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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

Gal, P. Tvarova optimalizacendboje kola ndkladniho automobilu: diplomovd prdce.
Ostrava : VSB — Technick4 univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra mechaniky, 2012,
75s. Vedouci prace: Frantisek, O.

Diplomové prace se zabyva tvarovou optimalizaci ndboje zadniho kola. V prvni ¢asti
je proveden popis zafizeni, ktery slouzi k sestaveni vypoctového modelu. Na sestaveném
vypoctovém modelu byla provedena statickd analyza, kterd poslouZzila pro zjiSténi mist
s nejveétSim namdhanim. V dal$i ¢4sti byla provedena Tvarova optimalizace néboje(Shape
optimization) a cilové fizend optimalizace (Goal driven optimization). V cilové fizené
optimalizaci bylo cilem dosdhnout lepsSiho rozloZzeni napéti po naboji tak, aby nedochéazelo
k ptekroCeni meze kluzu, a sniZzeni hmotnosti ndboje, ¢imZ dojde ke sniZeni vyrobnich

nakladu.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

Gaél, P. Shape Optimization of Truck Wheel Hub: Thesis. Ostrava : VSB — Techical
University of Ostrava, Fakulty of Mechanical engineering, Department of Mechanics,
2012, 75. Thesis head: Frantisek, O.

This Master thesis is focused on shape optimization of the rear wheel hub. The first
part deals with description of the device, which is used to build the computational model.
Static analysis was performed on the model. This defined critical places. In the next part
was made Shape optimization of the hub (Shape optimization), and target-guided
optimization (Goal Driven Optimization). Goal-driven optimization provided out the
parametrical model to three shape candidates. The candidates with the lowest stress was

selected.
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Seznam pouzitého znaceni

Oznaceni Jednotka Popis
A - Hodnota ladiciho parametru pro citlivostni analyzu
B - Hodnota ladiciho parametru pro citlivostni analyzu
D - Ladici parametr pro citlivostni analyzu
D1 - Ladici parametr
Dy mm Velikost opérné plochy podlozky
E MPa Modul pruznosti materidlu v tahu
F N Zatézujici sila automobilu
F, N Osova sila ve Sroubu
G MPa Modul pruznosti materidlu ve smyku
Gy N Reak¢eni sila
L1 - Ladici parametr
M, N-m Kroutici moment
M., N-m Kroutici moment od motoru
M.q N-m Adhezni kroutici moment
Mr, N-m Utahovaci moment vznikly pod hlavou Sroubu matici
Mo, N-m Utahovaci moment vznikly tfenim v zdvitech
M, N-m Celkovy utahovaci moment Sroubu
P M-m Stoupéni zavitu
P. N Boc¢ni sila
R mm Dynamicky polomér pneumatiky
R1 - Ladici parametr
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R, MPa Mez kluzu
R MPa Mez pevnosti
T N Tteci sila
dy mm Sttedni pramér zavitu
f(x) - Cilova funkce
fm - Soucinitel smykového tfeni v kontaktu matice a podlozky
f, - Soucinitel smykového tfeni
gi(x) - Omezujici podminka
hi(x) - Omezujici podminka
p - Tlak v pneumatice
Xmin - Vektor ladicich parametrti
w - Synaptickd vaha
o ° Uhel profilu zavitu
o 1/K Koeficient teplotni roztaznosti
a - Vzdalenost bodu s hvézdickou
T - Ludolfovo cislo
u - Poissonova konstanta
Y ° Redukovany tieci thel zavitu
\ ° Uhel stoupéni z4vitu
A W/m-K Tepelna vodivost
Osout MPa Napéti soucasti
Gdov MPa Dovolené napéti v soucasti
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1 Uvod

Zadavatel prace Tatra ma dlouholetou historii vyroby automobilii jak ndkladnich tak
osobnich. Firma vznikla v roce 1850 jako podnik pro vyrobu kocarkl. V roce 1897 byl
postaven prvni automobil s ndzvem Prasident. O rok pozdéji bylo postaveno prvni ndkladni
vozidlo. V roce 1914 zapocali prvni sériovou vyrobu ndkladnich vozidel. V roce 1921
doslo oficidln¢ ke zméné znacky NW na jméno Tatra, ktery se pouziva do dneSni doby.
Vyrobou ndkladnich automobilll se Tatra zabyva i v soucasné dobé¢, ale ne jen ndkladnich,

vyskytuji se i rizné modifikace jako napt. ve vojenstvi, lesnictvi a tézaistvi [7].

Vozidla Tatra se vyznacuji unikdtni konstrukci podvozku s centrdlni nosnou rourou,
ktery vznikl pfed vice nez 87 lety. Centrdlni nosnd roura se svafovanym pii¢nikovym
rdmem tvoii tuhy nosny rdm vozidla, ktery ma vysokou tuhost v krutu a ohybu ve srovnani
s vozidly s klasickou koncepci. Tuhost v ohybu sniZuje ndroky na uloZeni kabiny fidice
(ovliviiuje pohodli jizdy). Tuhost v krutu ovliviiuje stabilitu a ovladatelnost vozidla, coz
zarucuje vysokou stabilitu vozidla pfi prijezdu zatickou. Vysokd tuhost podvozku
s nezdvisle odpruzenymi vykyvnymi polondpravami umoziuje az o 30% vyssi rychlost

Jizdy v terénu nez vozidla s klasickou koncepci podvozku [8].

Hlava kola

Polonaprava

Obrazek 1 Konstrukce podvozku [7]

v,z

Tatra vyuZiva hnané vykyvné polondpravy a uzavérky diferencidlii, které jsou uloZené

v konstrukci centrdlni nosné roury, zobrazena na obr.1. Konstrukce vyuziva tzv. Tatra

10
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diferencidly, korunového nebo vélcového typu (obr. 2) misto béZné pouZivanych

kuzelovych diferenciald. Pastorky s talifovymi koly plni dvé funkce, za prvé, jejich

otdiCenim dochdzi k ptfenosu kroutictho momentu a za druhé, pfi vykyvu polondpravy
dochdzi k jejich vzdjemnému odvalovani a tim nahrazuji kloub. Stdly pfevod kazdé
polondpravy je zajiStén pomoci dvou part kol. Tzn. Ze kazdd polondprava ma jedno
talifové kolo a jeden pastorek. Pred diferencidlem je umisténa pfidavna pfevodovka, kterd
slouzi pro spole¢ny pohon obou polondprav. Ob¢ hiidele polondprav maji spolecny pohon,
zajistény kardanovou hiideli, kterd je dutd a pienasi kroutici moment ptes kloub (kardantv
kloub) na klec diferencidlu prvni ndpravy. Dalsi ndprava je pohdnéna hiidelem spojujicim
klece diferencidlu hnané nipravy a piedeslé napravy, kde kardanovd hiidel je spojena
s hiideli pastorku ptedeslé napravy. Z klece jde kroutici moment na Cepy satelitli, satelity a
planetova kola, kterd jsou spojena s hnacimi hiideli pastorki. Odtud se kroutici moment

pfendsi na talifové kola a hnaci hiidele kol [8].

Tal if‘%vé kola

Pastorek

Hlava kol
avakota Spojovaci htidel

Obrazek 2 Rez diferencialem [7]

Hnaci hiidele kol jsou spojeny s ndbojem, ktery zajistuje ptenos kroutictho momentu
na kola. Naboj je nasazen na nosnou osu polondpravy, ve které je uloZena i hnaci hiidel.

Nosnd osa je soucdsti centrdlni nosné roury. Vyuzivaji se dva typy provedeni polondpravy:
a) s kolovou redukci
b) bez kolové redukce

Kolové redukce, nebo taky reduktor je zafizeni pro zvySeni kroutictho momentu

formou planetového prevodu, které je umisténo piimo v ndboji kola. Pfevodové ustroji

11
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Vv s

(prevodovka, kardanové htidele a poloosy) pracuje s niz§im krouticim momentem za
vysokych otacek, tzn. Ze konstrukce ptevodového ustroji nemusi byt mohutné
konstruovano a jednotlivé casti maji niZ$i hmotnost. V reduktoru dochédzi ke sniZeni

vysokych otacek, ale zvysi se kroutici moment. Pouzivd se u ndkladnich automobili,

traktorQ a stavebnich stroju.

Na obr. 3 je zobrazena hlava kola, ktera je sloZena z ndboje, ve kterém jsou nalisovédna

s vz

dvé kuZelikova loZiska. Celni &ast naboje je spojena s hnaci hiideli, takZe kroutici moment
vstupuje na naboj z ptfedni strany. V ndboji je umisténo deset Sroubli s nosem M 22x2,
které slouZi pro vymezeni polohy a upevnéni brzdového bubnu a dvou talifovych diskt.

I~ H
= M

~— () Brzdovy buben
j"' ™\ NébOj

Hnaci hridel

Nosna osa

Obrazek 3 Hlava zadniho kola [20]

Jak jiz bylo zminéno, Tatra vyuzivd hnané vykyvné polondpravy. Kazda polondprava je
v nezatizeném stavu vozidla naklonéna od vodorovné osy pod thlem 4,5°, zobrazeno na
obr.4. Pii zatizeni dochdzi ke zméné dhlu, a tim vznikne mezi pneumatikou a vozovkou
reakéni boc¢ni sila Pa, jejiz velikost se zvétsi, pokud projizdi zatickou. V duasledku
pusobeni zatiZeni vozidla vznikne mezi pneumatikou a vozovkou reak¢ni sila Gk. ZatiZzeni

se rozloZi mezi polondpravy, tzn. Ze kazda polondprava nese ptlku zatiZeni.

12
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Gk
Obriazek 4 Sklon kol Gk

S vyvojem novych technologii doSlo ke zméné tvaru naboje a sniZzeni hmotnosti. Na
obr.5 jsou uvedeny rozdily mezi ptivodnim ndbojem a novym typem nédboje. Na levé strané
je uveden novy typ a na pravé stran¢ stary typ naboje. U nového ndboje byla pfidana Zebra
a patky ze strany vstupu kroutictho momentu. Z nekroucené strany ndboje, pod hlavou

Sroubu byl ubran materidl a pfidano Zebrovani. Uvnitt doSlo ke zméné tvaru stfedni plochy.

- Zebrovani

material
- stfedni

Obrazek 5 Zmény na naboji

Cilem price tedy bude provést analyzu nové navrhnutého tvaru ndboje a provést
optimalizaci tvaru tak, aby nedochdzelo k pfekroceni napéti nad mez kluzu, a zaroven

doslo ke sniZeni hmotnosti soucdsti, cozZ povede ke sniZeni vyrobnich ndkladu.

13
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2 Optimaliza¢ni modul v softwaru Ansys

V této kapitole budou definovany zdkladni parametry optimalizace, s ndslednym

popisem optimalizaéniho modulu v software ,,Ansys*.

2.1 Formulace optimalizace pevnostni analyzy

7 >

L1

Obrazek 6 Piiklad optimalizace

Formulace optimalizace bude popsdna na piikladu uvedeného na obr.6. Cilem
optimalizace bude snizeni hmotnosti soucdsti, coz povede ke snizeni vyrobnich nédklada.
Dosazeno toho bude zménou parametrd L1, DI a R1. Z pohledu teorie optimalizace

parametry nazyvame ladicimi parametry, které budou uvazovany ve form¢ vektoru x:
(x) = (L1,D1,R1)" (1)

Soucasné se zménou téchto parametrii nesmi dojit k poddimenzovani soucésti, tzn. Ze

nesmi dojit k pfekroc¢eni hodnoty meze kluzu materidlu Re.
Gsouc’ S O-Dov (2’)
Tato podminka se nazyva v optimalizaci omezujici podminka, nebo jen omezeni.

Snazime se nalézt extrém cilové funkce f(x), zmé€nou hodnot ladicich parametr pfi

dodrZeni omezujicich podminek. Matematickd formulace ma tvar:

14
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h(x)< 0

3
g,(x)=0 ©

x_ . min f(x) omezeno

min

Kde xpmin je vektor ladicich parametrti, a ilohu Ize pak formulovat jako hledani optimalniho
vektoru ladicich parametri. A hij(x) jsou podminky nerovnosti, gj(x) jsou podminky
rovnosti. Z pohledu matematiky se dlohy optimalizace d¢li na:

a) Optimalizaci s omezenim — jsou stanoveny omezujici podminky hi(x) a gj(x)

b) Optimalizace bez omezeni — omezujici podminky h;(x) a g;(x) nejsou ureny

2.2 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza zkoumd vliv zmény nékterého z ladicich parametrti soucdsti, na
hodnotu cilové funkce f(x). Na pfikladu uvedeném na obr.7 bude popsana zavislost napéti
o, na zméné parametru D. Citlivost ¢ cilové funkce 6 na zménu parametru D lze vyjadfit

jako [9]:

ele)
c=—— 4
D 4)
Nebo se d4 vyjadrit jako:
c= 9 _%p-a"%is )

AD, A-B
kde A a B jsou hodnoty vyjadiujici hodnotu parametru D;.

Je zfejmé, ze ¢im vEtsi je citlivost ¢ cilové funkce na zméné parametru, tim vice lze
zménit cilovou funkci pomoci parametru. Z toho vyplyva, Ze cilova funkce by méla mit
vysokou citlivost na zvolené ladici parametry. Citlivost ¢ cilové funkce bude vyobrazena

na obr.7.

15
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A A

B\/_

> >
D1 D2

Obriazek 7 Citlivost

Na obr.7 vpravo je zobrazena citlivost soucdsti na zménu parametru D,, kterd ma nizky
vliv na napéti. Vlevo je vyobrazena citlivost sou¢ésti na zménu parametru D;, kterd ma
velky vliv na napéti. Z toho vypliva, Ze parametr D, je vhodny ladici parametr. Citlivost se
posuzuje podle sklonu kifivky od vodorovné osy. Tzn. Ze ¢im vétsi je dhel, tim vetsi je

citlivost [9].

2.3 Vybér ladicich parametri a jejich omezeni

U optimalizované soucésti doslo ke stanoveni poZadovanych vlastnosti a uréeni cilové
funkce. Zvolily se vhodné ladici parametry a jejich omezujici podminky s ohledem napf.
na vyrobni proces. Tohle se déje nejcastéji ve spolupréci s konstruktérem. Provede se
citlivostni analyza zvolenych ladicich parametri. Na jejimz zdklad¢ se stanovy vhodné
ladici parametry s vysokou citlivosti. Nyni lze pfistoupit k optimalizaci souc¢dsti pomoci

zvolenych ladicich parametrti [9].

2.4 Optimalizace v softwaru Ansys

Vypocetni software Ansys obsahuje dva optimalizaéni moduly slouZzici k feSeni
optimalizacnich dloh pomoci metody kone¢nych prvka. Jsou to: Cilové fizend

optimalizace (Goal driven optimization) a Tvarova optimalizace (Shape optimization).
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2.4.1 Tvarova optimalizace (Shape optimization)

Jedna se optimalizaci, kterd je zaloZena na linedrni statické analyze. Optimalizace se
snazi ziskat nejlep$i pomér tuhosti k objemu. Vyhleddvd mista, kde mlZe byt odebran

materidl bez neptiznivého ovlivnéni tuhosti celkové struktury.

Pro feSeni tvarové optimalizace miZeme pouZit pouze objemova télesa, pro nosnikové

a skofepinové télesa neni mozné provést tvarovou optimalizaci.

Jak jiz bylo uvedeno, jednd se o linedrni statickou analyzu, kde materidl je definovdn
pouze Poissonovou konstantou p [-] a modulem pruZnosti materidlu v tahu E [MPa]. Pokud
jsou ve vypodtu uvaZovany setrvaéné déinky, je nutné zadat hustotu p [kg/m’]. Pokud se
jednd o teplotni analyzu, musime zadat koeficient teplotni roztaznosti a [1/K] a tepelnou

vodivost A [W/m*K] .

Modul neumoznuje Zadné nastaveni feSice. Z vysledkovych soubort je k dispozici
pouze tvarovy vyhleddvac¢, pomoci kterého se ur¢i celkové mnozstvi redukce, coz je
maximalni moZné sniZeni hmotnosti souc¢asti. Jako zdklad je nastaveno 20% , uvedeno na
obr.8 [10].

.Remu:-ve

D Marginal
. keep

Mezni tuhost

Vysoka tuhost

Nizka tuhost

Obrazek 8 Tvarova optimalizace

Na obr.8 je zobrazen vysledek Tvarové optimalizace. Byl pouzit piiklad uvedeny na
obr.6. Prvky zobrazené Cervenou barvou (Remove), zna¢i oblasti s vysokou tuhosti

soucasti. V téchto mistech mize byt odebran materidl, aniz by doslo k ovlivnéni tuhosti
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soucdsti. Elementy, které jsou vyznaceny Sedou barvou (Marginal) oznacuji oblasti které
jsou mezni, tzn. Ze po jejich odstranéni by doSlo k malému ovlivnéni tuhosti soucasti.
Modré elementy (Keep) oznacuji oblasti, kde je nutné materidl ponechat pro zachovani
tuhosti soucdsti. Tvarovy vyhleddva¢ umoziuje vyobrazeni hmotnosti (obr.9) soucésti po
optimalizaci (Optimized Mass), pfed optimalizaci (Origindl Mass) a hmotnost materidlu

ktery je mezni (Marginal Mass).

Details of "Shape Finder” 1

celkové mnozstvi

-| Scope
redukce Scoping Method | Geometry Selection
Geometry All Bodies
-| Definition
s T t Reduct 20, %
vyobrazeni Tareet Reduction

Mo

hmotnosti \

Original Mass
Marginal Mass
Optimized M

3,2124kg
1,3897e-002 kg
2,5946 kg

Obrazek 9 Zobrazeni hmotnosti Tvarovym vyhledavadem

Tvarova optimalizace vyobrazenim vysledkd poskytuje vhodny néstin volby ladicich
parametrii napt. pro cilové fizenou optimalizaci. Ne vzdy jsou ale vyobrazené mista
s vysokou tuhosti vhodna k redukci materidlu. MiiZe se jednat napt. o konstruk¢ni Casti do
kterych se lisuji loZiska a dand Cast tudiZ neni vhodna pro zménu. Z toho vyplyva, Ze se

jedna pouze o orientacni vypocet, pro poskytnuti ptedstavy o volb¢ ladicich parametrti.

2.4.2 Cilové rizena optimalizace (Goal driven optimization)

Jedna se o modul, ktery slouzi ke komplexnimu feSeni optimaliza¢nich tloh. Snadno
se definuje optimalizacni fetézec, ktery muZe byt velmi rozsdhly. Muzou do ni byt
zapojeny CAD néstroje pfes rizné generdtory sité, aZ po kombinaci dloh proudéni a
pevnostnich analyz. Postup optimalizace je sloZen ze Ctyf zdkladnich kroku:

1. Tvorba parametrického modelu

Tvorbou parametrického modelu je mySleno uréeni cilové funkce, ddle ladicich
parametri. modelu neboli vstupni parametry a omezujici podminky, neboli vystupni
parametry. Nadefinovanim ladicich parametri, omezujicich podminek a cilové funkce

nazyvame parametricky model.
Ladici parametry, nebo také vstupni parametry se d€li na:

a) Diskrétni parametry (Discrete) — pocet dér (jsou to celé Cisla) [4]
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b) Pribézné parametry (Continuos) — sila, teplota, tloustka materidlu, délka soucasti

(musi se definovat horni a doln{ hranice daného parametru) [4]

2. Navrhovy prostor (Design of experiments)

Prvni krok optimalizace je vySetieni navrhového prostoru (Design of experiments).

Névrhovy prostor je omezen hornimi a dolnimi hranicemi ladicich parametri. Prizkum

navrhového prostoru je proveden pomoci dostupnych algoritmd, které budou uvedeny nize.

Algoritmus vytvoii ndvrhové body, kde jeden navrhovy bod piedstavuje kombinaci

ruznych poloh ladicich parametri. Navrhové body budou vyieseny (tzn. budou ziskdny

vystupni parametry jako posuvy a napéti) a nepodléhaji omezujicim podminkam.

Zakladni metody pro ziskani navrhového prostoru:

a) Centralni smiSeny navrh (Central composite design) — Provede prizkum

mnoziny k uréeni komplexniho trendu parametrického modelu, pro vybér

nejlepSitho nédvrhového prostoru. Obsahuje vloZeny faktoridl s centrdlnimi body

(obr.10) rozsiteny o skupinu bodu s hvézdickami, které poskytuji odhad zakiiveni.

Jestlize je vzdalenost stfedu ndvrhového prostoru k bodu faktoridlu + 1 pro kazdy

faktor, vzdalenost stfedu navrhového prostoru k bodu s hvézdickou je a, a > 1.

Ptfesnd hodnota zdvisi na poZadovanych vlastnostech navrhového prostoru, a na

poctu zahrnutych faktort. [21]

-

.'I____
*

ops

*____

Obrazek 10 Stfedni smiSeny navrh [21]

Muzeme zvolit z péti ndvrhovych typi:

Automaticky definovdno (Auto defined) — automaticky dojde ke zvoleni
navrhového typu na zdklad¢ poctu ladicich parametri. Rozhoduje se mezi G
— optimum (pokud je ladicich parametri pét), nebo VIF — optimum [4].

VIF — optimum (VIF - optimality) — hodnoty jsou pocitidny

minimalizovdnim zndmych neortogondlnich hodnot jako Variacni
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b)

c)

d)

ptirtustkovy faktor [4].

e G - optimum (G - optimality) — Predpovidd a minimalizuje hodnotu

ocekdvané chyby. Minimalizuje nejvétsi odchylku z vhodného intervalu [4].

e Otacivy (Rotatable) — Hodnoty jsou pocitdny na zdkladé poctu ladicich
parametri a podilu faktoridlni ¢4sti. Ndvrh s otoCnosti (rotatability) ma
stejny rozptyl pfizptisobenych hodnot bez rozdilu sméru od stfedového

bodu [4].

e C(Centrovand plocha (Face centered) — Dojde k rovhomérnému rozloZeni

hodnot po navrhovém prostoru. Navrh neuvazuje otocnost (rotatability) [4].

Optimalni prostor (Optimal space) — Cilem je vyplnit navrhovy prostor efektivné
s co nejmenSimi Cisly bodi a nejmensi odchylkou. PouZiva se v piipadech, kdy
budou pouzity metody Kriging, Neparametrickd regrese nebo Neuronové sité pro
vyhleddvani odezvové plochy. Pro vyhledani optimélniho rozloZeni mizeme pouZzit
tii typy [4]:

e Max. — min. vzdalenost (Max. — min. distance)

e (Centrovany L2 (Centred L2)

e Maximalni entropie (Maximum entropy) — Poskytuje lepsi vysledky pro

vysoce korelujici ndvrhovy prostor.

Box — Behnkenuv navrh - je nezdvisly kvadraticky navrh, ktery neobsahuje
vloZeny faktoridl. Postup ndvrhu je kombinace stfednich bodii hranice a stfedu
navrhového prostoru. Tenhle ndvrh je otocny a vyZaduje tifi hodnoty kazdého
parametru. Navrh tohoto rozlozeni vytvoii kouli uvnitf prostoru tak, Ze povrch
koule vystupuje skrz kazdou plochu prostoru, te€né ke stiednimu bodu kazdého
okraje [11].

Vlastni navrh (Custom) — Umoziuje vytvorit vlastni tabulku navrhu, tzn. Ze
uzivatel rozhodne o rozloZeni ndvrhového prostoru, a nadefinuje hodnoty ladicich

parametrii, ¢imZ vytvoii navrhové body.
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Table of Schematic C2: Design of Experiments (Central Composite Design : VIF-Optimality) * o X
A B C D E F

1 Mame = Update Order ~ | P4-D14 ~ | P5-cutmaterial ¥ | P3 -Eguivalent Stress Maximum (MPa) ~ | P6 - Solid Mass (kg) ~
2 1 1 15 5 9,4736 0,98386

3 2 2 13,5 5 12,935 0,98518

4 3 3 16,5 5 38,5455 0,9324

5 e 4 15 45 8,8552 0,98411

6 5 5 15 5,5 10,653 0,98361

7 [ 3 13,5 5 11,493 0,9853

8 7 7 15,5 45 7,8988 0,9828

3 8 3 13,5 5,5 13,762 0,38506

10 9 9 15,5 L 9,3264 0,95201

Tabulka 1 Tabulka navrhového prostoru
3. Odezvova plocha (Response surface)

Na obr.11 je uveden piiklad odezvové plochy, kde na ose x a y jsou vyneseny ladici
parametry, a ose z pfedstavuje redukované napéti. Odezvova plocha ukazuje vzdjemny
vztah mezi ladicimi parametry a cilovou funkci. Odezvovd plocha k vytvofeni vyuZziva
hodnoty nédvrhového prostoru, a na jejich zdkladu provede aproximaci. Aproximace je
vytvorena z vysledkii ndvrhovych bodl parametrického modelu a nedochdzi k ptimému
vyuziti parametrického modelu, tedy zméné hodnot ladicich parametri a opétovnému

feSeni.

[edW] wnwpeep ssang jua|eanb3 - £4

Obrazek 11 Odezvova plocha (response surface)

a) Standardni odezvova plocha (Standart response surface) — Regresni analyza je

statistickd metoda, vyuZivajici vztah mezi dvémi nebo vice kvantitativnimi
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b)

d)

proménnymi, kde jedna z nich je zdvisla proménnd. Regresni analyza predpoklada,
Zze mame celkovy pocet vzorkil (ndvrhovych bodi), kde pro kazdy vzorek zndme
hodnoty vystupnich parametri. Potom regresni analyza urcuje zdvislost mezi
ladicimi parametry a vystupnimi parametry, na zdkladé¢ ndvrhovych bodi. Tahle
zavislost také z4visi na zvoleném regresnim modelu. Regresni model je aproximaci
mezi skuteCnou vstupni (ladici parametry) — vystupni zdvislosti a pouze ve
specidlnich pfipadech poskytuje skutecnou a ptfesnou zavislost. Jakmile je tahle
zévislost stanovena, vyslednd aproximace vystupniho parametru jako funkce

ladiciho parametru je nazyvéana odezvova plocha [4].

Kriging — Metoda Kriging je zaloZzena na ptedpokladu, Ze parametr, ktery bude
interpolovany, miize byt povaZzovany jako mistni proménnd. Mistni proménnd je
prostfednik mezi skuteCnou ndhodnou proménou a deterministickou proménou,
v tom Ze ma razné chovani na jedné vzdalenosti a jiné chovani na dalsi vzdalenosti,
a proto body, které jsou polohové blizko, maji spolehlivou miru prostorové

korelace. Body, které jsou od sebe daleko, jsou statisticky nezdvislé [12].

Neparametricka regrese (Non — Parametrical regresion) — Neparametricka
regrese je algoritmus predvidajici vysoce nelinedrni chovani vystupil
s respektovanim ladicich parametri. Data jsou tfidéna metodou, kterd pouZiva
nadrovinu pro separaci skupiny dat. Regresni metoda pracuje velmi podobné,
zékladni rozdil je v tom, Ze nadrovina je pouzita k roztiidéni podmnozZin na vstupni
a vystupni vzorkovaci vektory, coZz je dostatecné pro nastinéni vystupniho

problému. Tahle mnoZina se nazyva vektor posuvi. Cilem je najit minimdln{

rozptyl sady vektoru posuvii, z poskytnuté sady ladicich parametrii [4].

Neuronova sit’ (Neural network) — Predstava neuronovych siti je zaloZena na
principu funkce lidského mozku. Je to predstaveno neurony, které jsou navzijem
spojeny (synapse). Neuronova sit’ obsahuje ucici schopnost, a po ur¢itém case uceni
je schopna na predlozeny vstup vygenerovat spravné feseni. Je postavena ze dvou
hlavnich sloZek, z neuronti a synapsi. Kazda synapse spojuje dva neurony, a ma
synaptickou vahu w. Vdhovou funkci v naSem piipadu pouzZivame pro algoritmus,
ktery minimalizuje vzdalenost mezi interpolaci a hodnotami které zndme (ndvrhové

body) [13],[14].

4. Optimalizace (Optimization)
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Posledni krok je samotnd optimalizace. Jak jiZ bylo zminéno, optimaliza¢ni modul jizZ

nepracuje s parametrickym modelem, ale pro optimalizaci vyuZiv4 aproximaci, kterd byla

provedena odezvovou plochou. Pro optimalizaci jsou dostupné tfi algoritmy:

a)

b)

c)

Provérovani (Screening) — Tenhle algoritmus vyuziva vzorkovaci metodu shifted
Hammersley. Metoda Hammersley je vzorkovaci algoritmu, ktery generuje kvazi
ndhodnd ¢isla s malou odchylkou. Nizkd odchylka je definovdna jako sekvence
bodl, které jsou aproximovany stejnou distribuci v multidimenziondlni kostce
v optimalnim sméru [4].

Ve vétsSing pripadid se pouzivd jako predbéZny ndvrh, ktery pak vede k pouziti
metod NLPQL nebo MOGA[4].

MOGA - Jednd se o geneticky algoritmus (Multi objektive genetic algorithm),
ktery se fadi mezi nedominantni vybérové algoritmy (non dominanted sorted
genetic algorithm). Je to rychly fidici algoritmus, ktery vyuZziva elitismus a
nepotiebuje zadné specifické nastaveni sdilenych parametri. Populace je
inicializovand na zdklad¢ rozsahu problému a jeho omezujicich podminek. Potom
je populace na zdkladé nedominance roztiidéna do riznych front a nebo vin. Prvni,
nejlepsi mnoZina, je takovd mnoZina, které v soucasné populaci nedominuje zadna
jind. Druhé mnoZin€¢ dominuji jedinci z prvni mnoZiny atd. Kazdy jedinec je
ohodnoceny tzv. fitnes hodnotou, kterd je odvozena z mnoZiny v které se nachdzi.
Tzn. Ze jedinci z prvni mnoZiny dostanou 1, jedinci z druhé mnoZiny 2 atd [15].

Vv

Dile je jedinctiim spocitany tzv. crowding distance, ktery méfi, jak daleko je
jedinec od svych sousedi. Cim vys§i je jeho hodnota, tim vy3§i je riznorodost
populace. Rodice jsou vybirdni v tzv. bindrnim turnaji, ktery vychazi z hodnoty
fitnes a nebo z parametru crowding distance. Na vybranych jedincich jsou déle
provadény kiiZeni a mutace. Dalsi populace bude mit stejny pocet jedinct jako
populace predesla [15].

NLPQL (Non - linear programing by Quadratic Lagrangian) — Tato metoda

fesi nelinedrni problémy, které jsou omezeny:

g&:({xhH <0, k=12..,K (6)

h({x})<0, [=12...1 )
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Predpoklada se, Ze cilova funkce a omezeni jsou spojité diferencovatelné. Cilem je
vygenerovat posloupnost kvadratickych rovnic, ziskané kvadratickou aproximaci
pomoci Lagrangeovy funkce, a linearizaci omezeni. Jako dalsi dojde k rozsiteni
formulace pomoci kvazi — Newtonovy formulace a metoda je stabilizovana
pomoci dodate¢ného jednorozmérného hledani (line search).

Newtonova itera¢ni metoda

Nech f{x+4x) je funkce, kterd miiZe byt rozvinuta do Taylorovi fady:
T 7, 1 T ”
fx+Axn) = f(x)+{Ax} {f(x)} +(Ej{Ax} Lf7(0)]{Ax} (8)

Kde tailorova tada predstavuje lokdlni oblast funkce, pomoci kvadratické
aproximace. Cilem je ziskat iterani schéma linearizaci vektorové rovnice (8). Na
konci iteraniho cyklu se pfedpoklddd, Ze bude splnéna podminka konvergence.
Tzn, Ze prvni variace z nasledujicitho vyrazu (9), s ohledem na 4x, musi byt

nulova.
P(AX) = f(x+Ax) = (f () +{Ax} {f'(x)} + Gj{Ax}T[f”(X)] {Ax}) )]

CoZ znamena Ze:
fx+Ax) , —({fF O+ (0{Ax}) =0 (10)

Prvni Clen oznacuje prvni variaci zkonvergovaného feSeni, s ohledem na pftirustek
nezévislého variaCniho faktoru. Tenhle gradient je bezpodminecné nulovy, protoze
konvergence feSeni nezdvisi na délce kroku. Vyraz 10 muze byt uveden

nasledovné [4] :

ey =) =1 G (x)) (11)
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3 Tvorba vypocetniho modelu

Vytvoteni vypocetniho modelu se sklada ze sedmi kroki:

Vytvoteni geometrického modelu
Diskretizace geometrického modelu
Aplikace silovych d¢inkl

Urceni okrajovych podminek
Nadefinovani kontaktnich ploch
Urceni materidlovych vlastnosti

Nastaveni reSice

3.1 Geometricky model

V kap.1 byl proveden popis zafizeni, podle kterého bude sestaven geometricky model.

Ten se sklddd z ndboje (obr.12), ve kterém jsou nalisovdny dvé loZiska. Na ndboj je

nasazen brzdovy buben a dva talifové disky, a upevnéno pomoci deseti Sroubovych spoji.

Cela tahle sestava se nasune na nosnou osu.

Talitové disky
Brzdovy buben
Sroubovy spoj
Naboj

LozZiska

Nosna osa

Obrizek 12 Rez zadni napravou
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3.1.1 Geometricky model naboje

Zadavatelem byla poskytnuta vykresovd dokumentace i s geometrickym modelem
naboje kola. Geometricky model, uvedeny na obr.13, vzhledem k jeho sloZitosti musel byt
pro vypocet zjednoduSen. Bylo odstranéno evolventni a rovnoboké dridzkovani, kvili
kterym dochézelo k vytvofeni moc jemné diskretizace na uvedenych mistech (obr.14), coz
je nezadouci, z divodu vytvofeni efektivniho kone¢noprvkového modelu. Ve vypoctu byly
tyhle ¢asti uvaZzovany bez drdzkovani, jako hladké. Déle byly odstranény nékteré zaoblené
a srazené hrany, ze stejného diivodu jako bylo odstranéno draZkovéni. Dalsi nezddouci
¢asti byly zavity v n€kterych dirdch, které byly odstranény a ve vypoctu byla uvazovina
pouze hladkd dira. V dirdch pro Srouby byly sraZeny hrany, aby nedochédzelo v mistech dér

ke koncentraci napéti. zaoblené a srazené
hrany

, rovnoboké
evolventni

drazkovani & drazkovani

zavity

Obrazek 13 Geometricky model naboje

Obrazek 14 Zjemnéni sité v evolventnim a rovnobokém drazkovani
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3.1.2 Geometricky model nosné osy a kuzelikovych loZisek

Geometricky model nosné osy byl vytvofen podle sestavného vykresu zadni ndpravy.
U kuZelikovych loZisek nebyly zadavatelem poskytnuty zZddné informace, jejich rozméry
byly nalezeny v katalogu loZisek [16]. Hiidel a loZiska (obr.15) jsou uvazovany ve vypoctu
kvuli zachovani tuhosti a vysledky napéti na téchto c¢astech nebudou vyhodnocovany, tudiz
byly jejich geometrické modely zjednoduseny tak, aby byla vytvofena co nejefektivnéjsi

diskretizace s co nejmensim poctem prvki.

Valiva téliska lozisek byla nahrazena jednou rotani Casti, kterd byla spojena
s vnitfnim krouzkem loZiska v jednu spolecnou ¢ast. Vnitini krouZek byl spojen s nosnou
osou, a vn¢j$i krouzek byl spojen s ndbojem. Mezi valivym téliskem a vné&jsi krouzek byl
ve vypoctu uvazovdn teci kontakt (na obr.16 vyznacen zelenou barvou). | .
Vnitini krouzky
s valivym téliskem

Vnéjsi krouzky

KuZelikova loziska

Nosna osa

Kontaktni
plocha

Obrazek 15 Geometricky model osy a loZisek

3.1.3 Geometricky model talifovych disku

Talitové disky jsou ve skuteCnosti slozeny ze dvou cCasti, které jsou spojeny
nalisovanim. Pro vytvofeni efektivniho kone¢noprvkového modelu byly tyhle dvé casti
spojeny v jednu, jednd se o limec disku a disk. Ve vypoctu jsou zahrnuty kvili tuhosti a
aplikaci zatiZeni, ProtoZe vétSina silovych ucinka pusobi pravé na talifové disky.
Odbornym odhadem byla stanovena vyse¢ 56° (obr. 16) na kterou byly aplikovéany silové

Ve

ucinky.

27



Diplomova préce Bc. Petr Gal

340

?609

Obrazek 16 Geometricky model talifovych diski

3.1.4 Geometricky model brzdového bubnu

Brzdovy buben, uvedeny na obr.17, je v modelu uvazovan kvuli tuhosti. Nebyly
uvazovdna z4adna zaobleni ani sraZené hrany. Model byl vytvofen podle vykresové

dokumentace.

DA77

Obrazek 17 Geometricky model brzdového bubnu

3.1.5 Geometricky model Sroubového spoje
Jedna se o licovany Sroub M 22x2 s nosem ktery je rozdé€len na Ctyfi Casti zobrazeno
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na obr.18. Sroubovy spoj byl rozdélen na &ty¥i &sti, z diivodu aplikace predepinaci sily,
ktera slouZzi ke staZeni Sroubového spoje. Pfedepinaci sila bude aplikovédna na diik Sroubu.
Dalsi ¢asti spoje je hlava Sroubu, kde bude pfedepsdn kontakt mezi ndbojem a hlavou
Sroubu. Tteti Casti je zdvitova Cast, kterd je uvazovana bez zavitu jako hladka z divodu
zjednoduSeni modelu a vytvoreni kvalitni koneCnoprvkové sité. Zavitova ¢ast Zadnym
zpuisobem neovlivni poZadované vysledky. Posledni ¢4sti je matice s podlozkou, kterd je
spojena dohromady se zdvitovou Casti a bude na ni uvazovan kontakt mezi diskem a
podlozkou.

Hlava Sroubu Diik Sroubu Zavitova Cast Matice s
podloZkou

Obrazek 18 Geometricky model Sroubového spoje

3.2 Diskretizace modelu

Nékteré ¢asti modelu byly do vypoctu zahrnuty kvili zachovani tuhosti. Byla na nich
vytvofena hruba diskretizace za tUcelem sniZeni Casové ndroc¢nosti vypoctu, kterd malo
ovlivni tuhost ¢lentl. Pro zvolenou hrubou diskretizaci nebudou vysledky napéti dostateéné

piesné pro jejich vyhodnoceni.

3.2.1 Diskretizace Naboje

vvvvvv

pozornost. Diskretizace ndboje je uvedena na obr.19.
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5 mm

2 mm

8 mm

5 mm

8 mm
Obrazek 19 Diskretizace naboje

Velikost prvkll v misté kontaktu hlavy Sroubu, bubnu, talifovych diskti a ndboje byla
nastavena na 4mm. Po pfedbéZnych vypoctech byla sit’ v mist¢ vyztuh zjemnéna na
velikost 2mm, pro ziskdni kvalitnich vysledkid a vyhodnoceni, z diivodu kumulace napéti
v téchhle mistech. U diry byla velikost elementu zvolena na 3mm, z divodu odstranéni
koncentrace napéti. U zbylych ¢asti ndboje je velikost elementd S5Smm. V misté
evolventniho drdZkovani (které bylo odstranéno) a ve vnitini Casti, po loZiska je velikost
elementd 8mm. U hran byla velikost ddna 4mm aby bylo dosazeno dvou elementl na

vysku. Zbylé elementy uvnitt naboje jsou velikosti Smm.

3.2.2 Diskretizace nosné osy a Lozisek

Velikost elementii u nosné osy byla nastavena na 30mm, uvedeno na obr.20. U lozisek

je velikost elementit 8mm, kvuli kontaktu mezi vnéj$im krouzkem a valivym téliskem.
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Obrazek 20 Kone¢noprvkovy model hiidele a lozZisek

3.2.3 Diskretizace Bubnu a Talifovych diski

Brzdovy buben je z vnitini strany v kontaktu s ndbojem a z vné&jsi strany s talifovym
diskem, kde jsou uvaZovany kontakty, proto velikost elementll je nastavena na 4mm

(obr.21). Stejnd velikost je 1 v dirdch pro Srouby. Zbyl4 ¢ast bubnu m4 velikost 30mm.

*Mum»
)

Obrazek 21 Konec¢noprvkovy model bubnu

U talifového disku je v kontaktnich plochich a dirdch pro Srouby stejnd velikost elementil

jako u bubnu, tzn. 4mm (obr.22). Zbyla ¢ast disku ma velikost elementli 30mm.
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Obrazek 22 Kone¢noprvkovy model disku

3.2.4 Diskretizace Sroubového spojeni

Na obr.23 je uvedena diskretizace Sroubu. Kde velikost elementli v kontaktnich
plochéch, tedy mezi hlavou Sroubu a ndbojem, a podlozkou a diskem je 4mm. Velikost

elementt u diiku je stejnd, 4mm, protoze zde bude aplikovana osova sila Sroubu.

Obrazek 23 Kone¢noprvkovy model Sroubu
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3.2.5 Shrnuti diskretizace

Veve Wz

Jak jiz bylo zminéno, nejdulezitéjsi ¢asti vypoctu byl ndboj kola. Dalsi ¢asti byly ve
vypo¢tu uvedeny kvuli tuhosti, nebo kvuli co nejblizSimu nasimulovani skute¢ného

zatizeni.

Pocet uzli 700 362

Pocet stupiia volnosti | 2 101 086

Tabulka 2 Shrnuti diskretizace

Konec¢né prvky v prevdzné vétsSing tvoii Ctyfstény, oznacené jako Tet 10. Kazdy prvek mé
deset uzll, tzn. Ze byly zahrnuty meziuzly, kde kazdy uzel ma tfi stupné volnosti, posuvy

v osidch x, y az. [3].

Obrizek 24 Rez kone¢noprvkovym modelem
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3.3 Silové acinky piisobici na zadni napravu

Body/Face Thickness
28.4.2012 16:00

Obrazek 25 Prehled silovych a¢inki, pusobicich na zadni napravu

V kap. 1 byl popsan vznik reak¢nich sil které ptisobi na ndpravu, jednd se o sily G a P,
a prenos kroutictho momentu My z hnaci hiidele na naboj (obr.25). Hodnoty byly dodany

zadavatelem.

Mezi pneumatikou a vozovkou dochdzi ke vzniku reakce ve valeni Ry, jako vysledek
odvalovani pneumatiky po vozovce a ptsobi proti smeru pohybu vozidla. V pneumatice po
nahusténi pasobi tlak P. Posledni silovy uc¢inek pusobici na zadni ndpravu je osova sila ve
Sroubu F,, kterd vznikne dotaZenim Sroubu poZadovanym utahovacim momentem. Piehled

vSech plisobicich silovych tGéint a jejich hodnot je uveden v tab.4.

3.3.1 Aplikace silovych acinkii na vypoctovy model

Do vypoctu je zahnuta sila Gymax, kterd slouzi jako dynamicky koeficient, pro zahrnuti
vlivu nerovnosti vozovky, po kterych projede naloZzeny automobil. Sila je pfendSena

kordem pneumatiky na plochou ¢ast disku (obr.26).
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B sk 1,2753e-+005 N
Corponents: 0,, -1,2753e4-005, 0, N
Location: O,, 0,, O, mm

Obrazek 26 Sila Gk

Boc¢ni sila P, je pfendSena kordem pneumatiky na vné&jsi limce diskl (obr.27).

[ Fa: ez
Components: -31883, 0,, 0, N
Lacation: 0,, 0,, 0, mm

Obriazek 27 Boéni sila Pa

Bc. Petr Gal

Na ndboj plsobi kroutici moment bud’to od motoru M,,, nebo adhezni moment M,,

ktery vznikd v disledku otdceni kola a tfectho odporu mezi pneumatikou a vozovkou.

Rozdil mezi momenty je maly, pouze 2%, a tak do vypoctu bude uvazovdn moment od

motoru M. V kap.1 byl popsdn pienos kroutictho momentu na ndboj, ze kterého je

zfejmé, Ze moment vstupuje na ndboj z predni strany, v misté¢ evolventniho driZkovéani

(obr.28).
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[ toment: 2,7123e+007 Memm
Components: -2,7123e4-007, 0,, 0, MN'mm

Obrazek 28 Moment od motoru Mcr

Reakce ve valeni R, pisobici proti sméru pohybu vozidla a na ¢ast vysece diskl je

pfendsena kordem pneumatiky (obr.29). Velikost byla dopocitdna pomoci vzorce

o M. _ 27123000
"R 602

=45055N (12)

kde M., je moment od motoru a R, je dynamicky polomér, coZ je polomér nahusténé

pneumatiky po zatiZeni vozidla.
B ck: 45055 1

Camponents: 0, 0, 45055 M
Lacation: 0,, 0,, O, mm

Obrazek 29 Reakce ve valeni R,

Vsechny uvedené sily piisobici mezi pneumatikou a vozovkou pusobi na dynamickém
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poloméru R o velikosti 602mm. Silové uc¢inky pisobici na dynamickém poloméru jsou
aplikovany na vyse¢ disku.

Do vypoctu byl zaveden tlak plsobici v pneumatice (obr.30), ptisobi na celou plochu

talifovych diski. Velikost byla zjisténa z technické ptirucky [17].

. Pressure: 0,2 MPa

Obrazek 30 Tlak v pneumatikach

3.3.2 Sroubovy spoj

SoudrZnosti celé soustavy bylo dosaZzeno stdhnutim Sroubovych spojl, aplikaci
pfedepinaci sily na diiky Sroubl. Ptredepinaci sila vznikd v dasledku dotaZeni matice
Sroubu utahovacim momentem. Velikost utahovaciho momentu byla nalezena v Technické
ptirucce [17], z velikosti utahovaciho momentu dopocitdme velikost predepinaci sily, kterd

bude aplikovana na diik Sroubu (obr.31).

Obrazek 31 Aplikace pi‘edepinaci sily

Uhel stoupéni z4vitu y
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¥ =atan P , (13)
z-d,

kde P znadi stoupani zavitu [mm], a d; je stfedni pramér zavitu [mm)].

Redukovany tteci thel, ktery uré¢im ze vztahu

_ fz
@=atan o (14)

COS—
2

kde fz znaci soucinitel smykového tieni[-], a a je uhel profilu [°].

Osovou silu dopocitim ze vzorce pro utahovaci moment, ktery je ddn souctem
utahovaciho momentu feni v zdvitech Mty a utahovaciho momentu tfeni pod hlavou

Sroubu a matici Mtz
M,=M,, +M,,. (15)
Dil¢i utahovaci momenty jsou vyjadieny jako

S, +d
MTMZFo'fM'%, (16)

kde F, je osova sila ve Sroubu [N], fy je soucinitel smykového tfeni v kontaktu matice a
podlozky [-], Dq4 je velikost opérné plochy podlozky [mm], tedy dira v podlozce, a Sk je

velikost otvoru utahovaciho klice [mm].
d,
M, =F0-7-tan(l//+¢) (17)

Po dosazeni do 15 dostaneme

Mu:MTM+MTZ:Fo-d—;-tan(y/+¢)+F0-fM~%. (18)
Nyni mizu vyjadfit osovou silu F, z 18
M
- u . 1
Fo=, S +d, (19)
~an(y o)+ -7

Postup pro vypocet osové sily byl prevzat z literatury [18].
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Veskeré hodnoty potifebné k dopocitidni osové sily, jsou uvedeny v tabulce 3. Hodnoty byly

pfevzaty z [18]

stoupani zavitu P 2 [mm]

sttedni pramér zavitu d, [mm)] 21 [mm]
soucinitel smykového tteni f; [-] 0,15 [-]
thel profilu o [°] 60 [°]

utahovaci moment M, [Nm] 370 [Nm]

Soucinitel smykového tieni f,

0,17 [-]
v kontaktu matice a podlozky [-]
velikost otvoru utahovaciho kli¢e Sy [mm] 34 [mm]
velikost diry v podlozce Dg [mm] 28 [mm]
Tabulka 3 znamé hodnoty
Dosadim do vzorce 13 a spocitdm thel stoupani z4vitu
= atan =atan =1,74°.
v 5 21
Pomoci vzorce 14 spoc¢itdm redukovany treci thel
fz 0,15
=at =atan———=9,82°.
@ =atan = atan €0
COs— COS——
2
Po vyjadieni a dosazeni do 19 zjistim velikost osové sily
M +
F, = 7 . S 24 721 370000£15000 YT =80490N = 80500N
72 -tan(y + @)+ f,, - % 5 tan(1,74 +9,82)+ 0,17 -
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Prehled hodnot zatézujicich acinki

Zatézujici silové ucinky
nazev hodnota | jednotky
Maximalni vertikalni zatizeni G | 127 530 [N]
Maximalni bo¢ni sila P, 31 883 [N]
Moment od motoru M., 27 123 [Nm]
Adhezni moment M,y 26 616 [Nm]
Trecisila T 45 055 [N]
Tlak v pneumatice p 0,9 [MPa]
Osova sila F, 80 500 [N]
Utahovaci moment M, 370 £ 15 [Nm]

Tabulka 4 ZatéZujici silové ucinky

3.4 Okrajové podminky

Resend tloha je prostorovd, tzn. Ze tuhé t&leso miiZe vykonat $est riiznych pohybi, tfi
posuvy a tii rotace. Aby doslo ke konvergenci dlohy, je nutné zamezit posuviim i rotacim
ve vSech smérech. Protoze poloha naboje je zajisténa pomoci kontaktu v kuZelikovych
loZiscich, neni nutné dalSim zplisobem zajiStovat polohu ndboje. Zajisténi celé sestavy se

provede odebranim vSech posuvi i rotaci na konci nosné osy (obr.32).

Poloha naboje je zajisténa kontaktni plochou v kuzelikovych loZiscich. Silové poméry

v sestaveé jsou v rovnovaze, protoZe reakce ve valeni vytvari stejny momentovy ucinek, ale
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v opacném sméru jako moment vstupujici na ndboj. Pfesto bude odebrdna rotace naboje
kolem vlastni osy ze zadni strany na hranu naboje (obr.33). Nedojde k znehodnoceni
vysledkl ani Zddnému ovlivnéni vysledki touto vazbou. Bez téhle vazby by ale nedoslo ke
konvergenci vypoctu.

. Fixed Support

Obrazek 32 Uchyceni nosné osy

|:| Reemote Displacement
iZomponents: Free, Free, Free mm
Rotation: 0,, Free, Free ®
Location: 328,4, -102,5, -4,6185e-014 mm

Jun Te

Obrazek 33 Uchyceni naboje
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3.5 Kontakty

V feSené uloze se vyskytuje strukturdlni nelinearita, konkrétné kontakty. Pouzity byly
svarovy spoj a treci kontakt, ktery je nelinedrni. Jeho pouZitim dojde ke ztiZeni feSeni a
prodlouZeni ¢asové doby vypoctu. Kontaktni plochy jsou uvedeny na obr.34. Tfeci kontakt

byl pouZit na stykovych plochdch mezi disky, diskem - bubnem a bubnem - ndbojem. Mezi

hlavami Sroubil - ndbojem, maticemi - diskem byly nastaveny svarové spoje.

Talifové
disky

Brzdovy
buden

Sroubovy

spoj

N4boj

Loziska

Nosna osa

Obrazek 34 Kontaktni plochy

3.5.1 Svarovy spoj

Dojde k pevnému spojeni dvou téles a nemiiZze dojit k Zddnému prokluzu ani rozdéleni
[3]. Tim se vnese do vypoctu chyba, protoZe bude umoZziiovat prenaSeni tahové sily coz je

nezadouci.

3.5.2 Treci kontakt

Tenhle kontakt patii mezi nelinedrni, dojde k prodlouZeni vypoctového Casu a ke
zhorSeni konvergence. Treci kontakty ptendseji tlakovou silu a ur€itou hodnotu smykového
napéti. Po jejim piekroceni dojde ke vzdjemnému posuvu stykovych ploch téles. U treciho
kontaktu se definuje koeficient smykového tieni, coZ je nezdpornd hodnota, zavisla na

materidlu stykovych ploch [3]. Koeficienty smykového tfeni jsou uvedeny v tab.5, a byly
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nalezeny v [23].

kontaktni plocha | Typ kontaktu | Koeficient smykového ti‘eni [-]

1. loZisko treci 0,01
2. loZisko treci 0,01
3. | hlavy Sroubi - ndboj spojovaci -

4. naboj - buben treci 0,25
5. buben - disk treci 0,25
6. disk - disk tieci 0,17
7. disk - matice spojovaci -

8. disky - naboj treci 0,25
9. buben - ndboj treci 0,25

Tabulka 5 Koeficienty smykového tieni

Pro uvedené kontakty byla pouZita formulace penaliza¢ni metody (Pure penalty). CoZ

je metoda, kterd zahrnuje pokutovou funkci.

Formulace chovani kontaktnich ploch byla nastavena tak, aby doSlo na pocéatku
k doteku kontaktnich ploch (Adjust to Touch). Tzn. Ze nebude dochdzet k Zadnému

priniku kontaktnich ploch, plochy se budou pouze dotykat [3].

3.6 Materialové vlastnosti

Z pohledu materidlovych vlastnosti, se bude feSend tloha fadit mezi linedrni, z divodu
uvazovani normdlnich provoznich stavli, kdy nebude dochizet ke vzniku trvalych
plastickych deformaci. Tzn. Ze hodnoty napéti nebudou piekracovat hodnoty meze kluzu
R, a budeme se nachézet v oblasti elastickych deformaci. Hodnoty meze kluzu R, a meze

pevnosti Ry, jsou uvedeny pouze jako hodnoty které poslouzi k vyhodnoceni vysledki.
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3.6.1 Material naboje

U néaboje se jedna o litinu 42 2305, kde typ byl uveden firmou Tatra, mechanické
vlastnosti byly dohleddny. Jedn4 se o feriticko - perlitickou tvarnou litinu, jejiZ struktura je

tvofena feritem, perlitem a zrnitym grafitem (obr.35) [19].

| ZRNITY
B PERLIT (FERIT/ SanclT

51/{ wu,_ﬁ.;%w.

Obrazek 35 Struktura feriticko-perlitické litiny [19]

Litiny s kulickovym grafitem maji vysokou pevnost, modul pruznosti, tvrdost a taZnost.
Tahle litina se pouziva pfedevsim pro odlitky s tloustkou stén 5 — 100mm, na soucasti
mechanicky I dynamicky namahané, naptf. Na vodici a kluzné¢ liSty, na pfevodové skiiné

[19].

Mechanické vlastnosti
Mez kluzu R;, 0,2 min 320 [MPa]
Mez Pevnosti R, min 500 [MPa]
Pevnost v tlaku 800 [MPa]
Modul pruznosti E 169 000 [MPa]
Modul pruznosti ve smyku G 64 000 [MPa]
Poissonova konstanta p 0,275 [-]

Tabulka 6 Mechanické vlastnosti litiny 42 2305

3.6.2 Material bubnu

Materidl bubnu je litina 42 1241, coZz je litina s lupinkovym grafitem. Vyznacuji se
vysokou odolnosti proti korozi, jsou nemagnetické, maji vysoky nebo velmi nizky
koeficient teplotni roztaZnosti, dobré kluzné vlastnosti a jsou odolné proti zadirani.

PouZzivaji se na vyrobu pifevodovych skiini, stojany listi, femenice atd. [19].
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Mechanické vlastnosti

Modul pruznosti E 110 000 [MPa]

Poissonova konstanta p 0,28 [-]

Tabulka 7 Mechanické vlastnosti litiny 42 1241

3.6.3 Material ostatnich ¢asti

U ostatnich ¢asti modelu, tedy hiidele, diskli, Sroubt a loZisek nebyla firmou Tatra

poskytnuta informace o pouZitych materidlech uvedenych Casti.

Byla pouzita konstrukéni ocel, kterd patii mezi nejpouzivanéjsi kovové materidly. Je to
slitina Zeleza, uhliku a dal$ich legujicich prvkl. Vlastnosti oceli je moZno ovlivnit pomoci

tepelného a mechanického zpracovani, a taky pomoci piidavnych prvka.

Mechanické vlastnosti

Modul pruznosti E 210 000 [MPa]
Modul pruznosti ve smyku G 81 000 [MPa]
Poissonova konstanta p 0,3 [-]

Tabulka 8 Mechanické vlastnosti oceli

3.7 Nastaveni vypoctu

Uloha byla rozdélena na dva zdtéZné kroky (obr.37). V prvnim kroku byla aplikovéna
osova sila ve Sroubech, aby doslo k utazeni Sroubil na poZadovanou hodnotu. Ve druhém
kroku byly aplikovdny vSechny ostatni silové ucinky.

Force Criterion
— — - Load Step Converged

—a—— Force Convergence
Substep Converged

— — - Bisection Occurred

1,29e+7 | >
5,19e+6 |
2,1e+8
8,48e+5 |
—_
Z.3,42e+5 |
g 1,38e+5 ]
£ 5,50e+4 |
2,26e+4 |
9,12e+3 M
3,69e+3 | "J—\» ¢ Vi
1,49e+3 ~
1, 5 10, 15, 20,

A,
AR

50, 52,

™~
25, 30, 35, 40, 45,

Obrazek 36 Pribéh konvergence
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Bc. Petr Gal

Na obr.36 je uvedena konvergence ulohy, kterd konverguje v padesati dvou iteracich.

Celkovy cas pottebny k vyfeseni je Sest a pul hodiny.

V tloze se vyskytuji nelinearni tieci kontakty, které prodlouzi ¢asovou naro¢nost a

zvysi pocet feSenych rovnic. V feSené uloze nejsou zahrnuty velké deformace (Large

deflection) (obr. 36), ani materidlové nelinearity.

Ptepina¢ pro
geometrické

nelinearity

Details of "Analysis Settings”

d

MNumber Of Steps 2,

Curren p Mumber |2,

Step End Time 2,5

Auto Time Stepping  |On

Define By Substeps

Carry Over Time Step | Off

Initial Substeps 3,

Minimum Substeps 1,

Maximum Substeps 1000,

-I| Solver Controls

Solver Type Program Controlled

Weak Springs Off
aree-Erefesion off

Inertia Relief off

B] Restart Lontrols

__ Pocet krokt tlohy

Obrazek 37 Nastaveni FeSice
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4 Staticka analyza naboje

Bude provedeno posouzeni vlivu tlaku v pneumatiky, talitovych disku a brzdového
bubnu a jejich nutnost uvedeni do vypoctu. Dédle bude provedeno vyhodnoceni vysledkil

statické analyzy.

4.1 Vliv tlaku v pneumatikach

Byl proveden porovndvaci vypocet s uvdzenim a bez uvazeni tlaku. Cilem bylo zjistit
rozdil v napéti u ndboje. Protoze se jednd o orientatni vypocet, byla pouZzita hruba

diskretizace.

Obrazek 38 Napéti naboje [MPa]

Na obr.38 vpravo je uveden vypocet se zahrnutim tlaku v pneumatikiach, kde
maximalni napéti je 600 MPa u Zebra ¢islo jedna. Na levé strané je vysledek bez zahrnuti

vlivu tlaku v pneumatikach. Maximdlni napéti je 563 MPa vyztuhy jedna.
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Zebro | bez tlaku [MPa] | S tlakem [MPa] | Rozdil [ %]

1 563,94 599,88 6

2 275,21 300,41 8,4
3 181,66 179,26 1,3
4 215,88 212,06 1,8
5 102,41 101,06 1,3
6 434,27 453,23 4,2

Tabulka 8 Vyhodnoceni rozdili

Bc. Petr Gal

V tab. 8 jsou uvedeny vysledky napéti jednotlivych Zeber. Nejvétsi rozdil je u Zebra dva,

ktery Cini 8,4%. Jednd se o nezanedbatelny rozdil, tzn. tlak v pneumatikdch musi byt

zahrnut do vypoctu.

4.2 Vliv tuhosti talifovych diska a brzdového bubnu

Byl proveden porovndvaci vypocet bez zahrnuti talifovych diski a brzdového bubnu a

nebyly uvazovany ani Sroubové spoje. Ve vypoctu zistaly zahrnuty loZiska, nosnd osa a

naboj.

Okrajové podminky uvedené v kap.3.3.3 ziistaly nezménény, a silové ucinky, tedy

bocni sila P,, tthova sila Gi a reakce ve valeni R, jsou aplikovdny na sténu piiruby néboje

(obr.39) a jejich ptlisobistém zustdvd dynamicky polomér R. Nebyl uvazovéan tlak

v pneumatikéch, z diivodu odstranéni talifovych diskt.
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Obrazek 39 Zatizeni naboje

Na obr.40 jsou uvedeny vysledky napéti jednotlivych Zeber. Kde na pravé strané je
vyobrazen ndboj s vysledky, kde byly do vypoctu zahrnuty disky i brzdovy buben, kdeZto
na levé strané¢ je uveden ndboj s vysledky, kde byly z vypoCtu odstranény disky i

s brzdovym bubnem.

Obrazek 40 Napéti naboje [MPa]
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Zebro | bez diska [MPa] | s disky [MPa] | rozdil [%]
1 340,8 599,88 432
2 140,35 300,41 53,3
3 160,3 179,26 10,6
4 132,02 212,06 37,7
5 97,1 101,06 4
6 219,98 453,23 51,5

Tabulka 9 Vyhodnoceni rozdili

V Tab. 9 jsou uvedeny vysledky a jednotlivé rozdily napéti u Zeber. Byly posouzeny
s vysledky u celé sestavy. Je patrné, Ze disky vyrazné ovlivituji rozloZeni napéti. Nejvetsi
rozdil je u Zebra ¢islo 2, ktery je 53,3%. S ohledem na ziskané vysledky je nutné zahrnout
talitové disky i s brzdovym bubnem do vypoctu, kvili spravnému rozloZeni zatiZeni a

zachovani tuhosti sestavy.

4.3 Vysledky statické analyzy

V kap. 3 bylo popsdno vytvofeni vypoctového modelu, ktery poslouzi pro statickou
analyzu ndboje. Budou zde uvedeny vysledky statické analyzy, které poslouzi pro
analyzovani nov€é navrhnutého niboje. Analyza bude déle vyuzita pro optimalizacni

proces, ke zvoleni spravnych ladicich parametri.

4.3.1 Vyhodnoceni posunuti sestavy

Na obr.41 jsou uvedeny posunuti sestavy. Maximdlni posunuti je 6,7mm, na limci
vnéjsiho talifového disku (na obr. oznaeno znaCkou max.). Vyobrazené posuvy jsou

desetkrat zvétSeny.
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Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm Max
Time: 2

22.4.2012 16:38

6,7811 Max
6,0277

4,5207
3,7673
3,0138

1,5069
0,75346
0 Min

Obrazek 41 Posunuti sestavy z bo¢niho pohledu [mm]

Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mnn

Time: 2

22.4.2012 16:49

6,7811 Max
6,0277

0,75346
0 Min

Min 2

Obrazek 42 Posunuti soustavy ze zadniho pohledu [mm]

Na obr.43 jsou uvedeny posunuti z ¢elniho pohledu sestavy, ze kterého jde vidét zZe

dochézi vlivem zatéZujicich uc€inki vznikd elipsovity tvar talifového disku.
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Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mm

Time: 2
22.4.201Z 16:56

65,7811 Max
6,0277

0,75346
0 Min

Obrazek 43 Posunuti sestavy z ¢elniho pohledu [mm]

4.3.2 Vyhodnoceni posunuti naboje
Na obr. 44 jsou vyobrazeny posunuti ndboje, kde ¢ernd ¢ara predstavuje plivodni tvar
naboje. K nejvétSimu posunuti dochdzi z pfedni strany ndboje, tedy v misté, kde vstupuje
kroutici moment na ndboj. Velikost posunuti je 1,8mm. Nastdva ve svislém sméru, tedy ve

sméru pusobent sily Gx. Dochdzi ke vzniku eliptického tvaru diry pro loZisko.
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Total Deformation 2
Type: Tokal Deformatian
Uniit: mm

Time: 2

2242012 1724

1,8929 Max
1,6882

1,2788
1,0741

—{ 0,86934
0,66464
0,45993
0,25522
0,050516 Min

Obrazek 44 Posunuti naboje z pi‘edni strany [mm]

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Uniit: mm

Time: 2

22.4.2012 17:43

1,8929 Max
1,6882
1,4838
1,2788

- 0,66464
0,45993
0,25522
0,050516 Min

Obrazek 45 Posunuti naboje ze zadni strany [mm]

Obr.46 vyobrazuje posunuti ndboje z bo¢ni strany, kde je vidét, Ze dochazi k ohybu celé

soustavy ve svislém sméru
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Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Uit rirn

Time: 2

2242012 17:54

1,89209 Max
_ [
1,4a35
1,2788
1,0741
— 086034
| 06eded
0,45993
0,25522
0,050516 Min

Obrazek 46 Posunuti naboje z boéniho pohledu [mm]

4.3.3 Vyhodnoceni napéti soustavy

Na obr.47 je uvedeno napéti z pfedni strany sestavy, kde je vidét, Ze nejvyce namdhand
¢ast sestavy je ndboj. Z obr.48 je patrné, Ze nejvetsi napéti 1069MPa vznikd na hiideli.
Vznikld Spicka napéti je vyobrazena na obr.49, kterd vznikd na malé ploSce mezi
pfechodem htidele a loZiskem. Jednd se o Spicku napéti vzniklou hrubou diskretizaci.
Hrubou diskretizaci vétSiny casti sestavy nejsou vysledky dostatecné piesné a tudiz

nebudou bliZe popisovany.
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A: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2
13.5.201213:37

A&: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Urit: MPa

Time: 2
13.5.2012 1337

1069,6 Max
923,08

776,54

630

525

420

315,01

210,01

105,01
0,011401 Min

Obrazek 47 Napéti sestavy z predni strany [MPa]

1069,6 Max
523,08

776,54

&30

525

420

315,01

210,01

105,01
0,011401 Min

Obrazek 48 Napéti sestavy z bo¢ni strany [MPa]

30
525
420
315,01
210,01
105,01
0,011401 Min

Obrizek 49 Spi¢ka napéti u hiidele [MPa]
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4.3.4 Vyhodnoceni napéti naboje po predepnuti Sroubovych spoji

Na obr.50 je zobrazeno napéti po aplikaci ptredepinaci sily. Z detailu uvedeného na

obr.51 je vidét, Ze napéti v oblasti Sroubovych spoji dosahuje hodnoty kolem 200MPa.

A: Static Structural
Equivalent Stress 4
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
29.4.2012 19:21

547,52 Max
o RIS
| 460,31
430,2

0,0021794 Min

Obrazek 50 Napéti naboje po piedepnuti ze zadni strany [MPa]

547,52 Max

Obrazek 51 Napéti naboje po piedepnuti detail [MPa]

Na obr.52 je uvedeno napéti naboje po aplikaci piedepinacich sil z pfedni strany, kde
v oblasti dér dochazi ke koncentraci napéti, které je zplsobeno ostrym piechodem
geometrie a diskretizaci. Ve skuteCnosti dojde k rovnomérnému rozlozZeni napéti, vlivem

otlaceni ploch mezi ndbojem a brzdovym bubnem.
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A: Static Structural
Equivalent Stress 4
Type: Equivalent {van-Mises) Stress
Urit: MPa

Tirne: 1
29.4.2012 19;32

547,52 Max
508,41

469,31

430,2

391,09

351,98

312,87

273,76

234,65

195,55

156,44

117,33

78,219

39,11
0,0021794 Min

T T T 77

Obrazek 52 Napéti naboje po piedepnuti z piedni strany [MPa]

4.3.5 Vyhodnoceni napéti naboje po aplikaci vSech silovych déinki

Na obr.53,54 je vyobrazeno redukované napéti (von-Mises). Maximdlni hodnota
763MPa (oznacena znackou Max.) je SpiCka napéti, kterd vznikla diisledkem singularity

(lokalni koncentrace) napéti, vlivem ostrého prechodu geometrie.

Z uvedenych obr. je evidentni, Ze ndboj je vice namédhan z piedni strany, tedy ze strany
vstupu kroutictho momentu. Nejvice namdhand mista jsou Zebra, cca. 400MPa, kde
dochazi k viibec nejvétsimu namédhdni soucdsti. Ze zadni strany nédboje jsou nejvice
namdhédny oblasti v okoli Sroubovych spoji, z divodu aplikace predepinaci sily ve

Sroubech.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2
23.4.2012 15:17

762,79 Max
610

550

480

411,43

342,87

274,3

205,74

137,17

68,604
0,037991 Min

Obrazek 53 Redukované napéti naboje z predni strany [MPa]

Equivalent Stress
Type: Equivalent {vaon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2
23.4.201Z 1517

762,79 Max
610

550

480

411,43

342,87

274,3

205,74

137,17

68,604
0,037991 Min

Obrazek 54 Redukované napéti naboje ze zadni strany [MPa]

Na obr.55 jsou uvedeny hodnoty redukovaného napéti v jednotlivych Zebrech. Nejvice
namdhané Zebro je ¢€.1, kde hodnota napéti je 660MPa. Z vysledkt je evidentni, Ze dochédzi
k pfekroceni meze pevnosti Ry, jejiz hodnota je S00MPa, nasledkem ¢ehoz by dochézelo

k porusSeni soucasti.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2
2342012 1808

762,79 Max
610

Obrazek 55 Napéti u Zeber [MPa]

4.4 Vyhodnoceni kontaktnich spoji

V iloze jsou zahrnuty kontakty, které je nutno zkontrolovat a vyhodnotit jejich

parametry. Popis kontaktnich ploch je uveden v kap.3.4.

Svarovym spojem vstoupi do vypoctu chyba, v podobé piendseni tahové sily, jejiz
velikost musi byt zkontrolovana. U tfecich kontaktli je zapotiebi zkontrolovat stykovou
plochu, tedy misto kde dochazi k dotyku danych ¢asti. Ddle je nutné provést kontrolu
prostupu uzlt, tedy penetraci. Budou zde vyhodnoceny diilezité kontaktni plochy a zbytek

bude uveden v pfiloze.

4.4.1 Spojovaci kontakt mezi hlavami Sroubii a nabojem

Na obr.56 je uveden status spojovaciho kontaktu mezi hlavami Sroubli a nabojem.
Modte oznagené plochy (Far) predstavuji mista, kde nedochdzi k zddnému kontaktu. Zluté
mista (Near) predstavuji mista, kde nedochdzi ke kontaktu, ale jsou to mista blizko
kontaktu. OranZov€ oznafené mista (Sliding), jsou mista kde dochazi ke kontaktu dvou
téles a vzdjemnému tieni stykovych ploch. Posledni mista jsou Cervend (Sticking), ktera

predstavuji kontaktni mista mezi télesy, kterd jsou jakoby vzajemné spojena.
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Status

Type: Status
Time: 2
29.4.2012 14:41

. Over Constrained

. Far
I:l Mear
D Sliding
. Sticking

{
.
I
i
i
L
;l

!

Obrazek 56 Kontaktni plocha mezi nabojem a Sroubovym spojem

Jak jiz bylo zminéno, je nutné provést kontrolu spojovacich kontaktd, z divodu
moznosti pifendseni tahové sily. Na obr.57 je uveden tlak (pressure), kde na mistech mezi
Srouby neni zadny tlak vyvolany kontaktnimi plochami. Z legendy je vidét, Ze dochazi 1
k tahovému namdhani, coZ je zplsobeno pouZzitym typem kontaktu. Z obr.58 je patrné, Ze
maximalni tahové napéti ma hodnotu 70MPa, a vznika v kontaktu mezi ndbojem a ostrymi
hranami hlav Sroubli. PfenaSené tahové napéti je zanedbatelné, a chovani pouZzitého

kontaktu je spravné.

Pressure
Type: Pressure
Unit: MPa

Timme: 2
29.4.2012 15:35

738,13 Max
560,41
622,68
564,95
507,22

160,86
103,13
45,402
-12,326
-70,054 Min

Obrazek 57 Tlak v kontaktu mezi Sroubovymi spoji a nabojem [MPa]
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Pressure
Type: Pressure
Unit: MPa

Time: 2
29.4.2012 15:35

738,13 Max
P o041
o

564,95

Obrazek 58 Detail napéti v kontaktu [MPa]

4.4.2 Spojovaci kontakt mezi Sroubovym spojem a vnéjsim diskem

Spojovaci kontakt

byl také uvazovan mezi vnéjSim diskem a Sroubovymi spoji. Na

obr.59 je uveden tlak v kontaktnich plochich, a je zifejmé, Ze nedochdzi k vyskytu

zéporného tlaku, tudiZ nedochézi k prenosu tahovych sil.

Pre_;;ur_gr;;

/ = 333,98 Max

296,37
250,76
222,65
185,54
148,44
111,33
74,216
37,109
D Min

Obriazek 59 Ko

i

£
i

ntaktni plocha mezi vnejsim diskem a Sroubovym spojem [MPa]
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4.4.3 Treci kontakt mezi brzdovym bubnem a niabojem

Mezi brzdovym bubnem a ndbojem byl ve vypoctu uvazovén tfeci kontakt. Na obr.60

je uveden status tohoto kontaktu, kde jednotlivé oznaceni je popsdno v kap.4.4.1.

Status

Type: Status
Time: 2
29.4.2012 16:13

. Over Constrained

. Far

D Mear ;
[[] sliding
i} Sticking

Obrazek 60 Status tireciho kontaktu mezi brzdovym bubnem a nabojem

s vz

Je ztejmé Ze na vrchni ¢4sti bubnu dochdzi ke kontaktu v oblasti dér pro Srouby, coZ je
zpusobeno aplikovanim piedepinaci sily ve Sroubech. Na spodni strané bubnu je vidét Ze
dochdzi ke kontaktu i mezi dirami pro Srouby. Je to zptisobeno silovymi u¢inky plisobicimi
na talifové disky, které zpusobuji rozevirdni sestavy z vrchni strany, tedy ze strany
aplikace silovych ucinkl, kdeZto ze spodni strany dojde k uzavirdni, tedy k opéru

brzdového bubnu o nédboj.

4.4.4 Treci kontakty v lozZiscich

Obr.61 ukazuje status loziska o ¢160mm, kde je vidét, Ze zatiZeni loZisek neni
rovnomérné rozloZeno po celé stycné ploSe a kterd Cast je zatizend a kterd je odlehCena.
Z obr.62 je jasné Ze dochdzi k ohybu nosné osy ve svislém sméru, coZ zpusobuji silové
ucinky plsobici na vyse¢ diskli. Tim, Ze silové ucinky plisobi pouze na vyse¢ diskl, dojde

k nerovnomérnému zatizeni lozisek.
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A: Static Structural
Skatus

Type: Status

Time: 2

3042012 15:32

. Ower Constrained

. Far
|:| Mear
[ sliding
. Sticking

Zatizena Cast

Odlehcena cast

Obrazek 61 Detail statutu loziska o 160

A: Static Structural
Status

Type: Status

Time: 2

30.4,2012 15:39

[ Over Constrsined
W

[ himar

[ sliding

. Sticking

Obriazek 62 Lozisko ¢160 Status

Na obr.63 je vyobrazen status loziska 190, kde je vidét, Ze dochazi k pfenosu zatiZeni na
jiné ¢asti kontaktni plochy. LoZisko je vice zatiZeno na spodni strané, a vrchni strana je
odleh¢ena. ZjednoduSenim loZisek doSlo k ovlivnéni chovdni kontaktni plochy, ale

z uvedenych vysledkil je moZzné fici, Ze chovani kontaktu je spravné.
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A: Static Structural
Status

Type: Status

Time: 2

30.4.2012 16:03

. Over Constrained
. Far
|:| Mear
D Sliding
. Sticking

Zatizena Cast

Obrazek 63 Detail statusu loZiska 190

A; Static Structural
Status

Type: Status

Time: 2

30.4,2012 16:03

. Crver Constrained
. Far

D Mear

[ sliding

. Sticking

Obrazek 64 Status loziska 190

4.4.5 Vyhodnoceni prostupu uzlii a prokluzu

Vzhledem k velkému rozsahu potfebnému k vyhodnoceni kontaktli, bude vyhodnoceni

prostupu uzll a prokluzu uvedeno v Tab.8 bez obrazkii. Na pfiloZzeném DVD bude moZno

ostatni vysledky dohledat. Vyhodnoceni bude provedeno pro tfeci kontakty.
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Kontaktni plocha Prostup uzli [mm)] Prokluz [mm]

Naboj - Buben 0,0026 0,039

Buben — Vnitin{ disk 0,0008 0,061

Disk vnitini — Disk vné&jsi 0,002 0,086

Lozisko $190 0,0006 0,184
Lozisko ¢160 0,0008 0,11

Disky + Buben - Naboj 0,0007 0,086

Tabulka 8 Vyhodnoceni prostupu uzli a prokluzu

Z tab.8 je vidét, Ze nejvetsi prostup uzlll (penetrace) je ve tfecim kontaktu mezi

nibojem a brzdovym bubnem, velikost prostupu je 0,0026mm. Kontaktni plocha

s nejveétsim prokluzem je v lozisku o priméru 190mm, kde velikost prokluzu je 0,184mm.
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5 Optimalizace tvaru naboje

V kap. 2 byl proveden rozbor optimalizacniho procesu v prostiedi softwaru Ansys.
V téhle kapitole budou uvedeny vysledky jak Tvarové optimalizace tak vysledky Cilové

fizené optimalizace.

5.1 Tvarova optimalizace (Shape optimization)

Jak jiz bylo uvedeno v kap.2.4.1, tloha musela byt pfevedena na linearni dlohu. Tzn.
Ze byla provedena uprava kontaktil, kde tfeci kontakty byly nahrazeny svarovymi spoji,
protoze tfeci kontakt se fadi mezi nelinearni. Hiidel s vnitinimi krouzky a ndhradou
valivych téles nebyly ve vypocCtu uvazovany. Treci kontakt v loziscich byl nahrazen
podporou bez tfeni (Frictionless Support) uvedenou na obr.65. Jednd se o linedrni vazbu,

kterd neumoziuje posuv ani rotaci v podélném a svislém sméru [3].

. Frictionless Suppaort

Podélny

W

Obrazek 65 Podpora bez tieni v loZiscich

Disktretizace sestavy byla provedena s ohledem na pozadované vysledky. Néboj,
uveden na obr.66, u kterého budou vyhodnoceny vysledky, ma velikost elementil
nastavenou na 6mm. U ostatnich ¢asti se nebudou vysledky vyhodnocovat a mohla byt

pouzita hrubd diskretizace, za icelem sniZeni vypoctového Casu.
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Obrazek 66 Diskretizace pro tvarovou optimalizaci

5.1.1 Vyhodnoceni vysledku Tvarové optimalizace

Na obr.67 je uveden vysledek tvarové optimalizace z piedni strany. Je vidét Ze
materidl miiZe byt odebrdn na patkdch a Zebrech aniZ by doslo k ovlivnéni tuhosti soucésti.
Obr.68 ukazuje vysledek ze zadni strany, kde muze byt materidl ubran v oblasti pod
hlavami Sroubil. Z obr.69 v pravo je patrné Ze dal$i moZnosti tibéru materidlu jsou v oblasti
Sroubovych spojl, konkrétn€ na pfirub€. Z levé Casti obr.69 je patrné Ze stfedni plocha

naboje muiZe byt taktéZ modifikovdna aniZ by doslo k ovlivnéni tuhosti.
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Patky a Zebra

A: Shape Optimization
Shape Finder
Type: Shape Finder
Unit: kg
Time: 0
30.4.2012 22:03

. Remowve
D Marginal
. Keep

Obrazek 67 Vysledek tvarové optimalizace z pi‘edni strany

Oblast pod hlavami
Sroubti

A: Shape Optimization
Shape Finder

Type: Shape Finder

Unit: kg

Time: 0
30.4.2012 22:03

. Remowve
D Marginal
. Keep

Obrazek 68 Vysledek tvarové optimalizace ze zadni strany
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Shape Finder
Type: Shape Finder
Unit: leg
Tirne: 0
30.4.2012 22:22

. Remove
D Marginal
. Keep

Bc. Petr Gal

Stiedni
ploc

Shape Finder
Type: Shape Finder
Unit: kg

Time: 0
30420122224

. Remave
[:| Marginal
. Keep

Obrazek 69 Vysledek tvarové optimalizace v Fezu a z boku

Piiruba

Jak jiz bylo uvedeno v kap.2.4.1, tvarovd optima'lé'zace zobrazuje hmotnosti, jak

plvodni soucésti, tak soucdsti po tvarové optimalizaci. Z obr.70 je patrné, Ze hmotnost

naboje pfed optimalizaci je 32Kg, hmotnost po tvarové optimalizaci je 26Kg.

Details of "Shape Finder”™ n
-|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
-|| Definition
Target Reduction | 20, %
Suppressed Mo
-|| Results

TOnal Mass
Marginal Mass

Cptimized Mass | 26,115 kg

-1

0,12702 kg

Obrazek 70 Dosazené vysledky hmotnosti tvarovym vyhledavac¢em

Hmotnost naboje pred Hmotnost naboje po Rozdil [%]
optimalizaci [Kg] optimalizaci [Kg]
32,035 26,115 18,8%

Tabulka 9 Vysledné hmotnosti tvarové optimalizace

5.2 Cilové fizena optimalizace (Goal driven optimization)

v v,

V kap.2.4.2 je popsdn postup a metody cilové fizené optimalizace.
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5.2.1 Tvorba parametrického modelu

Prvnim krokem optimalizace je volba vhodnych ladicich parametrti. Vzhledem k tomu,
Ze geometricky model ndboje byl doddn zadavatelem prace, nebyla moZnost vyuZit
plvodni parametry modelu jako napf. priméry dér, délky atd. Redukci tloustky materidlu
byla provedena optimalizace soucésti, ve zvolenych mistech. Tyto jsou uvedeny na obr.71

a oznaceny zelenou barvou.

Tloustka

Zebrovani piiruby

Tloustka loziskové
zardzky

Obrazek 71 Plochy zvolené pro optimalizaci

K volbé vhodnych ladicich parametri ptispely i vysledky tvarové optimalizace uvedené
v kap.5.1.1. Jedna se o ladici parametry, které budou ménit primér piiruby ¢P, tloustku
piiruby #, prumér stfedni plochy ¢S. Posledni z ladicich parametri bude ménit tloustku
loziskové zardzky pro loZisko o ¢190mm. Z vysledkl statické analyzy, uvedenych
v kap.4.3.4, je patrné, Ze k nejvétSsimu namdhdni ndboje dochdzi v oblasti Zeber. Tento
problém byl vyfeSen odebranim vSech Zeber a ponechdnim patek. Tato Uprava ptispéla
k rozloZzeni napéti po ndboji a odstranéni Spicky napéti. Proto nebyla Zebra

v optimaliza¢nim procesu uvaZovana.

Ndéboj obsahuje na piirubé diru pro pojistovaci Sroub brzdového bubnu (obr.72). Dira
byla pro optimalizacni proces zanedbdna, tzn. Ze byla zaplnéna. Cilem bylo ziskat vétsi

rozsah zmény priméru na dané ¢4sti ptiruby.
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Obrazek 72 Dira pro pojist'ovaci Sroub brzdového bubnu

Jako omezujici podminka bylo zvoleno redukované napéti (von - Mises), které je dano
mezi kluzu R, (tab.6). Vlivem vzniku velkého tlakového napéti v piirubé naboje, jenZz
vznikd osovou silou ve Sroubu, byla jako dal§i podminka definovdno dovolené tahové
napéti. Dle danych podminek dojde k posouzeni, zda je navrh z vhodného ¢i nevhodného
prostoru. Cilem optimalizacniho procesu je co nejvice sniZit hmotnost, kterd zde vystupuje

jako cilové funkce , a tim docilit sniZeni vyrobnich ndkladd.

5.2.2 Navrhovy prostor (Design of experiments)

Tato Cast se zabyvd ur€enim horni a dolni hranice ladicich parametrii, které byly
stanoveny odbornym odhadem a pomoci orienta¢nich vypocti. Bylo provedeno rozloZeni
navrhového prostoru, kde z dostupnych typl pro ziskani rozlozeni, byl pouzit Centrdln{
smiSeny ndvrh. Jako ndvrhovy typ byla pouZita metoda automaticky definovdno (popsino
v kap.2.4.2). Tim dojde k rozloZzeni ndvrhového prostoru a tvorbé ndvrhovych bodd.

Z tab.10 je vidét, ze celkovy pocet ndvrhovych bodu je 27.
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Table of Schematic B2: Design of Experiments (Central Composite Design : Auto Defined) N * o oX
A B (o} D E F G

i E | UpdateOrder v | PS-whitrek plocha | P10 -m _lozisko_vetsi tioustks | Pi4-mat srouby i v | P17-mat mezi srouby | P2i-tloustka *
2 i 0 87,25 8.3 171,25 161 5,5005
3 2 o 81,5 8,3 171,25 161 5,5005
i 3 o 93 8,3 171,25 161 5,5005
5 4 o 87,25 5,3 171,25 161 5,5005
6 5 1] 87,25 11,3 171,25 161 5,5005
7 6 Q 87,25 8,3 155 161 5,5005
8 7 1] 87,25 8,3 187,5 161 5,5005
9 8 a 87,25 8,3 171,25 155 5,5005
10 9 1] 87,25 8,3 171,25 167 5,5005
11 10 Q 87,25 8,3 171,25 161 0,001
12 11 1] 87,25 8,3 171,25 161 11
& 12 a 85,621 745 166,65 158,3 7,0587
14 13 ] 88,879 7,45 166,65 153,3 3,3423
15 14 0 85,621 9,15 166,65 153,3 3,9423
16 15 ] 88,879 9,15 166,65 153,3 7,0587
17 16 0 85,621 7,45 175,35 153,3 3,9423
1B 17 o 88,879 745 175,85 158,3 7,0587
19 18 0 85,621 9,15 175,85 153,3 7,0587
0 1 ] 88,879 9,15 175,85 153,3 3,3423
21 0 0 85,621 7,45 166,65 162,7 3,9423
22 71 ] 88,873 7,45 166,65 162,7 7,0587
23 72 i 85,621 3,15 166,65 162,7 7,0537
24 23 ] 88,879 9,15 166,65 162,7 3,3423
25 24 0 85,621 7,45 175,85 162,7 7,0537
2 25 ] 88,873 7,45 175,85 162,7 3,3423
27 % i 85,621 3,15 175,85 162,7 3,9423
28 77 ] 88,873 9,15 175,85 162,7 7,0587

Tabulka 10 RozloZeni navrhového prostoru

v

Z casovych divodu, je nejndrocnéjsi ¢ast celé optimalizace feSeni ndvrhovych bodi.
Bylo provedeno 27 vypoétii parametrického modelu. Casovou ndroénost ovliviiuje zvolend
diskretizace (obr.73). Ta byla pouzitd jako hrubd, a to za ucelem provedeni kontrolni

optimalizace, s cilem odstranéni pifipadnych vzniklych nedostatkli parametrického modelu.

Obrazek 73 Diskretizace pro optimalizaéni proces

Pocet uzlu 112 522

Pocet stupiia volnosti | 337 566
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Tabulka 11 Shrnuti diskretizace

Pti feSeni ndvrhovych bodl nelze provadét kontrolu vypoctu a neni proto mozno zjistit
ptipadnou chybu, vzniklou pfi feSeni.

Pfi teSeni ndvrhovych bodl nastala situace, kdy zcelé sady nebyl vyfeSen jeden
navrhovy bod (tab.12). I kdyZ optimaliza¢ni modul umoziiuje pokraovat v optimalizaci i
bez vyieSeni vSech ndvrhovych bodi, z diivodu ziskani kvalitni aproximace, je dilezité
ziskat feSeni ze vSech navrhovych bodli. Chybéjici feSeni bylo nahrazeno samostatnym
statickym vypoctem a ziskané tdaje byly do tabulky €. 12. zapsdany pomoci funkce

vlastniho navrhu rozlozZeni.

ematic B2: Design of Experiments (Central Compesite Design : Auto Defined)
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0,0015576

0,026034

27,592

Tabulka 12 NevyieSeny navrhovy bod

5.2.3 Odezvova plocha (Response surface)

Jak jiz bylo uvedeno v kap.2.4.2, pro ziskani odezvové plochy jiz neni piimo vyuzivan
parametricky model, ale je provedena aproximace vysledkd ziskanych v navrhovém
prostoru. Pro provedeni aproximace byla zvolena Neparametrickd regrese (Non

Parametrical Regresion). Provedenim aproximace ziskdme citlivostni zavislosti
jednotlivych ladicich parametri. Projev zmény ladicich parametrii na ladéné prvky, je
zobrazen na obr.74. Ve sloupci na levé stran¢ je vyobrazena citlivost tahového napéti na
ptirubé. Je vidét, Ze tahové napéti v pfirubg, je nejvice ovlivnéno zménou tloustky piiruby,
kterd je oznaCena modrou barvou. V prostfednim sloupci je vyobrazena citlivost
redukovaného napéti na zménu ladicich parametrti, kde nejvétsi vliv ma parametr zmény
sttedni plochy. Posledni sloupec, na pravé stran¢, ukazuje citlivost hmotnosti na zménu
ladicich parametrii. V tomto piipad€, je hmotnost nejvice ovlivnéna parametrem stiedni
plochy, ktery je oznaCen Cervenou barvou. Ladici parametry byly definovany svou horni a
dolni hranici. Uvedené mistni citlivosti jsou zobrazené pro stiedni hodnoty vSech

parametri.
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Obrazek 74 Citlivost jednotlivych parametri

Na obr.75 je uvedena odezva hmotnosti na zménu tloustky piiruby a zménu rozmeéru

vnitini plochy. Na obr.76 je uvedena odezva napéti na zménu stejnych ladicich parametrt.

Z uvedenych grafi je patrné, Ze novy ndvrh nidboje se nachdzi mimo hranice navrhového

prostoru. To je zplisobeno hodnotou hmotnosti 32Kg a napéti 660MPa. Z uvedenych

obr.75,76 je také patrné, Ze doslo ke dvojndsobnému klesnuti napéti, a Ze k jeho dalSimu

sniZeni muZe dojit pouze s nartistem hmotnosti naboje.
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Response Chart for
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Obrazek 75 Odezva hmotnosti

Response Chart for P25 ?Eq‘ﬂwailént Stress Maximum MBS

P25 - Equivalent Stress Maximum

Obrazek 76 Odezva napéti

5.2.4 Optimalizace

Protoze metody MOGA a NLPQL méli tendenci divergovat, tzn. nedoslo k nalezeni
Zadnych vhodnych kandidatt, byl pro optimalizaci zvolen algoritmus Provétovani
(Screening). Tato metoda poskytla ndvrhy z vhodného prostoru. Byla vyuZita moZnost

ovéfit uvedené navrhy vyuZzitim parametrického modelu. Vysledky optimalizace 1 ovéteni
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jsou uvedeny na tab.13.

Bc. Petr Gal

; Redukované napéti Hmotnost
Néavrh A _
v P . 307,25 0,0023704 0,024923 W 27,298
Ovéteni A
‘ 314,39 0,0024373 0,024398 3 26,836
Navrh B 7 308,73 0,0023044 0,025042 % 27,346
Overenl B xxx 329,82 0,0021183 0,024292 Z‘:. 26,41
L ‘ ¢ 289,65 0,0022594 0,025105 r 27,365
Névrh C
XX 328,33 0,0022695 0,025247 r 27,517

Oveéreni C

Tabulka 13 Vysledky optimalizace

Z uvedenych vysledkii byl zvolen navrh A, protoze jak ndvrh, tak ovéfeni maji

hodnotu redukovaného napéti (von - Mises) pod mezi kluzu, tzn. mensi nez 320 MPa. Déle

je patrné, Ze hodnoty ndvrhu a ovéfeni se neshoduji. Je to ddno tim, Ze optimalizacni

proces vyuzivd k vyhleddni ndvrhii provedenou aproximaci vysledkd parametrického

modelu, a k ovéfeni je vyuzivan parametricky model.

Pivodni hmotnost [kg] Hmotnost po optimalizaci [kg] Rozdil [%]
32,035 27,298 14,8

Pivodni hmotnost [kg] Hmotnost po ovéreni [kg] Rozdil [%]
32,035 26,836 16,2

Hmotnost po optimalizaci [kg] Hmotnost po ovéieni [kg] Rozdil [%]
27,298 26,836 1,7

Tabulka 14 Rozdily hmotnosti

Z Tab.14 jsou uvedeny dosazené hodnoty cilové funkce po optimalizaci. Rozdil mezi

puvodni hmotnosti a hmotnosti po optimalizaci je 14,8%. Ové&tovaci navrh se 1iSi od

navrhu optimalizace o 1,7%, a hmotnost po ovéieni se 1i$i od piivodni velikosti 0 16,2%.

Na obr.77 jsou uvedeny vysledky napéti, pro zvoleny navrh A. Byla pouZita stejna

diskretizace, jako pro optimalizaci. Je vidét Ze nejvétsi napéti, o hodnoté 311MPa, je

v mist¢ odebranych Zeber. Napéti ze zadni strany ndboje zobrazeno na obr.78 ,a ma

velikost kolem 240MPa. Jedna se o redukované napéti, kde neni zahrnuta pfiruba naboje.
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne:; 2
95,2012 1559

311,07 Max
276,54

242

207,46
172,92
138,39
103,85
69,311
34,773
0,23502 Min

Obrazek 77 Napéti Navrhu A z pi‘edni strany, bez zahrnuti pfiruby [MPa]

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 2
9.5.201Z 16:01

311,07 Max
276,54

242

207,46
172,92
138,39
103,85
69,311
34,773
0,23502 Min

Obrazek 78 Napéti Navrhu A ze zadni strany, bez zahrnuti piiruby [MPa]
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A: Static Structural
IMinimum Principal Stress

Twpe: Minimum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 2
13.5.2012 11:09

16,123 Max
32,021
51,966
-131,01
-180,05
229,1
273,14
327,19
376,23
-425,28 Min

Obrazek 79 Tlakové napéti v pFirubé ze strany hlavy Sroubu [MPa]

Na obr.79 je uvedeno maximdlni tlakové napéti v ptirubé o hodnoté 425MPa. PouZitou
diskretizaci a nesraZenim hran, se vSak jednd o tzv. Spi¢ku napéti. Je patrné, Ze dochdzi i
k prenéseni tahové sily 16MPa, coZ je nédsledkem pouZiti svarového spoje, a to v mistech
hlav Sroubil. Hodnota tlakového napéti je v norm¢, protoze litina ma velkou odolnost

v tlaku a hodnota pro pevnost v tlaku je 800MPa (tab.5)

5.2.5 Kontrola vysledkii optimalizace s jemnou diskretizaci

Dosazené vysledky uvedené vySe nejsou dostateCné presné. Za tucelem ziskdni
kvalitnich vysledkd, ale také posouzeni ptesnosti provedené optimalizace, byla nastavena

jemn¢jsi diskretizace uvedend na obr.80.
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Obrazek 80 Diskretizace Navrhu A

Pocet uzlu 570 395

Pocet stupiit volnosti | 1711 185

Tabulka 15 Shrnuti diskretiace

Z vysledkil napéti, uvedenych na obr.81 a obr.82 je patrné, Ze maximalni napéti naboje
s jemnou diskretizaci je 400MPa. Kritické misto se nachdzi v misté odebranych zeber. Je
ziejmé, Ze hodnota napéti se neshoduje s hodnotou ziskanou z optimalizacniho procesu.
Rozdil mezi ziskanymi hodnotami, jenZ je ovlivnén pouzitou diskretizaci, je 22,4%, viz
tab. 16. Z toho vyplyvé, Ze kvalita pouZité diskretizace vyrazn€ ovliviuje ziskané vysledky

optimalizacnim procesem a je nutné pouzivat jemnou diskretizaci pro optimalizacni

proces.
Napéti z optimaliza¢niho procesu Napéti s jemnou diskretizaci Rozdil [%]
[MPa] [MPa]
311,07 400,89 22,4

Tabulka 16 Rozdil mezi hodnotami napéti
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A: Static Structural

Equivalent Stress

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

Time; 2

9.5.2012 17:00

400,89 Max
356,35

311,61

267,28

202,74

1782

133,67

89,131

44,594
0,057771 Min

Obrazek 81 Napéti naboje po optimalizaci z piedni strany, bez zahrnuti piiruby [MPa]

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2
9.5.2012 17:07

400,89 Max
356,35

311,81

267,28

222,74

178,2

133,67

89,131

44,594
0,057771 Min

Obrazek 82 Napéti naboje po optimalizaci ze zadni strany, bez zahrnuti piiruby [MPa]

80



Diplomova préace Bc. Petr Gal

A: Static Structural
Winirur Principal Stress

Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 2
13.5.2012 1117

58,133 Max
137
95,534
-157,37
229,2
-301,04
372,87
-444,7
516,54
588,37 Min

Obrazek 83 Tlakové napéti v misté hlav Sroubu [MPa]

Se zjemnénim diskretizace doSlo i k narustu tlakového napéti, jehoZ hodnota je
588MPa. Nejvetsi napéti se naléza v oblasti Sroubtl. Z obr.83 je vidét, Ze dochédzi ke vzniku
Spicky napéti. Ta je nédsledkem optimaliza¢niho procesu, kde doSlo k odstranéni srazené
hrany. Po srazeni hrany by Spicka napéti zmizela. Tlakové napéti se naléza v piipustnych
mezich, protoze hodnota dovoleného tlaku je 800MPa.

Z tab.17 jsou patrné rozdily v napéti, kde rozdil mezi ptivodnim napétim a napétim po
optimalizaci naboje je 52,9%. Rozdil v napétich mezi pivodnim napétim a napétim naboje

po optimalizaci s jemnou diskretizaci je 39,3%.

Napéti z optimaliza¢niho Napéti puvodniho naboje Rozdil [%]
procesu [MPa] [MPa]
311,07 660,22 52,9
Napéti s jemnou diskretizaci Napéti puvodniho naboje Rozdil [%]
[MPa] [MPa]
400,89 660,22 39,3
Tabulka 17

Z casovych ditvoda nebyl optimalizacni proces proveden s jemn¢jsi diskretizaci.
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5.2.6 Zmény provedené na naboji

Zmény provedené na ndboji budou uvedeny na obr.84 az obr.88. Z €asovych divodi
nebyla moZnost vytvofit vykres ndboje, a to z divodu nemodifikovatelnosti vykresu od

zadavatele préce.

6.42° %

R132,5
R130

g

R103,11

2

/'
Obrazek 84 Zakotovani zmén na €asti Zeber [mm]

Obrazek 85 Zakétovani zmén na prirubé [mm]
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Obrazek 87 Zakétovani zmén na piirubé 3 [mm]

F

Obrazek 88 Zakétovani zmén na stiedni ploSe [mm]
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Dalsi potfebné rozméry jsou uvedeny na vykrese ndboje, ktery byl dodén zadavatelem

prace a bude pfiloZen k préci.

6 Zavér
Technickym problémem priace bylo provést optimalizaci tvaru naboje, za ucelem

sniZeni hmotnosti a dodrzeni pevnostnich podminek néboje.

V kap.1 byl proveden popis zatizeni. Tento poslouzil k sestaveni vypoctového modelu

a nisledné statické analyze naboje.

Vysledky statické analyzy jsou uvedeny v kap.4. Na obr.41 jsou zobrazeny posunuti
sestavy, kde maximalni hodnota je 6,7mm. Maximalni posunuti nédboje je 1,8mm, uvedeno

na obr.44.

Vysledky redukovaného napéti naboje po predepnuti Sroubovych spoji jsou uvedeny
v kap.4.3.4. Na obr.50 je vyobrazena hodnota napéti v oblasti dér, kde se velikost pohybuje
kolem 200MPa. Z obr.52 je patrné, Ze dochdzi ke vzniku koncentrace napéti z piedni
strany, které ma hodnotu 547MPa. Tato koncentrace je diisledkem pouzité diskretizace, a
ostrého prechodu geometrie. V zddném jiném misté¢ hodnota redukovaného napéti mez
pevnosti neprekrocila a napéti je vlivem otlaceni o brzdovy buben, rovhomérné rozloZzeno
v oblasti dér. Po aplikaci vSech silovych ucinki bylo zjiSténo, Ze dochdzi ke vzniku
velkého napéti v mistech Zeber, viz obr.55. Velikost napéti v Zebru ¢.1 je 660 MPa, cozZ je

hodnota piekracujici mez pevnosti materidlu. V daném misté dojde k poruseni soucdsti.

Vysledky tvarové optimalizace jsou zobrazeny na obr. 67. Z uvedenych vysledki jsou
patrné mista s vysokou tuhosti. Jedna se o mista v oblasti Zeber, pfiruby, stfedni plochy a
pod hlavami Sroubt, viz obr.67 az obr.69. Uvedené vysledky poslouZzily jako vhodny

ndstin ladicich parametrq, pro cilové fizenou optimalizaci.

V kap.5.2 jsou uvedeny zvolené ladici parametry, které byly pouZity pro optimaliza¢ni
cyklus. Jednd se o zménu tloustky piiruby, zménu priméru pifruby mezi Sroubovymi
spoji, zménu prumeéru stiedni plochy a zménu tloustky loziskové zardzky pro lozisko
praméru 190. Oblast Zeber, kde dochdzi ke vzniku velkého napéti, byly odstranény a

nebyly uvazovéany do optimaliza¢niho procesu.

Po zvoleni vhodnych ladicich parametri bylo provedeno rozloZeni ndvrhového

prostoru. Kde doslo k vyskytu chyby, kdy nedoslo k vyfeseni jednoho navrhového bodu.
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Vznikld chyba byla odstranéna zménou navrhového typu a vysledky byly dopocitiny a
vepsany do tabulky. Odstranéni vzniklé chyby bylo dulezité, kvili vytvofeni kvalitni
aproximace odezvové plochy. Na obr.75 a obr.76 je patrné, Ze pokud by melo dojit

k dalSimu poklesu napéti, musi dojit k nartistu hmotnosti.

Byla provedena optimalizace, kde byly vybrani tfi kandidati, uvedeno v tab.13. Pro
porovnani vysledki byla vyuZita moZnost kontroly piimym vyuZitim parametrického
modelu. Z uvedenych vysledki byl zvolen kandidéat A, kde navrh i ovéfeni mél redukované
napéti pod mezi kluzu. Pro dany ndvrh jsou uvedeny vysledky redukovaného napéti na
obr.77, ze kterého je patrné, Ze nejveétsi napéti, o velikosti 311MPa je v oblasti odebranych
Zeber. ProtoZe optimalizace byla provedena s hrubou diskretizaci, byl zvoleny kandidat
ovéfen s jemnou diskretizaci. Na obr.81 jsou uvedeny vysledky redukovaného napéti pro
jemnou diskretizaci. Kde je vidét, Ze hodnota maximélniho napéti se zménila na 400MPa.
Doslo ke zptfesnéni vysledk pouZitim jemnéjSi diskretizace. Rozdil mezi napétimi je
22,4%. Z uvedenych vysledkil je patrné, Ze pouZitd diskretizace ovliviiuje optimalizaci. A
tak nedoslo k dodrZeni pozadované podminky, Ze napéti musi byt mensi neZ mez kluzu R,,
tedy mens$i nez 320MPa. Z ¢asovych divodi nebyla provedena optimalizace s jemné&jsi

diskretizaci.

Z tab.18 je patrné, Ze doslo ke sniZeni hmotnosti o 16%. Plivodni hmotnost byla 32kg a

hmotnost po optimalizaci je 27kg.

Pivodni hmotnost [kg] Hmotnost po ovéreni Rozdil [%]
optimalizace[kg]
32,035 26,836 16,2

Tabulka 18 Srovnani hmotosti
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