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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem ulozeni pohonné jednotky do terénniho vozidla. Vznikla ve
spolupraci s firmou Advanced Design Solution spol. s.r.0. Je prezentovan postup navrhu
specifického ramového dilu, pomoci né¢hoz bude pohonna jednotka upevnéna a zaroven
umozni tlumeni vibraci. Ve velké mife jsou vyuzity metody konecnych prvki, s jejichz
pomoci je hodnoceno zejména statické a inavové namahani svarované konstrukce. Prace se
také mimo jiné vénuje vybéru tlumicich prvka a vyrobé dilu.

KLICOVA SLOVA

UloZeni pohonné jednotky, zatizeni hnaci soustavy, pomocny ram, MKP, tlumici prvek,
terénni vozidlo

ABSTRACT

This thesis is concerned with designing a powertrain mounting solution for high mobility off-
road vehicle. It is created in collaboration with company Advanced Design Solution spol.
s.r.o. The focus is to present a design process of a specific frame structure that supports the
powertrain and isolates its vibrations. Majority of the thesis describes the use of finite element
methods to assess static and cyclic loading of a welded structure. It also refers about selecting
the correct vibration dumpers and covers manufacturing of the part.

KEYWORDS

Powertrain mounting, powertrain loading, support frame, FEM, vibration dumper, off-road
vehicle
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uvoD

Uvob
Tato prace konstrukéniho charakteru popisuje proces navrhu specifického ramového dilu, ktery
slouzi k ulozeni agregati pohonného ustroji v terénnim vozidle pro specialni ucely.

Smysl prace je vytvorit spravné fungujici feSeni, které bude spliiovat naroky na néj kladené a
aplikovat teoretické poznatky v procesu navrhu realného dilu.

Prace byla vytvoiena ve spolupraci s firmou Advanced Design Solution spol. s.r.o0. a v riznych
¢astech vyuziva firemni postupy a znalosti zaméstnanci. Jedna se o prvni konstrukéni projekt,
ktery jsem m¢l moznost vypracovavat vV celém rozsahu. Konzultace s jinym zaméstnanci firmy
vsak byly na misté. Prace je strukturovana systematicky podle Cinnosti, které byly pii navrhu
provedeny.

Vychodiskem navrhu je pouziti vozidla v t€Zkém terénu. Tato skute¢nost se projevuje ve vybéru
konceptu feSeni, ktery navic zavisi na prostorovych a jinych pozadavcich. Provoz mimo
zpevnéné cesty je klicovy také pro urceni limitniho zatéZzného stavu, na ktery bude dil
dimenzovan. Prvotni konstrukéni navrh je poté ovéten a optimalizovan vypoctovymi metodami
vhodnymi pro svarované dily. Jedna se o statické zatéZovani, ale zejména o hodnoceni tnavové
Zivotnosti, Ktera je pro svarové spoje klicova. Zde jsou nejprve popsany piistupy, které 1ze pro
hodnoceni Ginavy svarti pouzit. Z nich je vybrana nejvhodné&jsi metoda dle danych okolnosti. Ze
statického vypoctu jsou poté vyvozeny modifikace konstrukce. Prace se také vénuje
problematice utahovacich momentti s vyuzitim vypoctovych metod. Je popsan vybér tlumicich
prvki, které maji za Gkol minimalizovat pfenaSené vibrace do zbytku vozidla. Stejné tak je
zvolen zpuisob vyroby a vypracovana potiebna technicka dokumentace pro vyrobu a naslednou

montaz dila.

Pfi navrhu bylo brano v potaz, Zze Se nejedna o spotiebni vyrobek a pro zatim se u néj
nepiedpoklada masova produkce. Neni konstruovan na urcitou zivotnost a nejnizsi vyrobni
naklady zde nejsou prioritni. Smyslem je co nejlépe splnit kladené pozadavky a zajistit
maximalni funk¢nost a spolehlivost.

Prezentované feSeni a vozidlo samotné jsou ve fazi prototypu. Vysledek tedy nemusi byt finalni
a miZe slouZzit jako odrazovy mustek pro dalsi vyvo;.
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CHARAKTERISTIKA A UCEL VOZIDLA

1 CHARAKTERISTIKA A UCEL VOZIDLA

Za ucelem lepsiho porozuméni dalsiho obsahu a schémat ve vypoctové ¢asti nasleduje strucny
popis hlavnich komponent hnaciho traktu vozidla. To je postaveno na Zebfinovém ramu a dvou
nezavisle zavésenych lichobéZznikovych napravach s ozna¢enim AX60 (Obr. 1). Jsou portalové
konstrukce s pievodem v kazdé kolové jednotce. Jejich urceni je zejména pro vozidla, jejichz
hmotnost rozlozena na pocet naprav nepiesahuje 6 000 kg. Pochazeji z produktové fady firmy
Advanced Design Solution s.r.o, ktera se specializuje na vyvoj a vyrobou hnacich systému
pfevazné pro terénni vozidla.

Obr. 1 Naprava AX60 s nezavislym zavéseni pouzitd ve vozidle [2]

Pohon zajist'uje dieselovy 7,2 litrovy Sestivalcovy motor Mercedes-Benz OM 926 LA s fadovym
usporadani valci. Ma vykon 240 kW a kroutici moment 1300 Nm pti 1300 ot./min. [1]

Motor je spojen s Sestistupfiovou automatickou prevodovkou Allison tady 4000
S hydrodynamickym méni¢em krouticiho momentu.

Posledni v sérii hnacich agregati je redukéni prevodovka S oznacenim TC1600 vyrabéna
rovnéz firmou Advanced Design Solution s.r.0. Poskytuje moznost navyseni pievodovych
pomeéra pii pohybu naptiklad v t€Zkém terénu. To je realizovdno zatazenim redukovaného
pfevodu. Pomoci adaptéru a spojovaciho hiidele se pifimo napojuje na automatickou
pfevodovku. Zastava také funkci mezinapravového diferencidlu S rozdélenim toc€ivého
momentu 50:50 mezi piedni a zadni napravu. [3]

Obr. 2 Pouzité hnaci agregaty — zleva pohonnd jednotka [1)], prevodovka [4], pridavna prevodovka [3]
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CHARAKTERISTIKA A UCEL VOZIDLA

Vozidlo je navrzeno s konfiguraci naprav 4x4. Pfedpokladana celkova hmotnost ma hodnotu
11 tun. RozloZeni hmotnosti mezi piedni a zadni napravu je ve fazi prototypu uvazovano jako
50:50. Zejména diky portalové konstrukci naprav bude mit prototyp svétlou vysku

Vv nejniz§im bod¢ pod stiedovym diferencialem okolo 430 mm. Nejen tato vlastnost mu bude
propujcovat vysokou mobilitu a dobrou prichodnost i velmi naroénym terénem. Vozidlo bude
s nejvetsi pravdépodobnosti vyuzivano pro armadni a policejni Gcely, kde se tyto vlastnosti
dobfie uplatni. Konkrétni podoba v dobé vypracovani neni znama, kazdopadné typoveé muze
byt vozidlo blizké modelu Ural od firmy Otokar na obrazku nize.

ERAL Barna
ean Lang-Sye N

it e FU S OSSR TN

Obr. 3 Otokar Ural, typové podobny priklad vyvijeného
vozidla

Vyse jmenované téZejni paramentry budou vyuzity pro vypocetni ¢ast v kapitole 3.1

BRNO 2020 11



KONCEPT RESENI

2 KONCEPT RESENI

Soustava motoru, pfevodovky a ptidavné ptevodovky bude do vozidla montovana jako jeden
celek. Ten bude dale nazyvan jako power-pack (Obr. 4).

N

Obr. 4 Power-pack

Dle informaci firmy je ¢astym zpiisobem uloZeni prevodovky pti¢ny nosnik, ktery ji podpira ze
spodni strany, nebo naopak nese ze strany horni.

Obr. 5 Ulozeni prevodovky pomoci spodniho pricniku [7],[8]

Toto feSeni ale nebylo mozné zejména z prostorovych divodd. Spodni nosnik by bylo
komplikované zabudovat z diivodu dilt fizeni a napravy daném misté. Horni nosnik by zase
ovliviioval prostor v kabiné vozu. Také by bylo problematické napojeni na kontaktni plochy
motoru a ptidavné prevodovky, které jsou po stranach agregati.

BRNO 2020 12



KONCEPT RESENI

Proto byla zvolena dvojice

asymetrickych
power-packu (Obr. 6).

pomocnych rami, kazdy na jedné strané

Obr. 6 Zvolené reseni v podobé dvojice pomocnych ramu

Toto feSeni je vyhodné zejména z diivodu jednodussiho napojeni na kontaktni plochy, které
jsou v piipadé ptidavné ptevodovky pootocené 0 7°, jak znazornuje Obr. 7.

ot~ ﬂ-'f ] i 2
Beiy -, o

R N 1N

DE— W

q-;)'&/.'

| kontaktni plocha prava

|

Obr. 7 Natoceni kontaktnich ploch pridavné prevodovky

Zpusob feseni by mél také umoznit jednoduché vlozeni a vyjmuti power-packu, naptiklad pii
servisu agregatl, coz je Ve vojenskych podminkéch diilezita vlastnost. To vSak zalezi i na okolni
zastavbe a zplisobu feseni kabiny a motorového prostoru. Tyto informace jesté nebyly v dobé
navrhu znamy. Obzvlasté snadna by méla byt prvotni instalace do jeste¢ nezkompletovaného
vozu, nebot’ pomocny ram a power-pack budou lezet pfimo na hlavnim zebfinovém ramu.

BRNO 2020
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KONCEPT RESENI

Jako hlavni nosna struktura je zvoleny tazeny obdélnikovy profil, ktery se pomoci konzol
pfichyti na kontaktni plochy motoru a pfidavné pifevodovky. Konzoly budou svaieny
z fezanych plecht, které umoznuji atypicky tvar. Mohou se tak svym tvarem pfizpusobit
nato¢ené kontaktni plose. Velikosti konzol Ize také jednoduse nastavit vySku uloZeni. Ta by
méla byt co nejnizsi jednak z divodu polohy téziste vozidla, a také za ucelem co nejvétsiho
prostoru v kabiné. Vyska také ovliviiuje uhly hnacich htideli od p¥idavné pievodovky K piedni
a zadni napravé, které nesmi piekroc¢it danou mez. Pro pfipojeni tlumicich prvkd je pouzita
centralni konzola svafend opét z fezanych plechovych dili. Samotné tlumici prvky se nachazi
mezi touto konzolou a hlavnim ramem. Izoluji tim zbytek vozu od vibraci pohonné jednotky.

Automaticka prfevodovka Allison bude timto zptisobem ,,provésena“ mezi motorem a ptidavnou
pievodovkou. To si vyzaduje kontrolu ohybového momentu na obou jejich ptirubach, coz bude
popsano ve vypoctoveé Casti.

Celé feseni pohonného ustroji véetné pomocnych ramu je na Obr. 8.

Dvojice pomocnych raml

Obr. 8 Reseni hnactho tistroji vozidla
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KONSTRUKCNI VYPOCTY

3 KONSTRUKCNI VYPOCTY

V néavaznosti na kapitolu 1 mizeme predpokladat pohyb vozidla v tézkém terénu. Casto miize
také prepravovat hmotnost na limitu své kapacity. Pravé pouziti vozidla je rozhodujici faktor
pii dimenzovani komponent nejen pohonného ustroji a je potfeba k nému specificky
pristupovat. Pomocny ram bude vétSinu provozniho ¢asu prendset zatéz, ktera jej bude namahat
jen minimalné. MuzZe vSak nastat i limitni situace, ktera je popsdna v nasledujici kapitole.

3.1 LIMITNi ZATEZOVACI STAV

Terénni vozidlo se miize mimo zpevnéné cesty pohybovat po riznych typech povrchi. Pro
vypocet zatizeni je stéZejni adheze, kterou Ize pti konkrétnich podminkach dosahnout. Ta také
velmi zavisi na hmotnosti vozidla, proto bude maximalni zatézny stav uvazovan pro plnou
hmotnost 11 tun. Adheze ve vysledku tvoii reakci pro kroutici moment a vykon motoru. Pokud
neni dostate¢na, dojde k prokluzu a ptenosu pouze zlomku vykonu na podklad, coz znamena
malé zatizeni komponent celého hnaciho ustroji. Podstatné jsou tedy jak vykonové parametry
vozu, tak jeho trakéni podminky.

Vozidlo je koncipovano na maximalni stoupavost 60 %. Pfi tomto stoupdni dojde k silové
rovnovaze mezi tthovymi silami a silami pohonného Ustroji. Vozidlo tak mize udrZovat svoji
rychlost, ale uz neni schopno akcelerace. Pii zastaveni a pokusu o rozjezd se tedy kroutici
moment motoru nevyuziva na zménu rychlosti, ale na teplo a deformaci (deformacni energii)
komponent. To vSak za ptedpokladu, Ze kola maji dostate¢nou pfilnavost a neprotaci se.

Podobna situace miize nastat také pti prudkém rozjezdu. Setrvac¢nost vozu a trakéni podminky
poskytuji motoru v prvni chvili velkou reakci a muze tak byt vyuzity cely jeho vykonovy
potencidl. To zplsobuje vysoké namahani hnacich komponent zejména Vv prvnim okamziku
zrychleni.

Okrajové miiZe nastat situace, kdy je vliv trakce zcela odstranén. Jedna se o ptipad, kdy jsou
kola zablokovanad n&jakym vnéjSim vlivem, naptiklad brzdami. Situace nastava, kdyz fidi¢
zaroven stoji na brzdovém pedalu a ptidava plyn. V nékterych piipadech takovémuto stavu
muze zamezit fidici jednotka vozu, nebo alespon omezit vykon motoru. Dochazi totiz
K nepatfiénému namahani a opotfebovani komponent. Tento stav v§ak nelze zcela vyloudit.

Vyse jmenované stavy lze zahrnout do jednoho vypoctu zatiZzeni pohonné jednotky, ktery je
popsany ve zbytku této kapitoly.

Jako prvni je uvedena Cast vypoctu tykajici se tihovych sil.
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KONSTRUKCNI VYPOCTY

Poznamka: V nasledujicich podkapitolach jsou vyuzity informace poskytnuté firmou Advanced
Design Solution s.r.o.

Pozndamka 2: Rovnice Vv ndsledujicich kapitolach 3.1.1 a 3.1.2 obsahuji symboly ,,priblizné
rovno = “. Je to z toho diivodu, Ze vypocet je piivodné proveden v programu MS Excel, ktery
pracuje s presnymi cisly a retézi jen velmi malé chyby. Ciselné vysledky na pravych strandch
rovnic jsou vzdy pouZity z origindlniho vypoctu a jsou tedy presné. Miize se stdt, Ze ne vidy
zcela odpovidaji leveé strané rovnice, ktera nepracuje s presnymi daty Excelu. Rozdil je nicméné
velmi maly. Tento postup byl zvolen z ditvodu, aby priibézné vysledky stale odpovidaly pouzitym
schématum, které vyuzivaji data z MS Excel.

3.1.1 VYPOCET ZATIiZENi OD TIHOVYCH SIL

Prvnim ptedpokladem je znalost polohy t&zist vSech agregati v podélné ose X a jejich
pohotovostnich hmotnosti. Na zakladé toho lze vytvofit schéma rozmért, tihovych sil a jejich
reakci (Obr. 9). Soufadny systém lezi na pfedélu mezi motorem a automatickou pievodovkou.
Toto misto je vhodné hlavné z hlediska jednoduchého méfeni zbylych rozméri v CAD modelu.

y
m;mz
Gm L ) © X
L-
| ah @
sl e _ Gpc - 1
G | fo)
= RA g ;
= Rpc
f
Rm . 3 Gpp -
b Jp | - T
Im IR2
Ipc

IR1

b

Ipp

Obr. 9 Schéma rozmeéri, pusobist tihovych sil a jejich reakci

Veli¢iny ve schématu jsou podrobnéji popsany v seznamu zkratek a symboli. Dulezitd je
zejména Rm, coz je reakce tihové sily v pfednim tchytu pohonné jednotky a Rpc, tedy reakce
tihovych sil na centralni konzole.

Vzdalenostni poméry jsou uvedeny v Tab. 1
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KONSTRUKCNI VYPOCTY

Tab. 1 Hodnoty rozméru ve schématu na Obr. 9

Velicina Vzdalenost [m] Velicina Vzdalenost [m]
Im 0,5531 IR2 0,46
Ip 0,2926 a -0,0486
Ipp 0,9235 b 0,8832
IR1 1,0081 c 0,5932

2%

WV

hmotnosti z Tab. 2.

Tab. 2 Hmotnosti agregdtii

Veli¢ina Popis Hodnota [kg]
Mm Hmotnost motoru 512
Mp Hmotnost ptevodovky 248
Mpp Hmotnost ptidavné pfevodovky 374
m;x; Mpx*Ip+ Mpp =1
Ipc = Ymx; _Mp*Ip+ Mpp * Ipp (1)[5]
xm Mp + Mpp
248 * 0,293 + 374 x 0,924
Ipc = =0,67m (2)

248 + 374

Nasleduje zjisténi tihové sily Fg;; daného agregatu podle Druhého Newtonova pohybového
zékona. Jejich piehled je uveden v Tab. 3

Fsi=m;*g;g9 =9,81m/s? (3)

Tab. 3 Tihoveé sily agregatii

Veli¢ina Popis Hodnota [N]
Gm Tihova sila motoru 5023
Gp Tihova sila prevodovky 2 436
Gpp Tihova sila pfidavné prevodovky 3669
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Soustava jako celek je k hlavnimu ramu vozidla pfipojena na tfech mistech. Misto prvni je
ptredni Gichyt motoru zna¢ené reakéni silou Rm. Zbylé dvé mista jsou body spojeni pomocného
ramu s hlavni ramem vozu znacené spolec¢né silou Rpc (zatim neni brano v potaz rozdéleni mezi
dvé podpory). Ziskame je pomoci rovnic statické rovnovahy. Uloha je staticky ur¢ita diky
dvéma pouzitelnym podminkam (momentova a silova vose y) a dvéma neznamym
parametriim. Pro vyjadieni Rm pouzijeme rovnici silové rovnovahy v ose y:

IF, =0 (4)
Rm —Gm — Gp + Rpc — Gpp =0 (5)
Rm = Gm + Gp — Rpc + Gpp (6)

Druhou neznamou Rpc vyjadiime z momentové rovnice.
IM, =0 (7
—Rm*IR1+ Gm *Im — Gp * Ip + Rpc * IR2 — Gpp * Ipp = 0 (8)

Dosazenim za Rm do momentové rovnice a naslednych tupravach ziskdme kone¢ny tvar pro
veli¢inu Rpc. Zpétnym dosazenim Rpc do silové rovnice a vycislenim obou ziskdme vysledné
reakce.

Pro zjednoduseni neni u téchto veli¢in uvedeno dosazeni, celkovy piehled vysledkd je v
Tab. 4.

Dalsi ¢ast se tyka vypoctu hodnot RA a RB. Jsou to reakéni sily na kontraktnich plochach mezi
pomocnym ramem a motorem (RA), respektive pomocnym ramem a ptidavnou pievodovkou
(RB). Jedna se o rozdéleni sily Rpc. Tyto hodnoty budou figurovat pii uréeni utahovacich
momentd Sroubt, které spojuji pomocny ram s konkrétnim agregatem. Také slouzi ke zjisténi
a minimalizovani ohybovych momentll na pfirubach mezi agregity motor-pfevodovka,
prevodovka-ptidavni pfevodovka. Dvé neznamé a dvé pouzitelné statické podminky d¢€laji tuto
ulohu staticky urcitou. Vychazi se opét ze silové rovnovahy v ose'y.

ZE, =0 )
—RA+Rpc—RB =0 (10)

Z ni je vyjadiena proménnd RB, ktera je dosazend do momentové rovnovahy.

IM, =0 (11)
Rpc*IR2+RBxb =0 (12)
Rpc * IR2 + (Rpc — RA) *b =0 (13)

Vyjadfenim proménné RA, zpétnym dosazenim do silové rovnovahy a vyc¢islenim jsou zjiStény
hodnoty uvedené v tabulce vysledkt nize (Tab. 4).
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Nyni je mozné rozhodnout o vzdalenosti IR2, tedy umisténi centralni podpory pomocného
ramu. Jeden z tkoll pii tomto navrhu bylo minimalizovat ohybovy moment Mz1 na pfirubé
mezi motorem a pievodovkou, a zaroven Mz2 na ptirubé pievodovka-piidavna pievodovka.
Jejich predpisy jsou uvedeny nize.

Mzl = —Gpp *Ipp + RB*b — Gp = Ip (14)
Mz2 = —Gpp * (pp —c) + RB = (b — ¢) (15)

Vyrobce automatické pievodovky Allison specifikuje maximalni hodnotu ohybového momentu
Mz1,,4 = 1356 Nm. Maximalni velikost ohybového momentu na pfirubé pievodovka-
ptidavna prevodovka, oznacen v schématu jako Mz2, specifikovan neni. Pro porovnani muaze
orienta¢né slouzit také hodnota Mz1,,,,.

Rozmér IR2 piimo ovliviiuje hodnoty ohybovych momentt na pfirubach a zaroven je jediny,
ktery neni dany vngjSimi okolnostmi. Z tohoto divodu byl zvolen tak, aby byly momenty
minimalizovany. To bylo provedeno zpétnym hledanim teSeni v dokumentu Excel, kdy byla
hodnota Mz1 nastavena jako nulova a proménna byla zvolena IR2. Mala nenulova hodnota Mz1
vznikla diky zaokrouhleni rozméru IR2 na celé ¢islo.

Tab. 4 Prehled vysledkii vypoctu tihového zatizeni

Veli¢ina Hodnota [N]
Rm 2586 N
Rpc 8542 N
RA 3880N
RB 4663 N
Mz1 17 Nm
Mz2 140 Nm

Mz1,,,, 1356 Nm

Zavérem pro tuto Cast vypoctu lze konstatovat, ze vhodnym zvolenim rozméru IR2 je
minimalizovan ohybovy moment Mz1. Zdaleka tak nedosahuje maximalni povolené hodnoty.
Zaroven se i moment Mz2 pohybuje v bezpe¢nych mezich v porovnani s Mz1,,,.
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3.1.2 VYPOCET ZATIZENi OD HNACIHO USTROJI

Dalsim krokem je vypocet zatéze blize popsané v odstavci 3.1 této kapitoly, tedy ve zkratce od
to¢ivého momentu pohonné jednotky pii dostate¢né trakci. Pro tento krok je tieba predpokladat,
7e soustava power-packu se chova jako idealné tuhé téleso a pii namahani se jako celek
nedeformuje.

Jako vstupem pro tento vypoCet bude slouzit kroutici moment pohonné jednotky
M, = 1300 Nm. Ten bude prichodem vSemi reduktory postupné rist amérné pirevodovym
pomértum. Tento proces je znazornén v nasledujicim schématu ¢ervenymi Sipkami (Obr. 10) a
bude popsan na nasledujicich stranach.

MOTOR:

PREVODOVKA Allison 3000:

Mk= 1300 N/m pievodovy pomér prvniho

ip= 3,47 o0 -
nmax= 2600 ot/min rychlostniho stupné P ! PRIDAVNA PREVODOVKA TC1600:
prevndr:.vyfacmet B th= 136 o
hydrodynamického ménice iHigh 1,3
iLlow 2,27
Géinnost 0,96 PRAVE ZADNI KOLO A REKUKCE
Mk= 1300 N/m | Mp= 8030 N/m
PRAVE PREDNI KOLO A REDUKCE
rozdéleni todivého
momentu;
[ DIFERENCIAL PREDNI NAPRAVY: |
° Hut °
id= 1,69 id= 1,69

Géinnost 0,98 uéinnost 0,98
Mppl= 8750 N/m I Mpp2= 8750 N/m
LEVE PREDN{ KOLO A REDUKCE DIFERENCIAL ZADNI NAPRAVY
plati pro kazdé kelo a kolovou rekukei
zatizeni kola mk: 2750 kg
prevod. pomér kolové redukce ik: 2,875
koeficient stat. tfeni: 1
polomér pneumatiky 365/80 R20; 0,529 m

[ LEVE ZADNI KOLO A REKUKCE

Obr. 10 Schéma prostupu tocivého momentu od motoru soustavou

Nejvétsiho to¢ivého momentu dosahneme soukolim s nejvétSim prevodovym pomérem, proto
bude cely vypocet uvazovan pro prvni rychlostni stupeni automatické ptevodovky a redukovany
prevod ptidavné prevodovky. Vyssi stupné budou vzdy zplisobovat mensi zatéz na pomocny
ram. Prvni rychlostni stupenn automatické pfevodovky Allison, stejné tak jako prevodové
poméry vSech ostatnich agregatli a u¢innosti pro pozd¢jsi vypocty jsou uvedeny ve schématech
a v seznamu zkratek a symbold.

Vystupni moment z automatické prevodovky Mp pak ziskame z krouticiho momentu motoru,
pfevodoveho poméru prvniho rychlostniho stupné i, = 3,49 a ptevodu hydrodynamického
meénice to¢ivého momentu i, = 1,36. Diky jeho konstrukci se ptevodovy pomér i, méni
s otackami motoru. Hodnota je zjisténa z firemniho méfeni a plati pro otacky, kdy ma motor
maximalni kroutici moment 1300 Nm.

MP:MK*ip*ih (16)

Mp = 1300 3,49 « 1,36 ~ 6 177 Nm (17)
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Tato hodnota je nasledné zvétSena v piidavné prevodovce, kterd ji také rozdéli v poméru 50:50
mezi piedni (M,y) a zadni ( My,,) napravu. Vysledek je poté vynasoben Ucinnosti ozubeni
(Mpp = 0,96). Opét je uvazovan vétsi pfevodovy pomér, tedy zafazeny redukovany prevod
iLow = 2,27.

Mp * i 0w * Npp
Mpp1 = Mppz = 2 (18)
6177 x 2,27 * 0,96 19
Mpyy = My, = : ~ 6731 Nm (19)

Jako dalsi je zaveden teoreticky moment ptichazejici od kol v dasledku jejich kontaktu
s podkladem, tedy moment adhezni. Tento proces je popsan zelenymi Sipkami na Obr. 11. Jedna
se 0 reakci, kterou jsou kola schopna poskytnout motoru. Z davodu opa¢ného sméru jsou nyni
prehozené hnané a hnaci ¢asti, nez tomu bylo u predchoziho schématu. Jako hnaci jsou nyni
uvazovany kola.

MOTOR:

PREVODOVKA Allison 3000:

Mk= 1300 Nm pfevodovy pomér pruniho = 347
nmax: 2600 ot/min rychlostniho stupné P ’ PRIDAVNA PREVODOVKA TC1600:
pievodowy pomér h= 136
hydrodynamického ménite i iHigh 1,3
iLow 2,27
Gginnost 0,96 PRAVE ZADNI KOLO A REKUKCE
PRAVE PREDNI KOLO A REDUKC] O O
rozdéleni todivého
momentu:
[DIFERENCIAL PREDNT NAPRAVY:]
lTkul
id= 1,69 id= 1,69
Uéinnost 0,98 Géinnost 0,98
5865 N/m 5865 N/m
LEVE PREDN{ KOLO A REDUKCE [ DIFERENCIAL ZADNI NAPRAVY |

plati pro kazdé kolo a kolovou rekukei O
zatizeni kola mk: 2750 kg

pievod. pomér kolové redukee ik: 2,875
koeficient stat. tfeni: 1
polomér pneumatiky 365/80 R20: 0,529 m

[ LEVE ZADNI KOLO A REKUKCE

Obr. 11 Schéma prostupu teoretického reakcniho momentu od kol soustavou

Zacatek ,,momentového toku* je tedy nyni na strané kazdého kola. Vychazi se z jeho zatizeni
my = 2 750 kg (hmotnost vozu 11 000 kg rozlozena na 4 kola), poloméru pouzité pneumatiky
1, = 0,529 m (rozmér 365/80 R20), koeficientu statického tieni u; = 1 a prevodového poméru
kolové redukce i, = 2,875.

Nejprve je vyhodnocena maximalni tieci sila na kazdém kole Fj;.
Fy; =my * g * ug; kde g = 9,81 m/s? (20)

F; =2750%9,81 %1 ~ 26 967 N (21)
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Nasleduje moment M,; vychazejici z tieci sily a upraveny dle ptevodového poméru i, = 2,875
v kazdé kolové redukci.

F.; xr,
My =——2L (22)
L
26967 x 0,529
. = ! ~ 23
i 2875 4962 Nm (23)

Tento moment ptichazi od obou kol a vstupuje do diferencidlu. Z néj vystupuje moment M,
upraveny umeérné pievodovému pomeéru soukoli diferencialu (i; = 1,69). Tento d&j je stejny u
ptedni (M4,) i zadni (My,) napravy.

2x M.
My, = My, = p = (24)
lg
2 * 4962
Mdl = MdZ = W ~ 5 865 Nm (25)

V této fazi jsou oba ,,momentové toky* v misté, které je ve schématech oznacené Cervenou,
respektive zelenou te¢kou (Obr. 12).

. - 5 w2
| ™ \' ) S
Md1 Mpp1 Mpp2 Mdz “—

Obr. 12 Znazornéni momentu od motoru a teoretického momentu od kol v misté zajmu

Pro konkrétni vypocty tykajici se pohonného Ustroji jsou stézejni hodnoty v riznych bodech.
V tomto piipadé se jednd praveé 0 misto za ptidavnou ptfevodovkou ve sméru Cerveného toku,
respektive za diferencidlem ve sméru zelené¢ho toku. Hodnotu momentu zplisobujici zatizeni od
ptedni (M.,) a zadni (M,;) napravy lze ziskat aritmetickym primérem hodnot ¢ervené¢ho a
zeleného toku v tomto misté (Obr. 13). Divod zprimérovani je vysvétlen v kapitole 3.2.

Mpp1 +Mg1 My + Mg,

Mg =M,= > > (26)
6731 + 5865
Mey = Mg = ————~ 6298 Nm (27)
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Mcl Mc2

Obr. 13 Slozeni momentii v misté zajmu
Tim, Ze se hiidele z pfidavné prevodovky toci stejnym smérem, plsobi tak i momenty M., a
M,,. Namahaji tedy pomocny ram spole¢né a je mozné je secist. Vysledkem je kone¢na hodnota
momentu od pohonného Ustroji M, zatézujici pomocny ram (Obr. 14).

M, =My + M, (28)

M, = 26298 ~ 12 596 Nm (29)

Obr. 14 Celkovy moment zatézujici power-pack
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Celkové silové zatizeni F,; a F,,, znazornéné na Obr. 15, se sklada ze dvou slozek. Prvni
vychézi z momentu M, a vznikne jeho rozlozenim na silovou dvojici. Vzdalenost mezi
silovou dvojici s, = 0,76 m je Sitka zebfinového ramu vozidla, na kterém bude pomocny ram
spocivat. Druha slozka je polovina tihového zatizeni Rpc a to diky dvéma podporam
pomocného ramu.

Obr. 15 Silové zatizeni pomocného ramu

M. Rpc
z

12596 8542

Foo = Fop = o+ —— ~ 20844 N (31)
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3.2 VYHODNOCENIi ZATEZNYCH STAVU

Vyse popsany limitni zatézny stav nemusi byt jediny. Pokud zhodnotime zptsoby pouziti vozu,
tak je mozné, Ze se vozidlo pfi rychlé jizdé na nerovném povrchu dostane do vzduchu. Pfi
nasledném dopadu vznika zrychleni a imérné s nim se zvySuje tihova sila komponent. Tim
roste i silova reakce do pomocného ramu. Zrychleni vSak nebude nikterak velké i z divodu, ze
se pomocny ram nachéazi v odpruzené ¢asti vozu. Zaveseni kol zde vyrazné€ zmirni pretizeni pii
dopadu. Jako ptiklad mizeme uvazovat zrychleni 3G. Zatizeni pomocného ramu ziskame
trojndsobnym zvétSenim reakce na tihovou silu Rpc a rozdélenim mezi dvé podpory.

3 * Rpc

Fcleczsz (32)
3 % 8542

Foy = Fep = ——— = 12813 N (33)

Kdyz porovname vysledek limitniho zatézovaciho stavu (20844 N) s vysledkem vyse, lze
konstatovat, ze prvni zminény zatézuje pomocny zhruba 1,6krat vice. Pretizeni pti dopadu by
muselo dosahovat nereadlnych hodnot, aby limitni stav pfevysilo. Zaroven stav limitni a vySe
zminény nemohou existovat spole¢né.

Pti dalSim zkoumani nebyly nalezeny jiné zatézné stavy, které by se silovym G¢inkem pfiblizily
stavu limitnimu. Lze tedy fict, Ze reprezentuje krajni naméhani, kterému mutze byt pomocny
ram vystaven.

Zaroven lze konstatovat, ze vypocet je konzervativni, nebot’ v n€kterych jeho castech byl
uvazovan Z hlediska namahani neptiznivy scénaf. Diky tomu jiz neni potfeba zavést navrhovy
soucinitel, a to zejména z nasledujicich tii divodu:

1. V rovnici (27) je vyjadien moment M, jako aritmeticky primér momentt My a M,y,,.
Pokud bychom se méli priblizit béZnému provozu vozidla, stailo by jako hodnotu M,
brat pouze moment M. Ten zavisi na trakci vozidla a stava se tak limitujicim faktorem
zatizeni pomocného ramu. Naopak nezahrnout vliv trakce (M =M,,) by zplsobilo
ptilisné naddimenzovani. Mize vSak nastat kratkodoba situace zminéna v odstavci 3.1,
kdy jsou kola nucené brzdéna a zarovein je dodavan kroutici moment motoru. Tim se
odstrani vliv trakce. Brzdy vSak také mohou vytvofit pouze omezeny reakéni moment
Vv zavislosti na jejich tfeci sile. Tento fakt je zahrnuty pravé pouzitim priiméru hodnot
M,, a M.

2. Vrovnici (21) je pouzity koeficient statického tfeni ug = 1, ktery je i za idealnich
trakénich podminek témét nedosazitelny.

3. Ulozeni power-packu bude realizovano jesté tfetim tchytnym mistem pod pohonnou
jednotkou. Zde se také pojme urcita ¢ast zatéze od pohonného ustroji. V dobé navrhu
ale neni zplisob uloZeni znamy a ve vypoctu tedy neni zahrnut.
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3.3 VYPOCET PREDPETI SROUBU

Tato ¢ast se zabyva vypoctem piedpéti a utahovacich momentd Sroubtl, pouzitych k montazi
pomocného ramu. Jsou pouzity zavity M12x25 na misté kontaktu s motorem a M14x35 na misté
kontaktu s ptidavnou pifevodovkou. Zavity a jejich délky jsou dany agregaty, ke kterym bude
pomocny rdm piipojen.

Pro zjisténi predpéti potfebujeme znat zatizeni v misté kontaktnich ploch mezi agregatem a
pomocnym rdmem, které se poté rozlozi na ptislusné Srouby. Sroubové spojeni kontaktnich
ploch maji charakter vetknuti, jejich uvolnéni ukazuje Obr. 16. [6]

My, My,

Obr. 16 Uvolnéni pomocného ramu

Jedna se o prostorovou tlohu, ktera ma 6 neznamych velic¢in (Obr. 16) a 3 pouzitelné podminky
(momentové v osdch y a z, silova v ose x). Je tedy 3x staticky neurcitd. To znamena, Ze silového
pusobeni na Srouby neni mozné zjistit jednoduse analyticky, jak naptiklad uvadi publikace
Konstruovani strojnich soucasti v piikladu 8-7, str. 480 [6]. Z tohoto diivodu je zatizeni Sroubt
zjisténo vypoctovou simulaci v programu Ansys Workbench.

Okrajové podminky jsou uréeny tak, ze valcové plochy dér pro Srouby jsou vetknuty a na spodni
plochu centralni konzoly je aplikovana sila F.; (Obr. 17).

ixed Support 3
[EJ Fixed Support 4
. Fixed Support 5
. Fixed Support &
. Fixed Support 7
- Fixed Support 8

Obr. 17 Okrajové podminky vypoctu silového zatizeni Sroubii
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Poté doslo k vytvoreni zakladni sité s tetragonalnimi elementy o rozméru 4 mm. Zadné dalsi
zjemnovani nebylo pouzito. To je v tomto ptipad¢ dostacujici, nebot’ kvalita sit¢ zde nema vliv.

Nasledné je pouzita funkce Force Reaction Probe, ktera ur¢i reakéni silu na pomocny ram
v misté jednotlivych vetknuti, kterou ukazuje horni ¢ast Obr. 18. Sila, ktera namaha samotny
Sroub ma poté opacny smér, jak ukazuje spodni ¢ast Obr. 18. Takto bylo vySetifeno vSech osm
Sroubd.

H: vypocet reakci ve sroubech z v2

Force Reaction 3
24,05,2020 23:31

¥ 74
Tabular Data v X
|Time is1 | Force Reaction 3 (X) IN] |V Force Reaction 3 (¥) [N] “7 Force Reaction 3 (Z) [N] “7 Force Reaction 3 (Total) [N] I
1 | 1, -920,66 -11687 9026,4 14795
H: vypocet reakci ve sroubech z v2
Force Reaction 3
24,05.2020 23:34
X
¥ z
Tabular Data v 3 X
|Time [s] |[7 Force Reaction 3 (X) [N] ‘V Force Reaction 3 (Y) [N] ||7 Force Reaction 3 (Z) [N] |f7 Force Reaction 3 (Total) [N]
ﬂ 1 920,66 11687 -9026,4 14795

Obr. 18 Silova reakce v misté vetknuti D (nahore), Silové zatizeni Sroubu D (dole)

,D“ na Obr. 17. Vyhodnoceni probéhlo v dokumentu MS Excel s pouzitim numerickych
vysledkl simulace. Nasleduje vypocet utahovaciho momentu tohoto Sroubu, ktery poté bude
aplikovan také na zbyvajici Srouby Ctveftice.

Jeden ze vstupti pro vypocet je sila vroviné XZ (Fyz), ktera vznikla vektorovym souctem
numericky zjiSténych sil Fy = 920,7 N a F, = —9026,6 N pro Sroub ,D“ (za ucelem
zjednoduSeni zde zanedbame naklonéni kontaktni plochy na ptidavné pievodovce 0 7°). Tuto
silu je tieba pokryt tieci silou F;, kterou vytvari Sroubovy spoj.

Fyx; = F; = |F—X> + F;l (34)
Fyz = Fp = /920,72 + 9026,62 = 9 073,4 N (35)

J 24

Sila piedpéti F; svira spoj a vytvati tak treci silu. Pfedpéti je vyjadieno S pomoci soucinitele
tieni na kontaktnich plochach dle literatury Konstruovani strojnich soucasti (f;, = 0,15) [6].
Zahrnuto je 10% navySeni z divodu bezpecnosti ve formé navrhového soucinitele.
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Jako dalsi zde figuruje numericky zjisténa sila ve sméru Y (Fy = 11687 N). U tohoto Sroubu
pusobi v kladném sméru 0sy Y, tedy proti i€inku predpéti. Sila predpéti proto musi byt o tuto
hodnotu navysena.

Fy

FF=—=%11+F, (36)
fr
9073,4

Fi=—z*11+11687 = 78226 N (37)

Sila predpéti je vytvorena utahovacim momentem M. Ten se sklada ze slozky pottebné pro
piekonani tfeni v zavitech M, a ze slozky pro piekonani tfeni pod hlavou Sroubu M.
Koeficienty tteni f a f, jsou zvoleny podle stavu zavitl (nemazané) a materialu dosedacich
ploch (ocel-ocel). Tyto a dalsi pouzité veliiny ve vzorci nize jsou K nalezeni v seznamu
pouzitych zkratek a jsou zvoleny podle zavita M14 s vyuzitim publikace Konstruovaini
strojnich soucasti. [6]

Fid, [P, + mfd,sec (a/2) Fifo(s +dy)

M=M;+ M, = + 38)[6
z 0 2 lnd, — fPysec (a/2) 4 (38)16]
78226 * 0,0127 0,002 + 7 * 0,0127 * sec (60°/2)
M = MZ + MO = [
2 m*0,0127 — 0,2 * 0,002 * sec (60°/2) (39)
78226 * 0,15 * (0,021 + 0,0155)
+ = 248 Nm

4

Dale je uréeno napéti ve Sroubu, diky kterému poté zvolime jeho pevnostni téidu. Sroub je
namahan normalovym napétim od sily pfedpéti g; a smykovym napétim 7; od utahovaciho
momentu. [6]

E;
o= (40)[6]
78225
= = 41
0y = —7c— = 680 MPa (41)
_ oM 42)[6
T = g (42)[6]
16 * 248 * 103
1= —— " "7 - 811 MPa (43)

m* 11,63

Redukované napéti o,.4 je zjiSténo dle podminky plasticity HMH.

Oreq = /0% + 312 (44)

Oreq = v/ 6802 + 3 * 8112 = 1 560 MPa (45)
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Nejvyssi bézné dostupna tiida pevnosti Sroubtl je 12.9. ZkuSebni napéti této tiidy, ke kterému
literatura doporucuje Srouby dimenzovat je S, = 970 MPa. [6] Zjisténé redukované napéti
toto zkusebni napéti témér dvakrat prevysuje, coz by pravdépodobné znamenalo plastickou
deformaci Sroubu pii utahovani. Je tedy nutné vypocet upravit i za cenu zmény funkcnosti
Sroubového spoje.

Ve vypocétu realizovaném pomoci MS Excel Ize k tomuto Gc¢elu vyuzit funkci zpétného feseni.
Jako fixni je zvoleno redukované napéti o hodnoté napéti zkusebniho (0,4 = 970 MPa),
jako proménna je zvolena tieci sila F;. Tim se cely vypocet zpétn¢ vyhodnoti tak, aby vyhovél
zkuSebnimu napéti za cenu sniZeni vytvarené treci sily. Stézejni vysledky zpétného vypoctu
jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce.

Tab. 5 Vysledek zpétného vypoctu na kontaktni plose pridavné prevodovky

Veli¢ina [Jednotka] Hodnota Popis
F;, [N] 5038 Treci sila vyvijena Sroubem
F;, [N] 48 633 Sila predpéti
o, [MPa] 423 Normalové napéti od sily predpéti
M, [Nm] 154 Utahovaci moment

To znamena pokles na 62 % z pivodné zjisténych hodnot. Dusledkem poklesu sily piedpéti
muze byt zména funkénosti Sroubového spoje. Je mozné, Ze pii limitnim zatéZzném stavu
piesahne zatiZeni tieci silu, kterou spoj vyviji. V tom ptipadé€ se vymezi viile mezi ditkem
Sroubu a priichozim otvorem, vznika stfih a s nim smykové napéti 75. Zaroven ale jiz nebude
ve Sroubu piitomno smykové napéti od utahovaciho momentu. Pro hrubou kontrolu
smykového napéti od stiihu lze pouzit vzorec pro vypocet nytt. Vystupuje v ném stiihova sila
F;, kterou muZzeme piiblizné urcit rozdilem ptivodni treci sily F; (tedy maximalni zatizeni,
které Sroub pokryje) a zpétné zjisténé tieci sily Fy,.

P;‘=Ft_FtZ (46)
F, = 9073 — 5038 = 4 035 N (47)
_ A5 48)[6
= (48)[6]
B 4 % 4035 = 38 MP 49
Ts—m— a ( )
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Jako kontrolu Ize opét vyuzit redukované napéti dle HMH. Smykova slozka napéti je nyni
pouze od stfihu, normalova od zpétné zjisténé sily predpéti.

Oredk = V 022 + 3752 (50)

Oreqr =\ 4232 + 3 382 = 428 MPa (51)
S

k=—2 52

Ored k ( )
970

k 478 2,45 (53)

Kde k je bezpecnost ke zkusebnimu napéti. Bezpeénost pii utahovani je k,, = 1,1 (zavedeno
jako navrhovy soucinitel u vypoctu sily predpéti). Zkusebni napéti je dle publikace
Konstruovani strojnich soucasti [6] brano jako konzervativni a stejné tak 1ze hodnotit i
vypocet.

Hodnoty M, = 154 Nm a F;, = 48633 N jsou tedy kone¢né a budou pouzity v technické
dokumentaci a vypoctové analyze pomocného ramu.

Stejny postup véetné zpétného feseni je proveden i pro druhou ¢tvetici Sroubtt M12x35, které
pripojuji pomocny ram k pohonné jednotce. V nasledujici tabulce jsou uvedeny stézejni
vysledky.

Tab. 6 Vysledek zpétného vypoctu na kontaktni plose pohonné jednotky

Velic¢ina [Jednotka] Hodnota Popis
F;, [N] 49 747 Sila ptedpéti
M, [Nm] 136 Utahovaci moment
k[-] 1,6 Bezpecénost ke zkuSebnimu napéti
ky [-] 1,1 Bezpecnost pti utahovani

S ptihlédnutim na hodnoty bezpec¢nosti Ize 1 v tomto ptipadé pouzit hodnoty M, a F;, pro
vypoctovou simulaci i technickou dokumentaci.

BRNO 2020 30



VYPOCETNI SIMULACE STATICKEHO ZATIZENI

4 VYPOCETNI SIMULACE STATICKEHO ZATIZENI
4.1 UGEL

V nasledujicich kapitolach je popsana vypoctova simulace statického zatézovani prvniho
navrhu pomocného rdmu. Je provedend metodou konecnych prvkil v programu Ansys
Workbench R2 s vyuzitim modulu Static Structural. Smyslem této simulace je zejména
lokalizace kritickych mist z hlediska napéti a ziskani celkového piehledu o namahani dilu. Na
zaklad¢ téchto informaci poté zvolit vhodny materidl a piipadné optimalizovat prvotni
konstrukéni ndvrh.

4.2 NASTAVENi VYPOCTU

V programu Siemens I-Deas byly nejprve vytvoieny vSechny 3D modely jednotlivych ¢asti
prvotniho navrhu pomocného ramu. Ty byly poté importovany do programu Siemens SolidEdge
a zde slouceny v jedno celistvé téleso, které reprezentuje svafenec. Program SolidEdge byl
vybran, protoze K tomuto ucelu poskytuje lepsi nastroje. Nasledné byly vytvofeny zaobleni
vnitinich hran v mistech ptedpokladanych svart (Obr. 19).

Obr. 19 Priklad zaobleni vnitinich hran interpretujici svary

Zaobleni vsak nejsou dobrou interpretaci svarovych spoji a slouzi pouze k minimalizovani
vrubd, které by jinak vytvafely mista singularit a zkreslovaly by tak vysledek vypoctu
(obzvlasté grafické mapy napéti). Tento vypocet tedy vlivy svari nezahrnuje, t€m se vénuje
kapitola 5. Zaobleni vsak stale mohou ukazat mista, kde budou svary nejvice namahany.

Deformaéni okrajové podminky byly urCeny nepiimo pies pomocné modely Sroubt, které
obsahuji pouze diik a hlavu Sroubu. Ty jsou vsazené (zasroubované) do bloktli reprezentujici
agregaty, ke kterym bude pomocny ram ptipojen. Bloky samotné maji vetknutou zadni sténu
(Obr. 22). Povrch Sroubu je s povrchem diry spojen kontaktem typu Bonded (pevné spojeni
reprezentujici zaSroubovani). Mezi hlavou $§roubu a pomocnym ramem je definovan nelinearni
kontakt typu Frictional (tfeci) s koeficientem tieni 0,2, coz je doporuc¢ena hodnota pro styk
dvou ocelovych c¢asti (Obr. 20). Nastaveni ploch Target a Contact neni v tomto pfipadé
smérodatné, protoze kontaktni tlak neni pfedmétem vypoctu.
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v B O X Contact Body View

Obr. 20 Treci kontakt mezi hlavou sroubu a ramem (vlevo), pevné spojeni Sroubu se zdkladnim blokem
(uprostied) a treci kontakt mezi ramem a zdkladovym blokem (vpravo)

Na kazdy Sroub je aplikovano predpéti pomoci funkce Bolt Pretension dle vysledka z kapitoly
3.3 (Obr. 21).

ANSYS

2019 R2

Bolt Pretension 5: 48633 N
[ Bolt Pretension 6: 48633 N
[G Bolt Pretension 7: 48633 N
. Bolt Pretension 8: 48633 N

Obr. 21 Predpéti sroubii zavedené ve vypoctu
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Smyslem tohoto postupu je alesponi ¢aste¢né zahrnout vliv pruznosti Sroubt a také agregatt, na
které bude pomocny ram ptipojen. Disledkem by mélo byt ur€ité snizeni napéti vV porovnani
s pevnym vetknutim kontaktnich ploch. Je to z toho diivodu, Ze se maji moznost deformovat i

piistup.

Pro prvotni optimalizovani ndvrhu vSak byly zvoleny jednodussi okrajové podminky pomoci
zminéného vetknutim za kontaktni plochy s pohonnou jednotkou a ptidavnou pievodovkou
(ukazano v nasledujici kapitole na Obr. 32). Divod je ten, Ze bylo vzdy porovnavano jedno
konkrétni misto a neni tak tieba zavadét co nejrealnéjsi podminky vypoctu.

Silova okrajova podminka o velikosti F, = 20 844 N je definovadna na spodni strané centralni
konzoly (Obr. 22).

[&] Force: 20844 N
[B] Fixed Support

Obr. 22 Okrajové podminky statického vypoctu

Geometrie modelu je z hlediska tvorby sité relativné jednoducha (rovny nosnik, konstantni
prufez, hodné rovnobéznych ploch), bylo by tedy Gcelné pouzit sit’ s hexagonalnimi prvky,
které jsou vypoctové vyhodnéjsi a vhodnéjsi pro méné slozité modely. Pti postupném
zprestiovani sit€¢ vSak feSi¢ jiz nebyl schopen hexagonalni sit’ vytvofit. Divod byl
pravdépodobné v piitomnosti zaobleni, kde bylo potieba zpiesnovat nejvice. Z porovnani
vypoctu na hrubém modelu vyplynul zanedbatelny rozdil ve vysledku napéti pfi pouZiti
hexagonalnich a tetragonalnich prvki. Byly tedy zvoleny druhé jmenované o zakladni velikosti
3 mm. Zejména v mistech zaobleni vSak doSlo ke znacnému zjemnéni sité Vv zavislosti na
pribéznych vysledcich napéti. V nejexponovanéjSich mistech maji prvky rozmér 0,5 mm
(Obr. 23). Celkové sit” obsahuje 534 tisic prvku a 1,1 milionu uzlovych bodu.
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Obr. 23 Detail sité v misté zaobleni reprezentujici svar

4.3 ZHODNOCENI

Pro vSechny nésledujici vysledky bylo pouzito redukované napéti dle HMH. Ze statického
vypoctu prvniho navrhu (tentokrat jesté bez predepnutych Sroubi) je znatelna vyrazna napétova
$picka v misté svaru konzoly u pohonné jednotky (Obr. 24).

Unit: MPa
ime: 1

7

Obr. 24 Misto maximdiniho namdhdni na prvotnim ndvrhu
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Proto byla konstrukce konzoly rozsitena a nékteré fezané plechové dily byly zménény. Docililo
se tak leps$i opory pro nosnik (Obr. 25).

Obr. 25 Puvodni (vievo) a modifikovany (vpravo) tvar konzoly v blizkosti pohonné jednotky
Uprava zafungovala efektivng, lokalni maximum bylo odstranéno a doslo k rovnomémnéjsimu

rozlozeni napéti (leva strana Obr. 26).

ANSYS ANSYS

2019 R2 2019 R2

Obr. 26 Napéti v kritickych mistech modifikované konzoly

Pfi pouziti modelu s predepjatymi Srouby se napéti v tomto misté jesté vice zredukovalo (okolo
190 MPa), coz ukazuje ptinos modelu s pfedepjatymi Srouby. Maximum se tak piesunulo na
svar u druhé konzoly (horni polovina Obr. 27).

Samotné hodnoty napéti vSak nejsou smérodatné, nebot’, jak jiz bylo zminéno, zaobleni neni
dobrou reprezentaci svaru. Jsou timto vSak lokalizovany Kriticka mista, na které je ticba se
zaméfit pozdé&ji pfi unavovém vypoctu.

BRNO 2020 35



VYPOCETNI SIMULACE STATICKEHO ZATIZENI

Rozhodujici je vSak hodnota 293 MPa uvnitt profilu nosniku Vv blizkosti konzoly ptidavné
ptevodovky (spodni polovina Obr. 27). Ta jiz neni ovlivnéna koncentratorem napéti v misté
svaru. Podobné misto se nachazi také v blizkosti druhé konzoly (prava strana Obr. 26). Ve
zbylém objemu nosniku bylo napéti o poznani niz§i s maximalni hodnotou 150 MPa. Oceli pro
bézné¢ dostupné tazené profily maji mez kluzu 235 nebo 355 MPa. Na zakladé vysledku 293

vV

MPa je tedy potiebné zvolit material s vy$si hodnotou.

V mistech fezanych plechovych dilti bylo naméahani v porovnani s nosnikem o poznani nizsi.
Maximum pro oblasti mimo koncentratory napéti ma hodnotu 180 MPa a nachézi se v misté
zebra konzoly u ptidavné prevodovky (horni polovina Obr. 27). Pro tyto dily tedy dostacuje
material s mezi kluzu 235 MPa.

ANSYS

2019 R2

2020 23:50

293,11 Max
260,57
228,04

S

{1 162,97
130,43
97,894
65,358
32,822
0,28657 Min

Unit: MPa
Time: 1
17.06.2020 23:43

293,11 Max
260,57
228,04

195,5
162,97
13043
97,894
65,358
32,822

0,28657 Min

Obr. 27 Mista nejvetsiho namdahani svaru (nahore) a misto maximdlniho napéti dilu (dole)

Minimalni bezpe¢nost celého dilu k meznimu stavu pruznosti mimo svarové spoje je poté 1,2
a to pravé V misté maxima uvnitf tazeného profilu.
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5 VYPOCETNI SIMULACE UNAVOVE ZIVOTNOSTI SVARU
5.1 VYBER METODY

Obecné lze fict, Ze hodnoceni Ginavy svarovych spojii je pomérné slozitou zalezitosti. To
zejména diky velkému mnozstvi faktort, které Zivotnost ovliviiuji a nejsou dobie definovatelné.
Jako hlavni Ize jmenovat proménlivou geometrii paty a kofene svaru, a tedy riznou koncentraci
napéti v téchto mistech, zbytkové napéti po ochlazeni svatence nebo diky plastické deformaci,
zména struktury kovu v tepelné ovlivnéné oblasti svaru vedouci ke zménam taznosti, pevnosti,
tvrdosti a dalsi. [12]

Svary jsou vSak velmi Casto pouzivanou technologii, a tak bylo zavedeno nékolik zplisobli
hodnoceni unavového poskozeni, které vyuzivaji metody kone¢nych prvki. Vizualné jsou
znazornény na Obr. 28. [12] [13] [17]

e Metoda nominalniho napéti — k hodnoceni unavového poskozeni vyuziva nominalni
napéti, které je zjiSténo mimo koncentraci napéti v blizkosti svaru. Vyuziva jednoduché
objemové nebo skofepinové modely a pruty.

e Metoda tvarového napéti — K nominalnimu napéti navic pfidava vliv jinych napéti
(naptiklad ohybovych), které vznikaji v disledku svaru, ale bez vlivu vrubu u paty a
kotene svaru.

e Metoda extrapolovanych napéti Hot Spot — k hodnoceni tnavy vyuZziva extrapolované
napéti z referencnich bodi do mista vrubu. Nelinearni nartist v misté vrubu v§ak zahrnut
neni.

e Metoda vrubového napéti — hodnoti inavového poskozeni pifimo v misté paty a kofene
svaru, zahrnuje nartst napéti v dusledku téchto koncentratorti. Vyuziva detailni
objemové modely.

e Lomova mechanika — vyhodnoceni inavy na zaklad¢ znamé trhliny a faktoru intenzity
napéti.

Vrubové napéti

Napéti Hot Spot (extrapolované)

/
L
AN

Tvarové napéti Normalové napéti

- EE i

Obr. 28 Metody posuzovani napéti ve svarovych spojich [18](Prelozeno)
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Ke kazdé metodé jsou poté doporucené S-N kiivky, na jejichz zékladé se stanovi pocet cykla
do poruseni. Pfistupti k urCeni unavového poskozeni je nékolik Vv zéavislosti na pouziti
svafovaného dilu, materidlu, pfedpokladaném poctu cyklt apod. Pro strojni konstrukce, které
nevyzaduji specialni zachazeni (napf. slané prostiedi) je Casto pouzivana metodika W
(International Institute of Welding). Ta bude vyuzita i zde. Z dtivodu detailniho objemového
modelu, ktery jiz nebude vyzadovat mnoho uprav, je zvolena metoda vrubového napéti. Jedna

wev

modelu. [14] [16]

5.2 NASTAVENIi VYPOCTU

Metodika IIW piesné¢ stanovuje parametry vypoctu tak, aby spocitané napéti v misté svaru
mohlo byt porovnano s ptislusSnymi S-N kiivkami, pocinaje interpretaci svarového spoje v
modelu. Je stanoveno fiktivni zaobleni 7;.. = 1 mm v mist¢ paty a kofene svaru pro tloustky
materialt vétsi jak 5 mm (Obr. 29). Zahrnuje se také vliv netplného provaieni piidanim
kruhového vyfezu o poloméru 7;..¢ a spary mezi svafovanymi dily o tloustce 0,1 mm (Obr.
29).[14]

Je doporuceno pouzit hexagonalni kvadratické prvky s maximalni velikosti 0,25 mm v misté
paty a kofene. Prvky by se mély postupné zvétSovat smérem od koncentratoru napéti, a to jak
po povrchu, tak do hloubky materialu (Obr. 29). [14] [16]

Tref

ASN r
Ei@: - ref

| g 5

N

Obr. 29 Mista fiktivniho zaobleni a vyrezu reprezentujici nevplné provareni svaru (vievo), Detail sité
V misté zaobleni (vpravo) [14]
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Déle jsou jmenovany obecné zasady pro vypoctové modelovani, zejména plynuly piechod
napéti pies vicero prvki. Do vypoctu Ize zahrnout i vlivy jako, nepfesna poloha svafovanych
dilt ¢i dalsi korekéni parametry, které vSak nebyly vzdy znamy a nejsou tedy ve vypoctu
zahrnuty. Vypocet vsak jiz v zakladu pocita s celou fadou dulezitych parametrd svarovych
spoju. K modelovani geometrie doslo pouze v mistech, které byly ze statického vypoctu
vyhodnoceny jako kritické. Pouze zde také doslo ke zjemnéni sité. U zbylych svarovych spoji
bylo ponechano zaobleni. Modelovat timto zptisobem veskeré svary by bylo velmi vypocetné
naro¢né bez vétsiho smyslu. Sit’ bylo tentokrat mozné vytvotit z hexagonalnich prvki (ziejmé
diky hrubsi siti v misté ostatnich zaobleni) a bylo tak splnéno doporuceni IIW. Celkem bylo
pouzito 244 tisic elementl a 864 tisic uzlovych bodid. Vymodelovany detail svaru a jeho sité
v kritickém mist¢ je zobrazen na Obr. 30. [14] [16]

ANSYS ANSYS

2019 R2 2019 R2

Obr. 30 Detail geometrie a sité svaru s vnitinim vyrezem
Pfi definovani okrajovych podminek byl vynechan postup ptes pomocné modely Sroubi a jejich
predpéti. Tento zpisob by vypocet komplikoval bez vétsiho pozitivniho efektu. Jako

deformacni okrajové podminky byly pouzity vetknuti na kontaktnich plochach pomocného
ramu (Obr. 32).
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Sila F,.; pasobi identicky jako u ostatnich vypoctii na spodni stranu centralni konzoly. Neni
vSak konstantni v Case, ale cyklicka se sinusovym prabéhem (Obr. 31). Minimalni sila
cyklického zatézovani (F,,;,) je rovna tihové sile power-packu (Rpc) rozdélené na dvé
podpory, nebot’ minimalné tiha agregétii bude vzdy pfitomna.

Rpc
Fpin = % (54)
8542
min = —5— = 4271 N (55)

Maximum je pak sila F,,,, = F.; = 20 844 N odpovidajici limitnimu z4t€¢Znému stavu.

sila [N]

20844

4271
0

Obr. 31 Pribéh dynamického zatizeni pomocného ramu

L: Vypocet tinavy svari dle IIW
Static Structural

Time: 1, s

03.06.2020 23:05

&
A Force: 20844 N .

. Fixed Support

Obr. 32 Okrajové podminky vypoctu Zivotnosti svarii

ITW doporucuje pro metodu vrubového napéti a dané parametry pouzit S-N kiivku zna¢enou
jako FAT225, ktera je urena pro oceli. Ta je sestrojena experimentalné a jiz zahrnuje
problematické faktory pii hodnoceni svarti zminéné v ivodu kapitoly (nepravidelna geometrie,
zbytkové napéti, nedokonalosti svaru apod.). Jeji spolehlivost je 97,7 %. Ackoliv jsou S-N
ktivky Casto pouzitelné pouze pro soumérné stiidavé zatizeni, kiivky FAT jsou aplikovatelné i
na zatézné cykly s nenulovym stfednim napétim.
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Diivod je ten, Ze vychazeji z experimentalniho méteni, ve kterych bylo pouzito vice typtli svart
i jejich zatiZeni. To je viditelné i na pruseéiku kiivky s osou y na Obr. 33. Prubéh nezacina
na obvyklé mezi pevnosti materialu, ale na jakési fiktivni hodnoté priblizn¢ 30 000 MPa. [14]
[15] [16]
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Poéet cyklil do poruseni N [-]
Obr. 33 S-N krivka FAT225, vytvoreno dle [15]

W doporucuje pouzit maximalni hlavni napéti pro stanoveni pocétu cykli do poruseni. Aby
byla metoda spravné pouzitelna, napéti by mélo mit smér kolmy na osu svaru v rozmezi +45°.
Metodika zmifiuje 1 moznost pouziti redukovaného napéti dle HMH, pak je ale vhodné pouZiti
snizené S-N kiivky FAT160. [14] [16]

Vzdy se vSak jedna o Cisté fiktivni napéti, které slouzi pouze pro pouziti ve FAT kiivkach. Je
to z divodu umé¢le dan¢ho zaobleni 7,..¢. Toto je v8ak vyhoda metody, protoZe uz neni tieba
zavadét korekce pro konkrétni geometrii, nebot’ je jednotné uréend. Maximalni hlavni napéti
poté staci vynést do kiivky FAT225 a zjistit tak zivotnost dilu. [14] [17]

BRNO 2020 41



VYPOCETNI SIMULACE UNAVOVE ZIVOTNOSTI SVARU

5.3 ZHODNOCENI

Z vysledku vypoctové simulace Ize lokalizovat misto s maximalnim hlavnim napétim o
hodnot¢ o = 483 MPa (Obr. 34).

ANSYS ANSYS

2019 R2 2019 R2

|
|
|
|
|

Obr. 34 Misto maximdlniho hlavniho napéti

Pribéh S-N kfivky je stanoven bodem 225 MPa pii 2 10° cyklech a poté sklonem
nizkocyklové (3:1) a vysokovyklové (22:1) ¢asti (ndzvy zde neodpovidaji obvyklym mezim
ktivek). [15] [17]

Na zaklad¢ téchto udajii 1ze sestavit rovnice obou kiivek ve tvaru or = aN b kde or je hodnota
fiktivniho (maximalniho hlavniho) napéti, N je pocet cyklu do poruseni, a a b jsou konstanty:

e Rovnice nizkocyklové pfimky: o = 28334,5N ~03333
e Rovnice vysokocyklové ptimky: or = 434,3N —0,0454
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Z nizkocyklové piimky je vyjadfen vysledny vztah pro pocet cykli do poruSeni, kde oy je
maximalni hlavni napéti dle simulace. Grafické znazornéni vysledku v S-N kiivce je na Obr,
35.

N —0,3333 o'f (56)
B 28334,5
—0,3333 483
N = — = 202122 cykla 57
28334,5 y (57)
100 0004
)
a.
'z:' oF = 28334,5N 03333
5 100004
0 ]
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[}
[ =
'
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g 1 0005
= ]
x 83
1] T 1
= ] i o; = 434,3N 00154
1
100+ 2|

10° 10* 10° 10° 104 10° 108 107 108 10° 10%°
Poéet cyklii do poruseni N [-]

Obr. 35 Vysledek vypoctové simulace vinavového poskozeni svari

Kfivka FAT225 nemé konkrétni mez (inavy a ani po 2 * 10° cyklech neni zaru¢ena neomezena
zivotnost dilu. Ackoliv je pocet cyklii pomérné vzdaleny vysokocyklové ptimce, vysledek 1ze
povazovat za uspokojivy, obzvlasté kdyz uvazime, Ze byl vypocet nastaven pro limitni zatézny
stav (cyklus). Ten urcité nebude pfitomen pii kazdé zatézi pomocného ramu. VEtsina zatéznych
cyklt (naptiklad pti akceleraci vozu) bude znacné€ mensi, coZ déale prodlouZzi Zivotnost dilu. Ta
také znacn€ zalezi na technologickém provedeni svard a bylo by mozné ji zvysit napiiklad
prebrousenim kritickych mist. Tim by se snizil vliv vrubil a zahladily by se mista mozného
vzniku tinavovych trhlin. To vSak nebylo shledano jako nutné.
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6 VYBER TLUMICICH PRVKU

Dutlezitou soucasti navrhu je izolovani vibraci pohonné soustavy od zbytku vozidla. Tim se
soucasn¢ eliminuje hluk a pohyb pohonné jednotky. K tomuto ucelu slouzi tlumici prvky, které
V tomto pripadé propoji centralni konzolu pomocného ramu a zebtinovy ram vozidla.

Hlavnim zdrojem vibraci je pohonna jednotka Mercedes-Benz OM 926 LA. Jedna se o fadovy
Sestivalcovy motor, ktery je diky své konstrukci pfirozené vyvazeny. Setrvacné sily a momenty
prvniho a druhého fadu vznikajici pohybem pisti a rotaci klikového mechanizmu se tak
pfirozené rusi. Hlavnim zdrojem vibraci jsou kompresni a expanzni faze pisti. Vytvareji se pfi
nich momenty, které zptisobuji nerovnomérnou rychlost otaceni klikové hiidele. Snizuje se pii
kompresni fazi daného pistu a zvySuje se pii fazi expanzni. To Se projevuje rotacnimi vibracemi
pohonné jednotky v podélné ose motoru (osa klikové hiidele) [19] [21] .

Situace je vSak komplikovangj$i z toho diivodu, ze se nejedna o ulozeni pouze motoru, ale celé
soustavy power-packu. Firma Advanced Design Solution s.r.0. pro tento pfipad vyuziva
poskytnuty vypocet od spole¢nosti Cummins. Dokument je vSak uréeny pouze pro vnitini
pouziti a neni mozné jej citovat. Bude tedy uveden pouze vysledek.

Zakladnim principem vypoctu je porovnat budici frekvenci pohonné jednotky S vlastni
frekvenci tlumiciho prvku, tedy zjistit ¢initel naladéni &. Na zékladé této hodnoty je ze
rezonan¢ni charakteristiky urceno procento budicich sil, které je pfenaseno do zbytku vozidla.

Existuji mnohé typy tlumicich prvka, které jsou vhodné pro rozli¢né pouziti. Pro tuto aplikaci
bylo vybrano feseni firmy Simrit Freudenberg, konkrétné konicky silentblok se dvéma
ocelovymi kuzely, které jsou oddéleny gumou typu NR11 (Obr. 36). Tento typ je dle katalogu
vhodny jak pro statické pouziti, tak pro pohonné jednotky a jiné struktury vozidel [22]. Hlavni
zatiZzeni by mél prendset v axidlnim sméru, coZ je zde splnéno. StéZejni jsou tuhost a maximalni
zatizeni (uvedeny na Obr. 37). Zavislost sily na stlaceni je linearni. Tlumici prvek by mél plnit
svou funkci 1 pfi maximalnim zatéZzném stavu, musi tedy prenést silu az Fc1=20 844 N.
V opacném piipad¢ by se tlumici prvek stlacil tak, ze by se zcela vymezila viile mezi kovovymi
kuzely a tlumeni by tak neposkytoval. Omezenim pii vybéru byla dlouha dodaci doba nékterych
konkrétnich typti S vy$§i moznou zatézi. S timto bylo pocitano od zac¢atku navrhu a byly proto
zvoleny dva paralelni tlumici prvky, kazdy s tuhosti 2100 N/mm a maximalnim axialni zatizeni
14 500 N. Celkov¢ tedy 4200 N/mm a 29 000 N (Obr. 37).

Obr. 36 Vybrany tlumici prvek [23]
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Obr. 37 Hiavni parametry tlumiciho prvku [22]

Tlumici prvek ma charakter linearniho tlumeného oscilatoru (Obr. 38) a jeho vlastni frekvence
byla stanovena na f, = 15,3 Hz.

k%lb
]

DNNNNNNN

Obr. 38 Model tlumiciho prvku

Budici frekvence pohonné jednotky ma dle vypoctu Cummins hodnotu f,,. = 40 Hz.
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Cinitel naladéni € je poté:

=t o (58)[20]
40
§=1537 201 %

Tato hodnota dle firemniho vypo¢tu odpovida poméru 0,235 mezi silou pienesenou do vozidla
a budici silou. To znamen4, Ze my mélo byt utlumeno minimalné 76,5 % budicich sil a vysledek
timto vyhovuje doporuceni. Vypocet je nastaven pro volnobézné otacky motoru (800 ot./min)
a zatizeni odpovidajici rozlozené tihové sile Rpc mezi dvé podpory (4 271 N neboli ~
435 kg), coz je z hlediska vibraci nejnepfiznivéjsi stav. Pii zvySovani otacek motoru a zatizeni
tlumicich prvkd se provozni bod V rezonan¢ni charakteristice posouva smérem doprava (Obr.
39) a procento tlumeni se tak zvySuje. Pfi maximalnim zatézném stavu (20 844 N neboli~
2125 kg) by mélo byt utlumeno az 97 % budicich sil. Ilustrovani vysledku v obecné

rezonan¢ni kiivce je na Obr. 39.

>

OBLAST TLUMENI

pomér prenesené sily
a budici sily [-]

Posy F
n body Pri 2VySovdn;

2atizen; 3 opx
0,245 v 2 otk moter,
>

1 2,61 Cinitel naladéni & [—]

Obr. 39 Vysledek vypoctu tlumeni Cummins v obecné rezonancni kifivce dle [20]

—>
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Navrh uloZeni tieti podpory power-packu, tedy predniho uchytu motoru, je v rezii vyrobce
vozidla. Jednim z moznych feSeni je pouziti tlumiciho prvku typu ,, Tapered Mount “ (Obr. 40).
Ten je dle katalogu firmy Simrit Freudenberg vhodny prave pro pohonné jednotky uzitkovych
vozidel riizné hmotnostni kategorie. [22]

Obr. 40 Mozné reSeni predniho tichytu motoru pomoci prvku
,, Tapered Mount *“ [22]
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7 TECHNICKA DOKUMENTACE A VYROBA

Hlavni nosnou ¢ast pomocného ramu tvofi uzavieny duty profil ¢tvercového prurezu 80x40x5.
Na zakladé vysledku vypocétové simulace byl zvolen material S355J2 [24]. Jedna se o
nelegovanou konstrukéni ocel tfidy 11 s mezi kluzu 355 MPa pro tloustky do 16 mm. Podstatna
vlastnost je také zarucCena horni hranice obsahu uhliku, ktera je 0,22 %. Ocel tedy spliuje
podminku pro dobré svatrovani. [9] [10]

Pro fezané plechové dily je pouzity material S235JR [24]. Typové je totozny s vySe zminénym.
Rozdilna je mez kluzu, ktera je zde 235 MPa. Je pouzity ve formé (za tepla) valcovanych plecht
0 tloustkach 10 mm a 6 mm. Pro fezani byl pouzit CNC stroj s technologii plasmového fezani
vybaveny zdrojem Dainhen D12000. [11]

Polotovary pochazeji z prodejny hutnich vyrobkt Gengela s.r.o.

Dil byl svafen metodou MAG - tavici se elektrodou v ochranném plynu. Jak vyplynulo
z konzultace s panem Ing. Kubic¢kem, jedna se o ¢astou metodu pro svafovani ramovych dilt
vozidel. Rezani plechovych dilti i svateni bylo provedeno firmou Svar Technik s.r.o. Nasledng
byl svafenec tryskan, o¢istén, odmastén a povrchové ochranén komaxitovanim.

Zadani do vyroby piedchézelo vytvoreni technické dokumentace. Jedna se o vykresy svafence
obou ¢asti pomocného ramu, kde jsou specifikovany technologické a vyrobni pozadavky
(oznaceni AX 20 122 a AX 20 123). Nasledné vykres sestavy, kde jsou vykazany komponenty
feseni a specifikovany utahovaci momenty dle vypoctu v kapitole 3.3 (oznaceni AX 20 121 01).
Vse je k nalezeni v ptiloze pod patficnym oznacenim.

Poznamka: Soucdasti firemni dokumentace jsou také vykresy dilcich polotovaru. Ty ale nemaji
velkou informacni hodnotu a nejsou tak zahrnuty v této praci.
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Cilem této prace bylo navrhnout feSeni ulozeni pohonné jednotky v terénnim vozidle pro
specialni ucely. Zvoleny koncept dvou pomocnych ramti minimaln¢ omezuje prostor pro jiné
komponenty a upeviiuje power-pack co nejnize v zavislosti na danych podminkach, coz
packem. Konstrukce zarovent minimalizuje zatizeni pfirub agregétli a umoziuje snadné ustaveni
do vozidla i pfipadné vyjmuti z ditvodu servisu agregatii.

Ze statického vypocétu vyplyva maximalni napéti mimo svarové spoje 293 MPa. Je tedy
potifebné zvolit materidl s nejblizsi vyssi mezi kluzu o hodnoté 355 MPa (konstruk¢ni ocel
S355J2). Na zaklad¢ bezpecnosti k meznimu stavu pruznosti 1,2 lze fict, ze k plastickym
deformacim nedojde a navrh z tohoto hlediska vyhovuje. Nutnost pouziti oceli s vys$si pevnosti
ukazuje na pomérné vysoké namahani i po optimalizaci konstrukce. To naznacuje také vypocet
utahovacich momentt Sroubu, jejichz tiida musela byt 12.9. Ani ptesto neposkytuji nijak velkou
bezpecnost (1,1 pfi utahovani a 1,6 pfi prenaseni zatéze).

Z tohoto lze vyvodit, Ze pro t€z§i nebo vykonnéjsi vozidlo by bylo vhodnéjsi pouZit zesilenou
konstrukci a také realizovat ptipojeni power-packu pomoci vétsiho poctu Sroubti a kontaktnich
mist.

Vysledkem vypoctu tinavové zZivotnosti je hodnota mirné nad 200 000 cyklt do poruseni. To je
pfi pohledu na S-N ki¥ivku (Obr. 35) pomérné dobry vysledek, zejména kdyz uvazime, ze se
jedna o limitni zatézny cyklus. Neptedpoklada se, ze by kazdé zatizeni pomocného ramu mélo
byt maximalni, proto 1ze redlnou Zivotnost cekat vyssi. Ackoliv je spolehlivost vybrané metody
97,7 % [14], je potieba brat vysledek s ur¢itou rezervou. U svafovanych spojt je pfili§ mnoho
proménnych na to, aby se dala Zivotnost s jistotou garantovat pouze na zakladé€ simulaci. Jak
ukazuje experiment diplomové prace Fatigue Life Prediction in Welded Structures [16], pro
protoze s rostoucim poctem svartl roste 1 riziko pfed¢asného selhani. Zda se zivotnost potvrdi
by odhalily unavové zkousky, jejichz vysledek by bylo zajimavé sledovat. Pokud by se na
prototypu objevily pfedcasné tnavové trhliny, je mozné Zivotnost prototypu zvysit naptiklad
ruénim piebrouSenim danych mist.

Zvolenymi tlumicimi prvky je odizolovano nejméné 76,5 % budicich sil vibraci od pohonné
jednotky, coz je dle firemniho vypoctu hodnoceno jako vyhovujici vysledek. Procento tlumeni
bude dale rist se zvySovanim otacek motoru a zatizeni konstrukce. Moznost Gpravy zde vSak
stale je. Vysledné tlumeni totiZ zavisi i na tfetim prvku v pfedni ¢asti pohonné jednotky, jehoz
typ v dobé& navrhu nebyl znamy a voli jej vyrobce vozidla. Findlni vybér tak mize zaviset na
zpétné vazbé od vyrobce a poznatcich z testovani. Vybirat Ize z velkého rozsahu parametri i
zpisobi konstrukce tlumicich prvkd, je zde tedy dostatecny prostor pro ptipadnou optimalizaci.

Vlastnosti navrhu je také jednoducha tiprava pro zabudovani do obdobného vozidla. Rozméry
jsou jednoduSe nastavitelné zdménou svarovanych dili. Také centrdlni konzola mize byt
snadno upravena pro pouziti jiného tlumiciho prvku. Cely proces navrhu by tak nemusel
probéhnout znovu, nékteré zmény lze minimalné¢ odhadnut na zaklad€ porovnani. Napiiklad
napéti ani Zivotnost by se pii mirnych zménach tvaru a rozmérti nemély dramaticky ménit. To
muZe byt uzitecné pii prvotnim navrhu pro zdkaznika, kdy se teprve hleda nejlepsi feSeni. Praci
Ize také vyuzit jako odrazovy mustek pii tvorbé zcela nového feseni ulozeni.

BRNO 2020 49



ZAVER

Prezentované feseni bylo dodano vyrobci vozidla, ktery provedl celkovou instalaci pohonné
soustavy (Obr. 41). V dohledné dobé my mély prob&éhnout provozni zkousky, které rozhodnou
o dalsich krocich.

Obr. 41 Hnaci soustava zabudovana ve vozidle

BRNO 2020 50



POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Mercedes-Benz [online]. [cit. 2019-03-19]. Dostupné z: https://www.mercedes-
benz.com/en/mercedes-benz/vehicles/aggregates/truck-classic-engines/

Advanced Design Solution [online]. 2018 [cit. 2019-03-19]. Dostupné z: http://www.ads-
cz.com/ax60_ax60LP_axle.html

Advanced Design Solution [online]. Koptivnice, 2018 [cit. 2019-04-28]. Dostupné z:
http://www.ads-cz.com/transfer_cases.htmi

Vehicle Service Pros [online]. [cit. 2019-03-19]. Dostupné zZ:
https://www.vehicleservicepros.com/vehicles/truck-and-truck-body-
oems/product/10130022/allison-transmission-inc-4000-and-4500-series-transmissions

FLORIAN, Zdengk, Emanuel ONDRACEK a Karel PRIKRYL. Mechanika téles: statika.
Vydani sedmé.V Akademickém nakladatelstvi CERM, s.r.0 2. vydani. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2007, 182 stran: ¢ernobilé ilustrace. ISBN 978-80-214-3440-0.

SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R. MISCHKE, Richard G. (Richard Gordon)
BUDYNAS, Martin HARTL a Milo§ VLK. Konstruovani strojnich soucasti. V. Brn¢:
VUTIUM, 2010, 1159 s. ISBN 978-80-214-2629-0.

Pro Touring Subframe 1967-1969 F Body. In: Speedtechperformance.com [online].
USA [cit. 2020-03-02]. Dostupné z:
https://www.speedtechperformance.com/cartimages/prd_8.jpg?id=202002211148500

Hooker Blackheart Transmission Crossmember. In: FR.Sport [online]. [cit. 2020-03-02].
Dostupné z: https://frsport.com/hooker-12627hkr-1967-69-f-body-1968-74-nova-Is-
swap-4180-4185

PTACEK, Ludék. Nauka o materidlu. I. 2. opr. a rozs. vyd. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2003, xii, 516 s.: il. ISBN 80-7204-283-1.

Ovako S355J2 S355J2(M) Steel, +AR. MatWeb.com [online]. Blacksburg, USA [cit.
2020-05-27]. Dostupné z:
http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=3c36b268408a4cclae7f789bd
605d6c6&ckeck=1

CNC REZANI PLECHU PLAZMOU. Svar Technik s.r.o. [online]. Kopfivnice, Ceska
republika [cit. 2020-05-27]. Dostupné z: http://www.svartechnik.cz/cz/cnc-rezani-
plechu-plazmou

PEC, Michal. Rozbor tinosnosti vybranych svarovanych konstrukcnich uzli
zatézovanych staticky a cyklicky. Brno, 2015. Diplomova prace. Vysoké uceni technické
v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav mechaniky téles, mechatroniky a
biomechaniky. Vedouci prace Petr Vosynek.

BRNO 2020 51


https://www.speedtechperformance.com/cartimages/prd_8.jpg?id=202002211148500
https://frsport.com/hooker-12627hkr-1967-69-f-body-1968-74-nova-ls-swap-4l80-4l85
https://frsport.com/hooker-12627hkr-1967-69-f-body-1968-74-nova-ls-swap-4l80-4l85
http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=3c36b268408a4cc1ae7f789bd605d6c6&ckck=1
http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=3c36b268408a4cc1ae7f789bd605d6c6&ckck=1
http://www.svartechnik.cz/cz/cnc-rezani-plechu-plazmou
http://www.svartechnik.cz/cz/cnc-rezani-plechu-plazmou

POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

HOBBACHER, A. Recommendations for Fatigue Design of Welded Joints and
Components. Revision XI11-1539-96 / XV-845-96. Pafiz, Francie: International Institute
of Welding, 2008.

FRICKE, Wolfgang. IlW Recommendations for the Fatigue Assessment of Welded
Structures by Notch Stress Analysis. 11W-2006-09. Oxford: Woodhead, 2012. ISBN
978-0-85709-855-6.

HOBBACHER, A. The new IIW recommendations for fatigue assessment of welded
joints and components — A comprehensive code recently updated [online].
Wilhelmshaven, Némecko, 2008 [cit. 2020-05-30]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142112308001072#fig2

TOMEK, Martin. Fatigue Life Prediction in Welded Structures. Prague, 2016. Master
Thesis. Czech Technical University in Prague, 12105 Department of Mechanics,
Biomechanics and Mechatronics.

JURENKA, Josef. Ptistupy predikce unavové Zivotnosti svarovanych konstrukei:
Svatované konstrukce a metody predikce Zivotnosti. In: Ceské vysoké uceni technické v
Praze, Fakulta strojni: Odbor pruznosti a pevnosti Ustav mechaniky, biomechaniky a
mechatroniky [online]. Praha, 2008 [cit. 2020-05-31]. Dostupné z:
http://mechanika.fs.cvut.cz/content/files/DPZ/DPZ_welds_web.pdf

NIEMI, E. Stress Determination for Fatigue Analysis of Welded Components.
Cambridge, Velka Britanie: Woodhead Publishing, 1995. ISBN 9781855732131.

BENNETT, Sean. Modern Diesel Technology: Diesel Engines. 2nd Edition. Stamford,
USA: Cengage Learning, 2015. ISBN 978-1-285-44296-9.

HOUFEK, Lubomir. Dynamika — Linedrni kmitdni s jednim stupném volnosti
[pfednaska]. Brno: VUT v Brné, 21. listopadu 2018.

DULOVCOVA, Gabriela. Ulozeni pohonné jednotky v karoserii. Brno, 2018.
Bakalatska prace. Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav
automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Vedouci prace Lubomir Drépal.

FRAUDENBERG SIMRIT [online], Vibration Control Catalog 2007. [cit. 2020-06-15].
Dostupné z: https://www.advancedsealingtechnology.nl/wp-
content/uploads/2016/11/Simrit-Catalogue-2007-Vibration-Control1.pdf

TRELLEBORG AB [online], Trelleborg Antivibration Solutions Product Portfolio.
2019. [cit. 2020-06-15]. Dostupné z: https://www.trelleborg.com/anti-vibration-
solutions/~/media/anti-vibration--systems_tis/pdfs/brochures--and--
catalogues/trelleborg_avs_ind_product_catalogue.pdf

CSN EN 10 027-1

BRNO 2020 52


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142112308001072#fig2
http://mechanika.fs.cvut.cz/content/files/DPZ/DPZ_welds_web.pdf
https://www.advancedsealingtechnology.nl/wp-content/uploads/2016/11/Simrit-Catalogue-2007-Vibration-Control1.pdf
https://www.advancedsealingtechnology.nl/wp-content/uploads/2016/11/Simrit-Catalogue-2007-Vibration-Control1.pdf
https://www.trelleborg.com/anti-vibration-solutions/~/media/anti-vibration--systems_tis/pdfs/brochures--and--catalogues/trelleborg_avs_ind_product_catalogue.pdf
https://www.trelleborg.com/anti-vibration-solutions/~/media/anti-vibration--systems_tis/pdfs/brochures--and--catalogues/trelleborg_avs_ind_product_catalogue.pdf
https://www.trelleborg.com/anti-vibration-solutions/~/media/anti-vibration--systems_tis/pdfs/brochures--and--catalogues/trelleborg_avs_ind_product_catalogue.pdf

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [m] Vzdalenost reakéni sily kontaktni plochy motoru
As [mm?] Vypoctovy priifez zavitu

b [m] Vzdalenost reakéni sily v kontaktni plochy pfidavné pievodovky
c [m] Délka automatické pievodovky

d> [m] Stfedni pramér zavitu

ds [mm] Maly pramér zavitu

dn [m] Pramér diry pro $roub

f [-] Soucinitel statického tfeni v zavitech

fo [-] Soucinitel statického tfeni pod hlavou Sroubu

fo [Hz] Vlastni frekvence oscilatoru

Fe1 [N] Sila zatéZujici pomocny ram

fexc [Hz] Budici frekvence pohonné jednotky

Fi [N] Sila predpéti

Fiz [N] Zpétné zjisténa sila predpéti

fi [-] Soucinitel statického tfeni na kontaktnich plochach
Fmax [N] Maximalni sila cyklického zatézovani svart

Fmin [N] Minimalni sila cyklického zatézovani svart

Ft [N] Tteci sila ve Sroubovém spoji

Fii [N] Tteci sila jednotlivého kola

Ft [N] Zpétné zjisténa treci sila vyvijena Sroubem

Ft [N] Ptiblizna stfizna sila

Fx [N] Numericky zjisténa sila v 0se X

Fxz [N] Sila v roviné XZ

Fz [N] Numericky zji$téna sila v ose Z

Gm [N] Tihova sila motoru

Gp [N] Tihova sila pfevodovky

Gpp [N] Tihova sila ptidavné ptevodovky

Id [-] Prevodovy pomér predniho a zadniho diferencialu napravy
id [-] Ptevodovy pomér diferencialu

ih [-] Stiedni pfevodovy pomér hydrodynamického ménice
IHigh [-] Pievodovy pomér neredukovany

I [-] Ptevodovy pomér kolové redukce
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Mcl
Ma1

Mzl
Mz1max
Mz2

Pn

RA
RB
Rm

[-]

[-]
[m]
[m]
[-]
[m]
[m]
[m]
[m]
[-]

[-]

[-]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[kl
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

[m]
[N]
[N]
[N]
[m]

Ptevodovy pomér kolové redukce

Pfevodovy pomér redukovany

WV

WV

2%

Vv

Vzdalenost reakéni sily uchytu motoru

Vzdalenost reakéni sily centralni konzoly

Bezpecnost ke zkuSebnimu napéti

Koeficient ztrat v hydrodynamickém ménici
Bezpecnost pii utahovani ke zkusebnimu napéti
Utahovaci moment

Spole¢ny moment zatézujici pohonné ustroji

Slou¢eny moment v misté zajmu

Reak¢éni moment za osovym diferencialem

Maximalni kroutici moment motoru

Zatizeni jednotlivého kola

Moment pro pfekondni tfeni pod hlavou Sroubu
Kroutici moment na vystupu z automatické pfevodovky
Kroutici moment na vystupech z ptidavné prevodovky
Reakéni moment za kolovou redukcei

Moment pro piekonani tfeni v zavitech

Zpétné urceny utahovaci moment

Ohybovy moment na ptirubé motor — prevodovka
Maximalni specifikovand hodnota Mz1

Ohybovy moment na piirubé ptevodovka — pfidavna prevodovka
Pocet cykla do poruseni

Rozte¢ zavitu

Silova reakce v misté kontaktni plochy motoru

Silové reakce v misté kontaktni plochy ptidavné pfevodovky
Silova reakce v misté pfedniho tchytu motoru

Dynamicky polomér pneumatiky
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Rpc

Iref

Sz

1d
Mpp
Us

i

of

Ored

0z

Ti

Ts

[N]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Silova reakce v misté centralniho uchytu pomocného ramu
Radius zaobleni v misté paty a kofene svaru
Rozmér pro kli¢

ZkuSebni napéti

Uhel profilu zavitu

Utinnost diferencialu

Uginnost piidavné pievodovky

Koeficient statického tieni

Cinitel naladéni

Maximalni (fiktivni) hlavni napéti
Normalova slozka napéti

Redukované napéti dle HMH

Normalové napéti od sily predpéti
Smykova sloZka napéti

Smykové napéti od stiihu

BRNO 2020

55



SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

A) Vykres AX 20 122 - Pomocny ram power-packu levy
B) Vykres AX 20 123 - Pomocny ram power-packu pravy

C) Vykres AX 20 121 01 - Sestava pomocného ramu power-packu
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