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Abstrakt

Zdenék Hajdusek

Konstrukce Uprava radici paky automobilu
BP, UADI, 2010, 59 str., 75 obr.

Pti navrhu Gpravy fadici paky bylo docileno konstrukce o vysSi tuhosti a souc¢asné nizsi
hmotnosti neZ pavodni feSeni a to pti dodrZeni potrebné bezpecnosti.

Déle bylo navrZzeno nové uchyceni fadici padky k rdmu vozu zvySujici bocéni stabilitu pfi
fazeni.

Kli¢ova slova

Radici paka, hmotnost, napjatost, zastavba

Abstract

Zdenék Hajdusek

Automotive Gear Lever Design Improvement
BW, IAE, 2010, 59 pp., 75 fig.

When designing improvement of the gear lever, solution of higher stiffness and lower mass in
compare to the old design has been designed while keeping a necessary safety ratio.

A new attachment of the gear lever to the car’s frame which increases lateral stability of the
lever has been designed.
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Gear lever, mass, stress, implementation
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1 Radici paky a systémy ¥azeni u osobnich automobili

Radici paka je soucasti sloZitétho mechanismu, ktery slouzi ke zméné rychlostniho
stupné. | pres to, Ze je témer cela v interiéru automobilu, vidét je casto pouze hlavice (Obr.1).
Zbytek fadici paky a mechanismu je ve vétsing piipada umistén pod gumovym nebo kozZzenym
krycim vakem (Obr.1). V Evropé je stéle nejrozSitenéjsi typ prevodovky manudlni, byt
v poslednich letech dochazi k rapidnimu narastu pievodovek automatickych. Tvar radici paky
byva volen dle potieby konstruktéru s ohledem na typ fazeni. Obecné mazeme razeni rozdélit
na fazeni ptimé a nepiimé, jak je uvedeno v literature [1]. Pf¥imym fazenim rozumime takové,
kdy fidi¢ vlastni silou pti seSlapnutém spojkovém pedalu zvoli dany rychlostni stupen. Volba
rychlostniho stupné se sklada ze dvou hlavnich pohybt, voliciho a fadiciho. Volici pohyb je
pohyb fadici paky doleva nebo doprava, kdy volime fadici objimku (Obr.2). Radici pohyb je
pohyb dopiedu nebo dozadu, kdy se fadi poZadovany rychlostni stupeni (Obr.2). Nepiimé
fazeni predstavuje zpravidla prevodovky automatické, kdy fidi¢ pouze dava elektronicky
impulz k prefazeni. To je nasledn¢ realizovano za pomoci urcitého zatizeni, kterym muze byt
napi. pneumaticky nebo hydraulicky valec. U automatickych prevodovek je vSak castéjsi, Ze
fidi¢ zvoli jizdni rezim a Fidici jednotka podle otacek a rychlosti vozidla sama fadi jednotlivé
rychlostni stupné.

Volici pohyb  Radici pohyb
“—> <«

fazeni

r el
. Kryci-vak Oan
Obr.1 Radici paka [2] Obr.2 Volici a tadici pohyb [1]

Brno 2010 Zdenek Hajdusek
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1.1 P¥imo Fazené pievodovky

Tvar fadici paky u manualni pievodovky je vétSinou velice jednoduchy. Jedna se
zpravidla o ty¢ ohnutou dle potieby tak, aby jeji umisténi odpovidalo potirebam ridice (Obr.3).
V nekterych pripadech, a to zejména tehdy, pokud je délka radici paky vétsi, muze byt radici
paka vyrobena i z polotovaru ve form¢ trubky (Obr.4). Na hornim konci fadici paky je zavit
pro naSroubovani hlavice. Ve spodni ¢asti radici paky je systém pienosu pohybu fadici paky
na jiny typ pohybu. Podle typu automobilu, resp. podle konstrukéniho uspotradani
jednotlivych komponent hnaciho traktu automobilu, se v dneSni dobé pouzivad né&kolik
zpusobu prenosu pohybu z fadici paky do pievodovky. Volba nékterého z téchto systému
ovliviiuje i tvar samotné fadici paky, a proto dale piedstavim moZnosti pienosu pohybu
z tadici paky do prevodovky.

Obr.3 Tvary tadici paky [3], [4]

Brno 2010 Zdenek Hajdusek
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Obr.4 Radici paka-trubka [5]

1.1.1  Radici paka p¥imo na viku pievodovky

Pokud to konstrukeni feSeni dovoluje, je jednou z moznych variant moznost, Ze fadici péka je
umisténa piimo ve viku pievodovky a neni tedy potieba nijak feSit prenos pohybu z fadici
paky do pievodovky (Obr.5). Tato varianta je vyhodna z pohledu mensiho poctu dild, coz
muZe snizit naklady na cely fadici mechanismus, a umoZiuje celkové zptesnéni fazeni,
protoZe systém fazeni neni sloZity.

Obr.5 Radici paka na viku prevodovky [1]

Brno 2010 Zdenek Hajdusek
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Nevyhodou této varianty vSak je prenos vibraci z pievodovky na fadici paku, ¢imz dochazi ke
snizeni jizdniho komfortu.

1.1.2  Radici ty¢

Pokud konstrukéni feSeni usporadani celého hnaciho traktu automobilu neumoZziuje,
aby fadici paka byla umisténa ptimo ve viku prevodovky, je nutné volici a fadici pohyb
z fadici paky prenést do prevodovky. Jednou z moznosti, jak tento pohyb pienést do
pievodovky, je pomoci tadici tyce (htidele), kterd4 ptendSi zaroven ftadici i volici pohyb
(Obr.6).

Obr.6 Radici ty¢ (hiidel) [1]

Tvar fadici padky muZe byt napiiklad jako na Obr.6, kdy samotnd paka se priSroubuje
k vystupu z prevodovky, nebo miZe byt radici paka reSend jako jedna soucéast (Obr.7). Tento
zpusob je v dnesni dobé spiSe na Gstupu. Hlavni nevyhodou je pienos vibraci z pievodovky na
fadici paku, a proto je nutna vétsi vile v celém systému razeni. DalSi nevyhodou je relativné
sloZity mechanismus, coZ zvySuje naklady.

Tl

Obr.7 Radici paka pro tazeni ty¢i nebo hiideli [6]

Brno 2010 Zdenek Hajdusek
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1.1.3  Radici lanka

V soucasné dobé je tato metoda pienosu pohybu ziadici paky k pievodovce
nejpouzivangjSi (Obr.8). Hlavni vyhodou této metody je sniZeni vibraci pienaSenych
z prevodovky na fadici paku, coZ umoZnuje vysokou presnost fazeni a kratké fadici drahy.
Déle potom flexibilita bowdent, jimiz jsou vedena fadici lanka, coZz umozZiuje jejich piivod i
pies stisnéné prostory. K pienosu pohybu je zapotiebi dvou lanek, kdy jedno piendsi volici
pohyb a druhé pohyb fadici (Obr.9). Tyto jsou posléze piimo na pievodovce opét prevadény
na fadici a volici pohyb.

1. fadici pohyb
2. volici pohyb

2

= 1.

Obr.9 Zména pohybu [1] Obr.8 Princip vedeni fadicich lanek [1]

Tvar fadici paky je v tomto piipadé podobny jako v prede$lém, ale v misté uloZeni radici paky
do konzoly fazeni je nutné, aby zde byl kolmy ¢ep pro prevod voliciho pohybu. Ve spodni
¢asti potom muze byt zplosténi nebo kulovy ¢ep pro prichyceni druhého lanka.

1.1.4  Aretace zpétného chodu

Kazda pirevodovka je samoziejmé v dneSni dob¢é vybavena zpétnych chodem
(zpateckou). Tvar resp. konstrukéni teSeni fadici paky zavisi také na zvoleném druhu tohoto
ieSeni. Aby v8ak nemohlo dojit k nechténému zarazeni zpétného chodu, pouZzivaji vyrobci
témét viech automobili tzv. aretaci. Ridi¢ musi provést uréity specificky pohyb tadici pakou,
a potom muze fadit zpétny chod. Tato aretace je v dneSni dobé feSena prevazné tiemi
zpusoby:

Brno 2010 Zdenek Hajdusek
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Aretace pomoci krouZku na Fadici pace

Pokud chce tidi¢ zaradit zpétny chod, musi tento krouzek (Obr.10) ptitdhnout pies
pruzinku k hlavici radici paky a s takto ptitazenou aretaci zafadit zpétny chod.

Obr.10 Aretace krouzkem [7]

Aretace v radici kulise

Tento zpasob aretace je v posledni dobé nejpouzivanéjsi napii¢ vSemi znackami
automobili. Pokud je pouZit tento typ aretace, je nutné v poloze kdy nemame zatazeno (tzv.
neutral) zatlacit radici paku smérem do kulisy a s takto zatlacenou tadici pakou zaradit zpétny
chod. Stla¢enim fadici paky v poloze neutral dojde k piekonani odporu vyvolaného pruzinou
a prekonani mechanického zamku, ktery zabranuje zatazeni zpétného chodu. Viz Obr 11.

1. 2. s 4.

Obr.11 Postup fazeni zpétecky [1]

Brno 2010 Zdenek Hajdusek
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Aretace pies pruzinu

Pro zarazeni zpétného chodu je potieba dotlacit fadici paku do krajni polohy, a v této
dale vyvodit dalsi silu, aby doslo k piekonani odporu pruziny.

1.2 Nepiimo fFazené prevodovky

Do kategorie nepiimo razenych pievodovek patii zejména pievodovky automatické. U
téchto prevodovek fidi¢ zpravidla neradi dany rychlostni stupen, ale pouze jizdni rezim.
Vyjimkou je pouze fazeni sekvenc¢ni, ke kterému se dostanu pozdgji. Volbu jizdniho reZzimu
provadi fidi¢ pomoci radici paky, kterd maze byt umisténa na klasickém misté mezi sedadly
(Obr.12), nebo u vozi na americkém trhu bézné pod volantem (Obr.13).

Obr.13 Radici paka pod volantem [8] Obr.12 Radici paka mezi sedadly [9]

U nékterych soucasnych automobili je fadici paka nahrazovana tzv. ovladacim joystickem viz
Obr.14.

Brno 2010 Zdenek Hajdusek
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Obr.14 Ovladaci joystick [10]

Dalsi funkci, kterou je vétSina automobili s automatickou prevodovkou vybavena, je moznost
fadit rychlostni stupné sekvenéné. Tato funkce je oznacena znackami + a — viz Obr.15.
Sekven¢ni fazeni muze probihat bud’® pomoci tadici paky mezi sedadly, nebo miZe byt
automobil vybaven tzv. padly pod volantem (Obr.16). V tomto jizdnim reZzimu fidi¢ pohybem
V piipadé padel je na kazdé strané volantu jedno, kdy jednim se fadi vysSi a druhym nizsi
rychlostni stupné. Radici paka i padla se po kazdém zafazeni vraci do stiedni (neutralni)
polohy.

Brno 2010 Zdenek Hajdusek
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Obr.15 Sekven¢ni fazeni [11]

Obr.16 Padla pod volantem [12]

Brno 2010 Zdenek Hajdusek
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2 Konstrukéni FeSeni Fadici paky u zavodniho automobilu
2.1 Konstrukéni poZzadavky na fadici paku

Hlavni c¢asti této bakalaiské prace je navrhnout, na zé&kladé provedenych analyz
napjatosti optimalni konstrukéni feSeni tvaru fadici paky pro sekvenc¢ni tazeni, pouZité v
zavodnim specialu Tatra Ecorra Sport V8. Jednd se o okruhovy prototyp zavodniho
automobilu vychazejici ze sériového automobilu Tatra 700. Vzhledem k tomu, Ze navrhovana
fadici paka je konstruovana pro zavodni automobil, hlavni poZadavky jsou kladeny na tuhost
konstrukce a zaroven minimalni hmotnost fadici paky. Cena resp. naklady na zhotoveni
v tomto piipadé nejsou tim hlavnim métitkem, avdak snahou bylo dosédhnout co nejlepSich
paky byl proveden v programu Autodesk Inventor Profesional 2010. V tomto programu byly
nasledné provadeény i analyzy napjatosti pomoci MKP s cilem porovnani a optimalizace tvaru
fadici paky. Pro moZnost porovnani vysledka pevnostni analyzy v programu Inventor, byl
nasledn¢ finalni model fadici paky importovan do programu ANSY'S.

2.1.1  Zastavba radici paky

Zastavba fadici paky v interiéru je omezena nékolika poZadavky, a proto musi byt tyto
zohlednény v samotném navrhu reSeni. Hlavnim omezenim je nutnost ukotveni radici paky

9%

k rAmové trubce vedené napii¢ podlahou mezi prahy vozu viz Obr.17.

Obr.17 Prostor pro ukotveni a sou¢asny systém uchyceni

Timto je omezena moZnost pracovat s délkou fadici paky. Zaroven je vSak v misté ukotveni
(mezi bezpec¢nostni sedackou a kontrolnim panelem) stisnény prostor, coZ klade naroky na co
nejmensi rozméry kotvici ¢asti fadici paky.

Brno 2010 Zdenek Hajdusek
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2.1.2  Materialy

Samotné “télo* radici paky, jehoZz navrh a optimalizace je hlavni naplini této préace, je
vyrobeno z duralu (slitina hliniku a dalSich piisadovych prvka). Material, ze kterého je
vyrobena soucasne “télo* tadici paky neni presné zndm, avSak z dostupnych informaci
dodavatelu téchto materidli je mozno usuzovat, Ze se jednd o slitinu hliniku s oznacenim
AlMgSi0,5 dle EN AW-6060 T6, viz material 1. v Tab.1. Navrhované varianty jsou dle
vychoziho polotovaru vyrobeny bud’ ze stejného materidlu, nebo z materialu s lepSimi
vlastnostmi viz Tab.1l. Snahou bylo pouZit materidl 2. viz Tab.1, a to z davodu lepSich
mechanickych vlastnosti.

Tab.1 PouZité materialy

Poradové Oznageni materialu Pevnost v tahu 0,2% mez kluzu
&islo [N/mm2] [N/mm?]
1. AlMgSi0,5 (EN AW-6060) >215 >160
2. AlSilMgMn (EN AW-6082) >310 >260

2.2 Program Inventor Profesional 2010 [13]

Jedna se o prostorovy 3D model&f, ktery umoZnuje parametrické a adaptivni
modelovani. Tento software nabizi nejenom modelovani, ale zaroven i tvorbu a spravu
vykresové dokumentace, tvorbu animaci, renderovani obrazkt a taky moznost provadét
pevnostni analyzy pomoci metody MKP. Pro tvorbu 2D vykrest navic nabizi prostiedi
programu AutoCad. Dale Inventor pracuje s datovymi formaty jinych programu, a zaroven je
schopen své modely prevadét do prevodnich forméata STEP, IGES a dalSich.

2.2.1  Zadavani zatizeni a vazeb pro MKP

Pti zadavani vazeb jsem se snazil co nejvérngji nasimulovat redlné podminky. Pro
spodni uchyt jsem zvolil vazbu ,,svorky*, ktera umoziuje otacivy pohyb (Obr.18 vlevo). Této
vazb¢é jsem omezil radialni a axidlni pohyb. Pro simulaci ptipojeného téhla fazeni bylo
zapotiebi omezit pohyb pouze v jedné ose, ¢ehoz jsem dosahl vazbou ,,Pevné* (Obr.18
uprost//ed). Tim jsem umoznil materialu pii deformaci pohyb v ose “z*. Zatizeni jsem zadaval
pomoci piikazu “sila* na danou plochu tadici koule nebo vélce. (Obr.18 vpravo). Silu pro
simulaci v MKP jsem zvolil na zékladé experimentélniho méteni, kdy sila potiebna pro
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zarazeni rychlostniho stupné je cca 70 N. Pro navrh konstrukéniho feSeni je vSak dulezitéjsi
situace, kdy je jiz rychlostni stupen zafazeny a na fadici padku puasobi vétsi zatiZeni, nez
odpovida sile potiebné k samotnému tazeni. Tuto silu jsem stanovil s dostatecnou rezervou na
hodnotu 150 N ve sméru fazeni. Na paku v okamZiku razeni neptisobi Zadna bo¢ni sila a paka
je tedy naméahana pouze v jedné ose. Pro simulace jsem zadaval zatizeni ve sméru jizdy, které
simuluje podiazovéni, a to z toho davodu, Ze vlivem sily pasobici pii brzdéni jak na auto, tak
i na fidice a radici paku, je toto zatiZeni horsi nez pti zrychlovani.

Obr.18 Vazby a zatiZeni

2.3 Konkurenéni iadici paky

Konstrukénich feSeni tadicich pdk pro sekvencni tazeni u konkurenénich zavodnich
automobili neni mnoho. V mnoha piipadech totiz tyto automobily vybavené sekvencni
pievodovkou vyuZivaji systém fazeni pomoci tzv. padel pod volantem. V pripade, Ze
automobil disponuje sekvenéni pievodovkou, ktera je manudlné tazena, tymy vyuZivaji ve
vétsing pripadu fadici paky z katalogta dodavatelt sportovni techniky. Jednou z katalogovych
verzi je tadici paka na Obr.19. Jedna se o duralové desky seSroubované na spodni strané
nabojem a na horni strané kovovych télem, na némz je naSroubovana fadici koule.
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Obr.19 Katalogova verze [14] Obr.20 Radici paka z Audi A4 DTM

Dalsi variantou, ktera je vSak zna¢né odliSna od katalogové verze je varianta na Obr.20.
Jedna se o radici paku, kterou pouziva zavodni special Audi A4 DTM. Tato fadici pAka ma
v fezu profil pismene “H* a navic je tato vyhnuta smérem k volantu tak, aby fidi¢ pti potiebé
fadit nemusel davat ruku pfili§ daleko z volantu. Rozméry jsou oproti katalogové nebo mnou
navrhovanym fadicim pakdm mnohem mensi, protoZe tato fadici paka je pfichycena

k sttedovému tunelu, na némz jsou v tomto voze nainstalovany veskeré ovladaci piepinace.
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2.4 Soué¢asna radici paka

Soucasné teSeni fadici paky je dobie vidét na Obr.24. T¢lo tadici paky je vyrobeno
z materialu, jehoZ piesné chemické sloZeni a tim i mechanické vlastnosti nejsou znamy.
Z dostupnych informaci dodavatela slitin hliniku [14] se vSak domnivam, Ze se jedna o
materiadl 1. viz Tab.l. Stimto piedpokladem je uvaZovano i pro analyzu napjatosti.
Polotovarem je trubka o vn&j$im praméru 35mm, tloust'ce stény 2 mm a délce 500 mm. Ridi¢
pii samotném fazeni uchopuje kouli vyrobenou ze silonu, vsunutou do téla paky a pojisténou
zavrtnym Sroubem (Obr.21 vlevo). Déle je na radici pace v dosahu ruky umisténa aretace pro
zarazeni neutrdlu a zpatecky. Tato je prichycena dvéma Srouby prichozimi skrz télo radici
paky (Obr.21 uprostied). DulezZitou ¢asti radici paky je systém uchyceni k ramu ve spodni
casti fadici paky (Obr.21 vpravo), ktery do znacné miry ovliviuje celkovou stabilitu fadici
paky.

Obr.21 Detaily fadici koule, aretace a uchyceni

V soucasné dobé¢ je uchyceni k rAmu automobilu zajisténo pomoci Ghelniku ptiSroubovanych
k rozpérné trubce (Obr.21 vpravo). Do téla paky je vevaiena pruchozi trubi¢ka v niz jsou
nalisovana kovova kluzna loziska (Obr.22). Skrz né je provlecen vodici ¢ep se zavitem na
obou stranach (Obr.23). Zbytek prostoru mezi trubickou a télem paky je vyplnén pridavnym
materidlem pfi svarovani.
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Obr.22 Kluzné loziska Obr.23 Vodici ¢ep

Radici ty¢, ktera spojuje palec fazeni na pievodovce a fadici paku, je k fadici pace piipojena
pomoci kloubového loZiska (Obr.25) stazeného mezi dvéma ptivaienymi plochymi plechy,
vyrobenymi z totozného materialu jako télo paky. Spoj je proveden licovanym Sroubem se
samojistici matici. Kloubové loZisko opatiené zavitem umoZznuje doladéni piesné pozice
fadici paky vuci volantu.

Obr.24 Souc¢asnd fadici paka

Pro mozZnost porovnani vysledka jsem vymodeloval tuto soucasnou verzi tadici péaky
(Obr.26 vlevo) a nésledné ji podrobil pevnostni analyze. Z divodu naro¢nosti vypoctu MKP
jsem pro pevnostni analyzu odstranil z modelu casti, které pro vypocet nejsou potiebné.
Model, ktery jsem nasledné podrobil MKP v programu Inventor, je vidét na Obr.26 vpravo.
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Obr.26 Model souc¢asné fadici paky a paky pro MKP

Analyza napjatosti ukazala oblasti s koncentraci napéti (Obr.27), ktera jsou dle piedpoklada
v okoli napojeni téla fadici paky a dvou privaienych plochych plechu (“plochaci®) a na
protéjsi stran¢ fadici padky. Maximalni hodnota redukovaného napéti podle podminky Von
Mises byla ur¢ena v misté svaru (Obr.28). V téchto mistech s nejvétsi koncentraci napéti vak
vysledky MKP analyzy nejsou hodnovérne, a to z toho duvodu, Ze MKP u takto definované
Ulohy neni schopna spravné zohlednit svar a tim i spojeni materialu. DalSim problémem je, Ze
vypocet nezohlediuje vliv tepelné ovlivnéné oblasti, kterd vznika pii svarovani a tim dochazi
ke zhorSeni mechanickych vlastnosti v okoli svaru. Proto nemutZeme vysledky v téchto
mistech povazovat za vérohodné.
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Z analyzy dale vyplyva, Ze rozloZeni napéti v materidlu je nerovnomérné, coz neni idedlni
z hlediska optimalniho tvaru soucasti. V pripadé odstranéni plochac¢t z vypoctu je hodnota
napéti v téle fadici paky na hodnoté¢ 42 MPa. Na mnoha mistech je vSak zbytec¢né velké
mnozstvi materialu, coZz znamena zbyte¢nou hmotnost navic. Hmotnosti vSech variant jsou
pro snadnou porovnatelnost udavany bez hmotnosti ovladaci ¢asti, kterou je bud’ fadici koule,
nebo valec. Celkové vysledky MKP jsou pro snadnou porovnatelnost umistény v prehledné
tabulce v P¥iloze 1. Hmotnost soucasné radici paky je 390 g. Material trubky ma ve vSech
smérech stejné mechanické vlastnosti. Pro sou¢ast namahanou pouze v jednom sméru jsou
tyto symetrické vlastnosti zbytecné, a proto se ve svych navrzich zaméiim na jiné tvary fadici
paky vhodnéjsi pro jednoosé zatizeni.

Typ: Nap¥tl Von Masss

Jednotka: MPa

13.3.2010, 14:32:01
80

0,02 Min.

Obr.27 Analyza napjatosti sou¢asné verze fadici paky
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Obr.28 Maximalni hodnota napéti u soucasne verze
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2.5 Vlastni konstrukéni navrhy reseni radici paky

Pro celkovy ptehled navrzenych variant jsou na Obr.29 az Obr.34 jednotlivé verze
konstrukénich navrha radicich pék, které byly nésledné postupné analyzovany. Pfi navrhu
feSeni tvaru radicich pak byl uvaZovan piedpoklad, Ze nedojde k dosaZeni mezniho stavu
vzpérné stability. Soucasti posouzeni jednotlivych verzi je i analyza napjatosti pomoci MKP.
Vysledky analyz napjatosti jsou kromé jednotlivych verzi shrnuty také v piehledné tabulce
v P¥iloze 1.

Obr. 29 1.varianta Obr.30 2.varianta
Frézovany uzavieny profil Frézovany uzavteny profil s
se specialni hlavici piivaienymi plochymi Uchyty
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b

Obr.31 3.varianta Obr.32 4.varianta

Desky Lisovany profil

_-_.é_!;
)

Obr.33 5.varianta Obr.34 6.varianta

Uzavteny profil s vypalovanymi otvory Vykrojeny plech
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2.5.1  Reseni loZiskového pouzdra a uchyceni ¥adici paky k ramu vozu

8%

Systém uchyceni radici paky ke spodni pii¢né trubce jsem navrhl pro viechny varianty
stejny, a to s ohledem na snahu docilit minimalni vale v uloZeni a tim minimalniho vychyleni
fadici paky pomoci kloubovych loZisek z katalogu spole¢nosti Mateza dle jejich katalogu
[15]. PouZil jsem loZiska s ozna¢enim GE 10 E (Obr.35 vlevo). Naboj pro loZiska (Obr.35
vpravo) bude ve vSech variantdch k télu paky ptivaien (Obr.36). Svarovanim maZe dojit
k deformaci naboje a tim by doSlo, pii pouziti béZznych loZisek, k naruSeni souososti otvoru
pro uchyceni. Kloubova loZiska jsou schopna tyto malé odchylky pojmout a zaruéi tak
potiebnou souosost.

Obr.36 Uchyceni naboje k télu radici paky

DalSi mozZnosti, jak teSit tento konstrukéni prvek, je vyrobit tento ndboj z jiného, leh¢iho
materiélu, a nasledn¢ jej do téla fadici paky montovat. Snizeni hmotnosti na samotném téle
fadici paky by vSak pravdépodobné nevykompenzovalo narast hmotnosti na naboji. Tento
narast by byl zpisoben nutnosti vytvorit mista pro spole¢ny Sroubovy spoj.
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2.5.2 1. varianta- Frézovany uzavieny profil se speciélni p¥ipojovaci hlavici

Polotovarem pro vyrobu této fadici paky je profil (tzv. “jekl*) o rozmérech 40 x 20 mm,
tloust’ce stény 4 mm a délce 480 mm. Tvar této radici paky je dobie vidét na Obr.37. Profil je
po vSech stranach frézovany tak, aby nejmensi tloustka stény byla 2 mm. Z divoda snadného
pripojeni tahla radici tyce je v misté uchytu profil ponechan v pavodnim stavu. Profil, ktery je
polotovarem pro vyrobu této fadici paky, je mozné dle katalogu spolec¢nosti Thyssenkrupp-
ferrosta [15] poridit pouze z materialu 1. viz Tab.1. Proto jsem se rozhodl vytvorit tuto
variantu bez nutnosti svarovani, ¢imz by doSlo k dalSimu poklesu mechanickych vlastnosti
tohoto materidlu. Nevyhodou je nutnost vyroby speciélni ptipojovaci hlavice (Obr.38), ktera

VM v

je v jinych variantach nahrazovana bézn¢ dostupnym kloubovym lozZiskem s vnéjSim zavitem.

Obr.37 Tvar 1.varianty fadici paky Obr.38 Piipojovaci hlavice
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Ridi¢ v tomto pfipadé neovlada tadici paku pomoci koule, ale ta je zde nahrazena valcem.
V ose valce je vyvrtana neprachozi dira pro odleh¢eni.

Na Obr.39, vychéazejiciho z analyzy napjatosti, je vidét rozloZeni napéti po vysce radici paky.
Hodnota maxima je na strané¢ naméhané tlakem (Obr.40).

Typ: Nap¥tf Yon Mises Typ: Napitl Yon Mses
Jednotka: MPa Jednotka: MPa
13.3.2010, 20:33:22 13.3.2010, 20:33:22

18,04 Maxx. 18,04 Maxx.

i4,44 14,44

10,83 10,83

7,2 7,2

3,61 361

0,01 Min. 0,01 Min

Obr.39 Analyza napjatosti 1.varianty fadici paky

RozlozZeni napéti je podle analyzy napjatosti dost proménlive, coZz znamena, Ze nékteré mista
jsou poddimenzovand a dochazi v nich k vétSimu naméhani nez v jinych castech paky. Oproti
tomu mista zbarvena do tmavé modra ukazuji mista predimenzovana. Tato mista zbyte¢né
zvysuji hmotnost celé fadici paky. V nékterych mistech, jako naptiklad u spodniho Gchytu,
vSak neni mozné toto dale feSit, protoze v tomto misté je z davodu svarovani nutné veétsi
mnozstvi materialu. Rovnomérnéjsi rozloZzeni napéti je vyhodné, a to ztoho duavodu, Ze
nedochazi ke kumulaci velkého mnoZstvi napéti na jednom misté. Hmotnost samotného téla
fadici paky se v tomto piipadé podaftilo sniZit na hodnotu 3069, ale hmotnost kompletni verze
pro montaz do auta bude o néco vyssi. Je to zptsobeno jinym systémem uchyceni k ramu a
jinym ovladacim prvkem oproti souc¢asné verzi. Hmotnost jednoho kloubového loZiska je dle
katalogu [16] 12g. DalSim navySenim hmotnosti oproti sou¢asné verzi fadici paky je
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nahrazeni ovladaci koule véalcem. Ten i pies velky otvor pro odlehéeni bude mit vy3si
hmotnost, nez soucasna koule. Mirné zvyseni hmotnosti v fadu par grama zpusobi i specialni
piipojovaci hlavice.

Ty baspslhl vom eimey
Jedoeda: MRa

Obr.40 Detail analyzy napjatosti 1.varianty radici paky
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2.5.3 2. varianta-Frézovany uzavieny profil s pfivaienymi plochymi Gchyty

Tato varianta je modifikaci 1. predstavené verze. Vychazi ze stejného polotovaru, ale
tvar je mirné odlisny (Obr.41). Je to zpasobeno technologii vyroby. V tomto pfipadé bude
nutné pouZzit technologii svafovani a stimto predpokladem nésledné pocitat i pti analyze
napjatosti a jejim vyhodnoceni.

Obr.41 Tvar 2.varianty Obr.42 Uchyt tahla fazeni

Hmotnost této verze je 325g, coZ je 0 199 vice, neZ je hmotnost 1. verze. Vzhledem k systému
piipojovani tahla fazeni pomoci kloubového loZiska je nutné pro tento Uchyt privafit
k samotnému télu radici paky dva ploché Uchyty. Skrz tyto se nasledné navrté otvor, jimz se
protahne licovany Sroub a zajisti matici. Redeni dchytu tahla fazeni viz Obr.42 umoziuje
odlehc¢eni po celé délce bocnich stran téla radici paky. Zvyseni hmotnosti je tedy zpusobeno

vwvr

piedevsim vysSi hmotnosti privaienych plochych Gchyta.
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ProtoZe prvni vypocet pomoci MKP ukézal lokalni maximum v misté svaru (Obr.43), rozhodl
jsem se u druhého vypoétu vyiadit z analyzy prvek svary, pro ktery vysledky nemtzou byt
povazovany za veérohodné. Z nasledného vypoctu vyplyva rozlozeni napéti po vySce fadici
paky dle Obr.44 . V tomto piipadé vychazi maximalni hodnoty napéti v misté nad Gchytem
fadici tyce (Obr.45).

Jednotka: MPa
22.3.2010, 10:5:41 22.3.2010, 10:25:41
20,04 Manx, 20,04 Mie,
16,03 16,03
12,02 12,02
8,02 8,02
4,01 4,01
0 M. 0 MN.
b ol
'
<8x

Obr.44 Analyza napjatosti 2.varianty radici paky
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Obr.45 Lokalni maximum napéti u 2.varianty

Na prvni pohled se tato varianta jevi jako lepsi. RozloZeni napéti po vysce radici paky je lepsi
neZ u predeslé varianty, avSak maximalni hodnota napéti je zde koncentrovdna do malého
prostoru a navic dosahuje vyssi hodnoty. V analyze napjatosti vSak neni zahrnuto zohlednéni
svaru a tepelného ovlivnéni oblasti. Svar jako takovy je velkou nevyhodou, protoZe klade
velké naroky na spravné provedeni, v piipadé potieby dosaZzeni dobrych mechanickych
vlastnosti. Navic s sebou nese nutnost dodate¢ného tepelného zpracovéani pro obnoveni
puvodnich mechanickych vlastnosti. Vzhledem k pouzitému materialu, jehoZz mechanické
vlastnosti uz v zakladnim provedeni nejsou optimalni, nepovazuji technologii svarovani jako
optimalni pro zhotoveni radici paky.
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2.5.4 3. varianta- Desky

3. variantu radici paky jsem navrhl jako dvé desky s otvory po délce pro odleh¢eni
z materialu 2. viz Tab.1 (Obr.46). Geometrie fadici paky je zhotovena technologii vypalovani
pomoci laseru z polotovaru ve formé plechu o tloustce 5Smm. Hmotnost této radici paky je
337g. Ve spodni ¢asti je stejné jako u ostatnich variant vevaien naboj pro kloubova loZiska a
na hornim konci je priSroubovana ovladaci koule vyrobena ze silonu.

ol

Z analyzy napjatosti vyplyva relativné rovnomérné rozlozeni napéti po celé vysce fadici paky
(Obr.47). Vzhledem k dominantnimu namahani ve sméru osy y, je tato varianta vcelku
povedena, ale malou nevyhodou muaze byt niZsi stabilita v pficném sméru zptisobena absenci

ML v

piiéné stény nebo vétSiho mnoZstvi priénych vzpér. Hodnota maximalniho napéti je relativné

Obr.46 Tvar 3.varianty fadici paky
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nizka, a proto se tato varianta nabizi k dals§imu sniZeni hmotnosti. Moznou Upravou by mohla
byt predevsim mensi tloust'’ka polotovaru.

Typ: Nap¥t Yon Maes Typ: Nap¥it Von Mises
Jednotka: MPa Jednotka: MPa
153.2010, 21:02:5 153.2010, 21:02:5

2,7 Max, 22,7 Max,

18,16 18,16

13,52 13,62

9,08 9,08

455 45

0,01 Mn 0,01 Mn.

Obr.47 Analyzy napjatosti 3. Varianty rfadici paky

Hodnota maximalniho napéti je nejvétsi v misté uchyceni kloubového loZiska viz Obr.48 . Ke

sniZeni tohoto napéti by mohlo dojit napiiklad priddnim materialu v tomto misté a zmenSenim

vnitinich otvora pro odlehéeni.
Thp: Mapll Yon Mases
Tt MR
1522010, 2249

22,7 M,

Obr.48 Detail analyzy napjatosti
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2.5.,5 4. varianta-Lisovany profil

Na zakladé dobrych vysledka analyzy napjatosti v predchozim piipadé jsem konstrukci
upravil s tim, Ze zustal zachovan hlavni tvar fadici paky (Obr.49). Polotovarem pro tuto verzi
je stejné jako v predeSlém ptipadé material 2. viz Tab.1, ale tloustky 2mm. Mensi tloustka
materidlu umoznila zménu tvaru a tim zvySeni bocni stability pii zachovani piiznivé
hmotnosti, kterd je v tomto pripadé 330g. Toho jsem dosahl vytvoienim ohybi na vnéjSich
hranach (Obr.49 detail).

Obr.49 Tvar 4.varianty radici paky

Nevyhodou této verze je slozity tvar bo¢nich desek. Vzhledem ke kusové vyrobé se jevi
technologie vyroby znacn¢ sloZitd. ProtoZe je nutné dosahnout celistvého ohybu i v misté
radiusu, pravdépodobné jedinou moznou technologii vyroby by bylo ohybani pomoci pryze
na dievény model.
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Vysledky analyzy napjatosti jsou v tomto piipadé vyrazné lepsi nez v piedeslé verzi (Obr.50).
Hlavnim diavodem zlep3eni je vytvorena hrana, ktera zpusobila celkové zvySeni tuhosti fadici
paky. Hodnota lokalniho maximalniho napéti se posunula do mista u otvoru pro odleh¢eni
pod Uchytem tahla fazeni(Obr.51) ale i pres mensi tloustku materialu je tato hodnota niZsi.

Jodnotka: MPa
22.3.2010, 10:1905
18,77 Mex.

5,01

11,26

751

3,7

Jednotka: MPa
2232010, 1022:09
18,77 Max,

15,01

11,26

oMnN.

Obr.51 Detail z analyzy napjatosti na spodni ¢ast fadici paky
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2.5.6 5. varianta-Uzavreny profil s vypalovanymi otvory

Tato varianta vychazi stejné jako varianta 1. z uzavieného profilu vyrobeného
z materidlu 1., viz Tab.1. Rozméry polotovaru jsou 40x25x2,5mm a délka je 480 mm. Ve
spodni ¢asti je zabudovan néboj pro kloubova loziska. Pro ptipojeni tahla fazeni jsou
v patiicné vySce privareny dva ploché Uchyty s otvory pro odleh¢eni, jak je mozné vidét na
Obr.52. Na bo¢ni stran¢ fadici paky jsou vytvoieny otvory pro odlehéeni ve tvaru prutové
konstrukce (Obr.53).

Obr.52 Tvar 5.varianty fadici paky Obr.53 Detail ¢asti pro

uchyceni tdhla razeni

Z analyzy napjatosti vyplyva, Ze lokalni maximum napéti je opét v misté svaru (Obr.55),
¢emuZ se neda plné verit. Velkou nevyhodou muaze byt nutnost provadét po svarovani dalsi
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tepelné zpracovani pro obnoveni mechanickych vlastnosti. RozlozZeni napéti po vysce fadici
paky se zda relativné dobré (Obr.54), ale tvar této varianty je zbyte¢n¢ slozity.

Typ: Nap& Von Mises

Jednotka: MPa

16.3.2010, 9:56:16
30,51 Max,

Typ: Nap& Vion Mises
Jednotka: MPa
15.3.2010, 956:16
3051 Max,

24,41

18,31

12,21

6,1

0,01 Mn.

Obr.55 Lok&lni maximum u 5.varianty fadici paky

Dalsi nevyhodou této varianty je hmotnost. | pies velké mnozstvi otvora je tato varianta
s 341g celkove ze vSech variant nejtézsi.
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2.5.7 6. varianta-Vykrojeny plech

V posledni predstavené verzi bylo mym cilem vyuZit materidl 2., viz Tab.l.
hmotnosti jsem se rozhodl zvolit plech tloustky 2mm. Tento materiadl m& doporuceny
minimalni polomér ohybu pro ohyb 180° 3,5 nasobek tloustky materialu (Obr.56). Proto jsem
zvolil polomér 10mm coz tuto podminku splnuje.

Obr.56 Radius ohybu 6.varianty Obr.57 Pii¢né vzpéry

Pro zajisténi veétsi vzpérné stability pii fazeni proti sméru jizdy (fazeni vysSiho rychlostniho
stupné) jsem po vysce fadici paky umistil montované vyztuhy ve form¢ valecki se zavitem
pro piiSroubovani (Obr.57). Tvar jsem navrhl tak, aby nebylo nutné pouZzit technologii
svarovani v misté tahla fazeni, a tim ovliviovat vlastnosti materialu (Obr.58).
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Obr.58 Tvar 6.varianty fadici paky

Z vysledki MKP je vidét posunuti maximalni hodnoty napéti dale od uchytu tahla razeni
(Obr.59) a celkové rozlozeni napéti po hranach fadici paky. Maximalni hodnota napéti je
vV misté otvoru pro pri¢nou vzpéru viz Obr.60. Odstranénim tohoto otvoru dojde k mirnému
sniZeni hodnoty napéti, ale nejedna se o rapidni pokles. V ¢asti pro uchyceni ovladaciho vélce
by byl prostor pro odlehé¢eni, ale z konstrukénich davodu jiZ toto neni mozné. Jisty prostor
pro sniZzeni hmotnosti je dale ve spodni ¢asti, v okoli ndboje pro kloubova loZiska, tady vsak
musi dojit ke svarovani, a proto je zde vétSi mnoZstvi materialu pro zajiSténi potiebné

bezpecnosti.
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Typ: Napétl Von Mises

Jedrotka: MPa Jednoka: MPa
16.3.2010, 11:56:18 16.3.2010, 11:56:18
30,562 Max. 30,62 Max,
245 245
18,38 18,38
12,26 12,%
6,14 6,14
0,01 Min. 0,01 Min,
Y
s
- z

Obr.59 RozloZeni napéti u 6.varianty radici paky

Maximalni hodnota napéti je vtomto piipadé jednou z nejvysSich z navrzenych verzi, ale
vzhledem k dosaZzené hmotnosti 218 je tato varianta bezkonkurenéné nejlehci a proto jsem se
rozhodl tuto variantu dale upravit. Maximalni napéti je posunuté dale od Uchytu tahla razeni
smérem Kk fadicimu valci. Toto je zptisobeno predevsim otvorem pro montovanou vzpéru.

Obr.60 Lokalni maximum napéti v hrané 6.varianty radici paky
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Pridanim materidlu v oblasti maxima napéti a posunutim odleh¢ovacich otvora se tvar fadici
paky lehce zménit. Porovnani ptvodniho navrhu a pirepracované verze je vidét na Obr.61.

v v

I
I

4l ¥
¥ . |
o e
X Ld
Obr.61 Pavodni (vlevo) a ptepracovand verze 6.varianty radici paky

Analyza napjatosti ukazala, Ze Uprava tvaru zpisobila snizeni lokalniho maxima a vétsi
rozlozeni napéti po vySce ftadici paky (Obr.62 a Obr.63). Na zaklad¢ porovnani
(viz Pr¥iloha 1) vSech piedstavenych variant jsem se rozhodl tuto variantu pirevést do
programu ANSY'S a podrobit ji analyze napjatosti timto programem pro moznost porovnani
vysledka ziskanych s pouZitim programu Inventor a ANSYS.
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i i
16.3.2010, 12:06:30 16.3.2010, 12:06:30

28,41 Max.

2,73

17,05 17,05

11,37 11,37

569 5.59

0,01 Mn, 0,01 Min.

¥

Tp: Napli Yo Mime
Tednotea: [MR2

1532000,
2041 M.

Obr.63 Detail rozlozZeni napéti nad mistem pro upevnéni tahla razeni
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2.6 Program ANSYS

Po konzultaci s vedoucim prace Ing. Pavlem Ramikem jsem se rozhodl rozsitit tuto
praci o srovnani vysledku analyzy napjatosti v programu Inventor s programem ANSYS, jak
bylo uvedeno vySe. ProtoZe jsem stimto programem jeSté¢ nepracoval, dochéazel jsem
v zimnim semestru nad rdmec svych studijnich povinnosti na hodiny kurzu préace s timto
programem pod vedenim pana Ing. Pavla Ramika spole¢né se studenty vysSiho roc¢niku.
V téchto hodinach jsem se naucil zaklady ovladani programu ANSYS, a tyto nasledné vyuzil
pro ziskani vysledkt analyzy napjatosti mnou navrzené fadici paky.

2.6.1 Popis programu [17]

Ansys je vypoctovy program pro tvorbu modelt a piedevSim jejich vypoctovou
analyzu. V tomto programu je mozné ieSit Siroké spektrum Gloh od Gloh statiky, kde je mozné
esit vypocet deformaci a silovych G¢inku, az po ulohy hydrodynamiky. Tyto jednotlivé Glohy
je mozné dle potieby kombinovat a tim dosahnout vysledku sloZitéjSich simulaci. Postup
prace se systétmem MKP je néasledujici: Souc¢ast je rozdélena na velice malé ¢asti (prvky)
tvoiené uzlovymi body. Kazdy uzel méa definovany stupen volnosti a mazZe na n¢j pasobit i
vngjsi vliv, kterym muze byt napi. zatizeni. Jednotlivé prvky jsou v téchto bodech spojeny a
vytvaii tak soustavy rovnic, které tento program fesi.

2.6.2 Prevod modelu

ProtoZe program ANSYS neumoZiuje oteviit piimo soucast vytvoienou v programu
Inventor, bylo zapotiebi vyuZit pfevodniho forméatu. V prvni fazi jsem model souc¢ésti preved|
do forméatu IGES a STEP, a tyto se pokusil oteviit v programu ANSYS. BohuZzel tento ptimy
postup nebyl mozny, a proto bylo nutné jako mezistupen pouzit program Pro/Engineer, ktery
umoznuje lepsi prevod modelu mezi témito programy.

2.6.3  PouZité prvky

Solid 95 (3-D 20-Node Structural Solid)

Tento prvek se sklada z 20 uzlovych bodu viz Obr.64. Je vhodny pro objemové modelovani,
protoze umoznuje lepsi rozlozZeni prvka v objemu. Jedné se o kvadratickou obdobu linearniho
prvku Solid 45, ktery méa oproti této verzi pouze 8 uzla. VySSi pocet uzla zajistuje presnéjsi
vysledky vypoctu, ale zaroven zvySuje naro¢nost vypoctu.
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Obr.64 Schématicky obrazek prvku Solid 95

Link 10 (Tension-only or Compression-only Spar)

VyuZiti tohoto prvku neni piimo spojeno s objemem soucasti, ale tento prvek jsem pouZil ve
snaze co nejlépe nasimulovat Gchyt fadici paky a misto pro zatiZzeni. Tvar tohoto prvku je na
Obr.65. Link 10 je prutovy prvek pro jednooseé zatéZovani. Jako celek se chova jako prut na
rota¢nich vazbach.

Obr.65 Schématicky obrazek prvku Link 10
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2.6.4 Materialové vlastnosti

Radici paka byla pfi simulovani MKP zatdZovana pouze staticky, proto stagilo zadat v menu
Preprocesor-Material Props-Material Models pouze typ materialu a jeho mechanické
vlastnosti:

e strukturni, linearni, elasticky, isotopicky
e Ex=68900 MPa
e 1=0,33

2.7 Prace v programu ANSYS

Vzhledem k tomu, Ze program ANSY'S umoZnuje pracovat se symetrii, rozhodl jsem se
rozde¢lit s ohledem na sniZeni naro¢nosti celkového vypoétu model na dvé poloviny v ose
symetrie a jednu polovinu vymazat. Model, se kterym jsem tedy nasledné pracoval, je vidét na
Obr.66.

File Select List Plot PlotCtds WorkPlane Parsmeters Macro MenuCirls Help ‘

FECEEERE EEID

ANSYS Toolbar ®|

SAVE_DB| RESUM_DB|M POWRGRPH|

ANSYS Main Menu €3]

B Preferences

Preprocessor
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
Design Opt

Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
[ Session Editor

[ Finish

phllslzbkkbBboble

Obr.66 Pracovni prostiedi programu ANSYS

DalSim krokem bylo sitovani objemu. Vzhledem ke slozitosti tvaru souc¢asti jsem rozdélil
objem celkem na 3 ¢asti (Obr.67).
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Obr.67 Rozdéleni Obr.68 Detail sité u prepracované verze 6.varianty fadici paky

Soucasti na objemy
Pomoci menu Meshing a MeshTool (Obr.69) jsem tyto objemy vysitoval a nachystal tak
samotnou soucast pro vypocet. Detail sité¢ je mozné vidét na Obr.68. Na nékterych mistech,
piedevsim v okoli otvort v horni ¢asti radici paky, neni sit’ UpIn¢ idealni, ale pro potiebu

porovnani vysledka je zcela dostacujici. Vhodnym zptasobem, jak
MeshToo! T

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Papameters Macro MenuCtrls Help Element Altibutes:
D=0 8|s| & 2 & =l || =) e - —
ANSYS Toolbar I— 3 @&
save_DB| ResuM_DB| QuIT| POWRGRPH I Smat Size
J s | —
Fine 6 Comss E
@
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I
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Numbering Ctris |
@ Archive Model Fiee J
o SrcTg ) I
@ Physics dl
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& Solution | J
General Postproc |
@ TimeHist L]
& Topological Opt
Design Opt [ 1
Prob Design x J
B Radiation Opt E Model tyc ine
7 ] 1
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Obr.69 Sitovani souc¢asti v programu ANSYS
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vysitovat tuto souc¢ast, by bylo vytvofit pouze strednicovou plochu a tu vysitovat pomoci
skotfepinovych prvki shell. V tuto chvili, kdy jiZz byl model vysitovan, bylo zapotiebi zadat
upevnéni a zatizeni. K tomuto ucelu jsem pouzil prvky Link 10, které byly poskladany do
prutovych nahrad v otvorech pro upevnéni a zatizeni (Obr.70). Tyto prutové nahrady jsou

vV s

schopné simulovat v misté uchyceni a zatiZeni realn¢jsi podminky.

Bt i A N o
MEE T3 2RIE
1Feasa 2

Medel tpe

Obr.70 Detail na prutovou néhradu v oku pro uchyceni naboje pro loziska

ZatiZzeni jsem zadal totozné jako pii analyze napjatosti v programu Inventor. Toto jsem
umistil pro zjednodu$eni do uzlovych bodu uprostied otvora pro pripevnéni fadiciho valce,
viz Obr.71.
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Obr.71Umisténi zatizeni v otvorech pro uchyceni fadiciho valce

Z analyzy napjatosti v programu ANSYS vychazi velice podobné rozloZeni napéti po vysce
fadici paky jako v piipadé analyzy napjatosti v programu Inventor (Obr.72 a Obr.73).

1

GEITEL SOLOT 1000 o e e T e

BB =,
TIHE=1.

A EHPSEDER
SER P ey
e =152
Bl =, 15T
e =1Ed.320

¥
= 4
e
i 40 a0 120 160
21 %l 100 140 181

Mdel type

Obr.72 Rozlozeni napéti pii analyze napjatosti v programu ANSYS
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Obr.73 RozloZeni napéti na piedni strané fadici paky

Lok&lni maximum je v tomto piipadé v misté upevnéni tahla tazeni viz Obr.74, coZ patrné
odpovida realné situaci, kdy je jiz rychlostni stupen zatrazeny, ale fidi¢ stale na paku tlaci a

Vv

tim ji namaha mnohem vyssi silou neZ pii samotném fazeni.

EEIDEL SO0 10

HIE =1

TIWE=1
FEXPEANET
SR [EWE]
Degt =1. 582

SR = R E
HeE =lmd s

Mhodel Ty

Obr.74 Detail na rozlozZeni napéti v oku pro uchyceni tahla razeni
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Vysledek analyzy v tomto misté je mnohem realng;jsi, nez vystup z analyzy v programu

Inventor. V

programu Inventor jsem v tomto misté nebyl schopen zadat podminky vazby tak

redln¢ jako v programu ANSYS. Stejné jako u analyzy v programu Inventor je také
v programu ANSYS zvy3Sena hodnota napéti v misté pro pri¢nou vyztuhu nad Gchytem tahla

fazeni (Obr.
schopna sim

75). Analyzy napjatosti pomoci programu ANSY'S je v tomto ptipadé Iépe
ulovat realné podminky, které nastavaji pii zatéZovani soucasti.

1

ETEL SOLOT 10

HOE =1,

TIHE=1,

S THEEET
Fihd gy
e =1 B2
B = BLETE
e =158

Obr.75 Detail na rozloZeni napéti v okoli otvoru pro umisténi pticné vyztuhy

(misto lokalniho maxima u analyzy napjatosti v programu Inventor)
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3 Vyhodnoceni navrzenych verzi

VSechna navrzena konstrukeni feSeni fadicich pak mohou byt povazovana za pouZitelné.
V Zadné z variant vysledky analyzy pomoci MKP neukézaly na vazné nedostatky. Toho je
dukazem soucinitel bezpecnosti vici mezi kluzu v P¥iloze 1, ktery vychéazi z maximalniho
dosaZzeneého napéti v soucasti. Je tedy jasné, Ze ve vSech variantach byly hodnoty napéti
mnohem niZsi, neZz je hodnota meze kluzu pouzitého materialu. DalSim kladnym vysledkem
pro viechny varianty je dosaZeni pozadovaného sniZzeni hmotnosti oproti soucasné verzi pfi
lepSim rozloZeni napéti po vysce tadici paky. Tato skutecnost mé priznivy vliv na snizeni
maximalniho napéti. Naproti tomu se vSak souc¢asna verze radici paky vyznacuje piedevsim

vvvvvv

svou jednoduchosti na vyrobu, ktera je v ptipad¢ vSech mnou navrZenych variant sloZitéjsi.

Jak 1., 2. ale i 5. verze ukazuji na moZnost vyuZiti uzavieného profilu jako polotovaru pro
vyrobu tadici paky. Tento polotovar je vhodny pro naméhani ohybem, jak ve sméru tadici
sily, tak i ve sméru priéném. Jeden z hlavnich poZadavku, a to sniZzeni hmotnosti, je vSak u
téchto verzi pfilis maly na to, aby mohly byt tyto verze povazovany za nejlepsi. | piesto, Ze u
téchto verzi doSlo k radikalnimu Gbéru materidlu, vysledky nejsou UpIn¢ ideélni, a to
piedevSim z toho divodu, Ze tyto polotovary jsou vyrabény z materialu s horSimi
mechanickymi vlastnostmi, neZ verze navrzené z polotovaru 2. viz Tab.1.

Verze 3. se oproti predeSlym jevi jako velice zdatila, ale horsi vysledky pii namahani bo¢ni
silou ukazuji na potrebu zvysit tuto bo¢ni stabilitu. Tato verze je v3ak velice jednoducha na
vyrobu, coz je jeji nejvétsi vyhodou.

Oproti tomu 4. verze, vychazejici z predeslé 3. verze, dosahuje lepSich vysledka v analyze
vyZadovala vyrobu dievéného modelu, kolem kterého by se nasledné ohybal polotovar ve
form¢ plechu, coZ v kusové vyrobé zna¢né zvySuje néklady. DalSim problémem by mohl byt
piedevsim fakt, Ze pro materidl 2. viz Tab.1 je piedepsan doporuceny polomér ohybu, coz
v tomto piipadé nebylo mozné z konstrukénich davodt dodrzet, a proto by material mohl
pravé v tomto ostrém ohybu trpét nachylnosti na trhliny.

Posledni hodnocenou verzi je verze 6., kterou povazuji ze vSech navrZenych za nejlepsi.
Hlavniho cile, tedy dosaZeni niZz8i hmotnosti, se v tomto piipadé podatilo o vice neZz 150g.
RozlozZeni napéti je pravé s ohledem na tak zna¢né snizeni hmotnosti velice dobré a tuto
variantu je mozné redln¢ aplikovat. Drobnou nevyhodou, kterd je vSak kompenzovéna

dosazenym vysledkem, je naro¢néjsi vyroba, ktera by méla byt realizovana rezanim pomoci
laseru.
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Priloha 1 Tabulka pro porovnani moznych variant reSeni fadici paky (zatiZzeni 150N)-podiazovani
Radici paka | Radici paka | Radici paka | Radici paka | Radici paka | Radici paka | Radici paka Radici paka
. . . . . . - varianta 6
soucasna varianta 1 varianta 2 varianta 3 varianta 4 varianta 5 varianta 6 y .
piepracovana
i |
124 }j %
i) 113 .
obrézek | ;j o
1l - -
ot
flia / g
ih 1%/ .
WA 2 k4
t,: y { ‘- \\_}
Hmotnost[Kg]-bez koule 0,39 0,325 0,337 0,341 0,218 0,225
Napéti (Van misses)[MPa] | max 42 (64,5)| max 18,04 max 20,04 max 21,93 max 18,77 max 26,94 max 30,62 max 28,41
Deformace v ose:[mm]
X-dopredu 1,655 0,8679 0,744 1,133 0,8523 0,7667 0,823 0,823
Y-doboku 0,00168 0,001638 0,0008 0,0197 0,019 0,0037 0,00858 0,00858
Z 0,1318 0,0669 0,066 0,062 0,0738 0,053 0,078 0,078
Bezpecnost [-] 3,25 15 7,98 12,54 15 10,21 9,68 9,68




