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TU Liberec Diplomova préace

Téma: UloZeni napravy vozu stredni tridy

Prace se zabyva konstrukci uloZzeni predni napravy vozu stfedni tfidy pomoci
integralniho nosniku a optimalizaci zastavby fidiciho Ustroji s ohledem na napéti

v hlavnich uzlech

Thema: Lagerung der Vorderachse fiir den PKW mittlerer Klasse

In der vorliegenden Arbeit wird die Vorderachse eines Mittelklasse-PKW in Integra-
ltrager-Bauweise konstruiert und analysiert. Die FE-gestiutzte Analyse dient zur
konstruktiven Optimierung bezuglich festigkeitsmaBig kritischer Bauteilbereiche. Die
Uberschlagige Verifikation einer FE-Berechnung erfolgt durch Vergleich mit Messun-
gen an einem ausgefihrten Integraltrager &hnlicher Bauart.

This thesis covers the design and analysis of an front axle of an integral type. The FEA
is to optimize critical parts of the structure with regard to stress. The approximate
verification of the FEA is done by a comparison withmeasurements of an existing front

axle of a similar design.

Téma 1
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1. UVOD

1.1 Trend v vyrobé automobilu

Konstrukéni snahy vyrobct automobil(l snizit hmotnost vyrabénych voz( a tim i
spotiebu pohonnych hmot se datuji jiz od obdobi energetické krize a stale se
zpfisnujicich emisnich limitld. Podle sou¢asného stavu pohonu se pocita pro osobni
automobil s primérnou specifickou spotfebou 0,5 - 0,7 litru/100 km na 100 kilogram{
hmotnosti vozu. Tato hodnota se jiz da jen omezené snizovat. Tim se vytvari potieba
sfizovat hmotnost vozu, coz znamena hledat stale nové a nové potencialy pro stavbu
lehé&ich, ale bezpe€nych soucasti.

Zaklad tohoto procesu optimalizace tvofi vypoéty metodou koneénych prvku, moderni
koncepty navrhu soucasti s pfedem definovanou Zivotnosti a pouZiti stale
dokonalejSich materiald.

Hlavni €ast pouzivanych lehkych kovl se uplatni porad jesté v motoru a prevodovce,
piesto se vSak jiz dnes stale vice komponentl pojezdu konstruuje a vyrabi s ohledem
Prehled primérného zastoupeni materialt a tendence pro dalsi roky je znazornén v
obr. 1.1

100%
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Obr. 1.1 Primérné zastoupeni jednotlivych materialt na vozidle
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2. NAVRH ROZMISTENI HLAVNICH KOMPONENTU VE VOZE

2.1 Definice pohonu

U vétsiny osobnich automobilll se naléza motor asi ve stfedu predni napravy a zadni

kola jsou pohanéna, viz obr.2.1

Obr.2.1 Usporadani u osobniho automobilu [8]

Tento zplsob konstrukce ma u osobnich automobilli celou fadu vyhod:

41

Témér neomezena délka motoru

Malé zatizeni uchyceni motoru

Relativné bezproblémova izolace hluku motoru

Pri plném nalozeni nese hlavni podil pohanéna zadni naprava (dalezité
obzvlasté pro vozy combi a pfi tazeni pfivésnych voziku, viz tab.2.1
Dostatecna délka vyfukového Ustroji s pfiznivym tlumenim hluku, vhodné
umisténi katalizatoru

Je mozna jednoducha konstrukce predni napravy

Stejnomérné opotfebeni pneumatik

Nekomplikované fazeni

Usporadani komponentu 7
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Dostatek prostoru k umisténi fidiciho ustroji

Uginné topeni (kratka cesta teplého vzduchu)

Dobré chlazeni, protoze motor a chladi¢ jsou vpredu

Pohon predni napr. | Standartni pohon Heckmotor
vpfedu |vzadu vpfedu |vzadu vpfedu |vzadu
prazdny 61 39 53 47 40 60
2 osoby vpiedu |60 40 53 47 42 58
4 osoby 55 45 49 51 40 60
5 osob +zavaz. |49 51 43 57 41 59

Tab.2.1 Stredni procentualni rozlozeni hmotnosti v zavislosti na zptisobu pohonu a

zatizeni

Tyto vyhody jsou ale vyvazeny jistymi nedostatky, které zapficinily, Zze se v posled-

nich letech na trhu objevuje stale méné limusin s timto usporadanim. Uvedeny jsou

nejvyznamejsi:

» Instabilni chovani pfi jizdé po rovinné, které se necha pouzitim specialnich

sefizeni a upravenych pneumatik vyrovnat

« Rizeni mlze jit eventuelné ztézka

e Pohanéna zadni naprava je pfi obsazeni vozu jen 2 osobami malo zatizena,

$patné chovani vozu pfi vihku a v zimnich podminkach, spojené s
nebezpeéim protoceni zadnich kol, obzvlasté pri prijezdu uzsich zatacek

o Naroénéjsi zavéseni zadnich kol, kvuli pohonu a tim i zmenseni Ulozného

prostoru

e Cardanuv hiidel mezi prevodovkou a diferencialem s tunelem v podvozku

se neda obejit

1}

Usporadani komponent
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2.2 Nepohanéné predni napravy

Vétsina osobnich automobilt pfichazejicich v poslednich letech na trh maji tyto druhy
nezavislého zavéseni prednich kol.
e Lichobéznikova naprava (dvojice pfiénych trojuhelnikovych ramen)
« Naprava McPerson (teleskopicka vzpéra s rozvidlenym spodnim priénym

ramenem)

2.2.1 Lichobéznikova naprava

Nazev pro tento druh zavéseni vznikl tim, Ze koncové body ramen tvofi v prumétu do

pricné svislé roviny lichobéznik, schéma lichobéznikové napravy je na obr.2.2

Obr.2.2 Usporadani lichobéznikové napravy [10]

Usporadani komponentu 9
Unwersity of Agphed Sciences

Fachhochschule Esslingen
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Prenos sil plsobicich ve stopé (boéni sila Fy, obvodova sila Fx a hnaciho popf.
brzdného momentu pfes ramena do karoserie vozidla je znazornén v obr. 2.3.
Zatizeni kola F: je zanedbano nebot™ je do karoserie pfenaseno hlavné pruzinami.
Ponévadz v ulozeni ramen musi byt zachycovany dvojice sil, jsou pro kazdé rameno
zapotiebi dvé ulozna mista. Proto se vétSinou pouzivaji trojuhelnikova ramena.
Spodni rameno je silné&ji zatéZovano nez horni ponévadz lezi blize pusobisti sil
(stopa). Aby presto byly sily v ulozeni malé musi byt vzdalenost ulozeni a co je
nejvetsi.

Mezi prvky praveho a levého kola je dostatek mista pro hnaci jednotku u vozidel s
motorem vpiedu. PonévadZ motor v oblasti horniho ramene vyzaduje vice mista je

horni rameno podstatné kratsi nez spodni.

Obr.2.3 Zachyceni boénich a obvodovych sil na lichobéZnikové napravée [10]

Vozidlové pruziny jsou vétSinou uloZzeny na spodnim ramenu lichobé&znikové napravy.
Spodni rameno vzhledem ke své délce kona pfi propruzeni jen malé Ghlové pohyby a
tak muze byt pruzina pevné vetknuta. Kdyby byla vetknuta na hornim ramenu musela

by byt uloZena klouboveé jinak by vznikalo velké vybouleni.

= Uspofadani komponentu 10
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Vyhoda lichobéznikové napravy je, Zze mize byt velmi nizka (velmi plocha v porovnani
s napravou McPerson) a navic zabira méné mista nez naprava tuha.

2.2.2 Naprava McPerson
Naprava McPerson je odvozena od lichobéznikové napravy u které je horni rameno

nahrazeno posuvnym vedenim. Tim se napf. ziska pfidavny prostor pro motor nebo

zavazadlovy prostor.viz obr.2.4

osa vozidla

vedenl a sou-
c¢asné tlumic

Obr.2.4 Schéma napravy McPerson [10]

Podélné a boéni sily, prip. Z nich plynouci momenty jsou zachycovany silovymi
dvojicemi na karoserii. Z toho plyne pro napravu McPerson zatizeni momentem a
zatizeni priénou silou, viz obr. 2.5. LoZisko B je vice zatizeno nez A nebot” lezi blize
stopé. Pro prenos podélné sily Fx je nutné opét trojuhelnikové rameno. Toto je ¢asto

jako u lichobé&znikové napravy sestaveno ze dvou ¢asti.

Usporiadani komponentt 11
Unwersily of Appied Sciences

Fachhochschule Esslingen
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Q

ridici tyé =F§%
b

Obr.2.5 Silové pusobeni na napravé McPerson [10]

Vedeni ve vzpére McPerson je zasadné konstruovano jako hydraulicky tlumi¢. Pritom
je pistnice kvuli priénému zatizeni znacné silné€j$i nez u mormainiho tlumice.
Vozidlova pruzina je obvykle navinuta na vodici trubku tlumie. Tim muze byt svislé
zatizeni vedeno primo pres kolo, rejdovy éep, vodici trubku a pruzinu do karoserie,
aniz by se zatézovalo lozisko. Zatimco zde je nasledkem mensiho zatizeni také mensi
loZiskové tieni, vznika na kluznych mistech pist-valec a pistnice- vedeni zesilené kvuli
pricnym silam pfi brzdéni, akceleraci a pfi zataceni.

Zavéseni kol vzpérou McPerson se pouziva u vozidel s pfednim pohonem i pro zadni
napravy. Na rozdil od pfednich naprav odpadne horni axialni valive loZisko (nefizena
kola), pfiéna ramena mohou byt velmi dlouhéa (témef k podélné ose vozidla), Cimz se

dosahne mensi zmény sbhihavosti a odklonu.

Usporadani komponentu 192
Unwersily of Appied Sciences
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3. NAVRH ULOZENIi PREDNI RIDITELNE NAPRAVY

Navrhuji nezavislé zavéseni pfednich kol pomoci napravy McPerson. K ulozeni
dolniho ramene ke karoserii bude provedeno pomoci integralniho nosniku. Horni

teleskopické rameno bude upevnéno pfimo ke karoserii.
3.1 Usporadani napravy s integralnim nosnikem

Integralni nosnik splfiuje zaroven vice pozadavk:

e Slouzi k uchyceni motoru a vedlejSich agregatu

e Slouzi k uchyceni ramen fizeni

« Je pfimo napojen na podélny nosnik karoserie a tim vyznamné pfispiva ke

zvyseni tuhosti celého vozidla
Navrhuji provést int. nosnik jako odlitek z hlinikové slitiny. Pfi dodrzeni stejnych

pevnostnich kritérii nam dovoli snizit hmotnost souéasti u témér 20 %. Volim material
G-AISi10Mg, zde se jedna o slitinu témeér eutektického slozeni, tedy velice vhodnou k
odlévani. Jak mizeme rozpoznat v rovnovazném diagramu Al-Si, viz obr.3.1 rozpousti
se silicium v hliniku ve velmi omezené, s teplotou narlistajici mife a ve zbytku se
vyluéuje témé&F heterogenné. Hoicik (Mg) zajisti dle stavu tepelného zpracovani fadny

narust pevnosti Rm. Jeho nejpfiznivéjsi obsah lezi mezi 0,3-0,5%.

00 T [ =
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c \‘ M’
00 377 A7
Ep——— i
~ “i69° 1
5 s00|-
®
:ﬁ
& — ==t Nz - Lusal?
w00 | —— =
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Obr. 3.1 Rovnovazny diagram Al-Si
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Dulezite materialové hodnoty z tahové zkousky pro odlévané ploché zk. ty&ky jsou
jsou sepsany v tab. 3.1. Navrh sestaveni napravy je vyhotoven v obr. 3.2

tloustka t | Sitkab [ Lo E-Modul | Rpoz Rm e u
[mm] [mm] [mm] | [KN/mm?] | [N/mm?] | [Nfmm?] | 6] | (=]
‘ 2,98 6,00 20 ia 200 300 #8 1 033

Tab. 3.1 Zakladni pevnostni hodnoty

Podélny nosnik vozu

Integralni nosnik

Obr. 3.2 Schematické sestaveni napravy s integralnim nosnikem

UloZeni napravy 14
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4. VYTVORENI MODELU INTEGRALNIHO NOSNIKU

4.1 CAD model

Jako prvni krok predkladané prace bylo tieba vytvorit CAD model integralniho
nosniku. K tomu bylo vyuZito systému Pro/Engineer, verze 2000i2, instalované v
Laboratofi pro konstrukci a simulaci na Fachhochschule fuer Technik v Esslingenu.

Vzhledem k stupni obtiZnosti prace s timto systémem jsem Uvodni ast prace
vénoval osvojeni si konstruovani pomoci specialnich elementl. V samotné praci jsem
pak nejvice vyuzival elementl typu:

e Zugelement mit mehreren Leitkurven a

» Verbundkdrper senkrecht zur urspringlichen Leitkurve

Pro samotnou konstrukci integrainiho nosniku bylo uzito techniky modelovani
komplexnich soucasti pomoci tvoficich ploch (Sammelfldchen). Tento postup se
nejlépe osveédEil pfi vytvareni tenkych tvarovych ploch. Princip této metody je

znazornén v obr. 4.1.

Namodelovana plocha

Obr. 4.1 Konstrukce pomoci ploch

Namodelovana plocha tvofi stredni hladinu soucasti ze které se ve sméru normaly

vytahne tenka sténa.

= Vytvoreni modelu integrainiho nosniku 15
F = Unwersity of Applhed Sciences
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Pfes vyhody vzniklé pozZitim této techniky byla provedena uréita zjednoduseni:

« nebyly zakresleny slévarenské (ikosy a pfechodové radiusy

» Dbyla uvazovana jednotna tloustka stény

Pro generaci sité kone€nych prvki byl model dale upraven (viz. kap. 4.2).
Geometricky model integralniho nosniku je zobrazen v pfiloze P1 az P5 na obr. 4.2.

Obr. 4.2 Geometricky model integrainiho nosniku

Vytvoreni modelu integralniho nosniku 16
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4.2 Model pro vypocet MKP

Pro vytvoreni vypoctového modelu bylo postupovano dle vice variant:

4.2.1 Pro/Mechanika

Prevedeni geometrického modelu ze systému Pro/Engineer do systému
Pro/Mechanika a vytvoreni skofepinového modelu pomoci generace stfednich ploch
bylo odzkou$eno na pfikladech jednoduchych souéasti. Pfi aplikaci na integraini
nosnik dochazelo pfi vytvareni stfednich ploch k nejednoznaénostem v oblastech
prechodovych ploch. Po objeveni téchto mist jsem se pokousel upravit geometicky
model. Tyto snahy vSak vedly k vytvareni stale novych nejednoznaénych zon a tak
jsem po konzultaci s odborniky PTC Stuttgart od této moznosti upustil.

4.2.2 ANSYS a DesignSpace

K vytvoreni vypoétového modelu bylo vyuzito systému ANSYS, verze 5.6.1 a
ANSYS DesignSpace 5.02, instalovanych v Laboratofi pro konstrukci a simulaci na
FHT Esslingen na pracovnich stanicich HP Visualise.

Pro zpracovani modelu v systému ANSYS a ANSYS DesignSpace bylo po dohodé s
konzultantem pfistoupeno piedevsim vzhledem k pomérné komplexnosti, nazornosti

a jeho snaz§imu ovladani ve srovnani s dal§imi dostupnymi vypoctovymi prostredky.

Pro vygenerovani sité kone¢nych prvki bylo vyuZito geometrického modelu ze
systému Pro/Engineer (viz.kap.4.1). Instalovana verse ANSYS DesignSpace ma piimy

interface, proto byl pfenos geomerie proveden nasledovne:

Vytvoreni modelu integralniho nosniku 17
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V systému Pro/Engineer byl upraven geometricky model vzhledem k pozadavk(im

na co nejpravidelnéjsi sit, moznosti vyuziti plvodniho modelu pro upravené

varianty a v neposledni fadé téz z diivodu usnadnéni tvorby vypo&tového modelu

provedenim nasledujicich Gprav:

nebyly uvazovany ukosy pro odlitky
byly vypusténa néktera zaobleni — predevsim v oblasti Zebrovani int nosniku
na geometrickém modelu byly vytvoieny pomocné plochy, pfedevsim v
oblasti pfechodového radiusu
vzhledem k soumérnosti soucasti je vypoétovy model tvoren pouze jako
polovicni. To snizi pracnost generace sité, naroky na pamét pocitace a
zkrati provadéné vypocty. Pro zachovani vlastnosti soustavy pii pouziti
polovicniho modelu, jehoz prostorova orientace je zfejma z pfiloZzenych
obrazkl (viz. obr. 4.3 a 4.4) je tfeba na uzly lezici v délici roviné zadat
nasledujici okrajové podminky:

-Tz -zamezi posuvu ve smeéru osy z

-Rx -zamezi rotaci kolem osy x

-Ry - zameazi rotaci kolem osy y

Aplikované zatizeni poloviéniho modelu se bude rovnat poloviné skute¢né

zatéze.

Obr. 4.3 Okrajové podminky pro délici rovinu
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V mistech uchyceni integralniho nosniku k podéinému nosniku vozu byly aplikovany
okrajové podminky zamezuijici veskerym posuviim, tj. Tx,Ty,Tz. Tyto podminky byly
zaneseny nejen do uzll tvoficich hranici otvort, ale jesté na dalsi fadu uzll tvorici
mezikruzi (viz. obr. 4.4). To odpovida stavu, kdy int. nosnik je k podélnénu nosniku
prichycen Srouby s podloZkou 26 mm pod hlavou.

Obr. 4.4 Okrajové podminky pro uchyceni k podélnému nosniku

Po konzultaci s odborniky z firmy DCH Sindelfingen byla kazda feSena varianta
pocitana s pevnym uchycenim lozZiska motoru.(viz. obr. 4.5)

amy

Obr. 4.5 Uchyceni loZiska motoru

=y Vytvoreni modelu integralniho nosniku 19
B

Unwersity of Appled Sciences

F achhochschule Esslingen
Hochschule fur Technik



LrPJ TU Liberec Diplomova prace

Jako zakladni zatézuijici pfipad byl stanoven:
Tah na pfednim uchytu int. nosniku a tlak na zadnim Uchytu, velikost zatiZzeni volena

16 kN ve smeéru tazné tyCe a 14 kN ve sméru tlakové tyée.

Tlaéné rameno

smer jizdy

Tazné rameno

Obr.4.2.4 Zatizeni od tazného a tlaéného ramena pfi brzdéni

Pro model byly pouzity prvky typu Solid 91, s nasledujicimi vlastnostmi:
-objemovy 3D prvek
-6 nebo 8 uzll
-3 stupné volnosti v kazdém uzlu
-posuvy v 0sach x,y,z
-osamélé sily Ize aplikovat v uzlech

Vytvofeni modelu integrainiho nosniku 20
Unwersity of Apphed Sciences

Fachhochschule Esshingen
Hochschule far Technik

81




TU Liberec

Diplomova prace

Prvkum byly pfifazeny materialové vilastnosti hliniku (viz. tab. 4.1)

E-Modul

Poissonovo ¢&islo

Hustota

Rm

Re

7410 Pa

0,33

2,77 g/cm®

3,110°Pa

2.810°Pa

Tab. 4.1 Materialové viastnosti AlSi10Mg

811
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5. EXPERIMENTALNI CAST PRACE

Experimentalni ¢ast projektu, t.j. méreni napéti v referenénim misté integralniho
nosniku a soubor méfeni pro ziskani Wohlerovy kfivky byla provedena ve spolupraci s
firmou DaimlerChrysler jako ¢ast mé prvni diplomové prace provadéné v letnim
semestru 2000 v Dynamické zkuSebné Laboratofe pruZnosti a pevnosti na
Fachhochschule fur Technik v Esslingenu. Rozhodl jsem se pro jeji zafazeni z téchto

duvodu:

1. Provedené Zivotnostni cyklické zatézovaci zkousky budou na zakladé
rozboru namahani integrainiho nosniku metodou MKP dopinény o nové hodnoty
pocCtu zatézZujicich cykll do vyskytu poruchy pro upravené varianty. Tim mizeme

posoudit vliv navrzenych Uprav na Zivotnost zkousené soucasti.

2. Porovnanim vypoé&tenych hodnot napéti a zjisténych hodnot za pouziti
odporovych tenzometri mazeme odhadnout shodu teoretickych hodnot se
skuteénym mérenim, coz poslouzi jako kritérium pro posouzeni spravnosti

navrzeného modelu
5.1 Popis zkusebniho zarizeni
Pouzité komponenty soustavy:

e Resonanéni zkusebni stroj Schenk, TYP PPV 2/65
Technicka Data: Maximalni zatézujici amplituda + 50 kN

Maximalni stredni zatizeni 100 kN
Maximalni vychylka +5 mm
Zkusebni frekvence 33-43 Hz

« Ridici panel Roell+Korthaus
Typ: HFE 3033 (S)

« Silovy snima¢ s rozsahem 50 kN

Experimentalni ¢ast prace 29
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Obr. 5.1 Zatézovaci soustava

Pro uchyceni int. nosniku slouzi pomocny pfipravek (viz. obr. 5.2), ktery je upnut na

ramu zkuSebniho zafizeni. ZatiZeni je pfenaseno pevné klouby na zkou$. soucast.

Obr. 5.2 Uchyceni integralniho nosniku

Pfi cyklickych zkouskach na integralnim nosniku je sila zkusebniho stroje vedena pres

taznou a tlaénou ty¢ na integralni nosnik. Pro zjisténi pfevodu mezi témito silami

Experimentaini ¢ast prace 23
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bylo provedeno kalibrovani. Tazna ty€ byla opatfena plnym mistkem odporovych
tenzometrd a upnuta na universalni tahovy stroj. Vztah mezi zatézujici silou 50 kN a
odezvou na tenzometru obnasi 0,428 mV/V. To odpovida kalibrovacimu faktoru 116,8
kN/mV/V. Z tohoto byl odvozen vztah mezi silou v tahle Fzstt a silou zafizeni Fm:

Fzst= 1,4* Fm [5.1]

F Zst

Obr.5.3 Rozdéleni sil na zkus. zarizeni

5.2 Pomocny pripravek

Pro realizaci zivotnostni zkous$ky int. nosniku bylo nutné navrhnout, vyrobit a
instalovat spolu se zatéZzovaci soustavou pomocny pfipravek (viz. obr.5.4) pro

uchyceni nosniku. Pripravek musi splfiovat nasledujici pozadavky:

1. Geometrické parametry musi odpovidat zastavbé do vozu

2. Pripravek musi byt zhotoven tak, aby nedos$lo v ramci mérfeni k jeho
poskozeni, jeho Upravy by ovlivnily vérohodnost feseni

3. Moznost snadné vymeény vzorkl

1
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4. Minimalni pozadavky napracnost na zhotoveni pfipravku

Obr. 5.4 Pomocny pripravek

Je jasné, Ze tento zhotoveny pfipravek neodpovida presné skute€nému upevnéni ve
vozidle. Jedna se predevsim o jeho vy$si tuhost nez je tuhost uchyceni ve voze. Tento
rozdil byl vSak nezbytny vzhledem k jeho poZzadované zZivotnosti.

5.3 Metodika méreni

JelikoZ neni v literatufe presné stanovena metodika pro méfeni Wohlerovych krivek

realnych soucasti bylo nutné ji stanovit. Lze ji shrnout do nasledujicich bodu:

1. Méreni je provedeno pro kfivku v soufadnicich zatizeni — pocet kmiti do
poruchy (resp. F —log N).

2. Vnasené zatizeni je periodické ve tvaru cosinu s napétovym polomérem
R=0,05, tedy témé&r mijive.

3. Frekvence vnasenych kmitu je f= 25 Hz. Zakladni unavové charakteristiky se
bézné zjistuji pri frekvencich (10-100) Hz.

Experimentalni ¢ast prace 25
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ok S T RO

Integralni nosnik je uchycen dle skuteéného rozmisténi ve voze

-je upevnen k zakladu zkusebniho stroje pomoci Sroubl M20 utazenych na
moment 80 Nm.

-pfipojeni tazneé resp. tlatné tyée pomoci Sroubl M12 utazenych na 80 Nm
Zakladni poéet kmitl pro mez navy byla stanovena na Nc=510°

Na jedné hladimé byly zkouseny 3-4 vzorky.

Stejny prubéh zatizeni pro véechny soucasti

Stanoveni hladin zatizeni

-Prvni skupina je zatézovana silou +12 kN. Tato sila byla jiz dfive ve zkuSebné
na starSi provedeni int. nosniku, kdy pocet cyklt do vzniku trhliny pfedstavoval
radové 10°-10° cykld.

-Dalsi skupina byla zatéZzovana silou, podle poétu dosazenych cykld.

Zkouska je povazovana za ukon€enou pfi vyskytu viditelné trhliny cca 1,5 mm.
Prislusny pocet cykll je zaznamenan do tabulky. Doporuéuje se aby pak
zkouska jesté pokraCovala po urcity €as az do zvétseni trhliny. Tim bude trhlina
potvrzena a zabrani se omylu napf. pfi pouhém poru$eni laku soucasti.

10.Mez Unavy se stanovi na zakladé kontrolni zkou$ky jesté jednoho vzorku .

Zkou$ka se vykona na stejné arovni zatizeni nebo pfi zatizeni 0 5% nizSim nez
u prvniho vzorku. Ani pfi této kontrolni zkousce nesmi dojit ke vzniku trhliny do
poctu cykld, ktery byl zvolen pro stanoveni meze Gnavy. Jinak je nutno

pokraCovat pfi niz§ich hodnotach zatizeni.

11.ZatiZzeni vzork( by mélo byt plynulé, bez vyraznéjsich raza.

12.V pribéhu zkousky je treba kontrolovat stalost nastaveni zafizeni popr. provést

korekci.

13.Je vhodné na zafizeni nastavit ochranu pro pripad havarie aby nedoslo k

£y

poskozeni vzorku &i zafizeni

Experimentalni ¢ast prace 26
Unwersity of Appled Sciences

Fachhochschule Esslingen
Hochschule fir Technik



lfrﬂ TU Liberec Diplomové prace

5.4 Méreni napéti v referenénim misté

Méreni napéti bylo provedeno v mé prvni diplomové préaci s prvotnim zamérem
analyzovat vnitini pnuti v referenénim misté int. nosniku. V této praci vyuziji ziskané
vysledky k ovéfeni spravnosti a pfipadné korekci modelu pro simulaci MKP. K méfeni
byly pouzity lepené odporové tenzometry a specialni mérici aparatura. Méreni bylo
provedeno v Laboratofi pruznosti a pevnosti FHT Esslingen ve spolupraci s

Ing. Merkem.

5.4.1 Urceni referenéniho mista

Pro spravnost a dalSi pouzitelnost provedeného méfeni bylo nejprve nutno stanovit
referencni misto a smér pro méreni napéti, coz ve své podstaté znamena uréit polohu
a smér nalepeni tenzometru. Ten by mél byt nalepen ve sméru nejvétsiho napéti. K
tomu bylo vyuzito vysledkd unavovych zkouSek na star§im provedeni integralniho
nosniku. Ty ukazaly, Ze ke vzniku trhlin dochazelo na hrané v kritickém misté

pfechodového radiusu soucasti. Z toho vyplynuly i poZadavky na umisténi tenzometru:

1. Co nejblize prechodovému radiusu soucasti

2. Ve sméru te€ny k této hrané

V souladu s témito poZzadavky byly na int. nosnik nalepeny dva tenzometry, jeden na
prechodové hrané, druhy ve vzdalenosti 10 mm od vrubu. Jejich umisténi je ziejmé z
obr. 5.5

Experimentalni ¢ast prace 27
Unwersity of Apphed Sciences

414

Fachhochschule Essiingen
Hochschule fdr Technik



!.r! y TU Liberec Diplomova préace

Obr.5.5 Umisténi tenzometrd ve vrubu integrainiho nosniku

5.4.2 Mérici zarizeni

K méfeni byla pouzita specialni mé&fici aparatura firmy HBM, instalovana na zkuseb-
nim zafizeni popsaném v kapitole 5.1.
Pouzita aparatura:
e Meéfici a zaznamové zafizeni HBM-DMC 9212°
e Tenzometry TML
-typ FRA-2-23-IL
-k-faktor 2,14
-odpor 120Q2 + 0,5Q2

Tenzometry byly nalepeny na upravené plochy lepidlem M=M, typ M- BOND
Adhesive, jehoz modul pruznosti je fadové vyssi nez modul pruznosti pouzitych
tenzometr(. To zaruéi, Ze vysledky méfeni budou vrstvou naneseného lepidla
ovliviieny pouze zanedbatelné. Nalepené tenzometry je nutné pokryt vrstvou zajistujici
ochranu proti vlivam atmosféry firmy M=M, typ M COAT A, nebot pouzité lepidlo

pfijima vzdu$nou vihkost a tim méni své vlastnosti.
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Princip €innosti odporovych tenzometr( je zaloZzen na zméné elektrického odporu
tenzometru v zavislosti na jeho relativnim prodlouzeni, které v pripadé spravného
upevnéni na soucast odpovida jeji deformaci. Jako vystupni hodnotu tenzometru tedy
méfime zménu napéti odpovidajici deformaci dilu. Je zfejmé, ze jako prvni je tfeba
provest kalibraci mérici aparatury tak, abychom vystup dostali v poZadovanych
jednotkach. Kalibrace byla provedena na zakladé nasledujiciho odvozeni:

c=¢-E (5.2]
i
- LBl 5.3
£c U, % [5.3]

siNPal - e Napéti

E=71-10°Mpa....0o s Modul pruznosti v tahu

eV Mérené napéti

UiV e Napajeci napéti

=2 b e e k-faktor pouzitych tenzometrl

T e e b SRR smluvni prodlouzeni pro rozvazeni mustku

pro rozvazeni mustku dostavame nasledujici nastaveni:

1 3
£~ =——-10° =1905 ue
c =121 3

oc=E-£-10° =71-10° -1905-10° =135,2MPa
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5.5 Statisticke zpracovani vysledku cyklickych zkousek

Vysledkem provedene zkousky v dynamické zkusebné je soubor hodnot, které je
nezbytné zpracovat do formy s ur€itou vypovidaci hodnotou. Pro statistické
vyhodnoceni vysledkl je na FHT Esslingen k dispozici program Wéhler2', ktery
pracuje s Logaritmicko — Normalovym rozdélenim. Pro dosazeni jednoznacnych
prabéhi byly zkouseno 5 hladin po 3 zkouSenych souéastech. Kritériem zastaveni
pokusu bylo kontrolované snizeni zatézZujici sily v dusledku vznikié trhliny.
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6. VYSLEDKY EXPERIMENTALNICH PRACI

Nasledujici dvé kapitoly ve stru¢nosti shrnuji vysledky méreni provedenych v
dynamicke zkusebné FHT Esslingen relevantnich k predloZené diplomové praci.
Jedna se pouze o struény vytah, samotné grafy jsou zarazeny do pfiloh, s patfiénymi
odkazy v textu.

6.1 Vysledky cyklickych zkousek na integralnim nosniku

Na kazdé z hladin je zfetelny urCity rozptyl namérenych hodnot poé&tu cykli do
poruchy. To mlze byt zpisobeno mnoha rdznymi viivy. Pfedev§im se jedna o realnou
zkousku provedenou na omezeném poctu kusl pochazejicich z velkosériové vyroby,
pfi niz mohou vzniknout uréité odchylky, napf. v materialovych viastnostech
jednotlivych dild, vlastnostech povrchu &i lokalni vady na nékterych dilech. Rozptyl
muze byt také ovlivnén i uchycenim dilu ke zkuSebnimu zafizeni. V dal$im kroku byly
vysledky méfeni statisticky zpracovany. Tim ziskame Wéhlerovy krivky v
logaritmickych a polologaritmickych souradnicich zobrazené v pfilohach P14 a P15.

6.2 Vysledky méreni napéti v referencnim misteé

Mé&reni bylo provedeno dle postupu popsaného v kap. 5.. Pro kontrolu bylo méreni
dvakréat opakovano. Vysledky obou méfeni jsou velmi blizké. Pro dal$i zpracovani bylo
pouzito vysledk( z méfeni €.2.

Naméfené vysledky méfeni napéti jsou zobrazeny v pfiloze P 11 a P12 . Pro
naméfené hodnoty pomérného prodlouzeni ¢ miiZzeme v oblasti platnosti Hookova
z&kona vypogitat hodnoty vzniklého napéti. Tento pfepocet je samoziejmé platny

pouze do meze elasticity, t.j. cca do 18 kN.
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Po ziskani téchto vysledkl je mozné provést porovnani vysledkt napétové analyzy
ze systému ANSYS se skutecnym stavem zjisténym pfi méfeni. Maximaini hodnota
napéti v krizovém misté pfi zatiZeni silou v tahle 12,5 kN zjisténa na vypoltovém
modelu je 102 MPa (viz kap. 7.3). Skute€na hodnota je 82,3 MPa. Zji§tény rozdil mezi
naméfenymi a simulovanymi hodnotami neni nijak vyrazny. Pro Gplnost jsou
uvedeny hodnoty napéti v kritickém misté spolu s pfislusnymi zatéZnymi silami
vyneseny v tabulce 6.1

sila Fzst [N] 5000 7500 10000 [12500 [15000 [17500 |
'napéti o [MPa] |24,8 419 59,7 82,3 99,1 116,2
L

Tab 6.1 Naméfené hodnoty na integralnim nosniku

811
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7.0 VYPOCET MKP

Napétové a deformacni analyzy byly provedeny v systému ANSYS 5.6.1. K tomu byl
pouzit vypoctovy model upraveny v témze systému.

Pfi vS§ech provedenych vypoctech byly modely naméahany zateZujicim stavem
definovanym v kap. 4.2.2. Vypocet byl proveden linearné, to znamena zkoumani ve
vice hladinach zatiZzeni by prakticky nemélo vyznam, nebot se jedna o linearni vypocéet
a tim padem by pri jiné velikosti zatéZné sily bylo chovani modelu obdobné, pouze
hodnoty napéti by se adekvatné zvétSovaly ¢i zmenSovaly. Velikosti sil byly voleny do
konzultaci s odborniky firmy DCH jako udpovidajici zatizeni prenasené z kol predni
napravy.

K rozboru napétovych pomeérl na integralnim nosniku bylo pouzito ekvivalentni
napéti dle hypotézy HMH. To je definovano vztahem

cmﬂfo,s [(01-62) + (02-03)2 + (03-01)%] (7.1)

Dale byl proveden rozbor hlavnich napéti a defomaci, ze kiterého, se urci zda se jedna
o hlavni napéti tahova, t.j. zplsobujici poskozeni dilu nebo o hlavni napéti tlakova, ta
nezpUsobuji poskozeni, ale projevi se narustem ekvivalentniho napéti cexv definova-

ného vztahem 7.1.

7.1 Navrh konstrukénich uprav

Porovnanim vzniku trhlin pfi méfenich na vzorcich v dynamické zkusebné Laboratore
pruznosti a pevnosti FHT Esslingen s napétovou analyzou na vypo¢tovém modelu
ukazali, ze zkoumany problém je velice lokalni. Nabizi se tedy lokalni konstrukeni
Uprava zasahujici pouze kritickou pfechodovou oblast. Zde se zaméfim na dve

zakladni moznosti Upravy integralniho nosniku:
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1.

Pridani materialu v oblasti prechodového radiusu. To v podstaté znamena
zvétSeni poloméru radiusu a odstranéni lokalnich $picek napéti na vnitini
strané prechodoveho radiusu.To znamena vhodnym zplisobem eliminovat

koncentraci napéti v kritickém misté Zminéna oblast je znazornéna v obr. 7.1

zvétseni poloméru radiusu

Obr. 7.1 Zména prechodového radiusu

2.

Zména geometrie pfechodového mista. Zde se jedna jako v pfipadé 1 0

snizeni koncentrace napéti zménou tvaru vrubu, viz. obr. 7.2.

Zména geometrie

Obr. 7.2 Pozménéna geometrie v kritickém misté
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7.2 Uprava vypoétového modelu

Oba typy navrzenych konstrukénich zmén je nyni tfeba zanést do vypo&tového
modelu. Jak je jiz zminéno jedna se pouze o lokalni Upravy. Proto bude s vyhodou
vyuzito existujici varianty integralniho nosniku. Pozménéna bude pouze éast v okoli

krizového mista.

Jak je uvedeno v kap. 4.1, na geometrickém modelu integralniho nosniku byly
vytvofeny pomocné plochy. Ty mély predevs§im usnadnit tvorbu sité koneénych prvki
a pozdéjsi upravy na vypoctovém modelu dle navrhu konstrukénich zmén. Toho bylo s
vyhodou vyuzito pfi Gpravé zvétSenim prechodového radiusu.

Uprava byla nejprve provedena na geometrickém modelu v Pro/Engineeru. Toho bylo
dosazenou pouhou modifikaci stavajici hodnoty poloméru R=1 mm na hodnotu

R=2 mm (respektive R=2,5) a naslednou regeneraci modelu. Nasledovala procedura
prenusu geometrie pfes DesignSpace integrovany Pro/E modul a vytvofeni sité

kone€nych prvkd.

7.3 Vysledky napét'ové analyzy

Napétové analyzy byby provedeny v souladu s postupy uvedenymi v predeslych
kapitolach. Vysledky jsou nazorné zobrazeny v pfilohach P15 az P25. Maximalni
hodnoty ekvivalentniho napéti v [MPa] dle HMH hypotézy jsou uspofadany v zavislosti

na varianté v tabulce 7.1 a na obr.7.4

‘ Pavodni Upravena Upravena Upravena
' R=2 R=2,5 Geometrie
b02 67 61 56

Tab. 7. Hodnoty ekvivalentniho napéti [MPa] v kritickém misté
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Z vysledkl zachycenych ve zminénych pfilohach a tabulce mizeme vyslovit
nasledujici tvrzeni:

1. Srovnani vysledkl napét’ové analyzy s méfenim referenéniho napéti na
soucasti ukazalo, Ze se podafilo i pres zjednodu$eni provedena na vypoétovém
modelu dosahnout pomeérné dobré shody s realitou. Maximalni vypoc&tena
hodnota hlavniho napéti v kritickém misté je 92 MPa, maximum zméfené na pfi
zatéZovani na zkusebni souc€asti dosahuje hodnoty 72,3 MPa.

2. Overili jsme, Ze zvétSovani radiusu (t.j. pridavani materialu do kritického mista)
ma za nasledek pokles maximalniho napéti v misté vyskytu trhlin.

3. Jako zajimavé se ukazalo, Zze ke snizeni vrubového napéti doslo i pfi zméné

geometrie, t.j. odebrani materidlu ze zkoumaného mista.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

p. varianta R2 R2,5 Geometrie

Obr.7.4 Hodnoty ekvivalentniho napéti u jednotlivych variant.
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8. ZAVER
8.1 Pfinos prace

K samotmému spliiéni zadani, t.j. provedeni navrhu uloZeni predni napravy vozu
stfedni tfidy maji vysledky této zavérecné prace i dalsi pfinos. Ten mizeme shrnout
do nasledujicich bodu:

1. Byl vytvoren parametricky geometricky model integralnino nosniku pfedni
fiditelné napravy v systému Pro/Engineer. Ten muze byt vyuZit a snadno
upraven pro vozy vy3Si a nizsi tfidy.

2. Byl vytvoren vypoc&tovy model integrainiho nosniku v nékolika variantach.

3. Vypoctovy model byl porovnan s vysledky experimentélnich méfeni a pres
provedena zjednoduseni navrzeného modelu bylo dosaZzeno dobré shody s
realitou.

4. Na zakladé navrzenych zmén na geometrii integrainiho nosniku v kritické
oblasti byl upraven tvar pifechodu a provedeno cyklické zatéZovani na
zkugebnim zafizeni. Tato zména se projevila zvysenim poctu zatézujicich cykll

do vzniku prvniho poruseni o témér 200%.
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7.2 Zaver prace

Predkladana prace si kladla za cil navrhnout uloZeni pfedni fiditelné napravy, na
zakladé experimentalnich a vypoctovych praci analyzovat tento navrh, provést
konstrukéni zmény a posoudit jejich pfinos.

Na zakladé téchto vysledkl se jevi tako zajimava varianta se zménou tvaru geo-
metrie, kdy se odebranim materialu z krizového mista docili srovnatelného snizeni
vrubového napéti, jako pfi oCekavané zméeéné piidanim materialu. Za tohoto stavu by
bylo vhodné provést komplexni analyzu schovani integralniho nosniku pfi skutecném
zatizeni, provést detailni analyzu uchyceni integralniho nosniku k podélnému nosniku
a ramenum fizeni.

To véak pfedstavuje Ukol vyZzadujici nesporné daleko hlubsi znalost prace v systemu
pro vypocet metodou kone&nych prvku a take daleko Casoveé naroCnéjsi nez se v
prubéhu stanoveného obdobi dokaze zvladnout.
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Geometricky model integralniho nosniku

Geometricky model integralniho nosniku

Geometricky model integralniho nosniku

Geometricky model integralniho nosniku

Geometricky model integralniho nosniku

Soustava predni fiditelné napravy provedeni s integralnim nosnikem
Soustava predni fiditelné napravy provedeni s integralnim nosnikem
Soustava predni fiditelné napravy provedeni s integralnim nosnikem
Soustava predni fiditelné napravy provedeni s integralnim nosnikem
Soustava predni riditelné napravy provedeni s integralnim nosnikem
Graf méfeni napéti v krizovem misté integralniho nosniku

Graf méfeni napéti v krizovém misté integralniho nosniku

Wodhlerova krivka s pravdépodobnosti preziti 5%, 50% a 95% v
doppellogaritmickém méritku

Woéhlerova kiivka s pravdépodobnosti preziti 5%, 50% a 95% v
polologaritmickém méfitku

Vypoétovy model pivodni varianty integralniho nosniku deformovany pri
zatézovani

Ekvivalentni napéti pivodni varianty integralniho nosniku

Velikosti 1.hlavniho napéti na pavodni varianté integralniho nosniku
Velikosti 2.hlavniho napéti na pivodni varianté integralniho nosniku
Velikosti 3.hlavniho napéti na pavodni varianté integrainiho nosniku
Ekvivalentni napéti pozménéné varianty integralniho nosniku s polomerem
zaobleni piechodové hrany R 2

Ekvivalentni napéti pozménéné varianty integralniho nosniku s polomerem

zaobleni pfechodové hrany R 2,5
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22.  Ekvivalentni napéti pozménéné varianty integralniho nosniku se zménénou
geometrii prechodu

23. Ekvivalentni napéti plivodni varianty integralniho nosniku DesignSpace

24. Ekvivalentni napéti pozménéné varianty integralniho nosniku s polomérem
zaobleni prechodové hrany R 2 DesignSpace

25. Ekvivalentni napéti pozménéné varianty integralniho nosniku s polomérem
zaobleni prechodoveé hrany R 2,5 DesignSpace

26. Ekvivalentni napéti pozménéné varianty integralniho nosniku se zménénou

27. geometrii prechodu DesignSpace

Vykresy: KSD-353-1
KSD-353-1.1a
KSD-353-1.1b
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