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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova préace se zabyva problematikou méfeni vykonu motocyklti pomoci valcovych
vykonovych zkuseben primarné uréenych k méfeni vykonu osobnich automobilti, ndvrhem a
porovnanim konstruk¢énich feSeni zafizeni umoznujici méfeni vykonu motocyklu na téchto
zkusebnach na zaklad¢ pevnostnich vypocti vyuzivajicich MKP.

KLICOVA SLOVA

Motocykl, dynamometr, zkusebna, vykon, moment.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the problematic of measuring motorcycle performance output
using dynamometers primary designed for measuring performance output of four wheel
personal vehicles, proposals and comparison of possible designs of device that enable this
method of motorcycle performance output measuring by using FEA methods.

KEYWORDS
Motorcycle, dynamometer, testing, power, torque.
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Uvob

V laboratotich Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi Vysokého ugeni technického
v B¢ byla pfed dvéma lety nainstalovana valcovd vykonova zkuSebna pro osobni
automobily. Jiz pfed samotnou realizaci se zvazovalo jeji mozné vyuziti, krom méfeni vykonu
osobnich automobilli, také pro métfeni vykonu motocykli. Z tohoto diivodu jsem se ve své
bakaléarské praci na téma Méfeni vykonu motocyklu zabyval obecné touto problematikou
a specifiky provazejici vykonnostni métfeni jednostopych vozidel.

Predmétem této prace je na zékladé diive ziskanych poznatkd navrhnout zatfizeni umoziujici
realizovat méfeni vykonu motocyklu na zkuSebné pro osobni automobily. V prvni ¢asti se
zabyva zdkladnimi podminkami métfeni vykonu motocyklu, popisem konkrétni vykonové
zkuSebny MAHA LPS3000, na které bude méfeni realizovédno, a reSersi pro ziskani klicovych
rozmért navrhovanych konstrukénich feseni daného zatizeni. Dale samotnymi névrhy a jejich
porovnani na zdkladé¢ pevnostnich vypocti pomoci MKP a dle vysledki vybér vhodné
varianty.
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ZAKLADNi PARAMETRY A CHARAKTERISTIKY -

1 ZAKLADNIi PODMINKY MERENIi VYKONU MOTOCYKLU

K tspésnému méieni vykonu motocyklu na valcové vykonové zkuSebné je nutné zajistit
n¢kolik zékladnich podminek, jedné se predevsim o:

e Zajisténi chlazeni motoru,

e zajisténi ventilace a korekce dle atmosférickych podminek,
e zajisténi odvodu vyfukovych plynt,

e samotné zajisténi méteného motocyklu proti pohybu.

V této kapitole se zaméfime na diivody a v praxi pouzivané metody feSeni téchto problémil
a zaméfime se na piipadné odliSnosti uzpiisobeni vykonovych zkuSeben pro osobni
automobily vii¢i motocyklovym.

1.1 CHLAZENi MOTORU

Motocyklové motory jsou vétSinou bézné spalovaci motory, problémem ale je, Ze na efektivni
praci spalovaciho motoru se zuzitkuje pouze Cast tepla ptivedeného do motoru spalovanim
paliva. Rovnice energetické rovnovahy ma tvar [1]:

Qp = Q¢ + Qcny + Qp + Qs + Qo + Qost- (1)
Kde Qp celkové mnozstvi tepla ptivedeného v palivu [J],

Qe teplo ekvivalentni efektivni praci motoru [J],

Qchi teplo odvedené chlazenim [J],

Qv teplo odvedené vyfukem [J],

Qns teplo ztracené nedokonalym spalovanim paliva [J],

Qo teplo odvedené mazacim olejem [J],

Qost ostatni ztracené teplo (napf. salanim, teplo ekvivalentni mechanickym

ztratdm a kinetické energii vyfukovych plyna [J].

Y x4 , zazehovy
teplo pfeménéné na vykon motor
teplo pfeménéné na vykon [%] 32

teplo odvedené 6
teplo pti hoteni [%]
odvedené teplo odvedené 7
chlazenim pii expanzi [%]
teplo odvedené 15
pti vyfuku [%]
teplo vyvolané tirenim pistu [%] 2
teplo odvedené vyfukovymi 38
plyny a zafenim [%]
Obr. 1.1 Energeticka bilance pistového Tab. 1 Tepelna bilance vozidlovych motorii [2]

spalovaciho motoru [2]
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ZAKLADNi PARAMETRY A CHARAKTERISTIKY -

Z vyse uveden¢ho vyplyvd, Ze zhruba 78% dodaného tepla je odvadéno chlazenim
a vyfukovymi plyny. V praxi to znamend, ze pokud ma motocykl naméteny vykon napt. 130
kW, pak je pfi tomto vykonu odvadéno ve formé tepla pfes 316 kW, z toho samotnym
chlazenim pfiblizné 114 kW. Spolu s rostoucimi hodnotami mérného vykonu spalovacich
motorit byli vyrobci motocyklii nuceni ptejit ze vzduchového na kapalinové chlazeni
a z divodii omezenych prostorovych moznosti hledat zplisoby, jak jej dale zefektivnit, napf.
pomoci pretlaku v chladici soustavé, kdy se zvySenim tlaku o 0,1 MPa zvysuje kriticka teplota
na 120°C a tim dosahuji vétsiho teplotniho spadu na chladici [1]. Ackoliv by se mohlo zdat,
7e koncepné star$i a méné vykonné vzduchem chlazené motory motocykli nemaji takové
naroky na chlazeni vi¢i modernéj$im a vykonnéj$im strojiim, opak je pravdou. U motocykll
V tomto piipadé nebyva viibec Zadna regulace chlazeni a tyto motory jsou zavislé piedevsim
na naporovém chlazeni od proudiciho vzduchu béhem jizdy.

Béhem vykonovych zkousek je proto bezpodmineéné nutné zajistit proudéni vzduchu pro
dostatecné chlazeni méfeného motocyklu. ProtoZe vSak toto proudéni nevznikd samotnou
jizdou, motocykl je béhem meéfeni vi¢i zemi v klidu, fe$i se tento problém pouzitim
ventilatorQ, nejcastéji pak pohanénych elektromotorem.

Obr. 1.2 Diagondalni ventilator pouzivany béhem vykonovych zkousek [10]

Otacky ventildtoru mohou byt piipadné regulovany v zavislosti na otackach vélce zkuSebniho
zatizeni. Riizné otacky ventilatoru a tim 1 pritoku chladiciho vzduchu Ize, krom samotného
chlazeni, vyuzit v pfipadé motocykli vybavenych systémy néporového sani k ovlivnéni
vyslednych vykonovych charakteristik. V téchto piipadech se vyuziva pretlaku, jinak
zpiisobeného dynamickou slozkou tlaku vzduchu béhem jizdy motocyklu, ke zvySeni hustoty
vzduchu a plnici uinnosti spalovaciho motoru. Vysledkem je méfitelny nartst vykonu.

BRNO 2014 13



ZAKLADNi PARAMETRY A CHARAKTERISTIKY .

1.2 VENTILACE A KOREKCE DLE ATMOSFERICKYCH PODMINEK

Z divodl porovnatelnosti a opakovatelnosti vykonovych méieni je nutné zjistit nékolik
zékladnich parametrii atmosférickych podminek. Vykon spalovaciho motoru je zévisly na
vlastnostech dodavaného vzduchu, protoze jeho spalovanim ve smési s palivem vznika silové
pusobeni na pist a tim motor kona praci. Korekce naméfeného vykonu v tomto ptipadé
znamena zahrnuti vlivu specifickych atmosférickych podminek béhem méieni a zajisténi
porovnatelnosti naméfenych hodnot, i pokud se tyto podminky lisi. Zpasob korekce je
definovan dle riznych norem (pouzivané jsou ptedevsim SAE, DIN, ISO, ECE, JIS), pficemz
vétsinou plati, ze porovnatelné korigované hodnoty byvaji jen v ramci stejné normy.

Jak jiz bylo zminéno v pfedchazejici kapitole, jednim z téchto parametrit dodavaného
vzduchu je jeho tlak, dale teplota a vlhkost. Se zvySujicim tlakem roste hustota vzduchu,
dusledkem ¢ehoz se zvEtsi naplnéni motoru, zlepsi se objemova ucinnost a vzroste vykon [6].
Teplota mé vliv na rychlost Sifeni plamene béhem spalovani smési, rovnomeérnost slozeni
smési, objemovou U¢innost a na pienos tepla sténami valce. S rostouci teplotou se snizuje
hustota vzduchu, roste riziko detona¢niho spalovani a sniZzuje se objemova G¢innost motoru,
dochazi vsak k lepsimu odpafeni paliva a homogenizaci smési. Vysoka vlhkost vzduchu
snizuje podil dostupného kysliku pro spalovani, snizuje termalni uc¢innost motoru a snizuje
sttedni efektivni tlak béhem pracovniho cyklu, rovn€Zz snizuje rychlost Sifeni plamene.
Vyhodna vSak mtize byt u motorit s vysokou teplotou povrchu spalovaciho prostoru, kde
predchazi detonacnimu spalovani absorpci tepla, které se spotiebovava na disociaci molekul
vody. Pro bézna vykonova méfeni a ptipadnou korekci naméteného vykonu byva nutné zadat
pouze hodnotu tlaku a teploty. Zadani téchto hodnot do systému méficiho zafizeni mulze
probihat automaticky — zkuSebni zafizeni je samo zméfi, piipadné manualné obsluhou.
Zpusob ventilace prostorti, kde métfeni probihd, pak ovliviiuje stdlost téchto podminek.
Ventilace mize byt bud’ samovolnym proudénim, nebo nucené naptiklad ventilatory.
V piipadé samovolného proudéni mize byt situace horsi vlivem produkce odpadniho tepla od
chlazeni motoru, které dale ovliviiuje teplotu vzduchu nasdvaného motorem. Dal$im €initelem
mohou byt exhalované vyfukové plyny, v tomto ptipad¢ zalezi na zpiisobu jejich odvodu, viz
nasledujici kapitola.

Korekce namétfeného vykonu mé tedy za cil odhadnout vykon za nestandardnich podminek
a nemuze byt pouzita pro vypocet presnych hodnot. S rostoucim rozdilem v atmosférickych
podminkach roste i chyba odhadu. Pouzitelnost korekei je definovana normami, maximalni
rozdil v hodnotach podminek je okolo +7%, pfi¢emz vysledna vypoctena hodnota korekéniho
faktoru musi byt vrozmezi 0.93 az 1.07. Pii nesplnéni téchto kritérii nejsou vysledky
relevantné porovnatelné.

Priklad korekéniho faktoru cfsag dle normy SAE J1349-1990 (standardizované pro 25°C, 0%
vlhkost, barometricky tlak 990 hPa): [6]

990\ /t+273\*° )
Crsap = 1,118 ( . )( 598 ) —-0,18. (2)
Kde p tlak vzduchu [hPa],
t teplota vzduchu [°C].
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ZAKLADNi PARAMETRY A CHARAKTERISTIKY -

Korekéni faktoru cepiy dle normy DIN 70020-1986 (standardizované pro 20°C, 0% vlhkost,
barometricky tlak 101,325 hPa): [6]

_ <101,325) (t + 273)0'5 @)
o =Ty 293
Kde p tlak vzduchu [hPa],

t teplota vzduchu [°C].

Korekéni faktoru crso dle normy I1ISO 1585-1992 (standardizované pro 25°C, tlak parcialnich
vodnich par 10 hPa, barometricky tlak 1000 hPa): [6]

1000 — 10)1'2 (t + 273)"'6

= 4
“roin ( P— Dy 298 ®)
Kde p tlak vzduchu [hPa],

Py tlak parcialnich vodnich par [hPa],

t teplota vzduchu [°C].

Korek¢ni faktoru cgisy dle normy CSN 2008-1980 (standardizované pro 25°C, 0% vlhkost,
barometricky tlak 1000 hPa): [6]

(1000) (t + 273)0’5 )
Creony = .
JCSN p 298
Kde p tlak vzduchu [hPa],
t teplota vzduchu [°C].
120
115
_ 110
E
=
E 105
E
=
2100
]
95 ;
G0 . ; - - i
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Otacky motoru [min~"]
—Tocivy moment [Mm] —a— Tociy moment DIN [Mm] —a—Tocvy moment SAE [Nm]

Obr. 1.3 Porovnani naméreného pritbéhu tocivého momentu a korigovanych hodnot dle DIN a SAE,
automobilovy motor Skoda 781.136 [6]

BRNO 2014 15
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1.3 ODVOD VYFUKOVYCH PLYNU

Vyfukové plyny produkované spalovacim motorem jsou nejen zdravotné Skodlivé pro
obsluhu méficiho zafizeni, ale také mohou ovliviiovat vlastnosti vzduchu nasdvaného
spalovacim motorem, ktery je nutny pro jeho Cinnost, zvySovat jeho teplotu, tim snizovat jeho
hustotu, a snizovat podil kysliku v ném obsazeném, ve vysledku snizovat naméfeny vykon.
V praxi existuji 2 zakladni zptisoby odvodu vyfukovych plynt. Lze vyuzit samovolného
proudéni vzduchu v prostorach zkusebny, pfipadné spolu s vyuzitim proudéni vzniklého od
atmosférické podminky v prostoru vykonové zkuSebny, lepSim feSenim je pak pouziti
odsavaciho systému ptimo pro vyfukové plyny s odvodem mimo tyto prostory.

1.4 ZAJISTENIi MOTOCYKLU

V této kapitole se zaméfime na nejvetSi rozdil mezi vykonovymi zkouskami automobilt
a motocyklll a tim je zajiSténi méfeného vozidla vici valcim zkusebny. Béhem vykonovych
zkouSek automobilu nebyvad bézné nutné tento problém slozité¢ feSit, automobily jsou
Z podstaty své dvoustopé konstrukce stabilni, viici podavanym vykoniim relativné hmotné
a navic je vykon pfenasen minimaln¢ dvéma, pfipadn€ vSemi ¢tyfmi koly na meéfici valce
zkuSebny. Zajisténi se proto provadi vétSinou pouze z bezpe¢nostnich divodld pro piipad
poruchy méficiho zafizeni, ¢i samotného automobilu. K problémtim s prokluzem hnanych kol
na méficich valcich béZné nedochazi, protoze tihové sila pfipadajici na jedno kolo automobilu
byva i nasobné vétsi oproti celkové tihové sile motocyklu, neni proto bézné nutné zvétSovat
tuto silu pfidavanim zavazi, ptipadné vyvolavanim predpéti stahovacimi popruhy. Maximalni

Ywr o7

ptenesitelna obvodova sila [N] z pneumatiky na méfici valce je ur€ena vztahem [1]:

FS,max = Uy " N. (6)

Kde w soucinitel valivé ptilnavosti [-],
N tlakova sila, kterou plisobi podlozka na téleso [N].

Tlakova sila N je reakci podlozky, v nasem piipadé méticiho valce, na tihovou silu G [N]
zpiisobenou tithovym zrychlenim ptisobicim na hmotu automobilu pfipadajici na jedno kolo:

G=m-g. (7)

Kde m vaha télesa [Kq],
g tihové zrychleni [m/s?], b&Zné uvazujeme 9,81 m/s’.

Dale dle Amontonovych zakont tfeni (analogické pro maximalni obvodovou silu):

1. Tieci sila je pfimo imérnd normalove sile,
2. Tiect sila nezavisi na velikosti plochy kontaktu.

Vyplyva hlavni divod problému s prokluzem pfi vykonovych méfeni motocyklt je zpusoben
rozdilem v hmotnost oproti automobilim a také tim, jak jiz bylo zminéno, Ze veskera sila,
kterou motocykl paisobi na valce zkusebny, je pfenasena pouze jednim kolem. Reenim proto
Vv praxi byva vyuziti tithy obsluhy méficiho zafizeni - béhem vykonovych zkousek sedi na
motocyklu. Tohoto se vyuzivd pfedev§im u slabSich strojii pii méfeni tzv. dynamického
vykonu, kdy je motocykl zatizen pouze setrvacnosti rotujicich ¢asti zkuSebny.
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ZAKLADNi PARAMETRY A CHARAKTERISTIKY -

V piipadé vykonnégjSich stroju a dale také pii méfeni tzv. statického vykonu béhem zatézovani
motocyklu brzdnym momentem dynamometru se vyuzivd zvySeni tlakové sily mezi
zkuSebnou a motocyklem pomoci stahovacich popruhti, nebo snizeni tlaku vzduchu
Vv pneumatice. Niz§i tlak zptsobi mirné zlepSeni koeficientu tfeni a naopak vétsi zatizeni
snizuje koeficient tieni. Bohuzel, jak nizsi tlak, tak vétsi tlakova sila zvétsuji valivy odpor
rotujiciho kola, tim zvySuji celkové vykonové ztraty a zkresluji vysledné namétené hodnoty.
[5] Valivy odpor [N] Ize vyjadfit rovnici [1]:

N
Fr=¢&—. 8
R= ®)
Kde ¢ rameno valivého odporu [m],
N tlakova sila, kterou plisobi podlozka na téleso [N],
R polomér kola [m].

Niz8i tlak vzduchu v pneumatice zvétsi rameno valivého odporu, protoze tuhost pneumatiky
bude nizs§i a tim vzroste i jeji deformace.

Znatny vliv na situaci mad 1 uzplsobeni valci zkuSebny. RozliSujeme monovalcové
a duovalcové zkusebny, podle poétu valcu, které jsou v kontaktu s pneumatikou vozidla.
Jednoznaéné lepsi podminky poskytuji monovalcové zkusebny. V tomto ptipad¢ je prumét
svislice tihové sily Vv praxi nejblize ideédlu, proto dosdhneme i1 vét§si maximalni pienositelné
obvodové sily. Riziko prokluzu je tedy mensi a potieba druhotnych opatieni je
minimalizovdna. Valec monovalcové zkuSebny byva bézn€ vétsSitho priméru, lépe tak
simuluje kontakt pneumatiky s vozovkou, dochazi k mensim deformacim plasté kola a ve
vysledku menSich ztrat vlivem valivého odporu.

Fs —— [t

Obr. 1.4 Silové piisobeni z hlediska trakcnich viastnosti monovdlcové zkusebny
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U duovalcovych zkuSeben se pouzivaji 2 valce menSich pramérQi, nez v ptipade
monovalcovych. Samotné valce jsou levnéjsi na vyrobu, jejich ulozeni pfendsi mensi sily,
protoze zatizeni se v tomto piipad¢ rozlozi na oba valce. To vSak na sebe vaze i znanou
nevyhodu. Normalova sila ovlivitujici velikost maximalni pfenositelné sily je totiz primétem
podilu  tihové sily do roviny kontaktu  pneumatiky s méficim  valcem.

Obr. 1.5 Silové piisobeni z hlediska trakcnich viastnosti duovdlcové zkuSebny

Situaci lze zjednoduSené demonstrovat dle obr. 1.5. Normalova sila plsobici v jednotlivém
misté kontaktu pneumatiky s méticim vélcem je v tomto piipade:

G
N=E-cosa. 9)

Kde G tihova sila motocyklu ptipadajici na dané kolo [N],
a uhel mezi normalou tihové sily a spojnici stiedu kola s valcem
zkuSebny [°].
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Vyslednou maximalni pfenositelnou silu Fs mizeme ziskat bud’ vektorovym souctem slozek
této sily Fs; a Fsy, piipadné dle vztahu:

Fg=2Fg-cosa =G, cos?a. (10)

Jak je patrné, velikost pfenositelné, potazmo normalové sily je zavisla na Ghlu a. Protoze
valce zkusSebny pfipadajici na jednu népravu maji konstrukci danou pevnou osovou
vzdalenost, je velikost tohoto uhlu ovlivnéna primérem kola méfeného automobilu,
respektive motocyklu. Leps$i podminky v tomto piipadé budou, pokud bude uhel a co
nejmensi, Cili primér kola vic¢i priméru zkuSebnich vélcl co nejvétsi, pfipadné osova
vzdalenost valct zkuSebny co nejmensi. Oproti monovalcovym zkuSebndm vsak stale existuje
vétsi riziko deformaci pneumatiky.

Obr. 1.6 Deformace pneumatiky automobilu béhem vykonové zkousky na duovalcové zkusebné [10]

Tyto energetické ztraty se béhem vykonovych zkouSek pfeménuji v teplo, které dal snizuje
koeficient tfeni mezi pneumatikou a méticimi valci zkusebny. Nejvetsi mnozstvi tepla se pak
generuje Vv piipadé prokluzu, kdy piekoname maximalni ptenositelnou silu a pfivedena
energie se maii pravé ve forme tepla. Vysoké teploty mohou ve velice kratkém case poskodit
pneumatiku vozidla, pfipadné negativné ovlivnit sloZeni smési béhounu. Proto nékteti vyrobci
motocyklovych pneumatik zakazuji pouziti pneumatiky po vykonovych zkouskach na véalcové
zkuSebné.

Zakladni problém vyplivda ze samotného rozdilu konstrukce motocyklu a automobilu,
jednostopy vici dvoustopému. Zejména z bezpecnostnich diivodl je nutné motocykl zajistit
proti samovolnému pohybu béhem vykonovych zkouSek. Principielné se jednd o pouziti
stojanu, ktery udrzuje motocykl v kolmé poloze vii¢i zkuSebné, brani motocyklu v padu
a ptipadné piedchazi moznému dopfednému pohybu pii poruse at’ jiz samotného motocykKlu,
nebo zkuSebniho zafizeni. Zaroven musi byt zajistén podélny posuv pro rizné rozvory
méfenych motocykld. Priklady konstrukénich provedeni jsou ilustrovany obr. 1.7 a 1.8.
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Obr. 1.8 Zajisténi polohy motocyklu konstrukci fy Land and Sea [10]
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2 VYKONOVA ZKUSEBNA MAHA LPS3000

V ivodu zminéna vykonova zkuSebna nachazejici se v laboratotich Ustavu automobilniho
a dopravniho inzenyrstvi je zafizeni vyrobce MAHA Consulting s.r.o. typu LPS 3000.
V tomto konkrétnim ptipadé je zkuSebna v provedeni duovéalcovém, dvouosém, s vifivymi
elektrickymi dynamometry pro kazdou népravu. Principielné se jedna o 2 navzdjem nezavislé
zkuSebni zafizeni, variabilita rozvoru je zajiSténa hydraulickym posuvem ptedni ¢asti
zkusebny. Nabézné valce jsou spojeny kardanovou hiideli spolu s vifivym dynamometrem
vyrobce Telma, typu VD310664. Podrobné parametry této zkuSebny jsou uvedeny Vv tab. 2.
Ubé&zné valce jsou pouze vodici, navzajem nezavislé.

Obr. 2.1 Vilcova vykonova zkusebna MAHA LPS 3000 R100/2, VUT Brno

Chlazeni motoru bchem vykonovych zkouSek je momentdlné zajiSténo tangencidlnim
ventildtorem pohdnénym elektromotorem o vykonu 2200 W. Korekci dle atmosférickych
podminek provadi software zkuSebny automaticky na zdklad€¢ pfimo zmétfenych hodnot
absolutniho tlaku a teploty vzduchu v prostoru zkusebny pomoci vlastnich ¢idel, zptisob
korekce (viz kapitola 1.2) je pak na libovuli obsluhy méficiho zafizeni. Pro odvod
vyfukovych plynt je v soucasnosti vyuzivano pouze samovolné proudéni spolu s proudem
vzduchu od chladiciho ventilatoru motoru, planovano je vS8ak nucené odsavani ventilacnim
systémem mimo prostory zkusebny, které bude v blizké dobé¢ realizovano.

Z diuvodu nemoznosti ovlivnéni problému spojenych se samotnou koncepci zkusebny bude
tedy hlavnim cilem feSeni zajisténi motocyklu proti samovolnému pohybu.
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Zakladni parametry této zkuSebny jsou:

Tab. 2 Technické udaje vozidlové zkusebny MAHA LPS 3000 R100/2 [12]

Maximalni zkugebni rychlost [km.h™] 260
Maximalni vykon na napravu [kW]

- Staticky 260

- Dynamicky 400
Maximalni hmotnost na napravu [Kg] 1200
Pramér valct [mm] 318
Sitka valct [mm] 750
Osova vzdalenost méficich valct [mm] 540
Rozchod kol [mm] 800 - 2300
Minimalni rozvor [mm] 2000
Maximalni rozvor [mm] 3000
Minimalni pramér kola vozidla [mm]/[palec] 305/12
Rozsah otaek [min™] 0 — 10 000
Rozsah méfeni rychlosti [km.h™] 0 - 260
Rozsah méfeni sil [kN] 2x0-6
Pfesnost méfeni vykonu na kole [%] + 2 z naméfené hodnoty
Celkova hmotnost [kg] 1500
Tlakovy vzduch [bar] min. 6 - 8

Obr. 2.2 Tangencialni chladici ventilator

Obr. 2.3 Detail valcii zkusebny
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3 KONSTRUKCNi NAVRHY

Nejprve bylo nutné provést resersi ohledné zakladnich rozméra, které musi konstrukce pro
zajisténi polohy motocyklu, déale ptipravek, spliiovat, a v soucasnosti pouzivanych zptisobii
konstrukénich feSeni. Sou€asné ziskat miry pfimo na instalované vykonové zkuSebné.

3.1 ZAKLADNi ROZMERY

Mezi urcujici parametry motocyklu pro feseni daného problému je jeho rozvor kol a samotné
rozmé&ry ptredniho kola. RovnéZ je nutné zohlednit moZzné feSeni ptednich brzd, tzn. zejména
umistnéni a pramér brzdovych kotoucu.

ROZVOR KOL MOTOCYKLU

Rozvorem rozumime osovou vzdalenost mezi napravami, V ptipadé motocykli tedy mezi
stiedy predniho a zadniho kola. Hodnota rozvoru se 1i8i dle konstrukce motocyklu.

Rozvor kol :
Obr. 3.1 Rozvor kol motocyklu [16]

Vychazelo se predevsim z publikace Motorcycle handling and chassis design [4]:
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Obr. 3.2 Graf hodnot rozvorii kol reprezentativniho vzorku motocyklii, hodnoty v mm [4]
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Bé&Zzné moderni sportovni motocykly maji rozvor kol v rozmezi 1350-1400 mm, u velkych,
tézkych cestovnich a dalkovych stroji mize hodnota rozvoru piekonat i 1700 mm. Naopak
stroje mensich kubatur mohou mit rozvor v rozmezi 1200-1300 mm. Rozhodnul jsem se tedy,
ze navrhnuté konstrukéni varianty musi umoznovat nastaveni v ramci 1200-1800 mm.

ROzMERY PREDNICH PNEUMATIK MOTOCYKLU

Dals$im z urcujicich rozmért jsou mozné rozmeéry prednich pneumatik motocyklu, respektive
celého kola. Pro naSe ucely zejména celkovy primér a Sitka. Pneumatiky byvaji bézné
znaceny dle evropské normy ETRTO (European Tyre and Rim Technical Organisation).
Varianty znaceni mohou byt: [1]

Kde:

Kde:

Kde:

180
55

17
TL

3,50

18

62

P
reinforced
TT

90
16

71

TL

180/55ZR 17 TL

Obr. 3.3 Znaceni rozméru pneumatik, varianta 1

Sife pneumatiky v milimetrech,

profilové Cislo (pomér vysky k Sifce - 55:100), zde je vyska 99 mm,

kategorie rychlosti (v tomto ptipadé Z > 240 km/h),

radialni konstrukce,
pramér ratku v palcich,
bezdusova pneumatika (tubeless).

3,50 - 18 62P TT reinforced

Obr. 3.4 Znaceni rozméru pneumatiky, varianta 2

Sife pneumatiky v palcich,

diagonalni konstrukce plaste,

prumér rafku v palcich,

radialni konstrukce,

kategorie rychlosti (v tomto pfipadé¢ P=150km/h),
zvySena moznost zatéze pneumatiky,

nutné pouzit dusi (tubetype).

MTO016 T71HTL

Obr. 3.5 Znaceni rozmeru pneumatiky, varianta 3

motocyklova pneumatika,

symbol pro Sitku pneumatiky (T=5,10 palce),
profilové Cislo (pomér vysky k Sitce - 50:100),
pramér ratku v palcich,

tvar okraje rafku,

index nosnosti,

kategorie rychlosti (v tomto ptipadé H=210km/h),
bezdusova pneumatika (tubeless).
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Sitky ptednich b&Zné pouzivanych motocyklovych pneumatik se pohybuji v rozmezi 60-150

vvvvvv

Celkovy priamér kola [mm] ziskame dle vztahu:

100
Dyoto = Dréfek 25442 —- VVpneu- (11)
profil
Kde  D,afek prumér rafku [palec],
Nprofil profilové ¢islo [-],
Woneu Sitka pneumatiky [mm].

Samotna hodnota celkového priméru je dilezitd zejména z diivodu souvisejiciho usporadani
brzd motocykKlu.

ROzMERY A USPORADANiI PREDNi BRZDY MOTOCYKLU

Jelikoz je hlavnim ukolem pfipravku zajistit polohu motocyklu skrz ptisobeni na ptedni kolo
motocyklu, je potieba ptedejit interakci s komponenty brzdového systému motocyklu. Napf.
ptipadné axialni silové ptisobeni by mohlo zpusobit deformaci brzdového kotouce, disledkem
by v extrémnim ptipadé mohlo byt i poruseni jeho celistvosti ¢i jeho uchyceni na naboj kola.
Pii nasledné jizdé na motocyklu po vykonové zkousce by mohlo dojit k ohrozeni zdravi
a zivota jezdce. Nejcastéji pouzivané typy brzd na motocyklech jsou v dnesni dobé brzdy
kotoucové. V minulosti pouzivané brzdy bubnové vétSinou neptedstavuji skrz konstrukéni
uspofadani — uvnitf ndboje kola — problém. Situace je hors$i u kotouovych brzd. Zejména
vysoce vykonné silniéni motocykly jsou vybaveny kotouci velkych primérti po obou stranach
ptedniho kola. Divodem je ptenos sil béhem brzdéni, kdy je pfedni kolo schopno ptenést
vétsi brzdnou silu, nez zadni. Z tohoto diivodu jsou tomu piedni brzdy uzptisobené.

Obr. 3.6 Priklad uzpiisobeni brzdového systému motocyklu Suzuki GSX-R 1300 Hayabusa [17]

Maximalni priméry brzdovych kotouct pouzivanych na bézné dostupnych motocyklech
dosahuji hodnot 330 mm, v navaznosti na prumeér piredniho kola musi byt ptipravek navrzen
tak, aby nemohlo dojit ke kontaktu se souc¢astmi brzdového systému.
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3.2 RESENi PODELNEHO POSUVU

Pro zajisténi rozsahu moznych rozvorii kol méfenych motocykli je nejprve nutné vytesit
podélny posuv piipravku vici valcim zkusebniho zatizeni. Z diivodu nizké zastavbové vysky
a planovaného umistnéni na piedni ¢ast vykonové zkusebny byl navrhnut tento zptisob:

*

Obr. 3.7 Navrh zpiisobu podélného posuvu pripravku

Nizka zastavbova vyska, spolu se zamySlenym umistnénim, je nutnd z divodu mozZnosti
ponechani konstrukce posuvu piimo na vykonové zkusSebné i1 v pfipadé méteni vykonu
osobniho automobilu. V opaéném piipad¢ by mohlo dojit béhem ustaveni vozidla na
zkusebn¢ ke kontaktu stouto konstrukci a poskozeni nékterého z konstrukénich celki
automobilu (napf. ndraznik, rdm, naprava). Aretace zvolené polohy celého piipravku vici
konstrukci posuvu je feSena Ctyfmi Srouby MBS, jejichz utdhnutim vznikne predpéti mezi
posuvnou zékladnou piipravku a vodicimi plechy podélného posuvu. Ptipadné silové
pusobeni na piipravek pak musi piekonat tfeci sily v téchto kontaktnich plochach, jejichz
velikost Ize ovlivnit samotnym utazenim zminénych Sroubl. Pro zajisténi jinak snadné
manipulace jsou v kontaktnich plochach pod témito Srouby umistnény tzké pasy nerezového
plechu pfichycené k zdkladné zapustnymi Srouby. Zakladna této konstrukce miize byt spojena
S krycimi plechy zkusebny bud’ pomoci svarti, nebo 1épe, z divodu mozné demontovatelnosti,
Srouby.

¥ o

Obr. 3.8 Reseni podélného posuvu, celni pohled
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Obr. 3.9 Detail vedeni posuvu

Vzhledem k uzptisobeni vykonové zkusebny v prostorach laboratofi VUT — mezi ochrannymi
kryty zkusebniho zafizeni a podlahou existuje 40 mm vysoky schod a zaroven zajisténi
dané¢ho rozsahu rozvori kol motocykll je nutné vypodlozeni konce plechu, tvoticiho
zékladnu konstrukce podélného posuvu, profilem kompenzujiciho tento vyskovy rozdil.
Vysledné uspotradani je vyobrazeno na obr. 3.10. Rozméry konstrukce byly uzptsobeny
zamySlenému rozsahu rozvort kol méfenych motocykld, viz piedchozi kapitola,
s ptihlédnutim k prostorovym skute¢nostem vykonové zkuSebny. Tento zpisob feSeni
podélného posuvu je totozny pro vSechny nasledujici konstrukéni ndvrhy samotného piipravu
zajistujiciho polohu motocyklu. Celkova vaha této sestavy je 70 Kg.

1800

750

/

540 ‘ ‘

Obr. 3.10 Situacni plan umisteni konstrukce podélného posuvu viici vilciim zkusebny
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3.3 NAVRHC. 1

Prvni navrh vychazi z konstruk¢éniho feSeni samotné spole¢nosti MAHA, jez je vyrobcem
daného zkuSebniho zafizeni. Viz obrazek 1.7.

Obr. 3.11 Navrh ¢. 1
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Ptipravek je tvofen svafencem z ocelovych plechti valcovanych za tepla, tloustky 5 mm,
materialem je bézna konstrukéni ocel. Dle katalogu dodavatele hutnich polotovarid [18] byla
volena ocel S355, viz kapitola 4.2. Jedna se o nelegovanou konstrukéni ocel vhodnou pro
nase ucely — svarova konstrukce. Tvary plecht, které budou v piimém kontaktu s kolem
motocyklu, byly navrzeny tak, aby byl vylou¢en mozny kontakt s brzdovymi kotoué¢i praméru
330 mm pfi rozméru pneumatiky 120/60 R17, viz obr. 3.12. Na téchto kontaktnich plochach
jsou prilepené pryzové pasy vhodného materialu dle katalogu [19], aby nemohlo dojit
k potencionalnimu poSkozeni rafku kola. Pro zajiSténi moznosti Siroké Skaly moznych
rozméru predniho kola motocyklu byl ptipravek navrzen pro rozsah 60-200 mm §iiky.

Obr. 3.12 Reseni tvaru kontaktnich ploch

Vedeni mechanismu aretace svislé polohy motocyklu je feSeno pomoci kluzného uloZeni
2 trubek v sobé. V pripadé vnéjsi, piivaiené pies profil U50, ptipadné jesté pies obdélnikovy
profil s tloustkou stény 5 mm, k zakladné piipravku, se jedna o trubku bezeSvou piesnou
kruhovou, déle rovnanou. Vnitini je potom osoustruzené bezesva hladka kruhova, pficemz na
jednom jejim konci je metricky zavit M30. Materidlem trubek a profilu U50 je ocel S235,
obdélnikovy profil je ze stejného materidlu jako zbylé plechy pouzité v navrhu, tj. S355.
Dlivodem je moZnost zachovat demontovatelnost celého aretaéniho mechanismu na jednotlivé
soucasti, pokud by to bylo z jakéhokoliv divodu potieba, provedeni viz obrazek 3.13.
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g

Obr. 3.13 Detail vodici trubky Obr. 3.14 Zajisténi zavitové tyce

Pro mechanismus aretace byla zvolena trapézova zavitova ty¢ TR20x4 [18]. Hlavnim
divodem byla vétsi vhodnost pro polohovy mechanismus a to piedevs§im z davodu
samosvornosti trapézového zavitu. Samosvornost je definovana podminkou: [13]

f > tani - cos a/2 (12)
Kde f soucinitel tfeni v zavitu (Sroub/matice) [-],

7 uhel stoupani [°],

a uhel profilu [°].

V ptipad€ nami zvoleného zavitu, s thlem profilu 30°, thlem stoupani 4° a materiadlu matice
1 Sroubu — ocel (koeficient tfeni 0,2) plati:

0,2 > 0,068 (13)

Cili v na§em piipadé je splnéna podminka samosvornosti. Vnitini konec této zavitové tyce je
osoustruzen a je zde vytvorena drazka pro zajisténi pomoci 2 béznych pruzinovych zavlacek.
Matice této zavitové tyCe je k zadkladné ptipravku zajisténa utazenim dvou Sroubit M8. Na
vnéj$im konci zavitové tyCe je vyfrézovany Sestihran pro snazsi obsluhu. Spojeni s aretaCnim
plechem je skrz otvor vyvrtany v ty¢i praiméru 35 mm. Pramér dané zavitové tyce byl volen
s ohledem na moznou ptedpokladanou silu, kterou bude kolo motocyklu zajisténo. Celkova
hmotnost ptipravku ¢ini 45 kg.
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3.4 NAVRHC. 2

Druhy navrh je co do poctu soucdsti jednodussi. V tomto piipadé byl navrh inspirovan
konstrukénim feSenim pouzitym v Integrované stfedni Skole automobilni v Brné,
pochazejicim od fy Moto COM test.

Obr. 3.15 Navrh ¢. 2
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Nosnymi &astmi jsou obdélnikové profily o tloustce stény 2,5 mm. Celni plocha je potom
tvofena plechem tloustky 5 mm. V tomto ptipad¢ byla pouzita konstrukéni ocel tridy S235.
Opét bylo nutné uvazovat mozné uzptsobeni brzdového systému motocyklu, avsak v tomto
pfipad¢ je situace mirn¢ jednodus$si, protoze aretace motocyklu je feSena pomoci mensi
plochy pfitlacnych element. Na téchto plochach jsou opét pfilepeny pryzové pasy, viz
piedchozi kapitola.

Obr. 3.17 Reseni aretace kola motocyklu navrhu ¢. 2
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Aretace je zde feSena dvéma zavitovymi tyCemi s metrickym zavitem M24 [18]. Na jejich
vnittnich koncich jsou, stejné jako v predchozim piipadé, osoustruzeny drazky pro zajisténi.
Matice jsou pak vlozeny skrz vyvrtané otvory dovniti nosnych profili ze strany silového
pusobeni béhem pouzivani ptipravku. Pfitlaéné elementy, které jsou v piimém kontaktu
s kolem motocyklu, jsou pak na téchto zavitovych tyCich opét zajistény pruzinovymi
zéavlaCkami. Tento zplsob feseni dovoluje vzajemny pohyb mezi zavitovou tyci a piitlanymi
elementy a zéaroven piipadnou snadnou demontaz. Nabizi se moZznost vyroby piitlacnych
elementl napft. z hlinikové slitiny, konkrétn¢ osoustruzenim, jelikoz se jedna o geometricky
jednoduché téleso. V piipade porovnavacich vypoctl jsme vSak uvazovali stejny material jako
zbytek sestavy, béznou konstrukéni ocel, viz kapitola 4.2. Na vnéjsich koncich zavitovych
ty¢i je opét obroben Sestihran. Primér zavitové tyCe byl volen i skrz mozné ohybové
namahani, které by mohlo vzniknout vlivem naklonéni motocyklu — viz kapitola 4.4. Celkova
hmotnost ¢ini v tomto piipadé 29 kg.

Obr. 3.18 Detail zajisteni pritlacnych elementii
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4 PEVNOSTNi POROVNANIi NAVRHU

Na porovnani navrhi konstrukénich variant byla zvolena metoda kone¢nych prvkt (MKP).
Tato metoda patii mezi nejrozsifenéjsi simulacni postupy pouzivané v technické praxi, je
vyuzivdna nejen pii feSeni statickych a dynamickych uloh, pouziva se i v dalSich oborech,
napf. problematika proudéni, elektromagnetickych poli a Sifeni tepla. Pro dalsi analyzy byl
zvoleny komercné rozsiteny MKP software Ansys.

MKP metoda prevadi spojity redlny problém na problém zavisly na koneéném poctu
neznamych parametrii. Tento postup je znamy jako diskretizace. Dalsi skuteCnost, kterou
MKP vyuziva je tzv. Lagrangeuv variani princip: ,,Mezi vSemi funkcemi posuvii, které
zachovavaji spojitost télesa a spliuji geometrické okrajové podminky, se realizuji ty, které
udeluji celkové potencialni energii staciondarni hodnotu.” [3] Lze dokazat, Ze uvedena
stacionarni hodnota existuje, je jednozna¢na a predstavuje zarovenn minimum.

Ptimy problém pruznosti (pro téleso se znamou geometrii, materidlem, zatizenim a vazbami
k okoli ur¢uje jeho deformaci a napjatost) se fesi nasledujicimi rovnicemi, kde je celkem 15
neznamych parametru (3 posuvy, 6 pietvoieni a 6 napéti): [3]

Rovnice rovnovéhy:

do, N 0Tyy N 0Ty,

=0: 14
ox  0dy 9z 0; (14)
0Ty, 0doy, 07y,
-0 15
6x+6y+62 0y =0; (15)
0Ty N 0ty, 0do, to =0 (16)
ax oy a9z =T
Geometrické rovnice:
u
Ex = a; (17)
v
gy = @; (18)
ow
&, = a_Z; (19)
du OJv
Yy = @ + a; (20)
v ow
Vyz = & + E; (21)
ow Jdu
Vzx = ox 9z (22)
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Konstitutivni vztahy:

&= [0~ (o, +0,)] (23)
gy = % [ay —u- (o, + GZ)]; (24)
&= [0, —u (x4 ,)] (25)
hy = 5Ty 25)
B = Ty @
Vox = % Tyx. (28)
Modul pruznosti ve smyku:

G=7 (f+ ) )

Vyuzitim okrajovych podminek zvySe uvedeného systému rovnic ziskdme neznadmé
parametry. Primarné existuji 2 zpisoby feseni tohoto problému. Prvni je feSeni analytické,
kdy hledame vysledek ve tvaru spojitych funkci metodami matematické analyzy, vyuZitim
integralniho a diferencidlniho poc¢tu. Druhy zpisob je numerické feSeni, které vyuziva
pfevodu problému hledani spojitych funkci na problém hledani kone¢ného poctu nezndmych
parametri. Nezndmé parametry ziskané timto zplisobem jsou vSak pouze aproximované.
Analytické feSeni je vyhodné z hlediska ziskdni parametrii v uzavieném tvaru — obecna
funk¢ni zavislost mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami. Nevyhodou vSak je, Ze tato
zavislost je znama pouze pro velmi omezenou tfidu uloh, zpravidla geometricky
jednoduchych tvar. Naopak, numerické feSeni je univerzalni pro kazdou matematicky
popsatelnou Ulohu, bez ohledu na geometrickou a jakkoliv jinou komplikovanost. Bohuzel,
vysledky se vztahuji jen ke konkrétnimu zadanému ptipadu.

Pii feSeni problému pomoci MKP je stézejni hledisko diskretizace t€lesa neboli tvorby sité.
Ta je tvofena specifickym typem prvku, ktery se sklada z uzIti a vazeb mezi nimi. Podle druhu
feSené Ulohy rozliSujeme prvky s riznymi nezndmymi parametry. Napf. termalni prvky tesi
teploty v jednotlivych uzlech. Pfi feSeni naSeho problému vyuzivame strukturalnich prvki
a to konkrétn¢ SOLID prvki, u nichz jsou nezndmymi parametry posuvy jednotlivych uzli
Vv prostoru. Jak jiz bylo diive uvedeno, tyto posuvy jsou vSak pouze piiblizné, protoze jsou
aproximované podle bazovych funkci rtizného tadu. Zvoleny vypoctovy systém Ansys
vyuziva linearni nebo kvadratické prvky. Jak je patrné z obr. 4.1 kvadratické prvky jsou lehce
odlisitelné od linedrnich vysSim poctem uzlovych bodl — obsahuji stfedové uzly. Pouziti
tohoto typu prvkl vede k piesn€jSimu feSeni, ale zadroven predstavuje vyssi naro¢nost vypoctu
pro hardware. Déle 1ze SOLID prvky délit dle tvaru a to na Ctyfsténné (tetrahedry), Sestisténné
(hexahedry) a smisené: [3]
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L0 <&

X

gy

Obr. 4.1 Tvary linedrnich a kvadratickych prvkii [3]

Dané konstruk¢éni navrhy byly feSeny pomoci prvkt SOLID 185. Jedna se o 3D strukturni
linedrni element. M4 vyhodu oproti jeho zdegenerované tetrahedrické podobé ve tvaru
bazovych funkci. Zatimco Ctyfstén pracuje s linearnimi funkcemi, Sestistén vyuziva funkci
bilinearnich. Vysledkem je, Ze pocitané pole posuvll 1épe popisuje zatézny stav. Tento prvek
je v8ak v mnoha situacich pfili§ tuhy. Moznosti zlepSeni jeho vlastnosti je ¢asto pouzivané
rozsifeni zakladni bazové funkce o dalsi tzv. ,,extra shapes*: [3]

qux

Obr. 4.2 Bazové funkce rovinného ctyruhelnika [3]

Rozsiteny prvek spojuje vyhody linearnich a kvadratickych prvki. I kdyz obsahuje snizeny
pocet uzl, poskytuje dostatecné piesné vysledky pii zachovani mensi hardwarové narocnosti.
4.1 MODEL GEOMETRIE A SVARU

Zakladni geometrické modely konstrukénich navrhu (viz kapitoly 3.3, 3.4), spolu s geometrii
svart, byly vytvofeny Vv programu Pro Engineer fy PTC a nasledné importovany do
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Pre-Processoru Ansys Workbench v14. Zde byly také sitované s ohledem na kriticka mista.
Ty byly ureny na zaklad¢ vicero vypoctovych iteraci. Jelikoz se v pfipadé¢ navrhl jedna
o svafované konstrukce, probereme v nésledujici kapitole mozné zplsoby feSeni svart
samotnych.

NAVRHC. 1

V pftipadé prvniho navrhu byly pro zkraceni vypoctového Casu pouzity 2 vypoctové modely,
dle zptisobu zatizeni popsanych v kapitole 4.4. Pro vypocet silového zatizeni dopfednou silou

byl pouzit nasledujici model:
.'"_"'.Ilji".l. . B
LAJ{"&; [\
1A

300,00 (mm) v ‘T
x

Obr. 4.3 Vypoctova sit navrhu ¢. 1 pro zatizeni doprednou silou

Sestava geometrického modelu se sklada z modelt plechti a modeld svard. V tomto jsou
modely svart pouze koutové svary vysky 3 mm, v misté paty svaru byl pouzit radius 1 mm.
Velikosti a umisténi svaru byly voleny na zdklad¢ né€kolika vypoctovych iteraci, kde byl
pouzit zjednoduSeny geometricky model. Pro tvorbu vysledné sit¢ byly pouzity, v pfedchozi
kapitole popsané, linedrni hexahedrické elementy. Velikost téchto elementl byla pro modely
svaru 0,5 mm, plochy kontaktti byly sitovany elementy velikosti 1,5 mm. V pfipadé téchto
ploch bylo rovnéZz vyuzito tzv. mapované sité. Detail oblasti vybraného svaru ilustruje obr.
4.5. Vysledna sit’ byla tvofena 213 650 uzly a 208 169 elementy.
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NNSYS
4%

Obr. 4.4 Vypoctova sit navrhu ¢. 1 pro zatiZeni doprednou silou, opacny pohled

Obr. 4.5 Detail oblasti svaru
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V ptipadé druhého silového zatiZeni (bo¢ni silou) byl pouZit tento model:

140

=00 ,00 (mim)
j\_ y
Obr. 4.6 Vypoctova sit navrhu ¢. 1 pro zatizeni bocni silou

Nastaveni sit¢ bylo stejné, jako v prvnim ptipadé. Zde vSak bylo nutno vymodelovat

vvvvvv

ilustrovany na obr. 4.7 a 4.8. V tomto pifipad¢ byla sit’ tvofena 200 549 uzly a 248 064
elementy.

Obr. 4.7 Svaru v oblasti ulozeni vodici trubky Obr. 4.8 Detail koutového svaru v misté spoje
vedeni s pritlacnou deskou
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NAVRH C. 2

Situace u druhého névrhu byla obdobna. Opét byly pouzity 2 vypoctové modely, liSici se vSak
mezi sebou pouze absenci ptitlatného mechanismu. V piipadé zatiZzeni bo¢ni silou byl zahrnut
pouze horni areta¢ni Sroub, z divodu uvazovaného zplsobu kontaktu s ptfednim kolem
motocyklu, a byla pouzita jemnéjsi sit' v celém objemu profilu, k némuz jsou piivateny
matice mechanismu aretace.

INNSYS INNISYS
10 10

¥,
300,00 {mm)
150,00

Obr. 4.9 Vypoctova sit pouzita pro zatizeni Obr. 4.10 Vypoctova sit' v pripadé bocni sily
doprednou silou

V obou pripadech byly pouzity elementy shodné jako u navrhu ¢. 1. Zvolend velikost
element na modelech svarti byla 1 mm, v misté kontaktnich ploch bylo vyuZzito opét tzv.
mapované sit¢ s velikosti element 1 mm. Na nosné casti konstrukce byly pouzity elementy
velikosti 5 mm, v ptipadé zatizeni bo¢ni silou pak 2 mm. Vysledna sit’ pro vypocet zatizeni
doptednou silou se skladala z 163 589 uzlt a 198 007 elementti. Vypoctova sit’ pro zatizeni
bocni silou byla tvofena 232 979 uzly a 272 240 elementy.

Obr. 4.11 Detail sité v oblasti svarit matice Obr. 4.12 Detail koutového svaru v misté spoje
aretacniho Sroubu Celniho plechu s nosnymi profily
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4.1.1 METODY RESENi SVARU

Zékladni diivody feSeni problematiky svari jsou: [11]

¢ Nehomogenita materidlu — vznik mikrotrhlin, dutin, nepriivari, ptrelozek a vypala,

e Zbytkova napéti v povrchové vrstvé — mohou dosahovat az meze kluzu v oblasti svaru,
v okoli prudce klesaji,

e geometrie svaru — poloméry v paté a u kofene svaru, vliv sklonu obrysu svaru.

Dale existuje nékolik zplsobl piistupu pii vypoctech napjatosti v oblasti svarovych spoju:
[11]

Lokalni elasticka napéti,
vrubova napéti,

hot-spot napéti,

extrapolovana (tvarova) napéti,
oblast nominalnich napéti.

Lokalni elasticka napéti
(FIN K)

Vrubova napéti

(Notch stresses)

Hot-spot napéti

Extrapolovana (tvarova) napéti
(Structural stresses)

Oblast nominalnich napéti

-..5_" / :[Nominal stress approach)

TR 1
1

HCR A

1.
1

Obr. 4.13 Zpiisoby pristupu k vypoctu napjatosti svarovych spojii [11]

Tyto zpilisoby jsou vyuzivany pifedevSim V problematice unavové Zzivotnosti svarovych
konstrukci. Jednotlivé metody si ve stru€nosti piibliZime, protoZe vSak v naSem piipadée
z divodt uvedenych v kapitole 4.2 neuvazujeme Unavové namahani, zamétime se pouze na
zpusob ziskani hodnot napéti v oblasti svart:

e Oblast nominalnich napéti

Jedna se o historicky nejstar$i metodu, vyuziva se predevsim k hodnoceni unavové zivotnosti
prutovych téles v oblasti vysokocyklové unavy. Principem je urceni nominalnich napéti
vV nebezpecnych bodech kritickych prifezii dle zakladnich vzorcli pruznosti a pevnosti.
Vyhodou jsou jednoduché vypocty, dostupnost experimentalnich dat a analytickych vztaht.
Predikce je vSak zavisld na kategorizaci konstrukénich detailli a nelze zahrnout libovolné
geometrické parametry. Tato metoda je méné piesna v piipadé komplexnich konstrukénich
uzll. Pii feSeni vypoctl pomoci MKP v tomto piipadé modely neobsahuji svarové detaily.
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e Extrapolovana tvarova napéti

V tomto piipadé se tvarové napéti ziskava jako maximalni hlavni napéti v zédkladnim
materidlu, v blizkosti pfechodu svaru do zékladniho materidlu. Zaroven se zohlediiuje
koncentrace napéti od geometrie svaru a vlivem vad ve svaru v zakladnim materialu. Samotné
tvarové napéti mize byt uréeno experimentalné (tenzometricky), ¢i pomoci MKP. Pii feSeni
MKP je postup pii vytvaieni vypoétového modelu stejny, jako u deformaéné — napétové
analyzy. Béhem tvorby sité lze vyuzit bud’ skofepinové, nebo objemové prvky. Skotfepinové
prvky se vyuzivaji ve zjednodusenych modelech, model geometrie svaru neni zahrnut. Pouze
Vv piipadé, ze je svafenec slozen z n¢kolika téles, ktera jsou piili§ blizko u sebe a dochdzi zde
k vzajemnému ovlivitovani svari, pak musi byt model geometrie svaru zahrnut. Objemové
prvky nachazeji uplatnéni u tvarové slozitych téles. Pokud tloustka prvku nepiesahne
,pridavnou tloustku, pak béhem sitovani postacuje pouze jeden prvek po tloustce. Vyhodou
jsou jednoduché a pftijatelné presné vypoCty pii moznosti zahrnout geometrické parametry
svarovych spojii. Vysledky jsou vSak zavislé na hustoté a provedeni sit¢ MKP. Zikladnim
predpokladem pro pouziti této metody je, Ze k iniciaci tinavovych trhlin dochézi v paté svaru.

e Vrubova napéti

, Pro zahrnuti statické povahy, rozptylu parametrii popisujicich tvar svarii a chovani
materialu byl navrzen postup, na zdikladé kterého je skutecny tvar svaru nahrazen
efektivnim. “ [11]. Koncepci vrubovych napéti lze rozdé€lit na lokalni elastické a lokalni
elastoplastické vrubové napéti. Pouziti této metody je podminéno tloustkou materidlu
spojovanych soucésti minimalné¢ 5 mm. Vrubové ucinky svarového spoje nahrazujeme tzv.
fiktivnim vrubem. Jeho velikost je pro ocel dana polomérem 1 mm. Fiktivni vrub se umistuje
do mista, kde je predpokladany vznik unavové trhliny. Pfi vypoctech MKP by oblast
fiktivniho vrubu méla mit sit” tvofenou prvky nasledujicich velikosti:

-V pfipadé€ linearnich prvkll minimalné 1/6 poloméru 1 mm (tzn. < 0,17 mm),
-V ptipadé kvadratickych prvkt minimalné %4 poloméru 1 mm (tzn. < 0,25 mm).

Radius = 1 mm

-
J R

N o oSN

(T \/ +
1

Obr. 4.14 Zpusoby pristupu k vypoctu napjatosti svarovych spojii [11]
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4.2 SPECIFIKACE VYPOCTOVEHO MODELU

JelikoZ porovnavame rtizné konstrukéni navrhy, je nutné pracovat se stejnymi pfedpoklady:

e Ve vypoctu uvazujeme pouze zjednoduSenou posuvnou sestavu navrhil, nefeSime
konstrukei podélného posuvu,

e pouziti stejné¢ho linedrniho modelu materidlu pro vSechny komponenty (v¢. svari),

e zanedbani zbytkovych napéti vlivem svafovani,

e fesSime pouze plisobeni statického, Casove stalého zatizeni.

ZJEDNODUSENi GEOMETRICKEHO MODELU

Z diivodu usetfeni vypoctového Casu byly Casti sestavy, které nemaji na kritickd mista vliv,
z modelu vypustény. Nekteré spoje byly nahrazeny pevnym spojenim. Tato zjednodusSeni se
tykaji obou navrhti, av§ak mezi sebou se lisi. Piiklady viz ilustrace:

Obr. 4.15 Zajisténi zavitové tyce Obr. 4.16 Priklad zjednoduseni navrh ¢. 1

Obr. 4.17 Detail zajisteni pritlacnych elementii Obr. 4.18 Priklad zjednoduseni u navrhu ¢. 2
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Dalsi zjednoduseni byly provedeny u geometrického modelu navrhu €. 1, ktery byl pouzit pro
vypocet pii zatizeni bo¢ni silou, viz kapitola 4.1. Jedna se zejména o nahrazeni ¢elniho svaru
spojujiciho obdélnikovy profil s profilem U, jez ma nosnou funkci vedeni aretacniho
mechanismu piedniho kola, definovanim vazby typu Bonded always — pevné spojeni, Viz
kapitola 4.3. Avsak z divodu snahy pfiblizit se skute¢nosti, pokud mozno, co nejblize, byla
tato vazba definovdna pouze na Casti kontaktnich ploch téchto téles, v nichz se nachazi
navrzeny svarovy spoj. Situace je ilustrovana na obr. 4.20.

Bonded - Solid To Suli;l Y /”Tﬁ\\\\(‘SﬂEVZLS

[l Bonded - Solid Ta Salid

v

JN X
0,00 40,00 (mm) \“\ 0
e WAL
20,00 R -
ey,

Obr. 4.19 Oblast celniho svaru Obr. 4.20 Zjednoduseni svaru ndavrhu ¢. 1

Druhym podstatnym zjednodusenim, u tohoto vypoctového modelu, byl zpisob feSeni
zajiSténi matice zavitové tyCe. V tomto piipadé byly v geometrickém modelu pouZity pouze
nosné Casti Sroubt, jimiz je tato matice zaji$téna, a tyto nosné Casti tvorily S maticemi jedno
téleso. Diisledkem bylo i zjednoduSeni tvorby vypoctové sité. V kontaktnich plochdch mezi
zminénou matici zavitové tyCe a aretacnimi Srouby byla definovana vazba typu Frictional
s koeficientem tfeni 0,2, dile mezi matici a zavitovou ty¢i vazba typu Bonded.

IR rﬁ @
Frictional - Solid To Solid ; A\ﬂ\{b )
; 1410

[l Frictional - Solid To Solid

0,00 30,00 {(mmj
15,00 "‘T‘x
Obr. 4.21 Zpiisob zajisténi matice zavitové tyce Obr. 4.22 Zjednoduseni zajistovacich Sroubii
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LINEARNi MODEL MATERIALU

Komponenty konstruk¢énich navrha (viz popis jednotlivych navrhti) jsou vyrobeny z béznych
konstrukénich oceli nasledujicich tfid, u nichz zname mez kluzu ox [MPa] a mez pevnosti op,

[MPa]:
ok [MPa] om [MPa] E [MPa] M [-]
S235 235 360-510 210 000 0,3
S355 355 470-630 210 000 0,3

Tab. 3 Materidlové charakteristiky pouzitych oceli

Ve vypoctech vSak uvazuji linedrné elasticky materidl. Ten je definovan Youngovym
modulem E a Poissonovou konstantou x, které jsou pro oba pouzité materidly stejné. Svary
a jejich okoli (tepelné ovlivnéna oblast) jsou uvazovany ze stejného materialu. Toto podstatné
zjednoduSeni si miizeme dovolit z divodu porovnavacich analyz, které rozhoduji o vhodnosti
daného konstrukéniho fesSeni.

ZBYTKOVE NAPETI PO SVAROVANI

Zbytkova napéti jsou definovéana jako takova napéti, ktera pisobi v télese trvale bez vnéjsiho
zatézovani jako disledek predchozich technologickych procesti, v naSem ptipad€ svafovani.
V tomto piipadé je vznik zbytkové napjatosti v télese zpisoben teplotnim zatizenim. Pokud
toto teplotni zatiZeni zpusobi vznik pouze elastickych deformaci, dojde po jeho odstranéni
k Gplnému vymizeni pfetvoreni a nedochazi tedy ke vzniku zbytkové napjatosti. Proto, aby
byla zbytkovd napjatost nenulovd, je nutné uvaZovat elastoplasticky materidlovy model.
Diisledkem vySe uvedeného zjednoduSeni materidlového modelu na Cisté elasticky lze
pracovat s pouze pseudo - zbytkovymi napéti, ktera vzniknou disledkem tepelného zatizeni
pritomného v pribéhu celého vypoctu, avSak tento zplsob neodpovida skutecnosti.
V porovnavacich analyzéach tedy zbytkovéa napéti zanedbame uplné, pticemz realné by se této
situace dalo dosahnout po vyzihani celé konstrukce svarku. Toto zjednoduSeni vsSak
nezpusobuje vzajemnou neporovnatelnost provedenych vypocti jednotlivych navrhu. [7]

CASOVE STALE ZATIZENi
Nami uvazované zat€zné stavy piedstavuji ojediné€lé, havarijni situace (viz kapitola 4.4), ke

kterym za béZnych okolnosti nedochédzi. Z tohoto divodu je irelevantni feSit unavové
namahani s casovym zat€znym cyklem o tak velké periodé.

4.3 MODEL OKRAJOVYCH PODMINEK

Z diavodu zjednoduseni geometrického modelu, viz kapitola 4.2, fe§ime pouze posuvnou ¢ast
pfipravku. Béhem vypocti uvazujeme jeji zavazbeni v prostoru skrz bo¢ni hrany, v jejichz
okoli se nachazeji vodici listy. Na nasledujici stran¢ Ize na ilustracich 4.23 az 4.24 vidét
vyobrazeni okrajovych podminek pifimo vypoctovym programem Ansys. Modrou barvou je
zvyraznéno zavazbeni, ¢ervenou pak plocha kde plisobi uvazovana sila, dle zplisobu zatizeni
popsan¢ho v nasledujici kapitole. Svary jsou modelovany jako samostatna télesa, pficemz
mezi nimi a zakladnim materialem je definovan kontakt typu Bonded always — analogie
pevného spojeni. V ptipad¢ vodicich trubek pouzitych v navrhu ¢. 1 byla definovana vazba
typu Frictional s koeficientem tieni 0,2 (materialy tiecich ploch ocel-ocel).
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D: Dopredia vzpery a svary Mm B: Postns 1kN
Static Structural Static Structural
Time: 1,5 ) ' m Time: 1,5

. Fixed Support

. Fixed Support
[BJ Foree: 700,N

[BJ Foree: 1500, M

300,00 {mmm)

Obr. 4.23 Okrajové podminky navrhu ¢. 1

C: dopredna_svary Mm E: Bocni svary die dopredne model MM
Static Structural Static Structural
Time: 1,5 m Time:1,s ﬂ.é}g@

. Fixed Support . Fixed Support
[BJ Foree: 1500, M [Bl Foree: 1100, N

v
0,00 300,00 {mm) - 0,00 300,00 {mm)
I 0 - I 000
150,00 140,00

Obr. 4.24 Okrajové podminky navrhu ¢. 2

4.4 ZATEZNE STAVY

Pro porovnavaci vypocty danych konstrukénich navrhi byly zvoleny néasledujici zatézné
stavy:

e Doptedna sila pasobici pies predni kolo na ¢elni kontaktni plochu ptipravku,
e bocni sila puisobici na mechanismus aretace svislé polohy motocyklu.

Nejprve se vsak budeme zabyvat rozborem silového ptisobeni béhem skutecného vykonového
méteni na zkuSebné.

DOPREDNA SiLA

Situace béhem redlné vykonové zkousky, za ptredpokladu bezchybné funkce at’ jiz motocyklu,
¢i samotné zkuSebny, vychazi z obr. 1.5. Pro tGc¢ely porovnani navrhnutych konstrukénich
variant je vSak situace komplikovangjsi z divodu platnosti zdkonu akce a reakce. Totiz, ze
hnaci sila, vznikajici pfivadénim tocivého momentu pies pievodovku od motoru, pusobici

46 BRNO 2014



PEVNOSTNi POROVNANiI NAVRHU -

mezi zadnim kolem motocyklu a valci zkuSebny, vyvolava opacné orientovanou reakci.
Vysledkem je, Ze mezi motocyklem a ptipravkem k zadnému silovému ptisobeni nedochézi.
Avsak pro porovnani navrhi piipravku budeme uvazovat situaci, ze dosSlo k poruSe na
zafizeni zkuSebny a valce zkuSebny se zastavi. Maximalni pienesitelnd sila, popsana
V kapitole 1.4 nas limituje i za této situace. Pro vypocet jeji hodnoty budeme vychazet z udaji
dané zkuSebny popsané v kapitole 2. pfi uvazovani nejhor$i mozné situace:

Vybereme nejveétsi mozny primér bézné pouzivané zadni pneumatiky motocyklu, tj. 140/80
R18, jejiz vysledny vnéjsi primér je 680 mm [15].

Vzhledem ke konstrukénimu uspofadani zkuSebny, tj pramér valci 318 mm a osova
vzdalenost valci 540 mm, spocitame uhel o (viz obr. 4.25) pro zvoleny rozmér kola
motocyklu:

©316

Obr. 4.25 Ilustrace vypoctu uhlu o pii uvazZovani nejvétsiho mozného priméru pneumatiky

270
sSina = _W_l_ ﬁ’

2 T2 (30)
a = 32,75 [°].
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Obr. 4.26 Graf hodnot provoznich hmotnosti reprezentativniho vzorku motocykli, hodnoty v kg [4]
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Obr. 4.27 Graf vyjad,

vzorku motocyklii [4]

zovat nejhorsi situaci. Dle obr. 4.26 vahu stroje 450 kg + 100 kg ekvivalentnich

Budeme uva

wr

fipadn¢ vlivem ptedpéti stahovacich popruhi. Dle vztahu (7)

24 r

arizenit,

wvwvr

obsluze méficiho z

w7

spocitame celkovou tihovou silu:

(31)

Geetkova = m - g = 550 - 9,81 = 5395 [N].
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Dle obr. 4.27 zvolime silu pfipadajici na zadni — pohanéné - kolo, nejhorsi situace je 65%:

100
Gzadni koto = Geelkova E = 5395-0,65 = 3507 [N] (32)

Dle vztahu (10) ur¢ime maximalni pienesitelnou silu mezi valcem a pneumatikou motocyklu,
hodnotu soucinitele valivé ptilnavosti x4, volime dle [10] z divodu povrchové upravy valch
nasi zkusebny 0,6:

Fs maximaini = Gzadni koto " My * cos? @ = 3507 - 0,6 - C052(32:75); (33)
Fs maximaini = 1488 [N]

Piedpokladame, Ze u motocyklu nedojde K propruzeni, jinak feceno cast sily v podélném
sméru se nespotiebuje na deformace pruzin. Dojde tedy k pieneseni této sily motocyklem
V podélném sméru a zvolime hodnotu zat¢zné sily pro pevnostni vypocty 1500 N.

BOCNiI SiLA
V ptipadé bocni sily budeme uvazovat ptisobeni sily v disledku naklopeni motocyklu, napf.
behem ustavovani pted vykonovou zkouSou. Tato sila mize rovnéz vzniknout plsobenim

obsluhy béhem nasedani na stroj. U danych navrhii se zamétime predevsim na mechanismus
aretace piimé polohy motocyklu.

.

—Sahh

R TG A

, AA_AA_A
"

X |
Obr. 4.28 Graf hodnot vysky tézisté pro reprezentativni vzorek motocyklii, hodnoty v mm [4]

Pro vypocet této zatézné sily se vychéazelo z n¢kolika pfedpokladii. Prvnim je, ze silové
pusobeni bude dusledkem naklopeni motocyklu o 5° vacéi podélné ose. DalSim je urceni

vV w
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Obr. 4.29 Graf hodnot vysky tézisté pro reprezentativni vzorek motocyklii, hodnoty v mm [4]

Uvazujme tedy hodnotu tézist¢ ve vySce 650 mm, hmotnost motocyklu jako v piipadé

doptedné sily, tj. 450 kg. Pti ndklonu motocyklu o 5° bude mit horizontalni slozka tihové sily,
Viz obr. 4.28, v misté tézisté hodnotu:

Fx saeg = tan B+ G = tan 5°- 450 - 9,81 = 386 [N]. (34)

motocyklu v ose kontaktu pneumatik s podlozkou, budeme platit momentova rovnovaha:

Fgx sdeg " VySka tézisté = Fg - VySka kontaktu. (35)

Vyska kontaktu je vzdalenost pomyslného stfedu kontaktni plochy kola motocyklu
s pripravkem vuci ose naklopeni motocyklu, v ptipadé prvniho navrhu uvazovana 400 mm

a u navrhu ¢. 2 230 mm — vyska horniho pfitlacného elementu. Reakéni silu ziskdme upravou
vztahu (33):

Vo,V

ro Fgx saeg * VySka tézisté
R Vyska kontaktu

NT; (36)

386650

@37)
Frngorm1 = — 55— = 627 [N];

386 - 650 (38)
FR_névth = W = 1091 [N]

Dle vypoctenych hodnot budeme uvazovat zatéznou silu v piipadé¢ navrhu ¢. 1 700 N,
u navrhu ¢. 2 potom 1100 N.
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4.5 ZPUSOB VYHODNOCENIi VYPOCTU
SPOLEHLIVOST KONSTRUKCE

Spolehlivosti konstrukce v nasich porovnavacich, deformacné napétovych analyzach
rozumime spolehlivost ve vztahu k uré¢itému meznimu stavu, konkrétné k meznimu stavu
pruznosti. V tomto ptipadé¢ bude spolehlivost chdpana jako bezpecnost. Bezpecnost
vyjadiujeme pomoci koeficientu — soucinitele bezpecnosti, ktery vyjadiuje pomér mezni
hodnoty vii¢i hodnoté provozni. Mezni hodnota je ddna zvolenym meznim stavem — V naSem
piipadé pruznosti. Pokud dosahneme tohoto mezniho stavu, napjatost v soucasti odpovida
mezi kluzu ok, dochéazi k prvnim plastickym deformacim pietrvavajicich i po odtizeni soucasti
dasledkem ¢ehoz vzniknou i zbytkova napéti. Aby byla obecna trojosa napjatost, ktera vznika
Vv kritickych mistech navrhnutych piipravka, porovnatelna s mezni hodnotou oy, jez je ziskana
z tahové zkousky je nutné vyuzit pro popis napjatosti redukované napéti. To pievadi obecnou
trojosou napjatost na napjatost jednoosou, tahovou, prostou a monotéonni. Béhem naSich
vypoctli byla pouzita podminka redukovaného napéti HMH, které ptredpokladd vznik
plastické deformace v oktaedrické roving:

Orea = |57 101~ 0207 + (03 = 0)? + (03 — 01 7). (39)

Kde &y, 09, 03 hlavni napéti [Pa].

46 NAVRHC.1

V nésledujicich kapitolach budou zndzornény piimé vystupy pouzitého vypoctového systému
Ansys. Zhodnoceni vSech vysledkd je pak v kap. 4.8.

AN SRR ANSYS
F AN K 3 D: Dopredna vzpery a svary I AN AN Ay
L/"-I\"E'}(j) _Kb) Equivalent Stress L ‘-._\"E'é%) - ';D)
941 (1) Type: Equivalent fvan-Mises) Stress 4L (0
) Unit MPa )
Time: 1
Max: 566,94
Min: 0,022377

D: Dopredna vzpery a svary
Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Max: 566,94

Min: 0,022377

566,34
150
126,67
103,33
80
56,667
23,333
10

566,84
150
126,67
103,33
80
56,667
33,333
10

4
0,022377

567

300,00 (rm) T’

Obr. 4.30 Vysledné hodnoty navrh ¢. 1 — dopredna sila (redukované napéeti HMH [MPa])

300,00 {mm) TX

176

V piipadé navrhu ¢. 1 a prvniho uvaZovaného silového zatiZeni doptednou silou byly
z vysledkli vybrany nejhors§i mista, konkrétné se jednd o svar mezi Celni a bo¢ni plochou
a dale o oblast svaru mezi jednou z ¢elnich vzpér a zdkladnou ptipravku.

BRNO 2014 51



PEVNOSTNi POROVNANi NAVRHU

(a) 567 MPa (b) 176 MPa

Obr. 4.31 Detaily kritickych mist navrhu ¢. 1 — dopredna sila (nejvétsi napéti, HMH)

ﬁj\\[ E\% E: bocni jemnesi substep ﬁj\\[ E\%

Equivalent Stress
144D

M}d@ Type: Equivalent tron-Mises) Stress
Unit: MPa

E: hocni jemnejsi substep
Equivalent Stress

Type: Equivalent tvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Tirne: 1
277,44 Max 277,44 Max
150 150
125 125
100 100
75 75

50

375
2

300,00 {mm)
] ‘(m
X

Obr. 4.32 Vysledné hodnoty navrh ¢. 1 — bocni sila (redukované napéti HMH [MPa])

Obr. 4.33 Detaily kritickych mist navrhu ¢. 1 — bocni sila (nejvétsi napéti, HMH [MPa])
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4.7 NAVRHC. 2
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Obr. 4.35 Detaily kritickych mist navrhu ¢. 2 — dopredna sila (nejvétsi napéti, HMH)
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Obr. 4.37 Detaily kritickych mist navrhu ¢. 2 — bocni sila (nejvétsi napéti, HMH)
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4.8 VYHODNOCENi POROVNAVACICH VYPOCTU

Dané konstrukéni navrhy budeme porovnavat dle vypoctenych napéti v kritickych mistech,
respektive na zakladé koeficientu bezpecnosti, ktery je definovan jako podil mezni hodnoty
(v naSem pfiipadé mez kluzu oy — viz kapitola 4.2) vi¢i hodnoté redukovaného napéti oyeq:

kk=

Ok

Ored

(40)

V piipadé vypoctenych hodnot pfi silovém zatizeni dopiednou silou jsou hodnoty nésledujici:

Navrh | Material Mez kluzu o [MPa] Red. napéti o,,q [MPa] Koeficient bezpeénosti ky [-]
1 S355 355 567 0,63
2 S235 235 300 0,78

Tab. 4 Hodnoty bezpecnosti dle vypocitanych hodnot pro zatiZeni doprednou silou

Z vysledki je patrné, Ze oba navrhy jsou nevyhovujici (pti podmince kg min 1,2 - z divodu
uvazovani havarijnich stavil). Hlavnim problémem prvniho névrhu je oblast svaru spojujiciho
celni a bo¢ni plech. Vlivem silového piisobeni zde dochazi k ohybu, kterému nejsou vzpéry
svaiené s Celnim plechem schopny zabranit. U druhého navrhu dochazi dusledkem ohybu ke
koncentraci napéti v misté svaru nosnych profilii s ¢elnim plechem.

Situace v ptipadé druhého silového zatizeni — boc¢ni silou:

Navrh | Material Mez kluzu o, [MPa] Red. napéti g [MPa] Koeficient bezpe¢nosti ky [-]
1 S355 355 277 1,28
2 S235 235 434 0,54

Tab. 5 Hodnoty bezpecnosti dle vypocitanych hodnot pro zatiZeni bocni silou

Pfi zatizeni aretacniho mechanismu navrhu €. 1 boc¢ni silou 700 N (viz kapitola 4.4) dochazi
ke koncentraci napéti vV misté svaru mezi zakladnou ptipravku a obdélnikovym profilem, ke
kterému je pfivafeno vedeni tohoto mechanismu. I pfesto je vSak velikost tohoto napéti
unosna a zvolené konstrukcni feSeni pfijatelné. Bohuzel u druhého névrhu je situace mnohem
horsi. Vlivem silového plsobeni dochazi ke krutu mezi nosnymi profily a ¢elnim plechem,
koncentraci napéti ve stejném misté jako v ptipad¢€ prvniho silového zatizeni a ve vysledku
naprosto nevyhovujicimu koeficientu bezpe¢nosti. Ackoliv se v obou uvazovanych piipadech
silového zatiZzeni jedna o havarijni situace, z divodu vyhovujicich vysledkl v ptipad¢ navrhu
¢. 1, pfi zatizeni boc¢ni silou, se dale budeme zabyvat pouze timto navrhem - jeho modifikaci
pro splnéni podminky bezpecnosti i v piipad¢ zatizeni doptednou silou.
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5 ZVOLENY KONSTRUKCNIi NAVRH

V ptipad¢ zvolené¢ho konstrukéniho navrhu je nejprve nutné vyiesit problém s koncentraci
napéti v oblasti kritického svaru. Jak jiz bylo v pfedchozi kapitole zminéno, hlavnim
divodem vzniku tohoto problému byl pfiliSny ohyb ¢elniho plechu z diivodu nedostatecné
unosnosti vzpér, kterymi byl tento plech spojen se zdkladnou ptipravku. V nasledujici
kapitole je tedy pouzité feSeni tohoto problému.

5.1 MODIFIKACE NAVRHU C. 1

Reseni vzniklého problému tkvi v nahrazeni profilu danych vzpér takovym profilem, ktery
bude 1épe odolavat krutu, vzniklému z diivodu daného silového plisobeni, a tim piedchazet
nebezpecnému ohybu Celniho plechu. Nabizi se nékolik moznosti, av§ak pro feSeni tohoto
problému byly zvoleny ty¢e prifezu nerovnoramenného L:

Obr. 5.1 Modifikace navrhu ¢. 1

Vysledna celkova hmotnost se po této tpravé liSi pouze nepatrné, 46,2 kg vuci 45 kg. Pro
ovéteni této modifikace bylo opét vyuZzito vypoctového systému MKP Ansys. Zvolené profily
jsou z téhoz materialu, jako pftiléhajici plechy piipravku, tedy ocel S355. Se zakladnou
a Celnim plechem jsou spojeny prerusovanymi koutovymi svary vysky 3 mm, stejné jako
Vv puvodnim navrhu. Pouzita vypoctova sit’ (obr. 5.2) je opét slozena z hexadedrickych
linedrnich elementd, jejichZz velikost byla volena pro modely svaru 1 mm a pro kontaktni
plochy v oblastech svaru taktéz 1 mm. Tyto plochy byly, stejné jako v pfedchozich ptipadech,
sitovany tzv. mapovanou siti. Vysledna sit’ byla tvofena 239 442 uzly a 300 883 elementy.
Okrajové podminky byly definovany obdobné vypoctu ptuvodniho navrhu (viz kapitola 4.3),
zatézna sila Cinila tedy 1500 N (kap. 4.4). Na obr. 5.3 jsou ilustrovany vysledky vypoctu:
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Obr. 5.2 Vypoctova sit’ modifikovaného navrhu ¢. 1
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Obr. 5.4 Detail kritického mista Obr. 5.5 Detail piivodniho kritického mista
(nejvétsi napeti 177 MPa, HMH [MPa]) (nejvétsi napeti <70 MPa, HMH [MPa])

BRNO 2014 57



ZVOLENY KONSTRUKCENiI NAVRH -

Z vysledkt je evidentni, ze problematické misto bylo eliminovéano, viz detail obr. 5.5.
Maximalni vypocitané napéti je za t€chto okolnosti na hran¢ vrchniho svaru spojujiciho krajni
vzpéru s ¢elnim plechem. Koeficient bezpecnosti mé v tomto ptipade vSak hodnotu:

Material Mez kluzu c,[MPa] Red. napéti o,,g[MPa] Koeficient bezpe¢nosti ky[-]

S355 355 177 2,01

Tab. 6 Hodnota bezpecnosti modifikovaného navrhu ¢. 1 pro zatizeni doprednou silou

Dle vyse uvedeného jiz navrh €. 1 zcela vyhovuje. Jelikoz se vSak jednd o svafovanou
konstrukci, budeme se v nasledujicich kapitolach vénovat moznému vlivu zbytkového napéti
po svafovani, které v porovndvacich analyzach nebylo uvazovano skrz zjednoduseni, viz
kapitola 4.2.

5.2 ZAHRNUTI VLIVU ZBYTKOVYCH NAPETiI PO SVAROVANI

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.2, zbytkova napéti jsou napéti, ktera pisobi v télese trvale
bez vnéjSiho zatézovani jako disledek ptedchozich technologickych procest. RozliSujeme
zbytkova napéti uzitecnd a Skodliva. Uzitetnou mulze byt napf. napjatost pusobici
Vv povrchovych vrstvach kovill, jez zvySuje mez tUnavy a korozni odolnost. V nasem
konkrétnim ptipadé¢ se vSak jednd o zbytkova napéti Skodliva, vznikajici po procesu
svafovani. Béhem svatovani totiz dochézi k plastické deformaci svarového kovu ohfevem na
maximalni teplotu, protoZe okolni chladné oblasti brani jeho roztahovani, a nasledné¢ béhem
ochlazovani se nemtiZze svarovy kov libovolné smrstovat v disledku pevného spojeni se
zékladnim materidlem. ,, Plati pritom, Ze je ve svarku rovnovaha pnuti tlakovych a tahovych.
Mistni koncentrace pnuti vede k mistni koncentraci deformace.  [8]. V krajnim piipadé mize
dojit ke vzniku trhlin vlivem lokalniho vy€erpani deformacni schopnosti svarového spoje.
Dale deformace a zbytkové napéti zhorSuji uZite¢né vlastnosti svafované konstrukce, odolnost
proti kiehkému porusSeni, stabilitu dili a odolnost proti korozivnimu praskani pod napétim.
Nejvyznamnéjsi Cinitele majici vliv na velikost a prib¢h deformaci a zbytkovych napéti jsou:

[8]

e Mechanické a teplotechnické vlastnosti zdkladniho materidlu a svarového kovu
(zejména mez kluzu, mez pevnosti a modul pruznosti),

transformacéni zmény struktury v tepelné ovlivnéné oblasti svarového spoje,

mérny tepelny piikon svatovani Q [kJ/mm],

typ svarového spoje (tupy/koutovy, zhotoveny z jedné strany, nebo z obou)

podminky svatfovani, potfadi a tuhost svarového detailu,

Zpusob zpracovani svarového spoje (tepelné zpracovani — relaxacni zihéni,
mechanické zpracovani, ptipadné zadné zpracovani — stav po svareni).

Zbytkova napéti rozdélujeme podle velikosti objemu, ve kterém plsobi, na mikroskopické
a makroskopické. Jelikoz vSak mikroskopickd zbytkova napéti maji pouze maly vliv na
mechanické a fyzikalné-metalurgické vlastnosti materialli, rozhodujici vliv na uZzite¢né
vlastnosti svafovanych konstrukci maji makroskopickd napéti, kterd ptsobi ve velkych
objemech, porovnatelnych s rozméry ¢asti svafované konstrukce.

58 BRNO 2014




ZVOLENY KONSTRUKCENi NAVRH -

Zakladnimi metodami zjiStovani velikosti a rozlozeni zbytkovych napéti jsou metody
experimentalni, vyuzivajici v drtivé vétSin€ tenzometrie, a dale pomoci MKP. Piesnost
vypoctu vSak vtomto piipadé zéavisi na dokonalosti vypocetniho systému a piesnosti
vstupnich hodnot.

Eliminaci zbytkovych napéti je nutné uvazovat uz ve vyvojové etapé, tzn. béhem navrhu
konstrukce a technologie, pfi svaifovani i po svafeni. Z hlediska konstrukce ma na velikost
zbytkovych napéti vliv: [9]

e Tuhost konstrukce — ¢im tuzsi konstrukce, tim vEtsi vnitini pnuti, elasticka konstrukce
se deformuje,

e velikost svaru — velky prifez znamena velké pii¢né smrsténi a velka zbytkova napéti
vlivem zabranéni smrsténi po tloust’ce; dlouhy svar znamené velka zbytkova napéti
vlivem smrsténi po délce,

e tvar svaru a velikost priifezu,

e rozmisténi svarti vic¢i neutrdlnim osdm prifezu — ¢im vétsi je vzdalenost, tim vétsi
deformace,

e kiizeni svaril — vznik Spicek zbytkovych napéti.

V naSem piipadé budeme uvazovat pouze velice zjednoduseny zplsob zahrnuti vlivu
zbytkovych napéti, zalozeny na principu teplotni roztaznosti svarového kovu. Zbytkova napé&ti
budou simulovana podchlazenim modeli svard ve vypoctovych modelech konstrukéniho
navrhu. Z diivodu tepelné¢ roztaznosti a definované pevné vazby mezi modely svarl
a zakladnimi materidly dojde ke vzniku napjatosti, jejiz velikost bude zéaviset na urCené
hodnoté teploty aplikované na vybrané modely svarii. Vyslednd hodnota bude urCena na
zaklad¢é vice vypoctovych iteraci, pficemz maximalni hodnoty napéti v oblasti koutovych
svartl, které jsou pouzity ve vybraném konstrukénim navrhu, by se mély pohybovat v rozmezi
0,6-1,0 * Re (mez kluzu daného materialu), dle: [8]

A-A : C=C

v 06 10R.

O 5,72 b 06 10 Re

< 7
11 ¢
03

" 03

Obr. 5.6 Experimentdlné stanoveny priibéh zbytkového napéti v koutovém svaru [8]

Kromé zakladnich materidlovych charakteristik, viz kapitola 4.2, je nutné pro ucely nami
pouzité analyzy specifikovat soucinitel linearni teplotni roztaznosti a [K'l]. Ten je obecné
pomérné malo zavisly na teploté, a proto je v urcitém rozsahu teplot povazovan za konstantni.
Konkrétni hodnota, jez je pteddefinovana pro béznou konstrukéni ocel ve vypocétovém
systému Ansys, ¢ini:

a=12-10"°[K™1] (41)
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5.2.1 VYPOCTOVY MODEL ZAHRNUJICIi VLIV ZBYTKOVYCH NAPETI

Pro vypocty se zahrnutim vlivu zbytkovych napéti po svafovani byly z divodu zkraceni
vypoctového cCasu pouZzity stejné vypoctové modely a zatézné stavy, jako v pfipadé
porovnavacich vypocti. V piipad€ porovnavaciho a nasledné i modifikovaného vypoctového
modelu pro zatiZzeni dopfednou silou navrhu ¢. 1 vSak byl zanedban vliv k¥iZzeni svart
V mistech spojeni pficnych vzpér, zdkladny a opérného plechu. Jak se déle prokaze, toto
zjednoduSeni v§ak nemélo vliv na vysledky ptredchozich vypo¢tl. Z divodi omezeni velikosti
a vlivu zbytkovych napéti bylo tedy nutné vybrany konstrukéni navrh nejprve upravit. Uprava
spocivala ve zkoseni hran vzpér tak, aby odpovidaly technologickému pozadavku:

Obr. 5.7 Problematickad mista kiiZeni svarii Obr. 5.8 Zpiisob reseni kiizeni svaru

Velikost modeltt koutovych svari byla ponechana — vySska 3 mm, stejné jako jejich
rozmistnéni, jeZz bylo uz v porovnavacich vypoctech z hlediska minimalizace vlivu
zbytkovych napéti vyhodné, tzn. oboustranné a pferusované.

Pro urceni hodnoty teploty aplikované na modely svard pro vyvolani zbytkové napjatosti
Vv konstrukénim navrhu bylo nejprve nutné provést nékolik vypoctovych iteraci bez zahrnuti
vlivu nasledné uvazovaného silového zatizeni. Sledovana byla maximalni hodnota napéti na
povrchu modeld svarl, pfi¢emZ cilem bylo napéti odpovidajici rozmezi popsanému
v piedchazejici kapitole. Protoze jsou ve vybraném navrhu pouzity koutové svary malé vysky,
vhodné rozmistnéné a kiizeni svarti bylo elminovano, dale, pokud budeme ptedpokladat
pfiznivé podminky pro minimalizaci zbytkové napjatosti vhodnou metodou svarovani, napf.
ruénim svafovanin v ochranné atmosféite MIG/MAG, kde lze dosahnout vysoké proudové
hustoty, vysoké rychlosti svafovani a ve vysledku zmensSeni tepelné¢ ovlivnéné oblasti, 1ze
predpokladat, ze tyto maximalni hodnoty napéti nebudou dosahovat extrému. Byly provedeny
celkem 4 vypoctové iterace, jejichz vysledky jsou ilustrované na piikladech obr. 5.9 az 5.13.
Z vyse uvedenych divodii byla zvolena hodnota simulujici zbytkova napéti po svafovani
-45°C. V tomto piipadé se maximalni hodnota napéti na povrchu svaru pohybuje okolo
250 MPa. Protoze uvazujeme hodnotu meze kluzu pouzitého materidlu 355 MPa, pak
vypoctena hodnota napéti na povrchu svaru odpovida piedpokladanému rozsahu, viz
ptedchozi kapitola:

0,6 - 355 < 250 < 355 (42)
213 < 250 < 355
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Obr. 5.9 Detail svarii pro teplotu -30°C Obr. 5.10 Detail svarii pro teplotu -45°C
(red. napeti HMH [MPaj) (red. napéeti HMH [MPa])

Obr. 5.11 Detail svarii pro teplotu -60°C Obr. 5.12 Detail svarii pro teplotu -80°C
(red. napeti HMH [MPaj) (red. napéti HMH [MPa])

Vypocet probihal ve dvou krocich, prvnim bylo vytvotfeni zbytkovych napéti podchlazenim
svarll z pocatecni teploty okoli (pfeddefinovano 22°C), druhym pak aplikace samotného
silového zatiZzeni. Okrajové podminky a silova zatizeni byla stejna jako u porovnavacich
vypoctl, viz kapitoly 4.3 a 4.4. Béhem tvorby vypoctovych siti se postupovalo stejnym
zpusobem, jako u pfedchozich vypocti. Tzn. velikost elementii pouzitych na modely svari
1 mm a mapovana sit’ v oblastech kontaktt s velikosti elementu 1,5 mm. Vysledna sit’ modelu
pro vypocet zatizeni dopfednou silou a se zahrnutim moZzného vlivu zbytkovych napéti byla
tvofena 148 560 elementy a 118 250 uzly. Pouzity vypoctovy model pro vypocet zatézného
stavu boc¢ni silou se shoduje s modelem pouzitym pro porovnavaci vypocty, viz kapitola 4.1,
vysledna vypoctova sit’ byla v tomto ptipade¢ tvotena 237 257 elementy a 192058 uzly.
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5.2.2 VYSLEDNE HODNOTY NAPETI
PRO zATiZENi DOPREDNOU SILOU
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Obr. 5.13 Vysledné hodnoty se zahrnutim viivu zbytkovych napéti - dopredna sila
(redukované napeti HMH [MPa])

Obr. 5.14 Detail kritického mista a piiblizeni oblasti svarovych spojii Celni vzpéry se zdkladnou
(redukované napeti HMH [MPa])

Z vysledkl je evidentni, ze kritické misto se pii zahrnuti vlivu simulovanych zbytkovych
napéti presunulo do oblasti svaru jedné z Celnich vzpér. I piesto je vSak mozné maximalni
hodnotu napéti v tomto misté povazovat za bezpecnou:

Material Mez kluzu o[MPa] Red. napéti 6,,4[MPa] Koeficient bezpecnosti ki[-]

S355 355 289 1,23

Tab. 7 Hodnota bezpecnosti pri zahrnuti mozného viivu zbytkovych napéti — dopredna sila
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PRO ZATIiZENi BOCNI SILOU
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Obr. 5.15 Vysledné hodnoty se zahrnutim viivu zbytkovych napéti - bocni sila
(redukované napeti HMH [MPa])
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Obr. 5.16 Detail kritického mista a priblizeni oblasti kluzného vedeni
(redukované napeti HMH [MPa])

V piipad¢ zatizeni boc¢ni silou a zahrnuti vlivu simulovanych zbytkovych napéti je celkova
hodnota napéti niz$i, nezZ tomu bylo pii vypoctu €isté silovym zatizenim. Pticinou je pozitivni
vliv zbytkové napjatosti, kterd plisobi praveé proti napjatosti vyvolané bo¢ni silou. Dle obr.
5.16 je zfejmé rozlozeni napéti ve svaru, kde maximum zbytkového napéti plisobi ve stiedu.
Naopak strukturni silové zatizeni zplisobuje extrémni napéti na konci svaru.
Vyhodnocovanym vysledkem je kombinace obou napjatosti, pficemz bylo zjisténo, Ze silové
zatizeni na konci svaru se podili na vysledné napjatosti vétSim podilem.

Material Mez kluzu o[MPa] Red. napéti c,.q[MPa] Koeficient bezpeénosti ky[-]

S355 355 214 1,66

Tab. 8 Hodnota bezpecnosti pri zahrnuti mozného viivu zbytkovych napéti — bocni sila

BRNO 2014 63




ZAVER -

ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout zafizeni slouzici k méfeni vykonu motocykla
pomoci valcové dynamické brzdy, ktera je primarné uréena K méfeni vykonu osobnich
automobilt. V tvodni reserSni ¢asti jsme se tedy zabyvali zakladnimi podminkami vykonové
zkousky motocyklu s ohledem na odli$nosti vii¢i vykonovym zkouskam automobilt. Hlavnim
rozdilem je samotné zajisténi méfené¢ho vozidla, nebot’ vykonové zkusebny urcené pro osobni
automobily nejsou vybavené ptipravkem, ktery by zamezil samovolnému pohybu motocyklu.

Pro danou vykonovou zkuSebnu, MAHA LPS 3000, byly navrzeny dvé konstrukéni varianty
s ohledem na mozné rozvory, rozméry piednich kol a uzplsobeni brzdovych systému
métenych motocykli. Tyto varianty byly vzajemné porovnany pomoci MKP analyz ve dvou
zatéznych stavech — zatizeni dopfednou silou a bocni silou. Uvedené zatézné stavy byly
uvazovany jako havarijni situace, ke kterym by za béznych provoznich okolnosti nemélo
dojit. Jedna se o poruchu méticiho zatizeni, odpovidajici stavu okamzitého zastaveni valci,
a 0 pad motocyklu. Vysledky jsou nasledujici.

Navrh €. 1 pfi zatizeni doptfednou silou vykazuje koeficient bezpecnosti 0,63 a pii boc¢ni sile
1,28. V ptipadé navrhu €. 2 jsou koeficienty bezpecnosti 0,78 a 0,54 a z tohoto divodu lze
fici, ze toto feSeni nevyhovuje pfi zatizeni obéma zpusoby. Proto byl navrh ¢. 1 modifikovan
a to konkrétné zménou provedeni celnich vzpér. Po této Upravé byly bezpecnosti tohoto
navrhu 2,01 a 1,28.

Je nutné fici, Ze vySe uvedené analyzy zanedbavaly vliv zbytkového napéti, které vznika
technologickym procesem — svafovanim. Doposud vyhovujici modifikovany névrh ¢. 1 byl
proto podroben analogickym analyzdm, avSak se zahrnutim zbytkové napjatosti. Ta byla
simulovdna pomoci podchlazeni svarti. Kone¢né hodnoty koeficientli bezpe€nosti jsou 1,23
a 1,66 — konstrukéni feSeni z hlediska bezpec¢nosti vyhovuje, a proto byla vytvofena jeho
vykresova dokumentace. Cile diplomové prace byly splnény v plném rozsahu.
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CresN [-] korek¢ni faktor dle normy CSN

CDIN [-] korek¢ni faktor dle normy DIN

Cfiso [-] korekéni faktor dle normy ISO

CfSAE [-] korek¢ni faktor dle normy SAE

Dyolo [mm] celkovy prumér kola

Drsfex [palec]  pramér rafku

E [MPa] Y oungtiv modul

f [-] soucinitel tfeni v zavitu (Sroub/matice)
Fexsdeg  [N] horizontélni slozka tihové sily pti naklonéni motocyklu o 5°
Fr [N] valivy odpor

Fr [N] reakéni sila

Fs,max [N] maximalni pfenesitelna obvodova sila

G [N] tihova sila

g [m's-?]  tihové zrychleni

G [MPa] modul pruznosti ve smyku

Ky [-] koeficient bezpecnosti

m [ko] vaha télesa

N [N] tlakova sila, kterou pisobi podlozka na téleso
Nprofil [-] profilové ¢islo

Oxy.z [N'm®]  objemové zatizeni

p [hPa] tlak vzduchu

Pv [hPa] tlak parcialnich vodnich par

Q [kJ-mm™] mé&my tepelny prikon svafovani

Qe [J] teplo ekvivalentni efektivni praci motoru
Qchi [J] teplo odvedené chlazenim

Qns [J] teplo ztracené nedokonalym spalovanim paliva
Qo [J] teplo odvedené mazacim olejem

Qost [J] ostatni ztracené teplo

Qp [J] celkové mnozstvi tepla pfivedeného v palivu
Qv [J] teplo odvedené vyfukem

R [m] polomér kola

t [°C] teplota vzduchu

u,v,w [m] posuvy
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Woneu
o

o

o
Yxy,yz,zx
Exy,z

[

My

g

ok, Re
Om
Ored
Ox,y,z

Txyxz,yz

]

[mm]
[°]
[°]
[KY]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[Pa]
[Pa]
[°]

sitka pneumatiky

uhel mezi normalou tihové sily a spojnici stiedu kola s valcem zkuSebny

uhel profilu zavitu
soucinitel linearni teplotni roztaznosti
uhlova pfetvoreni

délkova pretvoreni
Poissonova konstanta
soucinitel valivé piilnavosti
rameno valivého odporu
mez kluzu

mez pevnosti

redukované napéti

hlavni napéti

smykova napéti

uhel stoupani zavitu
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l. Kompletni vykresova dokumentace vysledné varianty
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