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1 Uvod

Cilem mé bakalatské prace je uprava stavajiciho feSeni napinaciho systému klinového femene
u automobilu z hlediska zjednoduSeni jeho vyrobitelnosti a snizeni nakladi na vyrobu. Navrh
nového fteSeni bude proveden ve spolupraci se zadavatelem této prace, spolecnosti
Mubea, spol. s. 1. 0., na napinacim systému s jednou kladkou, ktery nese firemni oznaceni E4.

Na uvod prace byl popsan princip a funkce jednotlivych systéma napindni femene s podrobnym
popisem jednotlivych soucasti u systému E4. V praci bylo piedstaveno nové konstrukéni feSeni,
které bylo vytvofeno za pomoci 3D softwaru Catia V5. Vysledny konstrukéni navrh byl porovnan
se soucasnym feSenim na zaklad¢ zadanych kritérii.

V zavéru prace bylo vypracovano hodnoceni nového konstrukéniho feSeni napinaciho systému
a byla zpracovéana vyrobni dokumentace. Nové navrzené konstrukéni feSeni splnilo cil bakalarské
prace a to, ze byla zjednodusena vyroba, a tim i snizeny celkové naklady napinaciho systému E4.

1.1  Spole¢nost Mubea

Spole¢nost Mubea se se fadi mezi nejvétsi lidry v automobilovém primyslu v oblasti vyvoje
a vyroby komponent a sestav komponent v automotive. Obzvlasté¢ vynikd ve vyvoji a vyrobé
komponent s jedine¢nymi vlastnostmi se zamétenim na snizeni celkové hmotnosti vozidla a tim také
k vétsi Setrnosti k zivotnimu prostiedi vzhledem k emisim CO». Mubea byla zaloZzena v Némeckém
Attendornu roku 1916 dvojici spoluzakladateli panem Muhrem a panem Bendrem. Spolecnost
Mubea mé nyni 45 pobocek ve 20 zemich po celém svéte s vice nez 20 000 zaméstnanci. [ 1]

Mubea

light.efficient.global.

Obrazek 1 - Logo spolecnosti Mubea [2]

V soudasnosti ma Mubea v Ceské republice 3 pobocky, které se nachazeji v Zebraku, Prost&jové
av Dolnich Kralovicich a dohromady maji pfes 3500 zaméstnancii. Prvni pobocka v Ceské
republice byla zaloZzena roku 1995 v Zebraku. Tato pobocka je dodnes nejvétsi a patii k ni i vlastni
vyvojové centrum a nastrojarna. Mezi hlavni vyrabéné komponenty patii systémy napindni fement,
hlavové opérky, ramy sedacek, tycky stabilizatoru, objimky, vyrobky z uhlikovych vliken
a interiérové komponenty. [3, 4]
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FLEXIBILNE VAL- NAPINAK KOMPOZITN
COVANE DILY KLINOVEHO REMEN LISTOVA PRUZINA
i N

Obrazek 2 - Vyrobky spolecnosti Mubea [1]

Systémy napinakt femend jsou soucasti vyrobniho portfolia Mubea jiz vice jak 30 let a diky tomu
ji patfi druhé misto mezi vS§emi vyrobcei v Evrop€. Spole¢nost Mubea vyvinula v roce 2013 specialni
systém napindni femenu s vyuzitim dvou kladek a to primarn¢ pro systémy Start/Stop. [3]

Jednotlivé komponenty jsou dodavany pro vyrobce pfednich svétovych znacek v automobilovém
pramyslu. Jsou to napt.: Audi, Toyota, Lamborghini, Skoda, Porsche atd. [3, 5]
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2 Treci prevody

Napinaci systém je soucdsti tfecich prevodi, zejména pak hlavné tfecich prevodi s nepfimym
stykem, které jsou zékladnim prvkem v cel¢ hnaci soustavé automobilu. Z tohoto diivodu jsou v této
kapitole vysvétleny.

Napinak je v piimém kontaktu s femenem a tlakem, kterym na néj pisobi, dochazi k dostatecnému
napnuti femene tak, aby nedochdzelo k prokluzu na ostatnich hnanych komponentech v pohonném
systému automobilu. [5]

Ptenos krouticiho momentu je zajistén tfenim mezi dvéma a vice elementy.
Ptenos to¢ivého momentu se d€li do dvou zakladnich skupin:

a) Kontaktnim stykem: kola se pifimo dotykaji, napf. tieci a ozubené prevody.
b) Nepifimym stykem: opdsanim, napi. lanové, femenové a fetézové prevody. [6]

Pti uvazovani idealniho pienosu toc¢ivého momentu (bez prokluzii) plati rovnice (1): [7]

v, =V, (1)

Dosazenim za rychlosti do rovnice ziskame vztah:

mxD;*xvy =m* Dy xvy (2)
Z rovnice (1) a (2) dostaneme, ze:
. Dy
lip = n, D, (3)

vip  obvodova rychlost kola
112 ptevodovy pomér
niy  otacky

D primér kladky

2.1 S kontaktnim stykem

Pouzivaji se k pfenosu rotaéniho pohybu a to¢ivého momentu z kola hnaciho na kolo hnané. Dochézi
tak v disledku tieni, které vznika ve stykové tieci plose mezi femenici a femenem. Z divodu zvyseni
soucinitele tfeni n byvaji kola po obvodu opatiena napt. pryZzovym obloZenim. Aby byla vyvozena
dostate¢na treci sila mezi koly, museji byt k sobé& pfitlaCena, napt. pruzinou nebo zavazim. [§]
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Obrazek 3 — Treci prevody s konstantnim stykem [11]

Rozdé&leni:
- se stalym pfevodovym pomérem,
- s ménitelnym pfevodovym pomérem,
- mezi rovnobéznymi hiideli,
- mezi riznobéznymi htideli.

2.2 S nepfimym stykem

Ondrej Kubes

Vyhody:

- jednoducha konstrukce,
- tichy a klidny chod,

- prokluz pfi pfetizeni,

- tlumi razy.

Nevyhody:

- nekonstantni prevodovy pomér kvuli
prokluzim,

- vlivem pfitlaénych sil jsou namdhany
loziska,

- pouze pro malé zatiZeni.

Remenové pievody slouzi k pienosu to¢ivého momentu z hnaciho kola na hnané kolo. Pienos
to¢ivého momentu je umoznén piisobenim tfeni mezi femenem a femenici (kladkou). Remenové
ptevody jsou prevody se silovym stykem. Jsou nepfesné, protoze u nich dochazi k prokluzu.
Pro odstranéni prokluzu lze pouzit pfevody s ozubenymi femeny, kde ke skluzu nedochazi, protoze
to€ivy moment neni pienaSen pomoci tfeni, ale pomoci tvaru zubtli femene. [9]

Remenové prevody se skladaji z [10]:

- Tfemene,
- femenic (minimalng 2),
- popft. napinaci kladky.

14
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Vyhody femenovych ptevodi: [10]
- tlumi razy a vibrace, jsou pruzné a maji pruzny zabeér,
- mohou pracovat pii velkych obvodovych rychlostech (dle typu femene),
- nizka cenovéa naroc¢nost,
- snadné a jednoduchd montaz,
- pfi pretizeni dojde k prokluzu (funkce pojistné spojky).

Nevyhody femenovych prevodii: [10]
neni zarucen prevod — prokluz (neplati pro ozubené femeny),
- nutné predepnuti,
- nizka tuhost prevodu,
- vytahovani a opotiebeni femenu,
- $patnd odolnost proti vysokym teplotam, vlhkosti, prachu a necistotam,
- pfi prokluzu vznika staticka elekttina.

Pouziti: [10]

- pri velké osové vzdalenosti,
- klidny a tichy chod,
- neni nutny pfesny prevod.

Zakladni vypocty: [11]

Teoreticky pirevodovy pomér:

.. n D
=% 7D, @
Obvodova rychlost [m*s™']:
T Dy xnq
V1= (5)
m* Dy x 1y (6)
17760
Soucinitel tfeni: [12]
n=0,95-0,98 (7

15
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Osova vzdalenost

Obrazek 4 - Schéma remenového prevodu

Sily v femenu:

Remenové prevody jsou obvykle geometricky definovany a analyticky vypocitdvany pouzitim
znamych nebo pozadovanych hodnot sily a pomért femenic.

Pro bezpecné premisténi prvkl v femenovém pohonu je tieci sila Fr mezi pasem a femenici stejna
nebo vyssi nez tangencialni Fy, kterd ma byt pfendsend viz rovnice 8. [5]

Fr:n*Fnth (8)

F Uvolngn
2 Cast ye

4 cast

Fy Napnut
“’neme“e

Obrazek 5 - Sily v femenovém prevodu [5]

Soucinitel tfeni # mezi pasem a kladkou zavisi na druhu péasu a na povrchu pasu a femenic.
Pozadovana kontaktni sila F,, pro pas, také zndma jako normalova sila, plisobi pfimo v loZiskach
a htidelich femenovych pievodu.

Remenovy pohon pienasi tocivy moment, jestlize je napéti na tazné strané pasu (napnuta strana
pasu) vetsi nez Cast, ktera je na tlacné stran¢ (uvolnéna strana pasu). Za teoretického piedpokladu,
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ze pas prevadi sily na cely jeho uhel zabéru, mtize byt pomér napnuti pasu popsan pomoci Eulerovi
rovnice: [5]

m = ﬂ = eMB1 9)
F,
m pomér napéti mezi uvolnénou a napnutou casti femene
Fy sila v napnuté Casti pasu
F»> sila v uvolnéné ¢asti pasu
n soucinitel tfeni
B1 uhel opasani femenice

Rovnice (9) ma zasadni vyznam pti vypoctu uspotradani femenovych pohond.

2.2.1 Remeny
Pozadavky:

- prenést velkou taznou silu,
- dobré teci vlastnosti.

Materidly femenu:

- kize,

- pryz,

textilni vlakna,
plasty.

U modernich fement se vyuziva kombinace materiald, kdy povrch mé dobré tfeci vlastnosti (¢asto
pryz) a uvnitf jsou vlakna s vysokou pevnosti (uhlikova, sklolaminatova, kordonova). [10]

Rozdéleni podle tvaru:

- ploché,

- klinové,
- klasické,
- uzké,
- Siroké,

- kruhové.
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klasicky prifez Klasicky prifez uzky femen
{obchodni nazev Rekord) {obchodni nazev Industral) Vmax= 60ms-’!
vmax= 25 ms! vmax= 35 ms!

Popis: 1- textilni tazna ¢ast, 2 - pryZove jadro, 3 — opryZovany textilni obal, 4 — pryZovy naraznik
Obrazek 6 - Typy klinovych remenii [6]

3 Napinaci systémy Femene

Napinaci systém femene je nedilnou a velice dilezitou soucasti v celém pohonném systému vozidla.
Sestava napinaciho systému se skladd z nékolika soucasti, které jako jedna soustava dokaze
dostate¢né predepnout klinovy femen. Klinovy femen spojuje jednotlivé ¢asti prislusenstvi motoru
automobilu s klikovou hiideli. V soucasné dobé mezi nejcastéji vyuzivané prislusenstvi pohdnéné
motorem patii napt.: kompresor klimatizace, alternator, atd. [5]

3.1 Popis napinacich systémi

Pied zavedenim vicenasobného klinového femenu, byla pohonnd cerpadla pohdnéna femenici
klikového htidele. Pozadované napéti femenu bylo dosazeno vytazenim otocného generatoru a jeho
zajiSténim na misté. Se ztratou napéti femenu (napi. v disledku starnuti femenu) byl Castym
vyskytem hluk zptisobeny sklouznutim femene. Tim nebylo dosahovano pottebné sily v femeni
a muselo se znovu zvétsit napéti pomoci otocné konzoly generatoru. [5]

Vzhledem k tomu, Ze do pohonu pfisluSenstvi byly integrovany dalsi agregaty (vodni Cerpadlo,
cerpadlo posilovace tizeni, kompresor klimatizace, atd.), byl zaveden vicenasobny klinovy femen.
Na zaklad€ funk¢nosti a souboru omezeni jsou jednotlivé agregaty umistény kolem femenice
klikového htidele, ¢imZ ur€uji pozadovanou délku pasu. K pfenaSeni potiebné mechanické sily tak,
aby byly vSechny agregaty u¢inné pohanény, vznikl pozadavek na systém automatického napinani
fementl. V soucasné dob¢ existuje vzdy poptavka po ucinnéjsich napinacich systémech, zejména
kdyz se zmenSuji velikosti motoru, avSak komponenty pohonu ptisluSenstvi jsou silngjsi.

Systémy pohonu fement patii do kategorie trakénich pohont, které prendseji toivy moment mezi
hiidelemi, které mohou byt od sebe vzdaleny. Kladky nebo femenice, které jsou pevné piipevnéné
k htideli, jsou spojeny pasem. Cely systém napinani klinového femene se sklada z péti zadkladnich
komponent: kladky, ramena napinédku, pouzdra napinaku, pruziny a tfeciho (tlumiciho) elementu.

[5]

18



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad. rok 2019/2020

Katedra konstruovani stroji Ondrej Kubes

Pouzdro napindku je vzdy pevné uchyceno k motoru. Pruzina je uloZena s pfedepnutim mezi télem
napindku a ramenem napindku tak, aby rameno napindku mohlo volné¢ rotovat kolem pouzdra
napindku. [5]

1. Klikova hiidel

2. Kompresor klimatizace

3. Pomocna kladka

4. Alternator

5. Vodni pumpa

6. Automaticky napinak femene

A
).
V.

Napindk klinového femene ma dv¢ zakladni funkce. Napinéa femene a tlumi vibrace.

Obrazek 7 - Pohled shora na uskupeni komponent [5]

3.2 Funkce napinaciho systému

Napinanim femene se dokaze korigovat napéti, které femen prendsi a tim 1 zajistit, aby piendsené
napéti bylo stale konstantni, ¢imz lze znacné zvysit zivotnost femene, loZisek a hiideli. Funkce
napindni femene je obvykle realizovana pomoci svinuté pruZziny. [5]

Déle zajistuje tlumeni celé soustavy komponent, protoze vibrace klikového mechanismu z motoru
by se mohly pfendset a mely by nezddouci vliv na Zivotnost celého femenového pohonu. Tlumici
funkce je dosdhnuto nej€asteji samotnym tienim jednotlivych element nebo hydraulickymi tlumici.

[5]
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3.3 Rozdéleni napinacich systémi od firmy Mubea
Napinaci systémy se déli do 4 zékladnich kategorii:
1. Nakonven¢ni a hybridni
2. Podle tlumiciho elementu
3. Zpusobu vyvozeni konstantni sily
4. Dle délky ramene

Jedno ze zékladnich hledisek, podle které¢ho se d€li napinaci systémy femene je podle uziti
na konvencni a hybridni. Hlavni rozdily mezi konven¢nimi a hybridnimi napinacimi systémy
jsou v poctu kladek, uchyceni a pouziti. Konvenéni napinaci systém vyuziva napinak, ktery
se pripeviuje na blok motoru a disponuje pouze jednou kladkou. U hybridniho systému
napinani se pouziva napindk, jenz disponuje dvéma kladkami a je uchycen na kryt
alternatoru. Hybridni systém napindni klinového femene se zacal vyuzivat az s prichodem
hybridnich pohont automobilii a nastupu systému start-stop. [5]

U napinacich systému vyuzivame dva typy tlumeni. Tlumeni béznymi nejcastéji
kapalinovymi tlumici nebo tfecimi elementy, které se nejcastéji vyrabi z plastli, které na sobé
mohou mit povrchovou vrstvu z PTFE materialu. [5]

Radialni
w S tlumic¢em
Déleni

napinacich Axialni
systému
podle

zpUsobu Radidlni
tlumeni S tfecim
elementem

Axialni

Obrazek 8 - Déleni napinacich sytému podle zpiisobu tlumeni

K vyvozeni konstantni napinaci sily se nejcastéji vyuziva Sroubovych pruzin, které mohou
mit konstantni nebo nekonstantni stoupani zavitu. Ve vyjimecnych ptipadech Ize vyvodit
napinaci silu pomoci piimych prut, které ve svazku funguji a maji vlastnosti torzni pruziny.
[5]

Pro upevnéni napinaciho systému klinového femene na blok motoru je vzdy omezeny
prostor, proto se vyuzivaji dvé zakladni konstrukéni varianty, a to s ,kratkym* ramenem
nebo ,,dlouhym* ramenem. Konstrukéni varianta se voli vzdy podle dostupnosti okolniho
prostoru v axidlnim sméru. U ,,dlouhého* ramene napindku mulzZe byt systém pruziny
a tlumeni umistén ve stejné vysce jako femenovy pohon. Pro napinaky s ,.kratkym* ramenem
musi byt skiinl umisténa za femenovym pohonem. [5]
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»Longarm”

LShortarm” —i-

Obrdazek 9 - Rozdéleni dle délky ramene [5]

3.1.1 Systém E1 a E2

Tyto systémy napinani klinového femene automobilu se jiz v dnesni dobé nepouzivaji, ani se jejich
vyvoj nepodporuje, protoze konstrukce napinacich systému tohoto typu je velmi slozitd. Zanik

MV

nez u nasledujicich novéjsich systému napindkd. [5]

3.1.2 Systém E3 a E3D

Napinaci systémy E3 a E3D jsou nejpouzivangjsi a nejvice vyrabéné, protoze jsou konstrukéné
velmi jednoduché a diky své mohutné konstrukci maji i velice dobrou zivotnost. Vyznacuji se
predevsim kuzelovym loZiskem. Systém E3 a E3D obsahuje nejmensi pocet jednotlivych komponent
a jsou proto velmi cenové dostupné. [5]

Redukce soucésti je zde dosazena za pomoci kombinace vice funkci v jedné komponent€. Naptiklad
pruzina, ktera v tomto ptipad¢ vykonava nekolik funkci najednou. V tomto systému pruzina vytvari
potfebny moment pro napnuti pasu, ale také tvoii axialni silu, kterd je potfebna pro tlumeni vibraci.
Pruzina zde zastava i1 funkci spojovaciho prvku téla napindku s ramenem napinaku. Konstrukce
systému E3 a E3D si je velmi podobna. U obou systémll E3 a E3D je pouZito kénické pouzdro
kombinujici funkci hlavniho loziska a tlumeni, ale jejich konstrukce neni shodnd, proto nejsou oba
dva typy vhodné na stejné vyuziti. [5]

Rozdil mezi E3 a E3D systémem spociva primarné ve sméru axialni sily a materiali pouzivanych
k dosaZeni pottebného tlumiciho efektu za pomoci tfeni. [5]

Zivotnost tohoto systému zaleZi na plastovém kuzelovém pouzdie, které je rychle opotiebovavané,
a tudiz musi byt jeho vyroba ptesna. U systému E3D se Sroubova pruzina béhem montaze stlaci
a vytvari tak tlakovou silu. V konecném slozeném stavu plsobi tlakova sila pruziny na rameno a
télo napinaku. U toho systému je pouzit kuzel, ktery ma ¢ast s mensim primérem své podstavy v téle
napindku, viz Obrazek 10. Timto uspotadanim se dosahne vétSiho tfeciho uc¢inku, ktery zarucuje
1 vétsi hodnotu tlumeni nez u systému E3. [5]

Vyhody:

- jednoducha konstrukce,
- nizka cena.
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Nevyhody:

- zivotnost plastového kuzelového pouzdra.

@
o
@ 4o 2
0 | |
hatl B 7 4
E3 - System E3D - System

Obrazek 10 - Kuzeloveé napinact systemy E3 a E3D [5]

3.1.3 Systém E4 a E4+

Valcové napinaci systémy klinovych fementi automobili E4 a E4+ jsou typické predevsim
oddélenim funkei hlavniho loziska a tlumeni. Hlavni loZisko je vyrobeno z valcového loziskového
hiidele (otocného htidele), ktery je spojen s otoénym pouzdrem z PTFE materidlu s ocelovou
podlozkou. [5]

Napinaci systémy E4 a E4+ se 1181 pfedevsim tim, jak je tlumeni vytvofeno a jaké hodnoty tlumeni
lze dosdahnout. V obou systémech se k vytvoreni tlumiciho mechanismu pouzivaji radialni tlumici
prvky vyrobené ze specialnich plasti v kombinaci s paskovymi svorkami. [5]

V systému E4 je tlumici jednotka navrZena tak, Ze radidlni tlumici element je uloZen na casti
valcoveého prvku ramene napinaku. Predpjata svorka pruzinového pasu, kterd je zabalena kolem
tlumiciho prvku, vytvafi radidlni silu potfebnou k dosazeni poZadovaného tlumeni. Systém E4
je jako takovy nezavisly na vinuti, které¢ vytvaii tlumeni. Konstrukce tohoto syst¢ému umoznuje,
aby pruzinova svorka byla neustile zaté¢Zovdna a upevnéna ve své poloze. Tim se eliminuje

nezadouci vnitini rotace a mozna pticina hluku pti provozu. [5]

U femenovych pohontl, které vyzaduji co nejvyssi tlumeni, vyvinula spole¢nost Mubea systém
vysokého tlumeni napinani E4+. Analogicky k systému E4 se tlumeni dosahne tfecim momentem
mezi radidlnim tlumicim prvkem a jeho tfecim partnerem, kterym je hlinikové té€lo napinaku. Pouziti
vnéjsiho priméru tlumiciho prvku v kombinaci s vétSim obvodem a tim zaroven 1 vétsi plochou
povrchu umoziuje dosazeni vyssi tfeci sily nez u systému E4. [5]

Vysoké tlumeni E4+ je dosazeno vinutym pruzinovym lisovacim agregatem, ktery nasledné
pfitlacuje tlumici prvek, ¢imz dochézi k vyvozeni tlumiciho G¢inku. Tlumici funkce je v pfimém
vztahu k pruzing a to¢ivému momentu. [5]
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Obrazek 11 - Valcové napinact systéemy E4+ a E4 [5]

3.1.4 Systém ES

Je konstrukéné odlisny od ptfedchozich typti. Napinaci systém ES5 je tzv. zkrutny, protoze na rozdil
od predchozich typ nema béznou vinutou pruzinu. K vyvozeni napinaci sily se zde vyuziva svazek
zkrutnych ty¢i. Svazek ma tvar Sestihranu a vlastnosti stejné jako torzni ty¢. Diky své odliSné
konstrukci se da vyuzit napiiklad tam, kde je vice mista pouze v jednom sméru a kvuli tomu
by nebyla moZnost pouZiti napinaciho systému s klasickou vinutou pruzinou. [5]

U této konstrukéni varianty je pro velikost tlumeni rozhodujici pouze kovovad pruzna svorka
a velikost jejiho ptedepnuti. Velikost pfedepnuti se zde da velice snadno ménit pomoci jiného poctu
zkrutnych ty¢i. Nevyhodou tohoto napindku je vétsi hmotnost ve srovnani s ostatnimi typy napinakt
a namahdani na ohyb, které¢ zde vznika vzhledem k jeho délce. [5]

3.1.5 Systém E8

Napinaci systém E8 ma specialni konstrukci, kterd se zacala vyuZivat a rozvijet s pfichodem
tzv. downsizing. Tento napinak se uchycuje pfimo na alternator na rozdil od ptedchozich typt.
Napinaci systém E8 je svou konstrukci podobny nekonvencnim (DAT) napinacim systémim,
ale z hlediska jejich funkce se fadi do skupiny konven¢nich napinacich systému. [5]

Mezi velké vyhody napinakt ES8 patii jejich velikost. E8 napindk je ve srovnani s pfedeSlymi typy
nizky, hlavné diky vyuziti vinuté pruziny, kterd ma maly pocet zavitl, ale velky vnitini primeér
pruziny je vétsi, neZ primeér samotného téla napinaku. Takovéto pruziny se zde musi vyuzivat hlavné
kvtli tomu, ze E8 napinadk je pevné usazen na krytu alternatoru, kde musi byt dostatek mista
na kladku, kterd musi byt v kontaktu s femenem. [5]

Nezadouci vibrace, které zde jsou, se pienasi pomoci ramena napindku, na jehoz vnitinim obvodu
jsou umistény tfeci elementy, které tyto nezadouci vibrace tlumi. [5]

Nevyhodou systému ES8 je jeho narocna konstrukce, ktera je zplisobena odstranénim klasického téla
napindku. Kvili této konstrukéni zméné musi byt vyuzito specidlnich tlumicich elementt. [5]
3.1.6 DAT napinaci systémy

DAT napinaci systémy jsou konstrukéné velmi podobné systému ES8, ale u DAT systémt jsou na télo
napindku vlozeny dvé€ ramena, aby byla moznost pouzit dvé kladky. VSechny ptedchozi systémy
vyuzivaji ke svému provozu pouze jednu kladku a jedno rameno. [5]
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DAT napinak se upeviiuje piimo na alternator a k vyvozeni napinaciho momentu vyuziva stejn¢ jako
E8 vinutou pruzinu s vétSim vnitinim primérem, nez ma télo napindku a ma maly pocet zavitl.
Vibrace jsou zde tlumeny tfecim elementem, ktery se nachazi na vnitinim praméru téla napinaku.
Napinaci systémy DAT se vyuzivaji pfedevsim u automobilll s hybridnimi pohony nebo u systému
start-stop. [5]
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4 Studie souc¢asného reseni

Cilem bakalarské prace je zjednoduseni konstrukce napinaciho systému E4 z hlediska vyrobni ceny
napindku.

Aby bylo mozné navrhnout Gpravy piedeslého feseni, je nutné nejprve rozebrat a popsat jednotlivé
¢asti souCasného feseni napinaciho systému E4.

4.1 Popis a analyza stavajici konstrukce napinaciho systému E4

V soucasné dob¢ se napindk E4 a E4+ sklada ze 14 jednotlivych Casti, viz Obrazek 12. VSech 14
soucasti je vyrobeno ze zakladnich materialt, jako jsou: hlinikové slitiny, ocel nebo plasty.

Vsechny ¢€asti jsou zobrazeny na rozstrelu sestavy, viz Obrazek 25. Stavajici sestava ma hmotnost
634 g. Slozeny model sestavy napinaku E4 je vidét na Obrazku 12. [5]

Obrazek 12 - Sestaveny napindk E4

4.1.1 Té&lo a rameno napinaku E4

Télo 1 rameno napindku patii k zdkladnim castem celé sestavy, které se vyrabi jako odlitek.
Nejcastéji z hlinikové slitiny EN AC-AISi9Cu3(Fe) s obchodnim oznac¢enim EN-AC 46000.

25



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad. rok 2019/2020

Katedra konstruovani stroji Ondrej Kubes

Vlastnosti materialu: [13]
Tabulka 1 — Viastnosti materidalu EN AC - 4600

Mez pevnosti v tahu 240 MPa
p 2750 k_g
m3

Taznost 1 %

Teplota tani 600 °C
Tvrdost 80 HB
Younglv modul pruznosti 75,5 GPa

Slitina hliniku s obchodnim oznafenim EN-AC 46000 je vhodna pro tlakové liti a je velmi dobfie
slévatelna. U této slitiny nevznikaji vnitini sraZeniny pii tuhnuti a ma mensi sklon k vytvareni
povrchovych defektl. Slitina obsahuje piimé&s Si, coZ zaruCuje dobrou obrobitelnost, ktera
je nezbytna pro dokoncovaci operace funk¢nich ploch.

T¢lo napinaku je nehybné a pevné uchycené na motor pomoci dvou odliSnych dér, které jsou modie
vyznacené (viz Obrazek 13) a umisténé tak, aby nebylo mozné je zaménit a nedoslo tak k uchyceni
na motor ve $patné poloze.

Dulezité funkéni plochy jsou barevné odliSené na nasledujicich obrazkach (Obrazek 13 a Obrazek
14). Zluté vyznacené diry na Obrazku 13 a 14 slouzi k zafixovani ramene a téla napinaku v potiebné
poloze pii pfepraveé, montazi nebo testovani.

Cervené vyznac¢ené plochy na Obrazcich 13 a 14 znazorfiuji mista, kde dochazi k tieni mezi dvéma

plochami. Tyto plochy jsou opatfeny geometrickymi tolerancemi a musi u nich byt dodrZzena
pfedepsand drsnost, kterd je docilena dodatecnym obrabénim nebo nebo jinymi dokoncovacimi

operacemi.
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Zelené vyznacena plocha (viz Obrazek 13) je dosedaci plocha téla napinaku pro tlumici element.
Na Obrazku 14 slouzi tato plocha pro dosednuti loziskového pouzdra. Tyto plochy musi spliiovat
predepsané geometrické tolerance, zejména na: rovinost, kolmost a celkové hazeni.

Obrazek 13 - Télo napindku

Hnédé vyznacené plochy (viz Obrazek 14) jsou dosedaci plochy pro lozisko. Tyto plochy musi
spliovat podminky pro uloZeni loziska, které jsou stanovené v tabulkach od dodavatele lozisek.

Obrazek 14 - Rameno napinaku
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4.1.2 Loziskové pouzdro

Loziskové pouzdro u systému E4 a E4+ ma tvar vélce. Slouzi k umoznéni vzajemné rotace mezi
télem napindku a ramene napinadku. Pro umoznéni spravné montaze a eliminace praskani soucasti
pifi montazi je loziskové pouzdro roziiznuté po jedné jeho strané ve svislém sméru (viz Obrazek 15).
Na vyrobu loziskového pouzdra se vyuziva PTFE material s pfimési skelnych vlaken. Vlastnosti
materialu viz Ptiloha 2. [13]

Obrazek 15 - LoZiskové pouzdro

4.1.2 Stredovy cep

Stiedovy Cep zajistuje po zalisovani do sestavy pojisténi proti vzajemnému posunuti téla napinaku
a ramene napindku v axidlnim sméru. Zuzena cast (zelend plocha viz Obrazek 16) je pomoci
radlovani, aby nedochdzelo k samovolné rotaci sttedového ¢epu uvnitt téla napindku a zaroven diky
tieni, ke kterému dochdzi mezi télem napinaku a sttedovym ¢epem.

Nejéastéji se vyrabi z automatové oceli CSN 11 109 s obchodnim oznadenim 11SMn30. Hlavni
vyhodou této oceli je jeji velmi dobrd obrobitelnost a s tim spojené moznosti dosazeni potiebné
kvality povrchu. [14]

Zvlast velké naroky jsou zde kladeny na ptesnost tvaru. Nejuzsi vnéjsi primér musi byt hlidan
na kruhovitost a dosedaci plocha pod hlavou ¢epu musi byt kolma na tuto plochu, aby bylo mozné
¢ep spravne zalisovat.

15

Obrazek 16 - Stredovy cep

4.1.3 Tlumici element

Tlumici element zde zajist'uje tlumeni razu od motoru, které by mohli mit nezddouci uc¢inek na chod
celého systému femene. Pfi pouziti Stanylu® TW371 jako vychoziho materialu je zajisténd dobra
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tepelnd odolnost az 250 °C, velka trvanlivost, odolnost vii¢i teCeni a potiebné tfeci vlastnosti.
Podrobnéjsi informace o materialu v Ptiloze 3. [15]

U E4 systému se tlumici element nachdzi na vnéj$im priméru vnitini strany ramene napinaku.
K tlumeni za pomoci tieci sily dochazi na vnitinim priméru tlumiciho elementu na cervené
zvyraznéné plose (viz Obrazek 17), kde dochazi k tieni uvnitf téla napinaku.

Obrazek 17 - Tlumici element

4.1.4 Objimka tlumiciho elementu

Objimka tlumiciho elementu obaluje u E4 systému tlumici element. Zakladni funkci této soucasti
je pritlacovat tlumici element na rameno napindku, ¢imz se dosahne dostate¢ného tlumiciho
momentu. Objimka tlumiciho elementu a samotny tlumici element jsou vzajemné zajiStény pomoci
presné tvarovaného otvoru, ktery je zvyraznén ¢erven¢ (viz Obrazek 18).

Na zelen¢ zvyraznéné plose (viz Obrazek 18) dochdzi ke kontaktu objimky s pruZinou, ktera je timto
zajisténa ve stalé poloze vici rameni napinaku a pomaha tim tak k udrzeni konstantni napinaci sily.

Obrazek 18 - Objimka tlumiciho elementu

Na objimku tlumiciho elementu se vyuzivd materidlu s obchodnim oznacenim EN 51CrV4
dle CSN 41 5260. Je to nizko legovana uslechtild chrom-vanadova ocel, ktera se vyuziva na pruzici
a tlumici elementy s vysokym naméhanim piedevsim v automobilovém a kolejovém primyslu. M4
presné definované vlastnosti, viz Tabulka 2. [16]
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Tabulka 2 — Vlastnosti materidalu En 51CrV4

Pevnost v tahu 650-880 Mpa
p 7700 k_g
m3
TaZnost 8-25 %
Teplota tani 1450-1510 °C

4.1.5 Ostatni soucasti E4

Pruzina je hlavni soucastkou pro vyvijeni napinaci sily. U konven¢nich napindkii se jedna o béZzny
typ pruziny s vice zavity a mens$im vnitinim primérem v porovnani s nekonven¢nimi napinacimi
systémy. PruZina pouzitd u tohoto napinaku je definovana primérem dratu 4,7 mm, stoupanim 1 mm
a vnitinim pramérem 42,7 mm.

Obrazek 19 - Pruzina pro E4 napinak

Pro vyrobu pruzin se vyuziva material EN 10270-2 FD SiCr, ktery mé jasn¢ definované chemické
slozeni (viz Tabulka 3) s pevnosti v tahu 1830-1980 N/mm?. [17]

Tabulka 3 — Chemické slozeni EN 10270-2 FD SiCr

0,5-0,6 % | 1,2-1,6% | 0,5-0,9 % <0,03 % <0,025 % | 0,5-0,8 % <0,12 %

Mechanické vlastnosti této pruziny viz Tabulka 4. [17]
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Tabulka 4 — Mechanické viastnosti EN 10270-2 FD SiCr

Modul pruznosti v tahu 206 MPa
p 7850 kg
m3

Modul pruznosti ve smyku 79.5 | MPa

Pti pouziti pruziny s konstantnim stoupanim a stalym primérem dratu je doplnénd o gumové
pouzdro, které se umistuje po vné&j§im obvodu pruziny a zabraiuje pruziné ve vzniku vlastnich
kmitu a tim nedochdzi k rezonovani celé soustavy.

Aby nedoslo ke znecisténi v prostoru loziskového pouzdra a nedoslo tak ke snizeni uc¢innosti
nebo dokonce k zadfeni celého systému vlivem necistot, je nutné, aby byl prostor loziskového
pouzdra utésnén. Za timto ucelem se u napinacich systému E4 pridava tésnéni, které je vtlaceno
do kruhového vyiezu na horni ¢asti ramene napinaku.

Obrazek 20 - Tésnéni

Kladka je diilezitou soucasti celé napinaci soustavy femene a jako jedina je v pfimém kontaktu
s femenem.

40
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Obrizek 21 - Rez kladky s kulickovym loZiskem

Vyrabi se z plastového polyamidu s 30% pfimési skelnych vldken. Konkrétné se jedna o material
PA66 GF 30. PA66 GF 30 je vhodny piedevsim z hlediska pevnostni i tepelné odolnosti. Rozdil
pracovni teploty je zde razantni, protoze kladka musi vydrzet vysoké provozni teploty, které vznikaji
trenim mezi femenem a povrchem kladky béhem provozu. [13, 18]
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Tabulka 5 — Vlastnosti materidalu PA66 GF 30

Mez kluzu 126 Mpa
p 1450 k_g
m3
Maximalni provozni teplota 284 °C
Soucinitel tfeni 0.35 -

Kladka je z horni ¢asti uzaviend krycim diskem, ktery zabraniuje proniknuti necistot do prostoru
loziska, a tim chrani lozisko pied snizenim jeho zivotnosti nebo funkénosti. Kryci disk se vyrabi
tvarovym vystfizenim z plechu, nejCastéji o tlouStce 0,5 mm z nizkouhlikové oceli DC04
(CSN 11305), ktera je vhodna pro tvafeni za studena. Kryci disk zarovei slouzi jako podlozka
pro Sroub, ¢imz se zamezi opfeni Sroubu o lozisko. [19]

48,25
Obrazek 22 - Kryci disk

Kryci disk a kladka jsou k rameni napindku pfiSroubované Sroubem M10 se Sestihrannou hlavou
a hladkym limcem dle DIN 6921.

Obrazek 23 - Sroub se Sestihrannou hlavou a hladkym limcem
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Jako posledni ¢asti v sestavé E4 jsou vyuzity dva typy kolika. Prvni typ koliku je kolik montézni,
ktery slouzi k udrzeni napinaku v montézni poloze a druhy je pruzny kolik, ktery slouzi pro urceni

dorazu v pracovni poloze.

Obrazek 24 - Montazni a pojistny kolik
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Obrazek 25 - Rozstrel predchoziho reseni E4 napindku
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5 Koncep¢ni navrh nového reSeni

Na Obrazku 26 je vidét postup vyvoje nového konstrukéniho feseni. Na zacatku celého vyvoje jsou
stanoveny pozadavky, podle kterych je nasledné navrhnut koncept feSeni dané problematiky.
Po navrzeni konceptu se vytvoii redlny hmotny objekt nebo virtudlni model. Posledni ¢ast vyvoje
nového konstrukéniho feSeni je detailni zpracovani konstrukéniho navrhu, vcetné uvedeni vsech
technickych specifikaci a vytvoreni vyrobni dokumentace.

Market need:
Design requirements

¥
Product
specification

Obrazek 26 - Metodika postupu navrhu reseni [13]

Prvni koncepéni navrh se odvijel od zadanych pozadavkl firmy Mubea, s. r. 0., mezi které patiilo
odstranéni sttedového Cepu ze sestavy napinaciho systému a nahrazeni materialu kluzného loZiska.
Vsechny kladené pozadavky jsou popsany v nasledujici kapitole.

Nésledné koncepéni névrhy byly Vytvéfeny tak aby postupné odstraﬁovaly jednotlivé nedostatky

vyrobu.

U tohoto postupu postupného odstranovani nedostatki se mohlo stat, ze odstranénim jednoho
nedostatku se objevilo vice dalSich nedostatki, nebo by se ukazalo, Ze vysledny navrh je ptilis slozity
a tim 1 nevhodny pro sériovou vyrobu. V takovém piipad¢ byla moznost se vratit o nékolik navrha
zpét a zvolit jiny postup feSeni jednotlivych nedostatkil, které by se ve vysledném névrhu ukazaly
jako vhodné;jsi.

5.1 Pozadavky a jejich specifikace

Pted vytvotenim prvniho koncepéniho navrhu bylo nutno podrobné definovat a sepsat kladené
pozadavky, které bylo nutné dodrzet.
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Pozadavky od zadavatele:
- odstranéni stfedového Cepu,
- zachovani silovych charakteristik,
- zména materialu kluzného loziska,
- zohlednéni dostupné technologie vyroby,
- zachovani zakladnich vné&jSich rozméru,
- snizeni celkovych nakladu,
- snadnd montaz.

Nize byly vytvoteny jednotlivé navrhy, které na sebe vzajemné navazuji. Kazdy jednotlivy navrh
m¢él za cil odstranit nedostatky piedchoziho navrhu az do doby, dokud nebyly odstranény vSechny
nedostatky vzniklé modifikaci ptedchoziho feSeni.

5.1.1 Navrh1

Pii vytvaieni prvniho koncepéniho navrhu byl kladen diiraz na splnéni dvou zadanych pozadavku.
Odstranéni stfedového Cepu, z diivodu slozité vyroby a vysokych pofizovacich ndkladli a zménu
materialu kluzného loziska za material, ktery by byl levnéjsi alternativou stavajiciho.

Nejdiive byl odstranén sttedovy cep, ktery doposud zajiStoval télo a rameno napindku ve stalé
poloze a zajistoval sestavu pfed rozpadnutim v axidlnim sméru. Zajisténi polohy mezi télem
aramenem napindku bylo v Navrhu 1 zajisténo novym konstrukénim feSenim téla napinaku,
kdy uprostied téla byl valcovy vystupek, ktery v zamontovaném stavu dosahoval stejné vysky,
jako horni plocha ramene napindku. Valcovy vystupek je vidét na Obrazku 27.

Obrazek 27 - Télo napindaku po odebrani stiredového cepu

Konstrukéni zmeéna téla napinaku nema zadny vliv na zachyceni axialnich sil. Pro zajisténi sestavy
pfed rozpadnutim v axidlnim sméru bylo nutné doplnit sestavu o pojistny element.

Pojistny element proti rozpadnuti sestavy v axidlnim sméru je vidét na Obrazku 28. Tento pojistny
element je zalisovavan na stejném stroji, na kterém byl doposud zalisovavan i sttedovy ¢ep. Pojistny
element v nalisovaném stavu je vidét na Obrazku 31.
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Obrazek 28 - Pojistny element v axialnim smeru

V axialnim sméru zde puasobi sila od pruziny, akcelerace od motoru a sily vyvozené v ramci funkce
napinaciho systému. Axidlni sila od pruziny je v tomto piipadé 90 N.

Pti zajistovani sestavy v axiadlnim sméru neni pocitano se zatizenim vlastni vahou, protoze napinaci
systémy E4 se montuji na blok motoru pouze ve vodorovné poloze. Timto je zajiSténo, ze v axidlnim
sméru nebude pusobit sila zpisobena vlastni tihou volnych soucasti.

Druhym cilem prvniho ndvrhu byla zména PTFE materidlu loZiskového pouzdra. Loziskové pouzdro
z PTFE materialu ma tloustku stény 0,5 mm a hladky véalcovy povrch. Alternativou materialu PTFE
byl zvolen plastovy materidl Stanyl® TW371. Tento material byl zvolen, protoZe jeho dileZité
mechanické a tepelné vlastnosti jsou velmi podobné, v nékterych ptipadech lepsi, nez u pfedchoziho
PTFE materialu a naklady spojené s materidlem a naslednou vyrobou jsou nizsi, ptiblizné€ o 33 %.
Vlastnosti materialu Stanyl® TW371 viz P¥iloha 3. [15]

Tloustka stény plastového loziskového pouzdra bude minimalné 1 mm silnd. Plastové loziskové
pouzdro musi byt zajis§téno proti samovolnému otaceni v rameni napinaciho systému, aby byla
zajiSténa poloha loZiskového pouzdra tak, aby rozfiznuta cast loZiskového pouzdra byla nato¢ena
do mista, kde na tuto ¢ast bude ptisobit nejmensi namahani. Dalsi problém pfi samovolné rotaci
loziskového pouzdra by bylo nerovnomérné opotiebeni, kterym do doslo ke sniZeni zivotnosti
loziskového pouzdra. Pro pojisténi proti rotacnimu pohybu, bude loziskové pouzdro doplnéno
o tvarovy vystup, ktery bude umistén na dosedaci ploSe mezi loZiskovym pouzdrem a ramenem
napinaku (viz Obrazek 29).

Obrazek 29 - Tvarovy vystupek kluzného loZiska
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Dosedaci plocha pro kluzné loZisko (zvyraznéna zelené¢ na Obrazku 30) na horni ploSe ramene
napinaku bude opatieno drazkou (zvyraznéna cervené na Obrazku 30), kterd bude mit totozny tvar,
jako vystupek na loziskovém pouzdru. Ve smontovaném stavu budou tyto soucastky do sebe piesné
zapadat a nebude dochazet k samovolnému protaceni loziskového pouzdra.

Obrazek 30 - Tvarové zajisténi na rameni napindaku

Souhrn Navrhu 1:

Zmény:

- odstranéni stfedového Cepu,

- pfidani pojistného elementu v axidlnim sméru,

- zménéna tlouStka a material loziskového pouzdra,

- pridano tvarové pojisténi proti rotaci loziskového pouzdra.

Nedostatky:

- nelze vystiedit na lisovacim stroji,
- velikost tvarovych vystupkt loziskového pouzdra,
- problém s porozitou téla napindku v misté nahrazeni sttedového Cepu.

T¢lo napindku Pojistny element

Obrazek 31 - Hlavni ¢asti Navrhu 1 v rezu
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5.1.2 Navrh 2

Névrh 2 vychazi z Navrhu 1. V tomto navrhu bylo hlavnim cilem odstranit nedostatky popsané
v Navrhu 1. V tomto ndvrhu nastane zména konstrukce téla napinaku tak, aby byla moznost vystredit
sestavu napindku na lisovacim stroji pifi zalisovani. Dale bude upraveno pojiSténi proti rotaci
loziskového pouzdra vii¢i rameni napinaku.

Obrazek 32 - Prichozi dira stiedem téla napindku

Uprostied t¢la napindku byla vytvorena prichozi valcova dira (viz Obrazek 32), diky které bude
mozno vystfedit celou sestavu na lisovacim stroji. Vyvrtdnim diry o priméru 5 mm doslo
k vyraznému snizeni tloustky stény téla napindku v misté, kde bude dochazet k nalisovani
pojistného axidlniho elementu.

Pro vypocet lisovaci sily vyuziva spole¢nost Mubea vlastni vypocetni program. S vyuzitim tohoto
programu byla vypocitdna maximalni lisovaci sila 1316,23 N. Pro tuto hodnotu zatizeni bylo
zjisténo, ze tloustka stény téla napinaciho systému v misté nalisovani pojistného elementu musi byt
3,5 mm. (viz Ptiloha 7).

Nyni je tloustka stény 1 mm. Tloustka stény 1 mm neni dostacujici, protoze by pii na lisovani
pojistného elementu doslo ke zborceni stény téla napinaciho systému v celé horni ¢asti, kde je
pojistny element nalisovan.

Dale v Navrhu 2 byla provedena zména tvarovych vystupkil, které maji zabranit samovolnému
protaceni loziskového pouzdra. Souc¢asny navrh ma dvé drazky stejného tvaru. Jejich roztec je 105°.
Tvar drazek v rameni napindku a tvarové vystupky na dosedaci plose loziskového pouzdra miizeme
vidét na Obrazku 33. Drazky a tvarové vystupky tohoto tvaru jsou snadno vyrobitelné, protoze
budou soucasti odlitku a jejich velikost ndm zajisti stdlou polohu mezi loziskovym pouzdrem a
ramenem napinaku.
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Obrazek 33 - Pojisténi proti rotaci kluzného pouzdra

Souhrn Navrhu 2:

Zmény:

- pfidani stiedici diry,

- zvétSeni tvarového pojisténi proti rotaci loziskového pouzdra.
Nedostatky:

- tloustka stény pro nalisovani pojistného elementu,
- tvar pruchozi vélcové diry.

N4ahled na smontované hlavni ¢asti Navrhu 2 v fezu mizeme vidét na Obrazku 34.

Obrazek 34 - Hlavni ¢asti Navrhu 2 v Fezu

5.1.3 Navrh3

V Néavrhu 3 bylo hlavnim cilem vyfesit tvar valcové diry uprostied téla napinaku, ktera v provedeni,
které bylo ptedstaveno v Navrhu 2, neni vhodna pro sériovou vyrobu ani pro samotné tlakové liti.
Déle bylo kladeno za cil zvétsit tloustku stény téla napindku pro nalisovani pojistného elementu.
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Pro vystfedéni napindku na lisovacim stroji byla ponechana valcova dira o priméru 5 mm. Dira
pro vystfedéni se bude nachédzet pouze na délce 5 mm od horni plochy téla napindku. Tloustka stény
pro nalisovani pojistného elementu byla zvétSena na 3,5 mm (viz Obréazek 35).

@12

Obrdzek 35 - Detailni néhled stredici diry

Na Obrazku 36 je vidét jiz nové tfeSeni diry vedené stiedem téla napindku. V Navrhu 3 byla
nahrazena valcova dira o priméru 5 mm po celé své délce za valcovou diru o priméru 5 mm
s prechodem na kuzelovou diru. Kuzelova dira za¢ind 5 mm pod horni plochou téla napinaku.
Pramér této diry byl zvolen 11,5 mm. Dira je na délce 35,5 mm zkosena pod tthlem 2°. Poté nasleduje
zména zkoseni na 27,5° az po spodni plochu napindku.

Obrazek 36 - Dira v téle napindku v Navrhu 3

U Navrhu 3 byl zménén tvar prichozi diry tak, aby na horni ¢asti bylo mozné stiedit sestavu

na lisovacim stroji a spodni ¢ast byla upravena, aby bylo mozné t€lo napinaku vyrobit jako odlitek.

Loziskové pouzdro je v axidlnim sméru zajiSténo nalisovanym pojistnym elementem, ale vnéjsi
pramér pojistného axialniho elementu je mensi, nez vnéj$i prumér dosedaci plochy loziskového
pouzdra, viz Obrazek 37.
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Obrazek 37 - Detailni pohled na zarezavani hrany

Pojistny axialni element je nalisovany na télo napinaku, ktery je pevné uchyceny na blok motoru,
tudiz télo napinaku spolu s nalisovanym pojistnym elementem ziistavaji stale ve stejné poloze.
Rameno napindku a loziskové pouzdro jsou ve vzajemné poloze pevné zafixované pomoci tvarovych
vystupk, proto tyto dvé ¢asti napinaciho systému femene neustéale rotuji kolem osy téla napinaku,
viz Obrazek 38. Rotace téchto soucasti je zapfi¢inéna vyrovnavanim napéti v femeni pomoci kladky,
ktera je pfiSroubovand prave k rameni napindku.

Obrazek 38 - Pohyb rotujicich casti

Timto muze dochédzet k zatezavani ocelové hrany pojistného elementu do plastového kluzného
pouzdra, a tim dojde k naruSeni jeho pevnosti. Nasledné¢ muize dojit k celkovému poskozeni.
Proto bude nutné zvétsit vnéjsi primér pojistného axialniho elementu tak, aby vnéj$i primér
pojistného elementu piesahoval pres plastové loziskové pouzdro a nedochézelo k zatezavani ocelové
hrany do plastové rotujici plochy.

Souhrn Navrhu 3:

Zmény:

- tvar prichozi diry,
- tloustka stény pro nalisovani pojistného elementu.

Nedostatky:

- koncentrace napéti na spodni ¢asti téla napindku, v misté kde je nejnizsi tlouStka stény,
- zafezavani hrany pojistného elementu do loziskového pouzdra.
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Obrazek 39 - Hlavni ¢asti Navrhu 3 v rezu

5.1.4 Navrh4

V Navrhu 4 bylo hlavnim cilem zvétsit tloustku stény na spodni ¢asti téla napinaku, kde dochazi
k nejvétsi koncentraci napéti a zvEtSit vnéjsi primér pojistného axialniho elementu tak, aby vnéjsi
pramér pojistného elementu piesahoval vnéjsi praimér dosedaci plochy loziskového pouzdra.

Na Obrazku 40 je vidét piesah, jak vnéjsi primér pojistného elementu presahuje pies vnéjsi primer
loziskového pouzdra. V takovémto piipadé¢ nehrozi zafezavani hrany pojistného elementu
do loziskového pouzdra. Pfi volbé plastového materidlu loZiskového pouzdra nehrozi obraceny
pripad, kdy by se hrana loziskového pouzdra zatezavala do pojistného elementu, ktery byl vyroben
z materialu DC 04, protoze materidlu DC 04 ma vétSi odolnost proti vniknuti ciziho elementu,
v tomto piipad¢ plastového loziskového pouzdra.

Obrazek 40 - Presah pojistného elementu

Dale byla v Navrhu 4 upravena konstrukce diry uprostied téla napindku tak, aby v misté nejvétsi
koncentrace napéti byla silngjsi sténa. V prechodu, kde bylo zvétSené zkoseni kuzelové diry, byl
pfidan materidl na vnéjsi stran€ vnitiniho vystupku, ktery byl vytvofen odstranénim sttedového cepu
jiz v Navrhu 1. ZvétSenou tloustku stény v Navrhu 4 mizeme vidét na Obrazku 41 na pravé strané
fezu. Na levé strané¢ fezu na Obrazku 41 miZeme vidét fez zebrem.

Dira uprostied téla napindku byla doplnéna o 3 Zebra pro zpevnéni celého stiedu téla napinaku.
Zebra byla ptidana po celém obvodu vnitini diry téla napindku s roztec¢i 120°. VSechna zebra byla
navrhnuta tak, aby je bylo mozné vyrobit za pomoci tlakového liti.
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Obrazek 41 - Télo napindaku Navrhu 4 v rezu

Nahled ze zdola na diru, ktera byla vytvofena uprostfed téla napindku vcetné Zeber a jejich
rozmisténi miizeme vidét na Obrazku 42.

Obrazek 42 - Pohled ze zdola
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Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.04, Max : 561.17, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 51.17
46.91
L

42.65

38.39

Obrazek 43 — Napeti téla napinaciho systému v Navrhu 3

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.03, Max : 34.83, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
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Obrazek 44 — Napéti téla napinaciho systému v Navrhu 4
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Pii porovnani vysledki z vypocetniho softwaru NX Nastran bylo zjisténo, Ze u konstrukéniho
Navrhu 4 je maximalni napéti zatizené soucasti o 31,9 % nizsi, nez u konstruk¢niho Navrhu 3.
Na oba konstrukéni navrhy bylo pouzito stejné zatizeni. Pro vypocty obou navrhu byl vytvofen
diskrétni model, se stejnymi parametry diskretizace.

Na Obrazku 43 vidime fez vyslednym Navrhem 4, ktery spliuje vSechny kladené pozadavky.
Soucastky, které nejsou v fezu zahrnuty, nebyly v prubéhu procesu nijak modifikovany.

Obrazek 45 - Hlavni ¢asti Navrhu 4 v Fezu

Souhrn Navrhu 4:

Zmény:

- tvar diry uvnitf téla napinaku,
- pramér pojistného elementu.

V Néavrhu 4 jiz nebyly nalezeny Zadné nedostatky.

Na Obrazku 44 je vidét rozstiel soucasného feSeni napinaciho systému. Do rozstrelu byly zatazeny
vSechny soucasti s vyjimkou sestavy kladky, ktera zde byla zobrazena jako jeden celek.
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Sroub

Krytka

Pojistny element

Kuli¢kové . ,
. Loziskové
lozisko s
L pouzdro
napinaci
kladkou

Rameno napinaku

Tlumici element

Tlumici objimka

Gumové pouzdro

Montézni kolik

Pruzina

Pruzny kolik

Télo

Obrazek 46 - Rozstrel sestavy Navrhu 4
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6 Zhodnoceni

Vysledny Néavrh 4 byl porovnan z technicko-ekonomického hlediska s ptredchozim feSenim
napinaciho systému E4. Naklady na vyrobu byly zménény pouze u nékolika soucasti, kde byly
provedeny konstrukéni nebo materidlové zmény. Vzhledem k citlivosti informaci nejsou v praci
uvadény konkrétni hodnoty.

Cena odlitku je pti porovnavani dvou konstrukénich feseni sériové vyroby ovlivnéna pifevazné cenou
spotfebovaného materidlu, protoze jedna forma se vyuzije az pro 120 000 dilu. [20]

cena formy

Néklady na 1 kus = + hodnota materialu 1 kusu

pocet kust

U soucasného feSeni ramene napinaciho systému byly snizené ndklady odstranénim dodatecného
obrabéni vnitini prichozi diry pro loziskové pouzdro, které je v Navrhu 4 pouze predlita.

Zasadni konstrukéni zmény byly provedeny na téle napinaciho systému, pro jeho vyrobu je potteba
u ptedchoziho feSeni napinaciho systému. Dale musel byt do sestavy napinaciho systému ptidan
pojistny element pro zajisténi v axidlnim sméru. Pfidanim této jednoduché¢ konstrukéni soucasti byly
zvySeny ndaklady, ale konstrukéni zmény provedené na téle napinaciho systému a ptidani
jednoduchého pojistného elementu umoznily odstranéni stiedového Cepu ze sestavy napinaciho
systému, ktery byl kvuli jeho vyrobnim pozadavkim (viz kapitola 4.1.2) jednou z nejdrazsich
soucasti v celé sestavé napinaciho systému.

Dalsi snizeni nakladi bylo dosazeno zménou materialu kluzného loziska, za levnéjsi alternativu,
kterou je mozné vyuzit pro vyrobu loZiskového pouzdra. Potfizovaci cena plastového materidlu
Stanyl® TW371 v porovnani s PTFE materidlem je az o 33 % nizsi.

Vysledna sestava napinaciho systému se sklada ze stejného poctu jednotlivych soucasti, ale
konstrukénimi tipravami se celkové naklady na vyrobu sniZily, protoZe se zjednodusila vyrobitelnost
napinaciho systému E4. Také doslo ke sniZeni celkové hmotnosti z ptivodnich 634 g na kone¢nych
578 g. Snizeni hmotnosti nastalo pfi odstranéni sttedového Cepu, protoZe na jeho nahrazeni bylo
vyuzito téla napinaciho systému, ktery se vyrabi z hliniku. Hlinik ma niZ8§i mérnou hmotnost, pfi
srovnani s oceli.
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7  Zavér
Cilem této bakalafské prace bylo provedeni reSerSe napinacich systémi klinového femene

automobilu a pro vybrané soucasti navrhnout mozné Upravy feSeni z hlediska vyrobitelnosti
a optimalizace nakladu.

V praci byl proveden teoreticky popis tiecich ptevodu a typti fement. Déle byly popsany jednotlivé
systémy napinani femene, které jsou vyrabény ve spolecnosti Mubea. U vybraného systému E4 byl
proveden podrobny rozbor vsech soucasti.

Dale byly sepsany pozadavky na novy navrh napinaciho systému podle, podle kterych vytvoten
novy Navrh 1.

Pomoci postupného zlepSovani byly vytvoreny dals$i navrhy. V Navrhu 2 byly odstranény
nedostatky tykajici se vystfedéni na lisovacim stroji a velikosti tvarovych vystupku loziskového
pouzdra. V nasledujicim Navrhu 3 byl hlavni cil vyfesit problém tykajici se tvaru valcové diry, ktery
nebyl vhodny pro velkosériovou vyrobu spolu s tloustkou stény pro nalisovani pojistného axialniho
elementu. V poslednim Navrhu 4 doslo k vyfeSeni problému se zafezavanim kovové hrany
do plastového loziskového pouzdra. Poslednim problémem nového konstrukéniho feSeni byla
koncentrace napéti ve spodni ¢asti téla napinaku. Koncentrace napéti na spodni ¢asti téla napinaku
byla vyfeSena pfidanim Zeber uvnitf téla a pfidanim materidlu na vné&jsi strané vystupu.

Na zavér prace bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni nového konstrukéniho feseni
napinaciho systému klinového femene E4 s ptedchozim konstrukénim feSenim. Néklady na vyrobu
nového konstrukéniho feSeni napinaciho systému E4 byly snizeny, ¢imz bylo splnéno zadéni
bakalarské prace.

K bakalatrské praci byla vytvofena vykresova dokumentace hlavnich ¢asti celého napinaciho
systému, na kterych byly provadény konstrukéni nebo materidlové modifikace.
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Aluminum, EN AC-46000, die cast, F

General information

Designation

EN AC-46000 (DIN EN 1706)

Condition F (As-fabricated)

EN number EN AC-46000 / EN AC-AI Si9Cu3(Fe)
Typical uses

General purpose alloy: machinery, engine blocks, pump housings, engine covers, cylinder heads, gearboxes
Composition overview

Compositional summary

AI80-90 / Si8-11 / Cu2-4 | Mg0.05-0.55 (impurities: Fe<1.3, Zn<1.2, Mn<0.55, Ni<0.55, Pb<0.35, Sn<0.25,
Ti<0.25, Cr<0.15, Other<0.25)

Material family Metal (non-ferrous)

Base material Al (Aluminum)

Composition detail (metals, ceramics and glasses)

Al (aluminum) * 79,6 - 90 %
Cr (chromium) 0 - 0,15 %
Cu (copper) 2 - 4 %
Fe (iron) 0 - 13 %
Mg (magnesium) 0,05 - 055 %
Mn (manganese) 0 - 0,55 %
Ni (nickel) 0 - 055 %
Pb (lead) 0 - 035 %
Si (silicon) 8 - 1 %
Sn (tin) 0 - 025 %
Ti (titanium) 0 - 025 %
Zn (zinc) 0 - 1,2 %
Other 0 - 025 %
Price

Price * 51,8 - 598 CZK/kg

Price per unit volume *1,42e5 - 1,67e5 CZK/m”"3
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Physical properties

Density

Mechanical properties
Young's modulus

Specific stiffness

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Specific strength

Elongation

Compressive strength

Flexural modulus

Flexural strength (modulus of rupture)
Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Shape factor

Hardness - Vickers

Elastic stored energy (springs)
Fatigue strength at 1077 cycles

Fatigue strength model (stress range)

Parameters: Stress Ratio = -1, Number of Cycles = 1e7cycles

Ondfej Kubes

2,73e3 - 2,79e3  kg/m”"3
74,5 - 775 GPa
26,9 - 28,1 MN.m/kg
133 - 147 MPa
228 - 252 MPa
48,1 - 533 kN.m/kg
1 - 12 % strain

* 133 - 147 MPa

* 74,5 - 775 GPa

* 133 - 147 MPa

* 27,8 - 293 GPa

* 69,8 - 797 GPa
0,322 - 0,338
37
92 - 102 HV
116 - 142 kJ/m”3
81 - 94 MPa
77,3 - 985 MPa
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Impact & fracture properties
Fracture toughness * 18 - 20,5 MPa.m”0.5
Toughness (G) 4,28 - 552 kd/m”2
Thermal properties
Melting point 502 - 596 °C
Maximum service temperature 150 - 170 °C
Minimum service temperature -273 °C
Thermal conductivity 108 - 122 W/m.°C
Specific heat capacity 944 - 982 J/kg.°C
Thermal expansion coefficient 20,5 - 21,5 gstrain/°C
Thermal shock resistance 82,7 - 929 °C
Thermal distortion resistance 5,12 - 584 MW/m
Latent heat of fusion 384 - 393 kJ/kg
Electrical properties
Electrical resistivity 5,6 - 82 pohm.cm
Electrical conductivity 21 - 30,8 %IACS
Galvanic potential -0,72 - -0,64 V
Magnetic properties
Magnetic type Non-magnetic
Optical, aesthetic and acoustic properties
Transparency Opaque
Acoustic velocity 5193 - 5,31e3 m/s
Mechanical loss coefficient (tan delta) 0,005 - 0,08
Critical materials risk
Contains >5wt% critical elements? Yes
Processing properties
Metal casting Excellent
Metal cold forming Unsuitable
Metal hot forming Unsuitable
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Metal press forming

Metal deep drawing
Machining speed
Weldability

Durability

Water (fresh)

Water (salt)

Weak acids

Strong acids

Weak alkalis

Strong alkalis

Organic solvents
Oxidation at 500C

UV radiation (sunlight)

Galling resistance (adhesive wear)
Notes

Lead-tin overlay required to prevent galling of bearings.

Flammability

Corrosion resistance of metals

Stress corrosion cracking

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production
CO2 footprint, primary production

Water usage

Processing energy, CO2 footprint & water
Casting energy

Casting CO2

Casting water

Vaporization energy

Vaporization CO2

Vaporization water

Coarse machining energy (per unit wt removed)

Unsuitable
Unsuitable
57,9

Excellent

Excellent
Acceptable
Excellent
Excellent
Acceptable
Unacceptable
Excellent
Unacceptable
Excellent

Acceptable

Non-flammable

Susceptible

* 176 - 194

* 11,2 - 124

* 997 - 1,1e3
* 10,4 - 115

* 0,625 - 0,691
* 19,7 - 295
*1,65e4 - 1,71e4
* 930 - 1,03e3
* 6,45e3 - 9,68e3
* 0,956 - 1,06

Ondfej Kubes

m/min

MJ/kg
kg/kg
I’kg

MJ/kg
kg’kg
I/kg

MJ/kg
kg’kg
I/kg

MJ/kg
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Coarse machining CO2 (per unit wt removed)

Fine machining energy (per unit wt removed)

Fine machining CO2 (per unit wt removed)

Grinding energy (per unit wt removed)

Grinding CO2 (per unit wt removed)

Non-conventional machining energy (per unit wt removed)

Non-conventional machining CO2 (per unit wt removed)

Recycling and end of life
Recycle

Embodied energy, recycling

CO2 footprint, recycling

Recycle fraction in current supply
Downcycle

Combust for energy recovery
Landfill

Biodegrade

Notes
Standards with similar compositions

» Europe:

0,0574
5,29
0,317
10,1
0,606
155
9,3

True
30,5
2,39
40,5
True
True
True

True

0,0634
5,84
0,351
11,2
0,67
171
10,3

33,7
2,65
44,7

Ondfej Kubes
kg’kg

MJ/kg
ka/kg
MJ/kg
kg/kg
MJ/kg
kg/kg

MJ/kg
kg’kg
%

EN AB-46000 to CEN EN 1676, EN AC-46000 to CEN EN 1706, EN AC-46200 to CEN EN 1706, EN AC-

46500 to CEN EN 1706
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PRILOHA ¢&.2

Materialovy list PTFE s 25% primési skelnych vlaken
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Katedra konstruovani stroji Ondfej Kubes

PTFE (25% glass fiber)

General information

Designation

Polytetrafluoroethylene (25% Glass fiber)
Tradenames

Dyneon TFM, Tarflen

Typical uses

Bearings, chemical vessel linings, pipe and valve linings, pumps, impellors, pipes, gaskets, diaphragms,
piston rings, high temperature electrical insulation, a coating for non-stick applications.

Composition overview
Compositional summary
(CF2-CF2)n + glass filler

Material family Plastic (thermoplastic, semi-crystalline)
Base material PTFE (Polytetrafluoroethylene)

% filler (by weight) 25 %
Filler/reinforcement Glass

Filler/reinforcement form Short fiber (<bmm)

Polymer code PTFE-GF25

Composition detail (polymers and natural materials)

Polymer 75 %

Glass (fiber) 25 %

Price

Price * 221 - 264 CZK/kg
Price per unit volume * 4,87e5 - 6,07e5 CZK/m"3

Physical properties
Density 2,2e3 - 2,3e3 kg/m”3

Mechanical properties
Young's modulus 1,38 - 1,65 GPa
Specific stiffness 0,612 - 0,735 MN.m/kg
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Yield strength (elastic limit) * 11 - 149 MPa
Tensile strength 13,8 - 18,6 MPa
Specific strength 49 - 6,62 kN.m/kg
Elongation 200 - 300 % strain
Compressive modulus * 1,38 - 165 GPa
Compressive strength * 6,9 - 9,65 MPa
Flexural modulus 1,31 - 1,62 GPa
Flexural strength (modulus of rupture) 13,1 - 14,5 MPa
Shear modulus * 0,489 - 0,585 GPa
Bulk modulus * 2,74 - 2,88 GPa
Poisson's ratio * 0,4 - 042
Shape factor 9,2
Hardness - Vickers * 3 - 5 HV
Elastic stored energy (springs) * 40,8 - T2,7 kd/m”3
Fatigue strength at 10*7 cycles * 5,52 - 7,44 MPa

Impact & fracture properties

Fracture toughness * 0,646 - 1,94 MPa.m”0.5
Toughness (G) 0,336 - 2,05 kd/m”2
Impact strength, notched 23 °C 14 - 15 kd/m”"2

Thermal properties

Melting point 315 - 339 °C
Glass temperature 117 - 130 °C
Heat deflection temperature 0.45MPa 112 - 132 °C
Heat deflection temperature 1.8MPa * 97 - 120 °C
Maximum service temperature * 260 - 290 °C
Minimum service temperature -268 - -200 °C
Thermal conductivity 0,335 - 0,419 W/m.°C
Specific heat capacity * 088 - 1,03e3 J/kg.°C
Thermal expansion coefficient 139 - 180 pstrain/°C
Thermal shock resistance * 43,6 - 66,3 °C
Thermal distortion resistance *0,00201 - 0,00281 MW/m

Electrical properties

Electrical resistivity 3,3e20 - 3e21 pohm.cm
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Electrical conductivity

Dielectric constant (relative permittivity)
Dissipation factor (dielectric loss tangent)

Dielectric strength (dielectric breakdown)

Magnetic properties
Magnetic type

Optical, aesthetic and acoustic properties
Transparency
Acoustic velocity

Mechanical loss coefficient (tan delta)

Critical materials risk

Contains >5wt% critical elements?

Absorption & permeability
Water absorption @ 24 hrs

Processing properties
Polymer injection molding
Polymer extrusion

Polymer thermoforming
Linear mold shrinkage

Molding pressure range

Durability
Water (fresh)
Water (salt)
Weak acids
Strong acids
Weak alkalis
Strong alkalis
Organic solvents
Oxidation at 500C

Ondfej Kubes

5,75e-20 - 5,22e-19  %IACS
2,7 - 29

1,9e-4 - 21e4

15 - 30 MV/m

Non-magnetic

Opaque
781 - 858 m/s
0,0282 - 0,0319

No

0,009 - 0,011 %

Unsuitable

Unsuitable

Unsuitable

1,8 - 2 %
20,6 - 55 MPa

Excellent
Excellent
Excellent
Excellent
Excellent
Excellent
Excellent

Unacceptable
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UV radiation (sunlight) Good
Flammability Non-flammable

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production * 224 - 247 MJ/kg
CO2 footprint, primary production * 12,2 - 134 kg/kg
Water usage * 396 - 438 I’kg

Processing energy, CO2 footprint & water

Polymer extrusion energy * 7,86 - 8,66 MJ/kg
Polymer extrusion CO2 * 0,629 - 0,693 kg/kg
Polymer extrusion water * 5,67 - 8,51 I’kg

Polymer molding energy * 20,3 - 224 MJ/kg
Polymer molding CO2 * 1,62 - 1,79 kg/kg
Polymer molding water * 13,3 - 19,9 I’kg

Coarse machining energy (per unit wt removed) * 0,509 - 0,563 MJ/kg
Coarse machining CO2 (per unit wt removed) * 0,0382 - 0,0422 kg/kg
Fine machining energy (per unit wt removed) * 0,82 - 0,906 MJ/kg
Fine machining CO2 (per unit wt removed) * 0,0615 - 0,0679 kg/kg
Grinding energy (per unit wt removed) * 1,16 - 1,29 MJ/kg
Grinding CO2 (per unit wt removed) * 0,0873 - 0,0965 kg/kg

Recycling and end of life

Recycle False

Recycle fraction in current supply 0,1 %
Downcycle True

Combust for energy recovery False

Heat of combustion (net) * 3,51 - 3,69 MJ/kg
Combustion CO2 * 0,644 - 0,677 kg/kg
Landfill True

Biodegrade False
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PRILOHA ¢&. 3

Materialovy list materialu Stanyl® TW371
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Rheological properties dry / cond.
Maolding shrinkage [parallel] it % Sim._to 150 294-4
Maolding shrinkage [rormal] 2t % Sim._to 150 294-4
Spiral flow length 1.0 mm 800 bar 115/ mm -
Spiral flow length 1.0 mm 200 bar 125/ mm -
Spiral flow length 1.0 mm 1000 bar 135/ mm -
Mechanical properties dry /cond.
Tensile modulus 2200 /1000 MPa 150 527-1~-2
Tensile modulus (-40°C) 3400/- MPa 150 527-1/-2
Tensile modulus (120°C) 7507 MPa 150 527-1/-2
Tensile modulss (160°C) 650/ MPa 150 527-1-2
Tensile modulus (180°C) 600/t MPa 120 527-1/-2
Tensile modulus (200°C) 560/° MPa 150 527-1/-2
Yield stress 90/50 MPa 150 527-1/-2
Yield stress -4070) 120/ MPa 150 527-1/-2
Yield stress {120°C) 43/ MPa 150 527-1/-2
Yield stress {140°C) 40/ MPa 150 527-1/-2
ield stress (180°C] 33/ MPa 150527-1-2
Yield stress {200°C] 30/ MPa 150 527-1/-2
Yield strain 20730 % 150 527-1/-2
Yield strain {-40°C) B/t % 150 527-1~-2
Mominal strain at break 30/>50 % 150 527-1/-2
Mominal strainat break {120°C) #5350/ % 150 527-1+2
Meminal strain at break {1607C) »50/° % 150 527-1-2
Nominal strain at break {180°C) *30/° % 150 527-1/-2
Mominal strain at break {200°C) *50/% % 150 527-1-2
Flescural modulus 2600900 MPa 150178
Flexural strength 115/- MPa 150178
Charpy impact strength (+23%C) MN/N  klim? 150 179/1=U0
Charpyimpact strength {-30°C) 150/ klim? 150 179/ 1eLf
Charpy notched impact strength (+23°0) 7715 kdm* 150 1797124
Charpy notched impact strength (-30°C) 5/5 klim? 150 179/1=A

|zod notched impact strength (+23°C) 7/14  klm® 150 180/1A
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lzed notched impact strength (-20°C)

Thermal properties
Melting temperature {10°C/min]
Glass transition temperature (10°C/min]
Temp. of deflection under load { LB0 MPa)
Temp. of deflection under load (045 MPa)
Vicat softening temperature {50°C/h S0N)
Coeff. of linear therm. expanzion (parallel]
Coeff. of linear therm. expansion {normal)
Burning Behav. at 1.5 mm nom. thickn.
Thickness tested
UL recogniticn
Burning Behav. at thickness h
Thickness tested
UL recogniticn
Thermal Irdex 2500 hrs
Thermal Irdex 3000 hrs
Thermal Irdex L0000 hrs

Thermal Index 20000 hrs

Electrical properties
olume resistivity
Surface resistivity

Comparative tracking index

Other properties

Water absorption

Water absorption inwater at 23°C after 24h
Humidity absarption

Density

Material specific properties

Wiscosity number

190/*
2907 *
290/
085/
i 55 g
HB /-
15/
Yes/T

HB /-

Yes
163/*
152/
14177

13077

dry fcond.
1E13 /1ET
-/1E13

400/ -

dry fcond.

114/

dry fcond.

180/

klim*

N 5 BEN o B

E-4/*C

E-4/°C

class

i

class

i

BN S BB o

Chm™m

Thm

kg/m®

cm’g

Ondfej Kubes

150 130/1A

150 11357-1/-3
150 11357-1/-2
150 75-15-2

150 75-15-2

150 304

150 1135%-1/-2
1501135%-1/-2
IEC 60695-11-10

IEC 60695-11-10

IEC 60695-11-10

IEC 60695-11-10

IEC 602156/150 527-1/-2
IEC 60215/150 527-1/-2
IEC 602156/150 527-1/-2

IEC 60215/150 527-1/-2

IEC 60093
IEC 60093

IEC 60112

Sim.to IS0 62
150 62
Sim.to IS0 62

1501183

150307, 1157, 1628
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Katedra konstruovani stroji Ondfej Kubes
Diagrams
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Materialovy list 5S1CrV4
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Mechanical Properties

Quantity Value Unit
Young's modulus 200000 - 200000 MPa
Tensile sirength 650 - §80 MPa
Elongation G-25 %

Fatigue 275-275 MPa
Yield strength 350 - 550 MPa

Physical Properties

Quantity Value Unit
Thermal expansion 10-10 e-Bik
Thermal conductivity 25-25 WimK
Specific heat 4560 - 460 Jikg K
Melfing temperature 1450 - 1510 *C
Density 700 -7700 kgfmg
Resistivi 0.55-035 5
esistivity Ohm.mm3im
Heat Treatment:
Annealing Quenching Tempering Normalizing Qa&T
2| L N 5 5

Can produce 1.2242 specifications and size

Steel grade Specification Processing range{mm)
1.2242 Round bar o1 to 22000
12242 Square-shape steel/Flate bar 10 to 1000
1.2242 Steel Plate/Sheet 0.0 to 800(T)*10 to 1500(WW)*Laong
12242 Forging Pipe/tube/slugs/donuisicubes/other shapes
1.2242 Tubings OD: ©4-410; WT: 1-35 mm
1.2242 Steel coils and strip THK:0. 1mm Width: 1500mm
Description

C S n i 5 Cr Ni Mo Other

z z = z

0.55-0.62 0.15-0.35 0.80-1.10 0.033 0.035 0.90-1.20 vV 0.070.12
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Materialovy list PA66 GF 30
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PA66 (30% glass fiber)

General information
Overview

Note: Polyamides are moisture sensitive. Density, mechanical, impact, and electrical properties on this
datasheet are for material conditioned at 50% relative humidity and 23°C. These are more typical of in-use
performance than the properties of the dry material. Other properties are for the dry-as-molded material.

Designation

Polyamide (Nylon) (Type 66, 30% Glass Fiber)
Tradenames

Alcom, Hifill, Pentamid, Stanyl

Typical uses

Gears, cams, rollers, bearings, nuts and bolts, power tool housing, electrical connectors, combs, coil formers,
fuel tanks for cars, kitchen utensils.

Composition overview
Compositional summary
(NH(CH2)4NH-CO-(CH2)4-CO)n + glass filler

Material family Plastic (thermoplastic, semi-crystalline)
Base material PAG66 (Polyamide/nylon 46)

% filler (by weight) 30 %
Filler/reinforcement Glass

Filler/reinforcement form Short fiber (<5mm)

Polymer code PA66-GF30

Composition detail (polymers and natural materials)

Polymer 70 %
Glass (fiber) 30 %
Price

Price * 134 - 184 CZK/kg

Price per unit volume *1,9e5 - 2,66e5 CZK/m"3



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakalafska prace, akad. rok 2019/2020

Katedra konstruovani stroji

Physical properties
Density

Mechanical properties
Young's modulus

Specific stiffness

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Specific strength

Elongation

Elongation at yield
Compressive modulus
Compressive strength
Flexural modulus

Flexural strength (modulus of rupture)
Shear modulus

Shear strength

Bulk modulus

Poisson's ratio

Shape factor

Hardness - Vickers
Hardness - Rockwell M
Hardness - Rockwell R
Hardness - Shore D

Elastic stored energy (springs)

Fatigue strength at 10*7 cycles

Impact & fracture properties
Fracture toughness

Toughness (G)

Impact strength, notched 23 °C
Impact strength, notched -30 °C
Impact strength, unnotched 23 °C
Impact strength, unnotched -30 °C

Ondfej Kubes

1,42e3 - 1,45e3 kg/m”3
5,34 - 6,66 GPa
3,72 - 4,64 MN.m/kg
102 - 127 MPa
103 - 126 MPa
711 - 885 kN.m/kg
5,51 - 7,92 % strain
4,63 - 88 % strain
5,7 - 63 GPa
130 - 144 MPa
5,05 - 6,05 GPa
162 - 198 MPa
2,14 - 2,25 GPa
61,7 - 754 MPa
7,04 - 7,78 GPa
0,351 - 0,365

54

33 - 36 HV

155 - 171

155 - 171

91 - 95

862 - 1,37e3 kJ/m”3
43,4 - 48 MPa
4,39 - 4,86 MPa.m”0.5
3,09 - 4,14 kJ/m*2
12,8 - 249 kd/m”2
6,93 - 151 kJ/mA2
77,5 - 114 kd/m”2
55,4 - 83,1 kJ/mA2
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Thermal properties

Melting point

Glass temperature

Heat deflection temperature 0.45MPa
Heat deflection temperature 1.8MPa
Maximum service temperature
Minimum service temperature
Thermal conductivity

Specific heat capacity

Thermal expansion coefficient
Thermal shock resistance

Thermal distortion resistance

Electrical properties

Electrical resistivity

Electrical conductivity

Dielectric constant (relative permittivity)
Dissipation factor (dielectric loss tangent)
Dielectric strength (dielectric breakdown)

Comparative tracking index

Magnetic properties
Magnetic type

Optical, aesthetic and acoustic properties
Transparency
Acoustic velocity

Mechanical loss coefficient (tan delta)

Critical materials risk

Contains >5wt% critical elements?

Absorption & permeability
Water absorption @ 24 hrs
Water absorption @ sat

Ondfej Kubes

284 - 306 °C

71 - 79 °C
* 284 - 340 °C

258 - 313 °C

73 - 87 °C
* -58 - -38 °C
* 0,447 - 0,464 Wim.°C
*1,37e3 - 1,43e3 Jikg.cC
* 46,8 - 4738 pstrain/°C
* 346 - 470 °C
*0,00942 - 0,00984 MW/m

8,12e15 - 2,03e17 pohm.cm
8,49e-16 - 2,12e-14  %IACS
12,2 - 17,2
0,248 - 0,653
16,7 - 284 MV/m

* 375 - 425 \Y

Non-magnetic

Opaque

1,93e3 - 2,16e3 m/s
*0,0107 - 0,0118

No

1,9 - 3,1 %

7,8 - 10 %
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Humidity absorption @ sat

Processing properties
Polymer injection molding
Polymer extrusion

Polymer thermoforming
Linear mold shrinkage

Melt temperature

Mold temperature

Molding pressure range

Durability

Water (fresh)

Water (salt)

Weak acids

Strong acids

Weak alkalis

Strong alkalis

Organic solvents
Oxidation at 500C

UV radiation (sunlight)

Flammability

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production
CO2 footprint, primary production

Water usage

Processing energy, CO2 footprint & water
Polymer extrusion energy

Polymer extrusion CO2

Polymer extrusion water

Polymer molding energy

Polymer molding CO2

Polymer molding water

Coarse machining energy (per unit wt removed)

Ondfej Kubes

2,1 - 29 %
Acceptable
Acceptable
Limited use
0,4 - 06 %
242 - 316 °C
40 - 80 °C
34,4 - 103 MPa
Acceptable
Acceptable

Unacceptable
Unacceptable
Acceptable
Unacceptable
Acceptable
Unacceptable
Fair

Slow-burning

112 - 124 MJ/kg
5,75 - 6,34 kg/kg
604 - 668 Ilkg

5,9 - 6,52 MJ/kg
0,443 - 0,489 kg/kg
4,86 - 7,29 Ilkg

20,9 - 231 MJ/kg
1,57 - 1,74 kg/kg
13,5 - 203 Ilkg

2,01 - 2,22 MJ/kg
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Coarse machining CO2 (per unit wt removed)

Fine machining energy (per unit wt removed)
Fine machining CO2 (per unit wt removed)
Grinding energy (per unit wt removed)

Grinding CO2 (per unit wt removed)

Recycling and end of life
Recycle

Recycle fraction in current supply
Downcycle

Combust for energy recovery
Heat of combustion (net)
Combustion CO2

Landfill

Biodegrade

* 0,151 - 0,167
* 15,8 - 175
* 1,19 - 1,31
* 31,2 - 344
* 2,34 - 2,58

False

0,1

True

False
* 19,7 - 20,7
* 1,52 - 1,59

True

False

Ondfej Kubes
kg/kg

MJ/kg
kg/kg
MJ/kg
kg/kg

%

MJ/kg
kg/kg
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Vypocet nalisovani pojistného axialniho elementu
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ror *o o M
Katedra konstruovani stroji Ondiej Kubes
Predictor
Material of inner body Material of outer body
Name AlSISCu3 Name DC04
Todal B\Imeir\wthisurup\[ Modei| Biinesr it isatropic
ardening hardening
E-modulus, [Mpa] 70000.00 E-modulus, [Mpa] 210000.00
Poisson's ratia, [-] 0.30 Poisson's ratio, [-] 0.30
Tangent modulus, [Mpa] 12500.00 Tangent modulus, [Mpa] 573.00
Yield strength, [Mpa] 140.00 Yield strength, [Mpa] 140.00
Ultimate strength, [Mpa] 240.00 Ultimate strength, [Mpa] 270.00
Coefficient of thermal expansion, [um/K] 23.80 Coefficient of thermal expansion, [um/K] 12.00
Required safety factor, [-] 1.25 Required safety factor, [-] 1.25
Inner Diameter, [mm] 5 Coefficient of friction, [-]_ (for Al-Al ... 0.15; for Steel-Al ... 0.18
Middle Diameter, [mm] 12
Outer Diameter, [mm)] 29
Height of pressed joint, [mm] 2

deltaTi-hestingup,I°cl| 0 | M, [Nm] 23.3
deltaT2- heatingdown, [°cl| 0 | Fax N[ s0 |
delta d min, [mm] 0.06415477

Solvers
= max Worst case, | Worst case, Number of elements in tangential direction 5
min. overlap | max. overlap No. of elements in radial direction, inner body 3
Quter diameter of inner body, mm 12 12.027 12 12.027 No. of elements in radial direction, outer body| 3
Inner diameter of outer body, mm 11.994 11.967 11.967 11.994 Number of elements in axial direction i
ontcme i oveta Solver output N-R residuals norm
Overlap on diameter 0.033 Solution process with DoF=240 started. P
Penalty parameter, 5.00E+05 Load-step 1 converged after 23 iterations. %
Number of increments 5 Load-step 2 converged after 44 iterations. = 6952146 1§ & -
Max. number of iterations; 100 Load-step 3 converged after 52 iterations. 1 A \ S [ N
N-R limit| 1 Load-step 4 converged after 58 iterations. ikt | R
Contact damping 8000 Load-step 5 converged after 59 iterations. O TIae | X
MNo. of errors: 0 e 4 .
} _ No. of warnings: 0 0.6952146 5 - o
Start solution for worst case, min. overlap 1 51 101 151 201
Worst case max, overlap
Solver output N-R residuals norm
Overlap on diameter 0.033 Solution process with DoF=240 started. 8
Penalty parameter| 5.00E+05 Load-step 1 converged after 23 iterations.
Number of increments| 5 Load-step 2 converged after 44 iterations. = 6972793 |} W
Max. number of iterations, 100 Load-step 3 converged after 53 iterations. 2 [\ \ \
N-R limit| 1 Load-step 4 converged after 55 iterations. o Tirod ] \ 9 \j_
Contact damping| 8000 Load-step 5 converged after 59 iterations. 6972793 1 ] 1 @ % )
No. of errors: 0 o % 3 %
Start solution for worst case, max. overlap HosoRwardine=20 06972783 1 51 101 ' 151 01

Worst case , min, overlap

Equivalent (von Mises) stress over radius of inner body Eguivalent {(von Mises) stress over radius of outer body
Press-in/out force, [N] 1312.46
max. penetration, [mm] 0.000370749 Jisic 238.35
Max. equivalent stress at inner body, [Mpa] 168.40 215,68 ) ~
Max. equivalent stress at outer body, [Mpa] 146.34 19568 . s HEF, e
17568 limie e limit
Safety factor to Yield strength, inner body| 0.83 L S
Safety factor to Uitimate strength, inner body| 143 Lizt8 ) + _ s o ~ .
Safety factor to Yield strength, outer body hEL ' : B -
Safety factor to Ultimate strength, outer body Sl 22 e e i L Tk i 10
Worst case,max, overlap
Equivalent (von Mises) stress over radius of inner body Equivalent (von Mises) stress over radius of outer body
Press-in/out force, [N] 1316.23
max. penetration, [mm] 0.000371807 il 23865
Max. equivalent stress at inner body, [Mpa] 168.19 21556 ) ~
Max. equivalent stress at outer body, [Mpa] 146.12 e Lt Pl
limie = limit
Safety factor to Yield strength, inner body| 0.83 —_ e 0
Safety factor to Uitimate strength, inner body| 143 % + . = ~ .
Safety factor to Yield strength, outer body 13556 : 3865
Safety factor to Ultimate strength, outer body| £ s o A = B e B i




