prvni zatézovaci krok — ptredpéti Fp. Tento vypocet je s ohledem na vypocCtovy cas
nepodstatny. DalSim diivodem byla komplikace s konvergencnosti, ktera by vyzadovala
zvyseni poctu zatézovych krokt, které by ale vedly k vyraznému zvySeni vypoctového casu,
ktery patiil mezi hlavni kritéria. Proto bylo od této varianty odstoupeno. Na zdakladé
pomocnych vypoctit bylo zjiSténo, Ze vliv predpéti je ve vétSiné navrZzenych modeld trnu
tazného zatizeni zanedbatelny.

Casové naroéné bylo také feSeni vedouci k odstranéni geometrickych chyb mezi
modelovym programem ProENGINEER a vypoctovym programem ANSYS. Tyto programy
se mezi sebou jevi jako nekomunikativni z pohledu importovani objemi - geometrie. To je
dano slozit&jSimi geometrickymi prvky v nékterych navrZzenych modelech trnu taZného
zatizeni a jeho ulozeni (dom).

Okrajové podminky aplikované na model trnu taZného zafizeni pii zatiZeni silou ve
sméru osy x (sila v podélném sméru) jsou zobrazeny na obr. 7.1 B,.

Kontakt mezi trnem tazného zatizeni a jeho ulozenim, tzv. domem je definovany jako
objem na objem (viz obr. 7.2). K nastaveni kontaktu je tfeba zadat hodnotu Coulombova
souCinitele tteni, kterou jsem zvolil pro vSechny navrhy stejnou — f = 0,15. Kontaktni

vzdalenost na S§ikmé ploSe je rovna 0 mm, na svislé plose 0,2 mm.
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Odebran posuy v Odebran posuv v ose X, Y, Z — pro variantu la.
keypointu v ose X, Y Odebran posuv v keypointu v ose X, Y — pro variantu 1b.

FY =2000 N

Odebran posuv v horni
plose domu v ose Z.

Fp=150N

Odebran posuv v ose Y
— pro variantu la + pro
druhy krok varianty 1b

Odebran posuv v .
keypointu v ose X, Y Odebran posuvvose X, Y. Z
\ Odebran posuv v horni
plose dému v ose Z.

FX =5100 N

15°

Obr. 7.1: Okrajové podminky pro nastaveni vypoctii.
A —varianta la (FY), varianta 1b (FY + Fp);

B —varianta 2 (FX).
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Obr. 7.2: Priklad definovaného kontaktu.

Diskretizace, resp. nameshovani vSech variant trnu tazné¢ho zafizeni jsem vytvofil
mapovanym meshovanim (viz. obr. 7.3) s ohledem na optimalni pfesnost a casovou naro¢nost
vypocti. K meshovani jsem pouzil prostorovy koneény prvek SOLID 20node 186 s ohledem
na pocet kone¢nych prvku a vypoctovy ¢as. Z tohoto pohledu 20-ti nédové prvky dovoluji
hrubsi sit’ s porovnanim s 8 nodovymi pi1 dosazeni stejnych vysledki za stejného
vypoctového Casu. Dalsi dilezitou podminkou k nameshovani byla definice materidlu. Jako

material jsem zvolil univerzalni ocel, definovanou Youngovym modulem pruznosti £ [MPa]

a Poassonovym cCislem (pomérem) u [-].

Obr. 7.3: Rez rovnou symetrie trnu — ukdzka diskretizace.

Nastaveni vypocti je uvedeno v tab. 7.1. a bylo aplikovdno na vSechny varianty
navrzenych tvari trnu tazného zatfizeni. Byla pouZita statickd analyza s malymi posuvy (Small

Displacement Static) a interaktivni feS§i¢ PCG (Pre-Condition CG) s ptesnosti 1,000E-4

45



z divodu optimalizace vypoctového casu. U néckterych variant bylo nutné zvySit pocet

zatézovych krokiti (number of substeps) z20 na 60. Divodem bylo dosazeni optimalni

konvergence vypoctu, pfi€emZ doslo k nepatrnému nartistu vypoctového ¢asu. Tento Cas by se

pii zvySeni zatéZovych krokd mohl teoreticky 1 sniZit, a to tim, ze by prob¢hlo pti kazdém

zatézovacim kroku méné iteraci, neZ u vypoctu s mensSim poctem zatéZzovych krokl. Dale

bylo nastaveno uklddani vSech zéatéZzovych krokt. Nastaveni pro zjednoduSeni popisu

vysledki (time at end of the load step) odpovidd hodnota 1 hodnoté celkové zatézujici sily,

tzn. naptiklad ze hodnota 0,8 odpovida 80% zatézujici sily.

Tabulka 7.1: Nastaveni parametrit vypoctu.

SOLUTION OPTIONS

LOAD

STEP OPTIONS

PROBLEM y
DIMENSIONALITY 3-D LOAD STEP NUMBER (pocet 1
. zatézujicich stavil)
(typ tlohy)
TIME AT END OF THE
DEGRVEES g F REEDOLS UX UY UZ | LOAD STEP (nastaveni pro 1.000
(stupné volnosti) . . . , :
zjednoduseni popisu vysledki)
STATIC
ANALYSIS TYPE (druh (STEADY- NUMBER OF SUBSTEPS 20
analyzy) STATE) (pocet zatéZzovych kroki)
MAXIMUM NUMBER OF
STRESS_VSTIFFE}\,HN,G ON EQUILIBRIUM ITERATIONS 15
(deformacéné-napétovy efekt) e . ,
(maximalni pocet iteraci)
EQUATION SOLVER PCG STEP CHANGE BOUNDARY NO
OPTION (interaktivni fesSic) CONDITIONS
TOLERANCE (tolerance) 1.0E-04 STRESSZSTVIFFE}\,HNQ ON
(deformacéné-napétovy efekt)
NEWTON-RAPHSON PROGRAM TERMINATE ANALYSIS IF
OPTION (Newton- NOT CONVERGED (ukon¢it | YES (EXIT)
CHOSEN . .
Raphsonova metoda) analyzu pfi nekonvergenci)
GLOBALLY ASSEMBLED CONVERGENCE USE
MATRIX (sestavena globalni | SYMMETRIC| CONTROLS (kontrola
. DEFAULTS
matice) konvergence)
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Jednotlivé kroky nastaveni vypocti jsou sméfovany na konvergenci tlohy. Pokud se

nedosdhne konvergence, vypocet neprobéhne a musi se najit optimalni feSeni nastaveni

okrajovych podminek pro vypocet. Ptiklad prib&hu Gspésné zkonvergovaného vypoctu je na

obr 7.4. Poté nasleduje analyza vysledka a doporuceni pro praxi.

Lbsolute Convergence Norm

Time = 1

u] 20 40 60 a0 100

10 30 30 70 j=In]
Cumulative Iteration Number

Obr. 7.4: Priklad konvergence vypoctu pro typ 04 pri zatizeni silou F'Y.
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7.1.  Typ 01 — ,,Default*

Analyza standardniho feSeni trnu taZzného zatizeni bude slouzit jako zaklad k verifikaci

s optimalizovanymi navrhy modela trnu tazného zatizeni.

A, Varianta la — zatizeni bo¢ni silou FY:

Boc¢ni sila namaha trn tazného zatizeni ve tfech kritickych oblastech, viz. obr. 7.5 az

obr. 7.7.

Oblast 3

Oblast 1

0 78.058 136.117 £34.175 AR 238
39.0z2%9 117.087 195.144 Z73.204 351,262

Obr.7.5: Predni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenymi kritickymi oblastmi I a 3 od

zatizeni bocni silou FY.

Obr. 7.7: Detail kritické oblasti 3 s vyskytem lokalni Spicky kontaktniho napéti.
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Oblast 3

Oblast 2

] 78.058 156,117 =234.175 312,233
39.02%9 117.087% 195.14¢ 273,204 351,262

Obr.7.6: Zadni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenymi kritickymi oblastmi 2 a 3 od

zatizeni bocni silou FY.

B, Varianta 1b — zatizeni pfedpétim Fp a boéni silou FY:

Vypocet této varianty by probéhl ve dvou zéatézovych krocich. A to nejdiive se
zatizenim ptedpétim Fp, a poté piidanim bocni sily FY. Z divodi komplikaci mezi programy
ProENGINEER a ANSYS jsem z Casovych divoda provedl pro ndzornost jen vypocet pro
prvni zatézovaci krok — piedpéti Fp (viz obr. 7.8). Pomocnymi vypolty na hrubé
zdiskretizovaném modelu bylo potvrzeno, Ze neni tfeba piedpéti s ohledem na vzniklé malé

hodnoty napéti brat do vypoctl pii zatézovani bocni silou.
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0 654963 1.31 1.265 2.62
.327485 982454 1.637% 2.292 2.547

Obr.7.8: Rozlozeni kontaktniho tlaku od zatizeni predpétim Fp.

C, Varianta 2 — zatizeni silou v podélném sméru FX a sklonénou o tthel 15°;

Sila v podélném sméru namaha trn tazného zatizeni ve dvou kritickych oblastech, viz

obr. 7.9 az obr. 7.11.
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0

335.731 671.463 1007 1343
167.864 503,537 239,329 1175 1511

Obr. 7.9: Zadni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenou kritickou oblasti 2 od zatiZeni

silou v podélném smeéru FX.

Obr. 7.10: Detail kritické oblasti 2 s vyskytem lokalni spicky kontaktniho napéti.
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Oblast 1

] 335.731 671,463 1007

167.8686

503.537 B33.3Z59

1343

1175

1511

Obr. 7.11: Predni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenou kritickou oblasti 1 od zatizeni

D, Dil¢i vvhodnoceni:

silou v podélném smeéru FX.

Kritické oblasti se nachazeji pro ob¢ varianty zatézovani (FY, FX) standardniho feSeni

trnu tazného zatizeni v oblastech, v jakych uddva zadavatel diplomové prace. Vypoctené

hodnoty jsou prezentovany v tab. 7.2.

Tabulka 7.2: Vyhodnoceni kontaktnich napéti pro Typ 01.

Varianta Oblast Peont [MPa]
12 (FY) Lokalni §pi61,<a k(?ntaktniho tlerlku 351,3
Oblast se zvySenym kontaktnim tlakem 155 - 235
2 (FX) Lokalni Spicka kontaktniho tlaku 1511
Oblast se zvySenym kontaktnim tlakem 670 - 1010
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7.2.  Typ 02 — ,,Default modify*

A, Varianta 1 — zatiZzeni bo¢ni silou FY:

Boc¢ni sila namaha trn tazného zatizeni ve dvou kritickych oblastech, viz. obr. 7.12 az

obr. 7.15.

0 g3.784 1z7.56%9 191.353 £255.138
31.8%Z 95,677 159.461 223.24¢6 £87.03

Obr. 7.12: Predni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenou kritickou oblasti 1 od zatiZeni

bocni silou FY.

Obr. 7.13: Detail kritické oblasti 1 s vyskytem lokalni spicky kontaktniho napéti.
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Oblast 2

Oblast 1

] 63.784 1z27.563 121,353 £235.138
31.8%92 95,677 155.461 ZZ3.24¢% Z87.03

Obr. 7.14: Zadni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenymi kritickymi oblastmi I a 2 od

zatizeni bocni silou FY.

Obr. 7.15: Detail kritické oblasti 2 s vyskytem lokalni spicky kontaktniho napéti.
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B, Varianta 2 — zatizeni silou v podélném sméru FX a sklonénou o uhel 15°:

Sila v podélném sméru namahd trn tazného zatizeni ve dvou kritickych oblastech, viz

obr. 7.16 az obr. 7.18.

Oblast 2

] 168.476 336,952 a05.428 673,504
24,238 £52.714 4z1.1°%3 382,666 738.14Z2

Obr 7.16: Zadni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenou kritickou oblasti 2 od zatiZeni

silou v podélném smeéru FX.

Obr. 7.17: Detail kritické oblasti 2 s vyskytem lokalni spicky kontaktniho napéti.
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o

24.238

168.476

z252.714

336, 352

421.19

505.428
589,666

Oblast 1

673,504

758,142

Obr.7.18: Predni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenou kritickou oblasti 1 od zatizeni

silou v podélném smeéru FX.

C, Dil¢i vvhodnocent:

Pro zatizeni trnu tazného zatfizeni silou ve sméru osy x, ale 1 ve sméru osy y, se jevi tato

varianta jako optimaln¢ navrzena, jak dokladaji hodnoty v tab. 7.3. Dokonce pokles

kontaktniho napéti je pro namahani silou FX téméf poloviéni. Tim se tato varianta trnu

tazného zatizeni fadi mezi vhodné pro pouZiti v praxi.

Tabulka7.3: Vyhodnoceni a verifikace kontaktnich napéti u typu 02.

Varianta | Oblast Peont [MP2] Peont [MPa] | [%]

; =<
Lokalni Spicka . =
kontaktniho tlaku 351.3 = 287 °

1 (FY) Oblact — - :-§ é 18,30
ast se zvySenym | = |
kontaktnim tlakem E 155 -235 E LSS o
—— = E E
Lokalni §picka 1511 < 758.1 S
kontaktniho tlaku = ’ %

2 (FX) OBl ] = 49,80
ast se zvysenym )
kontaktnim tlakem 670 - 1010 SAl=sil 2
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7.3.  Typ 03 —,,Elipsa“

A, Varianta 1 — zatiZzeni bo¢ni silou FY:

Boc¢ni sila namaha trn tazného zatizeni ve tfech kritickych oblastech, viz. obr. 7.19 az

obr. 7.21.

Oblast 2

Oblast 1

0 74,506 145,013 Z23.51% Z298.028
37,253 111.76 1l86.2686 Z2e0.772 335.27%9

Obr. 7.19: Predni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenymi kritickymi oblastmi 1 a 2 od

zatizeni bocni silou FY.

Obr. 7.20: Detail kritické oblasti 2 s vyskytem lokalni spicky kontaktniho napéti.
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Oblast 2

0 74.308 145,012 Z23.51° Z258.0Z%8
37.233 111.78 136.266 Zel. 772 335.275

Obr 7.21: Zadni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenymi kritickymi oblastmi 1 a 2 od

zatizeni bocni silou FY.

B, Varianta 2 — zatizeni silou v podélném sméru FX a sklonénou o uhel 15°:

Sila v podélném sméru namahd trn tazného zatizeni ve dvou kritickych oblastech, viz

obr. 7.22 az obr. 7.25.

Oblast 1

0 259,417 598.8345 g58.252 1158
14%9.70%9 443,126/ 748.544 1048 1347

Obr. 7.22: Predni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenou kritickou oblasti 1 od zatizeni

silou v podélném smeéru FX.
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Obr. 7.23: Detail kritické oblasti 1 s vyskytem lokalni spicky kontaktniho napéti.

Oblast 2

0 Z589.417 558.835 898.252 1198
149,702 449,126 745,544 1i04g 13247

Obr 7.24: Zadni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenou kritickou oblasti 2 od zatizeni

silou v podélném smeéru FX.
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C, Dil¢i vvhodnocent:

V ptipadé¢ tohoto navrhu nastal pokles napéti pro obé varianty zatézovani, ale pokles by

se dal nazvat v priiméru jako nepatrny, coz dokladaji 1 hodnoty v tab. 7.4.

Tabulka?7.4: Vyhodnoceni a verifikace kontaktnich napéti u typu 03.

kontaktnim tlakem

Varianta | Oblast Peont [MPa] Peon [MPa] | [Yo]
. =<
Lokalni $picka =
kontaktniho tlaku 351.3 335,3 s

LEY) [—e— ] | s | 455
ast se zvySenym | = ] 3 _ £
kontaktnim tlakem E 155 -235 g- tsi) =220 §
—— = = g
Lokalni $picka 1511 R 1347 S
kontaktniho tlaku A

2 (FX) —— = 10,85
Oblast se zvySenym 670 - 1010 600-900 | &
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7.4. Typ 04 — ,Elipsa modify“

A, Varianta 1 — zatiZzeni bo¢ni silou FY:

Boc¢ni sila namaha trn tazného zatizeni ve dvou kritickych oblastech, viz. obr. 7.25 az

obr. 7.27.

Oblast 1

o 65.49 136.981 zZ05.471 273.5961
34,245 10zZ.735 171.22% Z239.71% 308,206

Obr. 7.25: Predni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenou kritickou oblasti 1 od zatizeni

bocni silou FY.

Obr. 7.26: Detail kritickych oblasti 1 (vlievo) a oblasti 2 (vpravo) s vyskytem lokalni spicky

kontaktniho napéti.
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Oblast 2

0 £8.49 126.581 Zz05.471 273.5961
24.:245 102.735 171.226 239.71e 208.208

Obr 7.27: Zadni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenou kritickou oblasti 2 od zatizeni

bocni silou FY.

B, Varianta 2 — zatizeni silou v podélném sméru FX a sklonénou o uhel 15°:

Sila v podélném sméru namaha trn tazného zatizeni ve Ctyfech kritickych oblastech, viz

obr. 7.28 a obr. 7.29.

Oblast 1

T T T T
] 152.543 305.085 457. 628 610.17
T6.271 ZZ8.814 381.354 533.82%2 686.442

Obr. 7.28: Predni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenou kritickou oblasti 1 (véetné

jejiho detailu) a kritickou oblasti 2 od zatizeni silou v podélném smeéru FX.
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Oblast 3

a

TE.271

152.543

Z2Z8.814

305.085

381.358

457.628
533.85%9

Oblast 4

610.17

686,442

Obr. 7.29: Zadni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenymi kritickymi oblastmi 1, 3 a 4 od

zatizeni silou v podélném smeru FX.

C, Dil¢i vvhodnocent:

U této varianty doSlo k poklesu az k nadpoloviénimu poklesu kontaktniho napéti pii

zatizeni silou podélném sméru. Kontaktni napéti pokleslo 1 v ptipad¢ zatizeni bocni silou, jak

dokazuji hodnoty v tab.7.5.

Tabulka?7.5: Vyhodnoceni a verifikace kontaktnich napéti u typu 04.

kontaktnim tlakem

Varianta | Oblast Peone [MPa] Peone [MPa] | [Yo]

. =<
Lokalni $picka =
kontaktniho tlaku 351.3 <, 308,2 °

1Y) Oblast se zvySenym | = E é 1227
zvyseny = ] i £
kontaktnim tlakem E 155 -235 '% L= 20 -
L N
RV a 2 g
Lokalni $pic¢ka = S
kontaktniho tlaku 151 ot Sl %

2 (FX) —— = 54,57
Oblast se zvySenym 670 - 1010 300-530 | &
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7.5.  Typ 05 —,,Osmicka*

A, Varianta 1 — zatiZzeni bo¢ni silou FY:

Boc¢ni sila namaha trn tazného zatizeni ve dvou kritickych oblastech, viz. obr. 7.30 az

obr. 7.32.

Oblast 1

Oblast 2

o 71.683 143.37 £215.053 Z8e.74
35.84Z2 107.527 179,212 Z30.857 JEZ2.58E

Obr. 7.30: Predni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenymi kritickymi oblastmi 1 a 2 od

zatizeni bocni silou FY.

Obr. 7.31: Detail kritické oblasti 1 (vievo) s vyskytem lokalni Spicky kontaktniho napéti
a kritickou oblasti 2 (vpravo).
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Oblast 1

0 71.685 143.37 255055 £286.74
35.84%2 107.527 179,212 250.897 322,582

Obr 7.32: Zadni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenou kritickou oblasti 1 od zatizZeni

bocni silou FY.

B, Varianta 2 — zatizeni silou v podélném sméru FX a sklonénou o uhel 15°:

Sila v podélném sméru namahd trn tazného zatizeni ve tfech kritickych oblastech, viz

obr. 7.33 az obr. 7.35.

Oblast 1

0 Z23.482 446, 764 &70.447 893,529
111.741 335.ZE23 552.705 T2Z.188 100&

Obr. 7.33: Predni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenou kritickou oblasti 1 od zatizeni

silou v podélném smeéru FX.
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Oblast 1

Oblast 3
Oblast 2

] 223.48Z 446, 964 670,447 893.9EZ9
111.741 335,223 558.705 T8Z.188 1006

Obr. 7.34: Zadni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenymi kritickymi oblastmi 1, 2 a 3 od

zatizeni silou v podélném smeru FX.

Obr. 7.35: Detaily kritickych oblasti 1 a 2 s vyskytem lokalni spicky kontaktniho napéti.
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C, Dil¢i vvhodnocent:

JelikoZ je tento model navrZen, co se tyCe tvaru, experimentalné, tak byl pfedpokladem
vyrazny pokles kontaktniho napéti. Tento model vSak tento pfedpoklad nesplnil i piesto, ze od

zatizeni podélnou silou je pokles kontaktniho napéti pres 30% (viz tab. 7.6).

Tabulka7.6: Vyhodnoceni a verifikace kontaktnich napéti u typu 05.

Varianta | Oblast Peont [MPa] Peon [MPa] | [Yo]
. =<
Lokalni $picka =
kontaktniho tlaku 351.3 P -

107%) Oblast se zvySenym = 33 é 1
zvyseny = ) ; ) £
kontaktnim tlakem E 155 -235 E L=k -
L N
VIV a 2 g
Lokalni $picka < v
kontaktniho tlaku 151 U %

2 (FX) ol = 33,34
ast se zvysenym )
kontaktnim tlakem 670 - 1010 iam) =0l =~
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7.6.  Typ 06 —,,Cty¥listek

A, Varianta 1 — zatiZzeni bo¢ni silou FY:

Boc¢ni sila namdha trn tazného zatizeni v péti kritickych oblastech, viz. obr. 7.36 az obr.

7.39.

Oblast 2

] 4z .28°%9 54.378 1Ze.866 162.1535
£1.144 63.433 105.72Z2 148.011 130.23%9

Obr. 7.36: Predni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenymi kritickymi oblastmi 1 a 2 od

zatizeni bocni silou FY.

Obr. 7.37: Detail kritické oblasti 1 (v levé casti obrazku) s vyskytem lokalni spicky

kontaktniho napéti a kritickou oblasti 3 (v pravé casti obrazku).
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Oblast 1

Oblast 3

Oblast 5

1 Oblast 4
[ —

0 4z .289 24.578 1Z26.8668 169,155
£1.144 63.433 105,722 148.011 150,299

Obr 7.38: Zadni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenymi kritickymi oblastmi 1, 3, 4 a 5

od zatizeni bocni silou FY.

Obr. 7.39: Detail kritické oblasti 4 (v levé casti obrazku) a oblasti 5 (v pravé casti obrazku,).

B, Varianta 2 — zatizeni silou v podélném sméru FX a sklonénou o thel 15°:

Sila v podélném sméru namaha trn tazného zatizeni ve Ctyrech kritickych oblastech, viz

obr. 7.40 az obr. 7.42.
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Oblast 3
Oblast 2

0 138.6735 277.35 416.0Z5 354.69%9
69,337 Z08.012 346.687 485,362 624,037

Obr. 7.40: Predni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenymi kritickymi oblastmi 1, 2 a 3

od zatizeni silou v podélném smeru FX.

Oblast 4
Oblast 1

Obr 7.41: Zadni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenymi kritickymi oblastmi 1 a 4 od

zatizeni silou v podélném smeru FX.
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0 138.675 277,33 416.025 5354.692
659.337 208.012 346,687 435.362 6z24.037

Obr. 7.42: Detail kritickych oblasti 1 a 2 (v levé, resp. v pravém hornim rohu) s vyskytem

lokalni spicky kontaktniho napéti a kritickou oblasti 3.

C, Dil¢i vvhodnocent:

U této varianty je navrzen model, co se tyCe tvaru, experimentalné, tak aby pokles
kontaktniho napéti byl co moZna nejvétsi. Predpoklad poklesu kontaktniho napéti byl splnén

u obou variant zatizeni. Vyrazny pokles kontaktniho napéti dokladaji hodnoty v tab. 7.7.

Tabulka?7.7: Vyhodnoceni a verifikace kontaktnich napéti u typu 06.

Varianta | Oblast Peone [MPa] Peone [MPa] | [Yo]

} =<
Lokalni $picka =
kontaktniho tlaku 3513 . 190,3 °

1 (FY) onl 2 £ | 4583
ast se zvySenym | = ] £ £
kontaktnim tlakem % 155 -235 = 85-130 é
— a & g
Lokalni $picka Q0 2
kontaktniho tlaku 1511 ° 624 2

2 (FX) onl = | 5870
ast se zvysenym )
kontaktnim tlakem 670 - 1010 280 - 420 =~
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7.7. Typ 07 — ,,Trojahelnik*

A, Varianta 1 — zatiZzeni bo¢ni silou FY:

Boc¢ni sila namaha trn tazného zatizeni ve tfech kritickych oblastech, viz. obr. 7.43 az

obr. 7.45

Oblast 2

Oblast 1
0 ' 121.598 243,197 364,795 486, 3594
60.799 182.398 303.99§% 425,595 547.193

Obr. 7.43: Predni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenymi kritickymi oblastmi 1 a 2 od

zatizeni bocni silou FY.

Obr. 7.44: Detail kritické oblasti 1(vlevo) s vyskytem lokalni Spicky kontaktniho napéti a
kritické oblasti 2 (vpravo).
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™~

Oblast 3
Oblast 2
0 121,598 243,197 364,795 486,394
£0.799 182.398 303.99¢8 425,595 547.193

Obr 7.45: Zadni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenymi kritickymi oblastmi 2 a 3

(véetné jejiho detailu) od zatizeni bocni silou FY.

B, Varianta 2 — zatizeni silou v podélném sméru FX a sklonénou o uhel 15°:

Sila v podélném sméru namahd trn tazného zatizeni ve dvou kritickych oblastech, viz

obr. 7.46 az obr. 7.48.
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Oblast 1

0 18Z.285 3853.97 343,955 731,241
91.4593 =74.478 457 .463 640,448 823.433

Obr. 7.46: Predni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenou kritickou oblasti 1 od zatizeni

silou v podélném smeéru FX.

Obr. 7.47: Detail kritické oblasti 1 (horni obrdzek) a kritické oblasti 2 (dolni obrazek)
s vyskytem lokdlni Spicky kontaktniho napéti.
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0

91.493

182,985

365,97

274,478

543,355
457.463

731,541
640.448

823.433

Obr 7.48: Zadni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenou kritickou oblasti 2 od zatiZeni

C, Dil¢i vvhodnocent:

silou v podélném smeéru FX.

Tento model pro zatéZovy stav 2 (od sily pusobici v ose x) se prezentuje jako optimalni

— pokles kontaktniho napéti témét o 50 %. Ale pro zatézovy stav 1 (od sily plisobici v oce y)

je nevyhovujici — nartst kontaktniho napéti o vice néz 50 % (viz tab. 7.8).

Tabulka?7.8: Vyhodnoceni a verifikace kontaktnich napéti u typu 07.

kontaktnim tlakem

Varianta | Oblast Peone [MPa] Peone [MPa] | [Yo]
; =<
Lokalni $picka =
kontaktniho tlaku 3513 s S47,2 s

LEY) = < | —55.76

ast se zvySenym | = = £
kontaktnim tlakem E 155 -235 :qﬁ; PRI =3 -
) 3 =
1w i = e £
Lokalni §picka = S
kontaktniho tlaku 151 = 823.4 2

2 (FX) — = | 4551
Oblast se zvySenym 670 - 1010 365-550 | &
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7.8.  Typ 08 — ,,Komoly jehlan*

A, Varianta 1 — zatiZzeni bo¢ni silou FY:

Boc¢ni sila namaha trn tazného zatizeni ve tfech kritickych oblastech, viz. obr. 7.49 az

obr. 7.51

Oblast 3

Oblast 1

0 63.131 130.261 135.352 Ze0.522
3Z.565 97,638 162,826 227,357 293.087

Obr. 7.49: Predni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenymi kritickymi oblastmi 1, 2 a 3

od zatizeni bocni silou FY.

Obr. 7.50: Detail kritické oblasti 1 (vlievo) a kritické oblasti 3 (vpravo) s vyskytem lokalni
Spicky kontaktniho napéti.
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Oblast 4
Oblast 3

] 83.131 130.2681 135,352 Ze0.5Z2
3Z.5383 97.6%6 162.82Z6 ZZ7.837 £293.087

Obr 7.51: Zadni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenymi kritickymi oblastmi 3 a 4 od

zatizeni bocni silou FY.

B, Varianta 2 — zatizeni silou v podélném sméru FX a sklonénou o uhel 15°:

Sila v podélném sméru namahd trn tazného zatizeni ve dvou kritickych oblastech, viz

obr. 7.52 az obr. 7.54.
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[ I . | | , I
0 179.329 358,659 537.988 ST
89. 665 268,994 248,323 627,652 806, 952

Obr. 7.52: Predni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenou kritickou oblasti 1 od zatizeni

silou v podélném smeéru FX.

Obr. 7.53: Detail kritické oblasti 1 s vyskytem lokalni spicky kontaktniho napéti.
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Oblast 2

0 179,329 338,653 237,388 717,317
B9. 665 268,994 445,323 G227 .652 806, 982

Obr 7.54: Zadni pohled na trn tazného zarizeni s oznacenou kritickou oblasti 2 od zatiZeni

silou v podélném smeéru FX.

C, Dil¢i vvhodnocent:

Pro zatézujici stav 1 pokleslo kontaktni napéti o necelou pétinu a pro zatézZujici stav
témet o polovinu (viz tab. 7.9). Tim se tato varianta trnu tazného zatizeni fadi mezi vhodné

pro pouziti v praxi. Vysledky jsou obdobné s typem 02 — ,,Default modify*.

Tabulka7.9: Vyhodnoceni a verifikace kontaktnich napéti u typu 08.

Varianta | Oblast Peone [MPa] Peone [MPa] | [Yo]
} =<
Lokalni Spicka . =
kontaktniho tlaku 3513 s 2931 °

1¢Y) [ = g | 1657
ast se zvySenym | = S £
kontaktnim tlakem E 155 -235 > 130 - 200 é
—— 8 g E
Lokalni $pic¢ka 1511 § 307 g
kontaktniho tlaku X %

2 (FX) OBl - = 46,60
ast se zvysenym )
kontaktnim tlakem 670 - 1010 360 - 540 =~
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7.9. Typ 09 — ,,Parabola*

U tohoto typu se nepovedlo nastavit optimdlni podminky pro vypocet. Jednalo se
predevs§im o problém s mapovanym meshovanim (diskretizaci). Z pocatku se nedarila tvorba
sit¢ viibec. Pri¢inami tohoto problému byly slozitéjsi geometriec pro mapované meshovani
a také problémové importovani modelu z modelového programu ProENGINEER.

Nakonec se povedly odstranit potize s importem modelu, ale tvar sité nebyl stale idealni
(viz obr. 7.55.).

Obr. 7.55: Nevhodna sit u typu 09 — ,, Parabola “.

Po dalsich upravach, resp. operacich vypo¢tovém programu ANSYS, se sit’ povedlo
zlepsit (obr 7.56), ale problém pretrval. Bylo by za pottebi sit’ dale zjemnit s ohledem na

slozity tvar. Jinak se jedna o dal$i moznou variantu feSeni trnu tazného zatizeni.

Obr. 7.56: Vylepsena sit' u typu 09 — ,, Parabola .
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7.10. Ovéreni vysledki — analytické FeSeni vs. numericky vypocet

V této c¢asti diplomové prace se zamétuji na oveéfeni spravnosti nastaveni numerickych
vypocCtil v porovnani s analytickym vypoctem. Numerické vypocty nam slouzi ke zjisténi
piiblizného feSeni daného problému. Programové systémy zalozené na metodé konecnych
prvkl (ANSYS, ...) pouzivaji k feSeni itera¢nich metod. Zékladni iterani metody lze rozdélit
z hlediska tizeni vypoctového procesu do tii skupin:

- Fizeni vypoctu posuvem,
- Fizeni vypoctu silou,
- Fizeni vypoctu pririistkem délky oblouku.

Ptesnost vypoctu je dana nastavenou toleranci, ktera je v programu jiz pfeddefinovana.
S ohledem na potiebnou piesnost vypoctu ma fesitel moznost tuto toleranci dle pozadavkl
ptizplsobit. Z toho poté plyne procentudlni chyba v porovnani s feSenim analytickym. OvSem
analytické feSeni, které by pokryvalo veSkeré geometrické aj. tdaje, je slozité a témet
nemozné k feSeni. Analyticky lze feSit jen po zjednoduseni soucasti atd. Metoda kone¢nych
prvkl je presnd na vypocet, 1 kdyz jsou urcité tolerance, ale pokryje to jakékoliv okrajové
podminky, geometrii, a to analytika neumi.

Jelikoz nebyla moznost vypocétené hodnoty porovnat s hodnotami naméfenymi pii
experimentu, bylo nutné provést feSeni analytické k ovéfeni spravnosti nastaveni okrajovych
podminek. K porovnani jsem zvolil zjednoduSeny model trnu taZzného zatizeni (viz obr. 7.57)
zatizeny pouze predpétim. Na tento zjednoduseny model jsem aplikoval stejné geometrické
okrajové podminky (zabranéni posuvu modelu v prostoru), stejny material (E, u) a totozné
definovany kontakt. Pouze silu vyvozujici pfedpéti jsem pro zjednoduSeni zvolil tak, aby bylo

jeji zavedeni do vypoctu jednoduché.

Obr. 7.57: Vzor trnu tazného zarizeni pro analytické reseni.
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Postup analytického FeSeni:

a. predpoklady reseni:

— dokonale tuhé téleso,

— oblast Hookova zakona,

— bez soudinitele tient,

— hodnota piedpéti Fp = 1920 N,

— délkoveé rozméry vzoru trnu tazné¢ho zafizeni jsou na obr. 7.58.

[rm2m]

48

Obr. 7.58: Délkové rozmery vzoru trnu tazného zarizeni.
b. vypocet celkové kontaktni plochy ... S....
Seen. = 2-(\/202 +47 -40)

S . =1631,7mm’

c. vypocet uhlu sklonu kontaktni plochy ... a:

4
tana = —
20
1
o = arctan—
5
a=11°1¢
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d. silovy rozklad od predpéti Fp — vypocet normalové slozky sily ... Fpy.

Ptedpéti se ve skutecnosti rozlozi na Sikmé ploSe do dvou slozek (viz obr. 7.59), a to do
tangencidlni (tecné k ploSe) a normalové (kolmo vystupujici z plochy). Pro tento typ ulohy je
podstatna pouze slozka normalova, ktera je hlavni pti¢inou vzniku kontaktniho napéti (tlaku).

&

Fp

osa symeirie

Obr.7.59: Silovy rozklad od predpéti Fp.
1 .
Fp, = EFP -sin o

Fp, = %1920 -sin11°18'

Fp, =188,1IN

e. vypocet kontaktniho napéti ... Gepm..

1
—-Fp-sina
_Fpy 27
Gcont. - 1 - 1
5 Scelk. 5 ’ Scelk.
1920-sin11°18’
O cont. =
1631,7

., =023 MPa
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[ v¥pocet vzorového modelu trnu tazného zarizeni v programu ANSYS:

Do vypoctu byly zavedeny geometrické okrajové podminky odpovidajici geometrickym
okrajovym podminkam pro vypocty jednotlivych variant modelli trnu tazného zatfizeni.
Ptedpéti odpovida hodnoté pouzité pii analytickém vypoctu.

Kontaktni napéti vypoctené numerickou metodou je vSak nékolikanasobné vyssi (viz
obr 7.60) nez u analytického feSeni. To je dano tim, Ze u analytického feSeni je nutno pocitat

se souCinitelem tfeni. K porovnani vysledkli je nutné zavést do analytického feseni vliv

soucinitele tfenti.

o 8.536 1F072 Z5.608 34.143
4.,z68 1z.804 21.324 Z9.875 38.411

Obr 7.60: Rozlozeni kontaktniho napéti od predpéti — vzorovy model.

2. dodatecné zavedeni viivu tFeni do analytického reSeni — urceni stiedniho napéti ... Oy

Sttedni hodnotu kontaktniho napéti dostaneme z aritmetického priiméru maximalni

a minimalni hodnoty.

Umax + Umin
Gstf. =
2
38,14+ 0
Gstf. =
2

., =19,07 MPa
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Vliv tfeni je znazornén rozkladem sil na obr. 7.61.

F Y
Fp Fp
2 2
.. ptedpéti bez
uvazovani soucinitele
Fy treni
R Ny ... normalova slozka

predpéti souéinitelem
ovlivnéna tfenim

Obr. 7.61: Silovy rozklad pro urceni predpéti vlivem treni.

h. vypocet kontaktniho napéti pro variantu se trenim ... Gy

Z obr. 7.60 Ize stanovit (odhadnout) procentualni rozloZeni hodnoty stiedniho napéti

o.+. Tato plocha odpovida ptiblizn€ 10 — 15 % kontaktni plochy (poloving celkové plochy),
pak plati:

100% ... o, 100%

c
f
=
125% ... o, 12,5% ... 19,07MPa
12
o, =19,07- >
100
o, =238 MPa

Kontaktniho napéti s vlivem tfeni 6, = 2,38 MPa udavad hodnotu pro rovnomérné

rozloZeni kontaktniho tlaku do celé plochy.

i. stanoveni predpéti viivem treni ... Fp,:

pr
Gf = 1
2 celk.
1
pr _E'Gf.Scelk.
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1

Fp,=-238:16317

y

Fp, =1941,7N

J. stanoveni chyby mezi analytickym vypoctem a numerickym vypoctem ... 8:

Ptedpokladem pro stanoveni chyby téchto dvou ptistupt k feSeni dané problematiky, je
porovnani naptiklad predpéti pouzitého pii analytickém feSeni bez uvaZzovani tfeni a predpéti

dopocteného zpétné z vysledkl kontaktnich napéti z numerického tfeseni ovlivnéného tienim.

o= 1—2 -100
i pr
o=|1- 1920 -100
| [1941,7
0=111%

k. dilci vvhodnoceni:

Rozdil (chybu) vysledkii analytického feSeni a feSeni numerickou metodou zpisobuje
predev§im zvolend hustota sité, typ prvku (v ptipadé numerické metody) a zaokrouhlovani
(v ptipad¢ analytického fesSeni). Pro verifikaci vypoctl by se chyba méla pohybovat do 5 %,

coZ je v tomto piipade splnéno.

86



8. ANALYZA DOSAZENYCH VYSLEDKU A VYBER OPTIMALNICH
VARIANT

Hodnoticim kritériem pro analyzu dosazenych vysledkii je procentualni pokles
kontaktniho napéti v porovnani se stavajicim (typ 01 — defaulf) feSenim trnu tazného zatizeni.
Jako optimalizacni podminku jsem si zvolil minimdlni hodnotu poklesu kontaktniho napéti
o rozmezi 15 — 20 % pro oba zatézujici stavy. PficemzZ hodnota 15 % je hrani¢ni hodnotou,
tzn. Ze niz$i procentuelni hodnota poklesu kontaktniho napéti miize byt ovlivnéna okrajovymi
podminkami (napft. hustotou sit¢), a tim by v praxi nemuselo pozadované sniZzeni kontaktniho
napéti nastat. Analyzované vysledky vypoctenych hodnot kontaktnich napéti jsou sepsany

v tab. 8.1.

Tabulka 8.1: Prehled dosazenych vysledkii kontaktnich napéti.

Typ

Zatizeni

Oblast

pcont [MPa]

01
Default

02

Default modify

1a (FY)

Lokalni Spicka kontaktniho tlaku

351,3

Oblast se zvySenym kontaktnim tlakem

155 -235

2 (FX)

1a (FY)

Lokalni Spicka kontaktniho tlaku

1511

Oblast se zvySenym kontaktnim tlakem

Lokalni Spicka kontaktniho tlaku

670 - 1010
287

Oblast se zvySenym kontaktnim tlakem

130 - 190

2 (FX)

Lokalni Spicka kontaktniho tlaku

758,1

Oblast se zvySenym kontaktnim tlakem

340 - 510

Pokles napéti:

FY =18,30 %

FX =49,80 %

03
Elipsa

1a (FY)

Lokalni Spicka kontaktniho tlaku

335,3

Oblast se zvySenym kontaktnim tlakem

150 - 220

2 (FX)

Lokalni Spicka kontaktniho tlaku

1347

Oblast se zvySenym kontaktnim tlakem

600 - 900

Pokles napéti:

FY =4,55 %

FX =46,66 %
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Pokracovani tabulky 8.1:

Typ ZatiZeni Oblast Peont [MPa]
1a (FY) Lokalni Spicka kontaktniho tlaku 308,2

04 Oblast se zvySenym kontaktnim tlakem 140 - 210

Elipsa modify Lokalni $pic¢ka kontaktniho tlaku 686,4
2 (FX)

Oblast se zvySenym kontaktnim tlakem 300 - 530
Pokles napéti: FY=12,27 % FX =54,57 %

1a (FY) Lokalni Spicka kontaktniho tlaku 322,6
05 Oblast se zvySenym kontaktnim tlakem 140 - 215

Osmicka Lokalni $picka kontaktniho tlaku 1006
2 (FX)

Oblast se zvySenym kontaktnim tlakem 445 - 670
Pokles napéti: FY=8,17 % FX =33,34 %

1a (FY) Lokalni Spicka kontaktniho tlaku 190,3
06 Oblast se zvySenym kontaktnim tlakem 85-130

Ctyflistek Lokalni §pi¢ka kontaktniho tlaku 624
2 (FX)

Oblast se zvySenym kontaktnim tlakem 280 - 420
Pokles napéti: FY =45,83 % FX =58,70 %

Lokalni Spicka kontaktniho tlaku 547,2

1a (FY)
07 Oblast se zvySenym kontaktnim tlakem 240 - 365

Trojihelnik Lokélni §picka kontaktniho tlaku 8234

2 (FX)
Oblast se zvySenym kontaktnim tlakem 365 - 550

Pokles napéti: FY =-55,76 % FX =45,51 %
Lokalni Spicka kontaktniho tlaku 293,1

1a (FY)
08 Oblast se zvySenym kontaktnim tlakem 130 - 200
Komoly jehlan

Lokalni Spicka kontaktniho tlaku 807

2 (FX)

Oblast se zvySenym kontaktnim tlakem 360 - 540
Pokles napéti: FY =16,57 % FX =46,60 %

NejlepSim teSenim je typ 06 — ,, ctyrlistek”, ktery byl navrZzen z pohledu geometrie
predevsim jako experiment, jeho doporuceni pro aplikace v praxi neni vylouc¢eno. Jen by byl
obtizny a hlavné ekonomicky naro¢ny.

Pro realné vyuziti v praxi bych doporucil dvé varianty, a to:
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1. Typ 02 — , Default modify* — u tohoto modelu je pokles kontaktniho pro ob¢
zatézujici varianty velmi dobry. A s ohledem na vyrobni slozitost a ekonomi¢nost
vyroby se jevi tato varianta jako nejlepsi (viz obr. 8.1).

2. Typ 08 — ,,Komoly jehlan“ — pokles kontaktniho napéti toho modelu je procentuelné

velmi blizky typu 02 pro obé€ varianty zatiZzeni. Podstatnéjsi rozdil bych se naSel ve

slozitosti vyroby a z toho plynoucich nakladii na jeho vyrobu.(viz obr. 8.2).

Obr. 8.1: Navrhovany typ 02 — ,, Default modify “ (A, zatézujici varianta la — FY; B,

zatezujici varianta 2 — FX).

Obr. 8.2: Navrhovany typ 08 — ,, Komoly jehlan* (A, zatéZujici varianta la — FY, B, zatézujici
varianta 2 — FX).

Také typ 04 — ,, Elipsa modify*, ackoli tento navrhovany model nesplituje stanovenou

optimalizaéni podminku pro zatéZujici variantu la (12,27 %), mohl by byt pro praktické

pouziti vhodny. Divodem je, ze pokles kontaktniho napéti pro zatézujici variantu 2 se

pohybuje nad 50 %.
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Zajimavym posttehem je, Zze navrhované varianty (typy 02 a 08) pro praktické vyuziti
vychdzeji tvarové ze standardniho feSeni. Proto je tfeba standardni tvar a dalsi feSeni dale

upravovat, aby bylo dosazeno jesté vice sniZzenych tlakd.
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9. ZAVER A DOPORUCENI PRO PRAXI

Diplomova prace se zabyva taznym zatizenim a jeho konstrukéni upravou s vyuzitim
vypoctového modelovani na bazi metody konecnych prvki. Néplni byla snaha o navrzeni
optimalni geometrie trnu tazného zatfizeni pro osobni automobil, kterd by snizila (ptipadné
odstranila) vliv kontaktniho napéti od plisobiciho momentu.

V praci bylo navrZzeno nckolik variant feSeni zakonCeni hdku tazného zatizeni (trnu).
Tyto varianty byly podrobeny analyze vypoctovym modelovanim a vzdjemné porovnany
s vychozim konstrukénim feSenim trnu. NavrZzené konstrukéni varianty byly zatéZovany
dvéma zpiisoby.

Porovnani jednotlivych variant bylo provedeno na zaklad¢ procentualniho poklesu
kontaktniho napéti v kritickych oblastech pro jednotlivé stavy zatézovani.

Ukézalo se, ze je tieba spravné definovat okrajové podminky a nastavit vypocet, coz ma
vyrazny vliv na vysledky a vypoctovy cas.

Na vypoctovy Cas ma vyrazny vliv 1 pocet kone¢nych prvkl, proto byl model
zdiskretizovan tak, aby bylo dosazeno jemné sité a zaroven aby vypoctovy Cas byl optimalni.

Vliv na feSeni lohy méla 1 definice okrajovych podminek. Optimalizovat by se dalo
1z pohledu materidlového, coz nebylo cilem prace, ale vliv na velikost kontaktnich napéti by
to zajisté mélo.

V praci byl zvolen vhodny teoreticky ptistup k optimalizovani trnu tazného zafizeni,
resp. stanoveni podminek, které navrhovany model musi spliiovat. Pro sniZzeni kontaktniho
napéti (tlaku) navrhuji konstrukéné upravit zakon€eni trnu tazného zatizent:

» vhodnou geometrii, ktera bude zabezpecovat zvétSeni kontaktni (stykove) plochy,

= odstranit ostré hrany, které jsou inicidtory (Spi¢ek) kontaktnich napéti.

Optimalizace je moZzna nejen zpohledi konstrukce — geometrie, ale 1z pohledu
materidlového, kde je ptedpoklad, Ze 1 tato optimalizace by méla vliv na velikost kontaktnich
napéti.

Doporuceni pro dalsi praci

K podrobné¢jsi analyze je tteba zjemnit sit’ v oblastech, kde dochazi k vyskytu vysokého
lokéIniho kontaktniho napéti. Ptipadné zjemnéni sité by ,,podchytilo* Spi¢ky napéti a doslo by
k jejich poklesu.

Provést optimalizaci z pohledu materialového a zaroven konstrukéniho (geometrie).
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Doporuceni pro praxi
Z hlediska provedenych optimalizaci geometrie trnu tazného zatizeni plynou hodnotici
kritéria, kterymi jsou:
» procentualni pokles kontaktniho napéti pti zatizeni bocni silou (osa y),
» procentualni pokles kontaktniho napéti pti zatizeni silou v podélném sméru (osa x),
» konstrukéni provedeni,

» ckonomicnost vyroby.

Pro praktické vyuziti bych doporucoval prfedev§im dvé varianty z hlediska dosazenych
vysledkd, jejich konstrukce a pozadavkl na vyrobni néklady a to:
r typ 02 — ,,Default modify*,
« typ 08 —,,Komoly jehlan®.
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PRILOHY:

Priloha ¢.1:

INFORMACN[ DOKUMENT C......

tykajici se EHS schvileni typu konstrukéni &sti pro mechanickd spojovaci zafizeni motorovych vozidel a jejich
piipojnych vozidel (94/20(ES)

Nasledujici informace, pfichdzeji-li v Gvahu, se spolu se soupisem obsahu dodavaji trojmo. Predklddaji-li se vykresy, musi
byt kresleny ve vhodném méfitku na formdtu A4 a musi byt dostatecné podrobné, nebo musi byt na tento format
slozeny. Predkladaji-li se fotografie, musi zobrazovat dostatecné podrobné.

Maji-li systémy, konstrukéni cdsti nebo samostatné technické celky elektronické Fizeni, mwusi byt dodany informace
o jeho vlastnostech.

0. OBECNE

0.1 6T B Tl el aka) Bty R W s oTu ) R g, S S— T

0.2 Typ e ebehod il TEZEV: IMEEVIN  sveme e s s e L e e e A T T S e as

05 HTETIE G P VITODERE oo mmiasrosssensmsss s s s A TR S SRS S S e S

0.7 U konstrukénich &sti a samostatnych technickych celk umisténi a zpasob pripevnéni znacky EHS schvaleni
LTRSS P o0 OIS B I I o e e

0.8 Adresa montazniho zavodu (Zavodi): ...

1. SPOJENT MEZI TAZNYMI VOZIDLY A PRIVESY A NAVESY

1.1 Podrobny technicky popis typu mechanického spojovacihe zafizeni (véetn¢ vikresi a vlastnosti matenidld): ..

1.2 THida & 17D Spofovacichi FaFIZENT: (oo s e s s e s G F R e

1.3 Maximalni hodnota D ('):................ kN

1.4 Maximalni svislé zatizeni § v bodé spojeni (‘) ............... kg

15 Maximalni zatizeni U plisobici na toénici () ............... t

1.6 Maximalni hodnota V {): ... kN

1.7 Nivod pro montdZ typu spojovacihe zaiizeni na vozidlo a fotografie nebo vykresy mist pro pfipevnéni na
vozidle, pfedané vyrobcem; doplnkové informace, jestlize pouiiti typu spojovaciho zatizeni je omezeno na
urdité typy vozidel: ... T B e T S R R

1.8 Informace o montazi zvlasich drziki nebo zakladnich desek ():

Datum, spis.

) Pripadd-li v dvahu.
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Priloha ¢.2:

VZOR (a)
[Maximdlni formdt A4 (210 x 297 mm)]

CERTIFIKAT EHS SCHVALENI TYPU

Razitko spravniho orginu

Sdéleni wkajici se:

schvileni typu ()
roziifeni schvileni typu (1)
odmitnuti schvileni typu (7

odejmuti schvileni typu ()

pro typ konstrukéni casti z hlediska smémice 94{20/ES.

EHS schvilenf typu ¢ () ...... e A Y Y R R R W e e S R SE
[EHIVIE TSI 0E b rmiins s s 0 T R AP MR R ———— —
Oddil 1
0.1 Znacka (obchodn firma viTtobee): ...
0.2 T¥pa ébecny obchiodii HaTeY (HAZVFY coozscumoomrsinerrss cor e s O A P TR T S AT
0.3 Zpiisoh. ozZnatent typu, je-Ii na konstrukEnt 2asti Vvanalen OF cunssnnsnnnssasnrnniiatig
031 Unifstenl toHOtOIOZIACHIE «romvsmmimerermeimmiimis s oo aes e s S s s s P R T v s
0.5 JIENO @ adresa VITODCE! ..oo.iiiiti it et
0.7 U konstrukénich cisti a samostatnych technickych celk@ umisténi a zptisob ptipevnéni znacky EHS schvileni
BUPIUE cstonoms st e e i o s S S T A it e e
0.8 Jméno (jména) a adresa (adresy) montizntho zavedu (zévodd): ...ooooooiviiiiiiiiiini
Oddil 11
E Pipadné dopliwjici informace: viz doplngk [
2. Technickd zkusebna provadéjici zkousky: ... R
3. Dt Zkutebnilio Protakolls «iom e o e e R
(') Nehodici se krinéte.

Cislo [HS schvileni typu uvedené v tomto dokumentu se musi sklidat ze viech &sti podle piflohy VII smémice 70/156/FHS
naposledy pozménéneé smérnici 92/53/EHS. Zafizeni samo musi byt oznaceno, jak je pfedepsine v odpovidajici zvlastni smérnici.
Pokud zpisob oznaceni typu obsahuje znaky, které nejsou dilezité pro popis typil vozidla, kenstrukéni Cisti nebo samostatného
technického celku. kterych se vkd tento osvédeni schvileni typu. nahradi se tywo znaky v dokumemtaci znakem .7 (napf.
ABC??12377).
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2 ey

(8 0 3 L1113 [o ey o 100] o] 14 i R O O AN

PHipadné pozndmky: viz doplnék 1

POUDIE ... rre oo s s b b A o e S S e e R S e e

Piilozen je seznam dokumentace uloZené u schvalovaciho orginu, keerou lze obdrzet na pozadani.
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Doplnék 1

k certifikitu EHS schvdleni typu &.....
tykajicimu se schvileni typu konstrukéni ¢dsti pro mechanickd spojovaci zafizeni podle smérnice 94/20/ES

1. Dopliujici informace

Ll Ttida typu spojovactho zafizenf: ..............cooe. S A A B RS £ s s M S A

1.2 Kategorie nebo typy vozidel, pro které je spojovadi zafizeni urceno nebo na které je jeho pouziti omezeno:

1.3 Maximalni hodnota D (*): ............... kN

1.4 Maximdlni svislé zatiZeni S v bodé spojeni (): ............... kg

1.5 Maximalni zatizeni U plsobici na tocnici () ............... £

1.6 Maximalni hodnota V () ............... kN

17 Néavod pro montaZ typu spojovaciho zafizeni na vozidlo a fotografic ncbo vvkresy mista pro pfipevnéni na
vozidle, pfedané vyrobcem; doplitkové informace, jestlize pouZiti typu spojovacitho zafizeni je omezeno na
WREte TPy MOzIdel: oo i e e s e s s L RO RO D LB S

18 Informace 0 montazi zvlidtnich drzaki nebo zakladnich desek ():

5 Pozndmky ('):

(') Nehodici se Skrtnéte.
() Veetné informace o nevhodnosti 1ocnice pro nucené fzeni nivesu.
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Priloha ¢.3:
INFORMACNI DOKUMENT €.

podle pfilohy I smérnice Rady 70/156/EHS rtykajici se EHS schvileni typu vozidla z hlediska montize
mechanickych spojovacich zafizeni (94/20/ES)

Nasledujici informace, pfichazeji-li v Gvahu, se spolu se soupisem obsahu dodavaji trojmo. Predklidaji-li se vykresy, musi
S

byt kresleny ve vhodném méfitku na formatu A4 a musi byt dostateéné podrobné, nebo musi byt na tento format
slozeny. Predklddaji-li se fotografie, musi zobrazovat dostatetné podrobné.

Maji-li systémy, konstrukini Cdsti nebo samostainé technické celky elektronické fizeni, musi byt doddny informace
o jeho vlastnostech.

0. OBECNE

0.1 Znacka (obchodni firma viToDCe): ..o
0.2 Typ @ obecny obehodn) HAZEV (NAZVFE -wounwmemmnussomsi mesmn e i ot s S s s SR S Sy st
0.3 Zpasob oznaleni typu, je-li na vozidle vyznacen {): ... sl b e A ST
031 Umisténi tohoto 0ZNaCent: ...
0.4 Kategorie vozidla (viz pfiloha II smérnice 70/156/EHS): .....ioiiiiiiii e
0.5 IIENG AATTESA VITODUEE oronins remememsmn e s s S s S 5 T R R R A R R KRR
0.8 Adresa MontazZniho ZAvodu (ZAVOU: .o e
1. OBECNE KONSTRUKCNI VLASTNOSTI VOZIDLA

Ll Fotografie nebo vykresy predstavitele typu vozidla: ...
1.4 Podvozek (pokud existuje) (vykres sestavy): ...l [OOSR S W
1i5 MatemabipotdEnthin 117 comnmsommommmaere s s oo s m e e e s e
2 HMOTNOSTI A ROZMERY () (v kg a mm) (pfipadné uvedte odkaz na vykres)

2.2 U tahatii

221 Predsazeni tocnice {maximalni a minimalnd) &) ..o R R
2.2.2 Nepv et v et oenTCe ROl OVRORTIDIE s oo s s s 5 S I e 3 M

2.4.2 U podvozku s karoserii

24.2.5 Zadni pievis @) ...... R S R R R R T S

Odislovini bodt a Ciselné a piseriné oznaceni poznimek k bodim tohoto informacniho dokumentu odpovidaji tém,
které jsou uzity v piiloze [ smérnice 70{156/EHS.
Body, které nesouviseli s d¢elem této smémice, jsou vynechdny.
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2.6

el

18

281

19

210
21000
1.10.2
2.10.3
2103
2.10.3.2
2104
2.10.6

21
2111
1.2

9.1
9.2

11.

1.2

Hmomost vozidla s karoserii v provoznim stavu nebo hmotnost podvozku s kabinou, pokud
vjrobce karoserii nemontuje (véemé chladicd kapaliny, olejii, paliva, ndfadi, ndhradniho kola
a fidice) " [maximdlni a minimalni hodnota pro kazdou variani):

Rozlozeni této hmotnosti na ndpravy, u ndvésu neho piivésu s ndpravami oprostied zanzeni
v bodé pfipojeni (maximilni a minimalni hodnota pro kazdou variantul ....oovnivveinniininnns

Maximdlni technicky pripustnd  hmotnost  naloieného  vozidla pudIL vyrubu Imlxlrniln:
a minimdlni hodnota pro kazdou variantu) (7): ; ;

RozloZeni této hmotnosti na ndpravy, u ndwisu ncho privisu s ndpravami uprostied zatizeni
v bodé pfipojeni (maximdlni a minimilni hodnota pro kaidou variantu):

Maximdlni technicky pHpustnd hmotnost na kazdou z ndprav a u nivésn nebo pfivisy
s ndpravami uprostied zatiZzeni v bodé pripojeni podle vyrobee

e e S T R T S P P

Maximalni hmotnost pripojného vozidla:

PRI oo R A R P R A S S s
PREMEES, oo e S e S S B S S i S i
PhivEe. g ppravaml aprostieds oL L e L i R i L Ll
Maximilni pomér pievisu spojovaciho zafizent () K rozvoru ndpravis s

Maximdlni hodnota svislého zarifeni pilsohiciho ve spojovacdm zabizeniz_.............. (kN} ()
Maximdini hmotnost jfzdnl SOUPRAVYT oociimuiimmii i s s s e

Maximilni hmotnost nebrzdéného pHVESU ...oviviisiiii i s e s saas smeaa e

PRI AR RN i e e Ve T A A Rk b s S LS Te
na tainém vozidle v bodé pro spojeni & pHVESEM: ..o
v hod& spogenti-na O DRVERE  wuiiuri b st s s e S b B R s

KAROSERIE

Droh karoserle: Joiiniiiiaiaianaiieiie R
Pouzité materidly a postupy viroby:
SPOJENT TAZNYCH VOZIDEL S PRIVESY A NAVESY -

Tiida & typ. spojovacich 2aftzentd [N ..o i i L i st san s sai e s

Maximalni hodnota () D eeeeeeeeon. kN

() vokud phchix v dvahu,
) U nenormalizovanych spojovacich zafizeni jo nuino ovest 16f Sislo {éwla) schvileni tvpu
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113 Nivod pro montdi typu spojovaciho zafizeni na vozidlo a fotografie nebo vykresy bodi pfipevnéni na
vozidlo podle udaji vyrobee; doplikové informace, pokud je pouziti typu spojovaciho zafizeni omezeno na
URGEE TIPY VOTIAEE oances citmnt et it e o e b i S R M A o S TAE— m—

Datum, spis

{*} U nenormalizovanych spojovacich zafizeni je nutno uvést téz Cislo (Cisla) schvdleni typu.
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Priloha ¢.4:

[Maximdlni formdt A4 (210 = 297 mm)]

OSVEDCENI EHS SCHVALENI TYPU

Scéleni wkajict se:

schvalent typu ()
rozsifent schvaleni typu ()
odmitnuti schvileni typu ()

odejmuti schvaleni typu ()

pro typ vozidla z hlediska smérnice 94/20/ES,

Dlivod FOZSITROT ovimmm e e s e s S e T R R S R A T

0.8

Oddil 1

[rigfiod ddress MontAZNTho ZavEtl (ZAVEHAYT wouvovemi ormss s i st e S R R A S

Oddil 11

Pripadné dopliwjici informace: viz doplnék [

Technickd zkuSebna provadéiici zkoulky: ... oo

Datum zkuebniho protokolu: ...

Nehodici se Skrinéte.

Pokud zpiisob oznaceni typu obsahuje znaky. které nejsou dilezité pro popis typt vozidia, konstrukéni Casti nebo samostatného
technického celku, kterych se ki tento osvédieni schvileni typu. nahradi se o znaky v dokumentaci znakem 2" (napi.

ABC??123%7%).
Podle definice v piloze IL &dsti A 92i53/EHS.

Razitko spravniho organu

OBECNE

Zitas kA (OUCHOBRT TITa VITODORE oot s oo s s s o S S o T o O T B i

Typid obechy obEHOANT NATEV (BATVYE covmmiremmerssr v inssss s o ssime s s o S FE e v bt s e s eamas

Zpiisoly oznatent typu. jealiara. wvozidle VPZOMBENITE v o e HO A
4 Umistént toROTO OFnaCent: .o e

Kategorie vozidla ()........ R s o s e e
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Citlo: zkulebntho: protokolus ..o i o Ty s e e R s T
Piipadné poznamky: viz doplnek I

VTG0, o e R 3 s B S e A R A B B S S R S i
Datum: ..... el N e M e B, SN LIS e LA R b r R
PO  womonccmrmrinam st oo N 08 A AR AT 458 44 K A 3§ o N R S AT

PriloZen je seznam dokumentace uloZené u schvalovactho orgdnu, kterou lze obdriet na pozddani.
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Doplnék 1

k certifikdtu EHS schvdleni typu &......
tykajicimu se schvileni typu vozidla podle smérnice 94/20/ES

1. Doplaujici informace

1.1 Konstrakeevozidlay karoSeriePOAROZEKD .smurssrrssmnmmsnnsssmmsssims st snss s s S e s s s

LEY  POuZite MEEHEN oo o s i s s v e s R e R R S S

1.2 [Fida a typ spojovacich zaHzent (1) ... o e

.3 Pouziti pfipevitovacich meziclentt nebo zdkladnich desck, montdzni ndvod pro typ spojovactho zatizeni: ...

1.4 EHS schvilent typu vozidla se rozifuje na tento typ (typy) a tfidu (tfidy) spojovaciho zafizent ............ .

1.5 Maximalni technicky ptipustnd hmotnost naloZeného vozidla podle vyrobee (maximdlni a minimdlni hodnota
I AT aon VaRIIINE o s S e Y B S S S SRS 1

1.6 Maximalni pFipustnd pfipojnd hmotnost:

1.6.1 BHVES () ccovnneonpamssmonniseatsiaiis s T S T SO A T B A G R i s S B s 1

B6.2 BEVESIOh oo s i s e e e e O S e B b S B e X

1.6.3  Pives sindpravami uprostied @) ..o mrormmonnmmnmmssns soommmsmesrssmssamss sne seas saznsprs RO t

V631 MASKETIAIOTCIOUETN Vi oo i sas oo 5o i ot i o ot 50 R 5 o R s it kN

1.6.4  Maximalni hmo_mus! TEZOE S ORDEAVYE] s oo A R A S B A 1

1.7 Maximdlni svislé  zatizeni S spoje  nebo  zatizeni U tofnice (%) typu vozidla vybaveného spojovacim
ZAHZERIT o kgl

1.8 Maximalni hodnota D: ........... kN

1.9 Maximalni hmotnost T tazného vozidla nebo maximalni hmotnost jizdni soupravy (je-li T mensi nez 32 t):

5. Pozndmky (*: ......... i SR o e T T e R s

(*} U nenormalizovanych spojovacich zafzeni je nutno uvést 16z ¢islo (¢sla) schvaleni typu.

() Pokud pfichdzi v dvahu.

(*) Nehodici se skrtnéte.

Véetné informace o nevhodnosti todnice pro nucené rizeni ndvésu.
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