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1. Uvod

Vzhledem k neustale zrychlujicimu se tempu ve strojirenském priimyslu a zvySenymi
naroky na ekonomicnost procestl je tfeba kazdy pripravek, ktery je konstruktérem navrzen,
teoreticky testovat pomoci simulovani zatizeni, které na néj bude vyvijeno v pribéhu jeho
Zivotnosti. Pokud by firma takovouto moZnost neméla, znamenalo by to jak finanéni, tak
Casové ztraty.

Ve firmé Mubea s.r.o. vznikl poZadavek na vylepSeni konstrukce testovaciho pfipravku
pro svorky pouzder stabilizatoru. Dosavadni feSeni jiz nesplfiovalo vSechny poZadované
vlastnosti, zejména rlizna natoceni svorek vici ose hydropulseru. Musi se tak vytvofit novy,
atypicky ptipravek, ktery bude v téchto ohledech vyhovuijici.

Takto specificky, konstrukéné i ekonomicky naroc¢ny ptipravek nemuze byt vyroben
bez predchoziho teoretického ovéreni jeho vlastnosti. Je tedy tfeba provést deformacné
napétovou analyzu, pomoci které mGzeme odhalit konstrukéni nedostatky, nebo naopak
potvrdit, Ze je navrien spravné. Konstrukce bude zatiZzena testovacim zatizenim definovanym
firmou v rlznych mistech a pod rlznymi dhly.

Musime vychazet z predpokladu, Ze pripravek ma svému ucelu slouZit minimalné
nékolik let, aby pro firmu byl ekonomicky vyhodny. Kvili povaze testovani také musi byt
dostatecné tuhy, aby jeho deformace neznamenaly ovlivnéni poZzadovaného méreni. Je totiz
velmi pravdépodobné, Ze by poté mohly ovlivnit napéti na svorce a vysledky test by nebyly
relevantni. Pfi pfipadnych modifikacich vychazejicich z deformacné napétové analyzy se musi
brat v potaz také kompatibilita s testovacim zafizenim, kde se zkousky vykondvaji. Nelze
opomenout ani bezpeci pracovnikl v provozu, pro néz by zni¢eni nebo jiné poskozeni
pfipravku v pribéhu testovani mohlo znamenat Casové ztraty, nebo v horSim pfipadé i

zranéni.



2. Stabilizatory

V prabéhu projizdéni zatackou (Obrazek 1) ma vozidlo pfirozenou tendenci pfenaset
svoji tihu na vnéjsi stranu a dochazi tim ke klopeni karoserie. To ma nepfiznivy vliv na jizdni
vlastnosti, kdy ma kolo nevhodné postaveni vici povrchu vozovky. V disledku se snizuje
bezpecnost a komfort jizdy, jelikoz automobilu déle trva reakce na prikazy fidice.

Obrdzek 1 - Sily pasobici na vozidlo [1]

Diky stabilizatorlm mulzeme tyto negativni efekty zmirnit, ¢i Uplné odstinit. PFi
soumérném zatiZzeni obou kol tedy neni stabilizator nezbytné nutny. Jakmile vsak na kola
plsobi rozdilné sily, tato soucast se snazi rozdil sil vyrovnat a omezuje naklon karoserie
vozidla. Vétsinové se pouZiva na obou ndpravach vozu a propojuje kola téze napravy. Mazeme
jim také regulovat, i zvySovat nedotacivost a pretacivost vozidla.
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Zjednodusené se tedy energie ze zatizenéjsiho kola pomoci této tyce ¢astecné prenasi
na méné zatizené kolo na vnitini strané zatacky a zveda ho smérem ke karoserii. Zaroven se
stabilizator mGze do jisté miry deformovat (Obrazek 2) [1][2].
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Obrdzek 2 - Stabilizator propojujici kola stejné ndpravy [3]



Zminme jesté fakt, Ze stabilizator reaguje na vertikalni pohyb kol. V pfipadé prejezdu
pficné nerovnosti (napfiklad zpomalovaciho prahu) se kola pohybuji ve stejném sméru.
Stabilizator se tedy otdci ve svém uloZeni a nijak do pohybu kol nezasahuje. Pokud ale vozidlo
jede rovné po hrbolaté, nerovné cesté, stabilizator diky rlznym vertikdlnim pohybim mezi
koly funguje, avSak nepfiznivé ovliviiuje vlastnosti a chovani vozu [4].

2.1. Druhy stabilizator(

Stabilizatory se déli na:
e Zkrutné (ocelové, tvaru U)
e Hydraulické

e Elektronicky fizené [5]

Vv  vev

U stabilizator je nejbéznéjsim typem u osobnich automobilli, predevsim diky své
jednoduché konstrukci a nizkym vyrobnim nakladlm. Tvaruji se dle prostoru na vozidle. Jejich
tuhost zavisi na velikosti deformace tyce. Tu ovliviiuje jeji primér, délka ramen a délka stredni
Casti.

Tuhost tak byva zpravidla dana z vyroby a nelze ji dynamicky ménit, jako je tomu tfeba
nepfiznivé ovliviuje klopeni karoserie. Automobil jesSté navic musi byt pouZitelny v terénu,
kde dochazi praveé k jevu popsanému v hlavni kapitole. Stabilizator zde tedy omezuje zdvih kol
a snizuje trakci. Vyrobci se zde ¢asto uchyluji k rGznym nastavenim tlumica v fidici jednotce,
které se pak aktivuji na zakladé volby tidi¢e nebo dat snimanych béhem jizdy. Zde tedy tuhost
stabilizatoru a pfipadné celého podvozku nastavitelna je.

Uchyceni U stabilizatoru maze byt provedeno pfimo ke karoserii, nebo pomoci tahel
(Obrazek 3, 4).

Obrdzek 3 - Primé uchyceni ke karoserii [4]
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Obrdzek 4 - Uchyceni pomoci tahel [4]

V prvnim pfipadé je ve spojeni vice zatéZovana samotna ty¢, v druhém je toto
potlaceno tahly, avsak ¢asto zde vznikaji vile v kloubovém uloZeni [4][5].

2.2. Testované ulozeni stabilizatoru

Pouzdro stabilizatoru (Obrdzek 5), které je testovanym predmétem, pro ktery se
pfipravek vyrabi, se béiné sklada ze dvou Casti: kovové a pryZové. Kovova ¢ast je samotna
svorka, kterd obepina pryzovy silentblok. Jak vyplyva z predchozich kapitol, je nutné, aby se
stabilizator mohl ve svém uloZeni otacet. Nesmi se vsak stat, Zze se bude volné pohybovat
v jinych smérech, aby jeho prostfedni ¢ast stdle zUstala na poZzadovaném misté.

V provozu tedy dochazi ke tfeni mezi stabilizatorem a pryZovou ¢asti pouzdra. Je tedy
nutné pouZzit dostatec¢né odolny materidl, ktery se plsobenim toho tfeni neroztavi. Samotna
kovova ¢ast musi byt konstrukéné a materidlové navriena tak, aby udrZela stabilizator na
karoserii vozidla, od které se ma pouzdro tendenci odtrhnout [6].

Obrdzek 5 — Pouzdro stabilizatoru
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3. Unavové vlastnosti

11

PFi cyklickém namahani soucasti dochdzi k postupné unavé materidlu. Jedna se o
nevratné zmény zplsobené cyklickou plastickou deformaci. V celé soucasti se méni
mechanické vlastnosti, nasledné se vytvofi lokdlni plastickd deformace v povrchovych
oblastech, kterd vede ke vzniku Gnavové trhliny. Unavova trhlina se postupné $i¥i, a nakonec
dochazi k lomu.

Je tedy pottfeba otestovat, zdali a jak dlouho dana soucast vydrzi pracovni zatizeni ke
kterému je urcena. Testy provadime nejcastéji pomoci dynamickych a statickych zkousek.
Tyto zkousky vypovi vice o mechanickych vlastnostech materialu, pomoci napéti a deformaci.

Ze statickych zkouSek jmenujme napfiklad se zkouSku tahem a zkousku tvrdosti.
Napéti se zde postupné zvysuje az do predepsané hodnoty. Dynamické zkousky délime na
razové a cyklické, kde razové spocivaji v nahlém narlstu testovaciho zatizeni na predepsanou
hodnotu, kdezto cyklické jsou vystaveny opakovanému namahdni. Z téchto cyklickych zkousek
se zjiStuji unavové vlastnosti dané soucasti.

Musime tedy pocitat s moznosti, Ze ackoliv soucast bez problému vyhovi statickym
zkouskam, v redlném svété je prevainé namdahana proménlivym (kmitavym) zatizenim [7][8].

3.1. Cyklické zatizeni

V prlibéhu Zivotnosti soucastky pfi jejim pouzivani je ¢asto vystavovana zatézovani a
odlehcovani, tedy v ¢ase proménnému zatizeni. Pfi takovémto zpUsobu zatizeni mize dojit k
Unavé materialu a jeho naslednému lomu i pfi silach, které jsou mensi nez mez pevnosti
materidlu, ze kterého je soucdst vyrobena. Abychom presné zjistili, zdali soucast bude
vyhovovat, musime ji otestovat experimentalné v laboratornim prostredi.

3.2. Wohlerova krivka

Experimentdlné zjistény pocet cykld do lomu soucasti v zavislosti na napéti udava
Wodhlerovu ktivku (Obrazek 6).

V oblastech pod kfivkou soucédst pracuje v bezpe€ném pasmu. Oproti tomu v
oblastech nad kfivkou dochazi k lomu. Kfivka se déli na pevnost statickou a Unavovou.
Unavova se dale rozdéluje na ¢asovanou (102 —10° cykl(i N) a trvalou (107 a vice cykl{i N). Byva
zobrazovana v logaritmickych nebo semilogaritmickych soufadnicich. Postupuje se tak, ze se



dana soucast zatéZuje nejdrive velkou amplitudou napéti, kterd se postupné snizuje. Lom se
tedy nejdfive vytvori po par cyklech a poté pocet téchto cyklli roste az do hodnoty, kdy soucast
vydrzi neomezeny pocet cykll. Toto se nazyva mez unavy materialu [8].

PEVNOST:
statickd Unavova

tasovand trvald

. nizkocyklovd !
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Obrdzek 6 - Wéhlerova kfivka [8]

3.3. Dimenzovani soucasti

Z technologického hlediska je nutné zohlednit pracovni vytizeni dané soucasti a s tim
souvisejici potfebu dimenzovani. Existuji totiZ soucasti, které po dobu své Zivotnosti s nejvétsi
pravdépodobnosti neprekroci ani horni mez nizkocyklové Unavy — prikladem muze byt ¢ep v
mechanismu otevirani dveri automobilu. Na druhou stranu existuji i soucasti, které prekroci
mez Unavy po nékolika hodinach provozu, pfitom za dobu své Zivotnosti musi vydrzet
mnohem vyssi pocet cykll - naptiklad ojnice motoru. Je tedy jasné, Ze dimenzovani Zivotnosti
soucasti se odviji od jejiho pracovniho prostredi, a zatimco u nékterych souéasti je nekoneénd
Zivotnost nezbytnosti, u jinych je poZzadovani této vlastnosti zbyteéné.

Dale je nutné podotknout, Ze pfi dimenzovani soucasti neni vhodné pouzivat dolni
hodnoty amplitudy napéti. Dolni mez totiz predstavuje plnou bezpeénost, ktera neni pro
navrh vétsiny soucasti zcela nezbytna. Pouziti hornich meznich hodnot uz viibec neptipada v
uvahu, jelikoz pravdépodobnost poruseni soucasti je prilis vysoka. Totéz plati i pro stredni
hodnotu, kdy mira pravdépodobnosti poruseni soucasti je 50 %. Jako vyhodné se jevi
dimenzovat soucdst pro malou pravdépodobnost poruchy, napfiklad jeden z tisice, a jesté ji
kryt bezpecnosti [9].
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3.4. Testovani unavovych vlastnosti

Stroje vykondvajici zkousky unavovych vlastnosti mizeme podle druhu deformace
rozdélit pro zkouseni:

e vtahu—tlaku (napf. pulsatory),
e v ohybu (napf. rotoflexy),
e v krouceni (napft. torzatory),

e v kombinovaném namahani krut a ohyb (napf. Schenk-Flato).

A dale podle zplisobu vyvozeni cyklického zatizeni na:
e mechanické (napf. pomoci vychylovani),

e hydraulické (napf. hydropulsatory),

o elektrické (napf. vysokofrekvencni).

Vybér zafizeni podle druhu deformace vychazi ze zplsobu namdahani dané soucasti v
provozu. Vybér vhodného zafizeni podle zpUsobu vyvozeni cykll plyne z parametr(
pozadovaného zatizeni.

Mechanické stroje jsou z historického hlediska nejstarSi a svoji konstrukci
nejjednodussi.
Hydraulické stroje jsou vhodné pro vysoké zatizeni, jsou schopné vyvodit silu az 5 000

kN.

Elektrické stroje se pouzivaji pro vyvozeni zatizeni s vysokou frekvenci. Jsou schopné
pracovat pri frekvenci az 30 000 cykld za minutu [10].



Obrazek 7 - Testovaci stredisko

3.4.1. Testovani ve firmé Mubea

Vzhledem k povaze vyrobku, testujeme svorku pomoci Unavové zkousky. Ta je
vykonavana hydropulserem, ke kterému je pomoci specialniho pfipravku svorka uchycena a
testovana (Obrazek 8). Zakaznik preda firmé informace o hodnoté napéti, jimz ma byt Cast
zatizena a také jeji sklon.

JelikoZ vSak firmy neustale optimalizuji své vyrobky a tim padem je tfeba velkd variace
uchyceni svorky na testovacim pfipravku, nemusi momentalné funkéni pfipravky témto
pozadavk(im vystacit. Nasledné vysledky unavovych zkousek pak nemusi byt vypovidajici o
realné vydrzi kovovych svorek, pfipadné jejich pryZzovych vlozek.

To muUzZe zplsobit komplikace koncovym zdkaznikim a zpétné firmé, jelikoZ jsou s
produktem nespokojeni.

14



Obrdzek 8 - Hydropulser pro testovdni svorek

4. MKP

15

Metoda konecnych prvki je v souasné dobé mezi nejrozsirenéjsimi matematickymi
nastroji pro reSeni technickych udloh. DalSimi metodami jsou napfiklad metoda hrani¢nich
prvkl, metoda konecnych diferenci a metoda konecnych objem(. Tyto metody usnadnuji
vypolty deformacné napétovych analyz nebo teplotné-napétovych analyz. Také umoznuji
provadét nejriiznéjsi simulace. Metoda jako takova ma zaklady jiz v poloviné 20. stoleti, avSak
az diky vyvoji vypocetni techniky se zacala prakticky uplatiovat. Na jeji bazi byly vyvinuty
programy jako Ansys, Abaqus a dalsi. Tyto programy jsou schopny poradit si s linedarnimi i
nelinedrnimi dlohami.



Typicky se proces analyzy déli na:
e Pre-processing
e Releni
e Post-procesing

V prvni fazi definujeme materidlové vlastnosti, vytvafime sit konecnych prvkd,
nastaveni plsobicich sil, pocatecnich a okrajovych podminek, vazeb a dalSich nezbytnych véci.
Dale pomoci resice Ulohy vyfesSime a v posledni fazi vyhodnocujeme a zpracovavame vysledky
analyzy [11].

4.1. Abaqus

Tento software vznikl jiz v roce 1978. Jedna se o software, ktery fesi lohy metodou
konecnych prvkd. UmozZnuje simulovat napfiklad poruseni, narazy, komplexni spoje dil¢ich
struktur apod. MUZeme do néj vkladat komplexni materidlové modely i jednoduché
soucdstky, které potfebujeme otestovat.

Oblast vyuziti rozséhla. Cleni se od ,,automotive” a letectvi aZ po nejriiznéjsi technické
vyrobky. UZivatel si mize definovat materidlové parametry, coZz mize pomoci testovat nové
materidly, které se bézné nepouzivaji.

Regeni Ulohy probiha ve tfech fazich, kde prvni je modelovéni, analyza pomoci metody
konecénych prvku a vizualizace [12].

5. KonstrukZni ndvrh a jeho analyza

V predchozich kapitolach bylo nastinéno, proc€ je dilezité experimentalni testovani
soucasti a jaké moznosti mame diky pocitaCovym simulacim. Nyni se pokusime vyuZit tyto
poznatky v praxi pfi praci na deformacné napétové analyze modelu pripravku, ktery by mél ve
firmé slouzit jako ndhrada za jiz technologicky nevyhovujici. Musi byt splnény pozadavky jako:

e Umoznit pfipevnéni pfipravku k zdkladni desce hydropulsatoru na strané jedné a ve
vhodné poloze

e Umoznit zafixovani svorky na strané druhé. Jako nejjednodussi feSeni této
problematiky se jevi obrobeni kovového polotovaru tak, aby smérové dhly normaly
nové plochy a sily predepsané na vykrese, byly shodné.

V soucasnosti se pouzivaji rizné typy pripravku, (Obrazek 9) kazdy viceméné specificky
pro danou svorku.
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SOl e 6

1086.7%7102 8"

Obrdzek 9 - Ukdzka pouZivanych pripravkd

To je nevyhodné jak z hlediska ¢asové narocnosti pfi vyméné, tak kvlli nutnosti
vyrabét nové pripravky, pokud zdkaznik zméni naptiklad hodnotu Uhlu, pod kterym ma napéti
plsobit.

K dosaZzeni efektivnéjsiho zkouseni svorek je zapotrebi upravit konstrukci pfipravku
tak, aby umoznovala testovani vice modelQ svorek s rliznymi sméry zatézujici sily a zaroven,
aby umoznovala upnuti dostateéné rozmérné desky. Navrzeni pravé takového pfripravku,
ktery bude s dostate¢nou presnosti simulovat skutec¢né prostiedi pro co nejvice modell
svorek [13].

Obrdzek 10 - Model nového pripravku



Obrdzek 11 - Model nového pripravku (bocni pohled)

5.1. Deformacné napétova analyza pripravku ve vychozi pozici

Smluvni silou (30 kN) se pripravek zatizi ve vychozi pozici uprostfed horni desky kolmo
vici ni. Pomoci programu Abaqus zjistime, zdali vyhovuje pevnostné a v jakych mistech se
soustfeduje nejvétsi deformace a napéti pri této zkousce.

Diky témto datlm muzZeme nasledné hledat jind konstrukéni reSeni nebo upravit
stavajici soucast tak, aby napor vydrzela, jesté predtim, nez by se vibec musela vyrabét a
experimentalné testovat.

5.1.1. Priprava modelu pfipravku pro analyzu

V primyslovém pocitatové podporovaném programovani muize byt problémové
sdileni model(i, pokud uZivatelé pouzivaji rlzny typ softwaru. Podobné jako format PDF
normalizuje dokumenty, format STEP zajistuje, aby otevieni daného modelu bylo mozné
nezdvisle na softwaru, ve kterém byl vytvoren. Konstrukéni soucasti byly vytvoreny
v programu Solid Edge a ndsledné ve formatu STEP prevedeny do Abaqusu, kde byl model
redukovan na klicové ¢asti soustavy. Vysledny model, ktery bude exportovan tedy vypada
takto (Obrazek 14).
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Obrdzek 12 - Viysledny model k exportu

5.1.2. Prace s modelem v Abaqusu

Nejprve musime ze souboru vytvofit model (Obrazek 13).

2= Create Part from STEP File ¥

ir | Part Attributes  Seale

Mame

(®) Part name | Model pro Abagus
() Use part name from file

Part Filter
® Import all parts
(®) Create individual parts
() Combine into single part

Retain intersecting boundaries (for solids

Stitch edges using tolerance (for shells) El
() Import part numberlzl

Canc

Obrdzek 13 - Upresnéni importu



Model je zdarné importovan a je mozné zacit s kroky potifebnymi k provedeni analyzy.
JakoZto prvni krok po importu provedeme definovani materidlu (Obrazek 14). Jelikoz model
nema presné definovany materidl, ze kterého je vyroben, byla zvolena ocel 11 420.

&= Edit Material *

Mame: Ocel 11420

Description:

Material Behaviors

General  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other 4
Elastic

Type: | Isotropic ™ ¥ Suboptions
[ Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term ™

O e compressicn
[ Ne tension
Data

Young's Poisson's
Meodulus Ratio
1 210000 0.3

oK Cancel
Obrdzek 14 - Definovdni materidlu

Pokud sestava nevydrzi zatiZzeni poZzadovanym napétim, vybér vhodnéjsiho materialu
muze byt jednim z krok(, které sestavu ovlivni nejvice. Vyhodou Abaqusu je, ze mizZeme
poditat i s experimentdlnim materidlem, ktery neni bézné pouzivan. Vzhledem k rozsahlym
moznostem vybéru materidlovych vlastnosti tedy nejsme svazani pouze nékolika
preddefinovanymi typy. Pro spravnou definici je nutné vybrat chovani materidlu a zadat
Young(iv modul E a Poissonovo cislo v.

S definovanym materidlem postoupime k dalSimu kroku a tim je vytvoreni sekce.
Program pocita s tim, Ze jedna soucast mlze byt tvorena vice typy material(l. V tomto pripadé
tomu tak neni, a proto je pfiprava modelu jednodussi. Pokud by se vsak stalo, Ze pfi zatizeni
se nékterd z ¢asti pfilis zdeformuje, je mozné diky sekcim pfifadit dalSi material pouze pro
danou soucast nebo jeji zZlomek a tim padem misto lokalné vyztuzit. Sekci tudiz aplikujeme na
celou soucast.

Déle je tfeba vytvofit pro kazdou ¢ast sit (mesh). Mame na vybér z nékolika moznosti,
kdy ,,Hex“ je nejlepsi pro presnost vysledkl analyzy. ,,Hex” je obecny Sestistén a je nejpresnéjsi
z moznosti. Ddle jsou zde mozZnosti ,Hex-dominated,” , Tet” a ,Wedge”, kdy , Tet” je Ctyrstén
a ,Wedge” trojuhelnikovy hranol. Pokud tedy mame moznost sit vytvorit pomoci Sestisténd,
upfednostiiujeme je pred ostatnimi moznostmi.
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Nékteré casti jsou tvarové jednoduché a muizeme tedy mesh vytvorit automaticky
ihned. VZdy, kdyZz program zvladne sit vytvorit, soucast barevné indikuje Zluté, nebo zelené.

s

Pokud se jedna o pfilis slozity tvar, je ¢erveny, nebo oranzovy (Obrazek 15).

Obrdzek 15 — Vlevo priklad tvarové sloZitéjsi soucdsti, vpravo tvaroveé jednodussi

Tyto oranzové nebo Cervené soucasti vSak program bez pomoci automaticky neumi
sitovat prvky ,hex“. V téchto ptipadech je nutné dily nafezat, coZ programu umozni vytvorit
sit prvky typu ,hex”. Naptiklad pro nasledujici souc¢ast (Obrazek 16) nebylo moziné mesh
vytvorit.

Obradzek 16 - Upravovand soucdst



Musela byt pouZita funkce k rozdélovani bunék a diky nékolika mdalo pomocnym
feznym rovinam (Obrazek 17) bylo mozné sitovat pomoci ,hex” prvkl Vysledek je zfetelny na
obrazku 18.

Obradzek 17 - Upravend soucdst pomoci rezt

Obrdzek 18 - Sitovand soucdst pomoci sestitihelniki
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Pfed spusténim vlastniho vypoctu nam zbyva pouze programu definovat vazby mezi
jednotlivymi ¢asti konstrukce. Tohoto docilime tak, Ze vybereme vazbu , Tie.” Tato vazba spoji
dva samostatné povrchy dohromady, pficemz mezi nimi nedochazi k Zadnému relativnimu
pohybu. Vidy jeden povrch oznacime jako ,master” a plochy soucasti na ném zavislé jako
»slave.” Plati zde pfitom, Ze je mozné, aby jeden ,master” mél vice entit ,slave”, avsak ne
naopak. Vzhledem k tomu, Ze pfipravek bude umistén na velké tuhé desce, miZzeme ho v jeho
zakladech vetknout (tzn. zakazat vSechny posuvy a rotace). Pro spravnou distribuci zkusebni
sily vytvofime uprostfed nad deskou referencni bod ,RP-1“ a spojime ho s horni deskou
pomoci ,,Constraint — Coupling.” Vysledna sestava poté vypada takto (Obrazek 19) [14].

Obrdzek 19 — Sestava pripravku s vazbami, okrajovymi podminkami a zatiZzenim

5.1.3. Vysledky simulace

Pfipomenme, Ze pripravek byl zatizen zkusebni silou F, = 30kN ve vychozi pozici. Sila
tudiZ plsobila v zaporném sméru osy z (,,do pfipravku®). Z obrazku 20 je patrné, Ze nejvétsi
napéti (67,5 MPa) se prenese na spodni liziny pfipravku. Liziny jako takové jsou vSak pouze
jednoduché a snadno nahraditelné soucasti.



S, Mises

(Avg: 75%)
+6.758e+01
+6.195e+01
+5.632e+01
+5.069e+01
+4.505e+01
+3.942e+01
+3.379e+01
+2.816e+01
+2.253e+01
+1.690e+01
+1.126e+01
+5.632e+00
+3.968e-05

Max: +6.758e+01
Elem: PRIPRAVEK_1-7-1.17646
Node: 668

ODE: Test_30kH_Fz.odb  Abagus/Standard 6.13-1  Wed Jan 13 03:08:57 GMT+01:00 2021

Step: Krok1
Incrernent 1 Step Time = 1,000
Primary Var: §, Mises
X Defarmed var U Deformation Scale Factor +8,212e+02

Y

Obrdzek 20 — Vysledek napétové analyzy s liZinami

Na dllezité casti pfipravku se tak prenese maximalné 56 MPa.

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.615e+01
+5.147e+01
+4.679%9e+01
+4.211e+01
+3.743e+01
+3.275e+01
+2.807e+01
+2.340e+01
+1.872e+01
+1.404e+01
+9.358e+00
+4.679e+00
+3.968e-05

Max: +5.615e+01
Elem: PRIPRAVEK_1-5-1.53925
Node: 980

ODB: Test_30kN_Fz.odh  Abaqus/Standard 6.13-1  Wed Jan 13 03:08:57 GMT-+0)

Y X step kroka
Tafamant. 1t stap Time = 1.000
% s

ar: S, Mises
Wart' U Dafarmation Scale Factor +%212a402

Obrdzek 21 — Vysledek napétové analyzy bez lizin

Abychom si lépe predstavili, co to pro ptipravek znamena, vybereme zobrazeni posuvu

jednotlivych ¢asti (Obrazek 22 a 23).
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U, Magnitude
+5.591e-02
+5.125e-02
+4.659%e-02
+4.193e-02
+3.727e-02
+3.261e-02
+2.795e-02
+2.329e-02
+1.864e-02
+1.398e-02
+9.318e-03
+4.659e-03
+0.000e+00

Max: +5.591e-02
Node: PRIPRAVEK 1-7-1.549

Max:

DB Test_30kN_Fz.odb  AbaqusfStandard 6.13-1  Wed Jan 13 09:08:57 GMT+01:00 2021

Step: Kroki
X Increment  1: Step Time = 1.000
v y Var: U, Magnitude

Bri
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +8.212+02

Obrdzek 22 - Posuv s lizinami

U, Magnitude
+5.465e-02
+5.026e-02
+4.588e-02
+4.150e-02
+3.711e-02
+3.273e-02
+2.835e-02
+2.396e-02
+1.958e-02
+1.520e-02
+1.082e-02
+6.432e-03
+2.049e-03

QDB: Test_30kN_Fz.odb  AbaqusfStandard 6.13-1  Wed Jan 13 09:08:57 GMT+01:00 2021

Obrdzek 23 - Posuv bez liZin

Z maximalniho posuvu 0,05 mm plyne, Ze pfipravek zkusebni zatizeni vydrzi bez
znatelnych deformaci, tudiz je pro vychozi pozici zcela vyhovuijici.



5.2. Napétova analyza pripravku v extrémni pozici

Smluvni silou F; se pripravek zatiZi v nejzazsi mozné pozici v misté RP-1. Diky tomu, Ze
silu mGZeme aplikovat i ve sméru osy x (odpovidd natoceni ptripravku o 90°), nemusime
soustavu znovu exportovat ze Solid Edge a opakovat cely proces importu a pfipravy.

V této pozici se do sestavy prenese 288 MPa (Obrazek 24, 25), coZ je fadové vyse nez
v pfedchozim pfipadé.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.888e+02
+2.647e+02
+2.407e+02
+2.166e+02
+1.925e+02
+1.685e+02
+1.444e+02
+1.203e+02
+9.627e+01
+7.220e+01
+4.814e+01
+2.407e+01
+2.824e-03

Max: +2.888e+02
Elem: PRIPRAVEK_1-5-1.522
Node: 148

ODB Test_30kN_Fx.odb  Abagus/Standard 6.13-1  Wed Jan 13 09148133

N Step: Krok1
I t 1 StepTime= 1000
x P a5, Mises
Defarmed Var: U Deformation Scale Factor: +3,231a+01

Obradzek 24 — Vysledek napétové analyzy pri zatiZeni ve sméru osy x

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.888e+02
+2.647e+02
+2.407e+02
+2.166e+02
+1.925e+02
+1.685e+02
+1.444e+02
+1.203e+02
+9.627e+01
+7.220e+01
+4.814e+01
+2.407e+01
+5.836e-03

Max: +2.888e+02
Elem: PRIPRAVEK 1-5-1.522
Node: 148

Obrdzek 25 — Vysledek napétové analyzy pri zatizeni ve sméru osy x na 3 hlavni soucdsti pripravku
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Dle této analyzy vidime, Ze nejvétsi opotiebeni pfipravku a mozny lom by mohl nastat
ve vrubu valce. Z posuvu pak mizeme vycist, Ze ackoliv se horni deska s lizinami (Obrazek 26)
ma tendenci posouvat, maximalni hodnota 1,49 mm neni pro takto velky a mohutny pfipravek
alarmuijici. Oproti tomu hlavni ¢asti pfipravku se posouvaji pouze minimalné, nejvyse o 0,5
mm (Obrazek 27).

U, Magnitude
+1.494e+00
+1.369e+00
+1.245e+00
+1.120e+00
+9.957e-01
+8.712e-01
+7.468e-01
+6.223e-01 1,494e+000
+4.978e-01
+3.734e-01
+2.48%e-01
+1.245e-01
+0.000e+00

Max: +1.494e+00
Node: PRIPRAVEK_1-10-1.109726

ODB: Test_30kN_Fx.odb  Abagqus/Standard £.13-1  Wed Jan 13 03:48:32 GMT+01:00 2021

tep:

okl
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e = 1000
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i3z
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1: Step Time
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Wari U Deformation Scale Factori +2,8312+401
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efar

3
i
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Obrdzek 26 - Posuv pri zatiZeni v extrémni pozici

U, Magnitude
+9.737e-01
+8.941e-01
+8.144e-01
+7.348e-01
+6.552e-01
+5.756e-01
+4.959e-01
+4.163e-01
+3.367e-01
+2.571e-01
+1.774e-01
+9.780e-02
+1.817e-02

Max: +9.737e-01
Node: ASSEMBLY.1

ODE: Test_30kH_Fx.odb  Abagus/Standard £.13-1  Wed lan 13 03:48:32 GMT+01:00 202

1: Step Time = 1.000
1 U, M
u

anitude
=d Var U Deformation Scale Factor: +3,831e+01

Obrdzek 27 - Posuv tfi soucdsti pfi zatiZeni v extrémni pozici



Ptipravek tedy vydrzi zkusebni zatizeni i v extrémni pozici. Zbyva jeSté ovéfit, jak se
vyporada s rozloZzenim sil do os x a z.

5.3. Napétova analyza pripravku pfi rozlozeni sil

Smluvni silou F; se pfipravek zatiZi v pozici pootocené o 45°. Opét vyuzijeme moznost
aplikovat silu jak v ose x, tak v ose z.

Pfi tomto zatiZeni je nejvétsi napéti 215 MPa vyvijen opét na vélec (Obrazek 28,29).

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.152e+02
+1.973e+02
+1.794e+02
+1.614e+02
+1.435e+02
+1.256e+02
+1.076e+02
+8.968e+01
+7.175e+01
+5.381e+01
+3.587e+01
+1.794e+01
+4.155e-03

Max: +2.152e+02
Elem: PRIPRAVEK 1-5-1.522
Node: 148

0ODB: Test_21kN_Fz_21kN_Fx.odb  Abagusistandard .13-1  Wed Jan 13 10:1702 @

1.000

cale Factor: +5.180a401

Obrdzek 28 — Viysledek napétové analyzy sestavy pfi rozloZeni sil

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.152e+02
+1.973e+02
+1.795e+02
+1.616e+02
+1.437e+02
+1.258e+02
+1.079e+02
+9.006e+01
+7.217e+01
+5.429%e+01
+3.641e+01
+1.853e+01
+6.479%e-01

Max: +2.152e+02
Elem: PRIPRAVEK 1-5-1.522
Node: 148

ODB: Tast 21kN_Fz_21kN_Fx.odb  AbaqusfStandard 6.13-1  Wed Jan 13 10:12:02 GMT+01:00 2021

= w000

Obradzek 29 - Vysledek napétové analyzy vdlce pfi rozloZeni sil
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Posuv je mensi, neZli tomu bylo v pfedchozim pfipadé, coZ je ocekavanym vysledkem.

Konkrétné maximalni posuv je pouze lehce pfes 1 mm na horni desce (Obrazek 30). Posuv

vdlce je potom 0,3 mm (Obrazek 31).

U, Magnitude

+7.24%9e-01
+6.342e-01
+5.436e-01
+4.530e-01
+3.624e-01
+2.718e-01
+1.812e-01
+9.061e-02
+0.000e+00

Max: +1.087e+00
Node: PRIPRAVEK 1-10-1.109727

ODB: Test_21kN_Fz_71kN_Fx.odb Abagusi/Standard 5.13-1 Wed lan 13 10:12:02 GMT-

step: Kroki
Increment 1: Step Time = 1.000
X Priman Var U, Magnitude

Daformed Vart U Defarmation cale Factor: +5.1802+01

Obrdzek 30 - Posuv sestavy

U, Magnitude
+6.896e-01
+6.385e-01
+5.874e-01
+5.364e-01
+4.853e-01
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Max: +6.896e-01
Node: ASSEMBLY.1

ODB: Test_71kN_Fz_21kN_Fx.odb  Absqus/Standard 6,13-1  Wed Jan

Obrdzek 31 - Posuv vdlce

+1.087e+00
+0.967¢-01 e
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5.4. Shrnuti

Z vysledk(l deformacné napétové analyzy plyne, Ze pripravek byl danému zatiZzeni bez
problému vyhovi. Se zkusebni silou pouZitou ve vypoctu, ktera je vyssi nezli bézné pouzivana
pfi testovani (6 — 20 kN), se neprojevily vady, které by mély zasadni vliv na jeho funkénost a
vydrZ. Zaroven se vysledky navzdjem dopliuji, coZ indikuje, Ze by nas postup v pfipravé a
testovani pripravku mél byt korektni.

6. Zavér

Cilem této bakalafské prace bylo provedeni deformaéné napétové analyzy na nové
vytvoreném pfipravku pro zkouseni svorek stabilizatoru. Diky tomu jsme mohli identifikovat
pfipadné slabiny v konstrukci, deformace desky ovliviiujici testovani, nebo jiné nedostatky.

Nejprve je v praci nastinéna soucasna situace problematiky stabilizatorl, moznosti
zkouseni svorek a je zde vyobrazen navrh nového ptipravku. Ndsledné je model pfizplsoben
tak, aby se analyza mohla provést v souladu se zadanim. Poté se jiz pfesouvame k samotnym
vypoctim v programu, kde pripravek testujeme v rliznych polohach.

Z nich mUZeme vycist, Ze pripravek se pod zkuSebnim zatizenim ve vychozi a obecné
pozici vyraznéji nedeformuje, a Zze mista kde se soustfedi nejvétsi napéti a posuvy jsou
povétsinou na snadno vymeénitelnych soucastech. V extrémni pozici se Spicka napéti dostava
na hodnotu 288 MPa. KdyZ tuto hodnotu porovndme s mezi kluzu zvolené oceli 11 420,
dojdeme k zavéru, Ze tato namérena hodnota prekona tabulkovou hodnotu meze kluzu
zvoleného materidlu (260 MPa) a mUze dojit k lokalnimu zplastizovani dané oblasti. Ve vychozi
a obecné poloze pfipravku jsou hodnoty (67,5 a 215 MPa) nizsi, tudiz by se zde neméla
vyskytovat trvald deformace. Analyza tedy odhalila potencialné problematické misto ve vrubu
valce. Tomuto bychom mohli teoreticky predejit zvolenim materialu s vétsi dovolenou mezi
kluzu, pfipadné experimentalnim testovanim, zdali je dané misto opravdu rizikové, nebo je
prenesené napéti v experimentdlnim prostfedi mensi, nezli jsme vypocitali.

Deformacné napétova analyza byla tedy pomoci vychozich parametrl Uspésné
provedena a odhalila potencidlné problematickd mista pfipravku, coz se shoduje s cilem
bakalarské prace vytyéenym v Gvodu.

Projekt se tak mlze presunout do dalsi faze, kterou je vytvoreni prototypu a testovani
v redlnych podminkach. Je moziné, Ze v dalSich fazich se narazi na prekazky, které bude opét
nutné fesit pomoci deformacné napétové analyzy, a tim padem nastane mozZnost dalsiho
zuzitkovani téchto noveé nabitych znalosti ohledné fungovani Abaqusu a MKP metody.
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