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1 Uvod

Prvni ¢ast této prace se zabyva resersi z oblasti teorie klinovych fement a zékladnim
rozdeleni femenovych ptevodl dle jednotlivych kritérii. Déle prace obsahuje popis obecnych
metod napindni klinového femene a jejich jednotlivy popis. ReSerSe mimo jiné obsahuje také
kratké seznameni s firmou Mubea spol. s.r.0. a konstrukénimi feSenimi napinakd klinového
femene vyrabénych touto firmou. V posledni fadé je Cast reSerSe vénovana vlaknovym
kompozitim, jejich rozdéleni a popisu potencialné vhodnych materidlti k feSeni nahrady
ocelové pruziny kompozitnim materialem.

Napindky femene jsou dulezitou soucasti v odvétvi automobilového primysl. Napinaky
femend lze najit v automobilu jako soucast mechanismu pifevodu rozvodového femene.
Napinaky klinového femene konaji dilezitou funkci, a tou je zajisténi funkce femenového
pirevodu idedlné bez jakéhokoliv prokluzu. V piipadé Spatné funkce napindku femene a
nasledného prokluzu muze dojit k poSkozeni ¢i Spatnému fungovani automobilu. Konstrukéni
¢ast prace obsahuje popis puvodni varianty napindku klinového femene a podrobny popis
pozadavkll na kompozitni ndhradu pruziny. Dalsi ¢asti konstrukéni ¢asti prace je ndvrh nahrady
kompozitni pruziny, ktery slouzil pfedevSim k dimenzovani pruziny a volby vhodného
materidlu. Praktickéd ¢ast pak ddle obsahuje dimenzovani pruziny s nekonstantnim praiezem
S vypocetnim modelem a optimalizaci. Néasledn¢ je uveden navrh 3D modelu téZ s vypocetnim
modelem a optimalizaci, ktery vedl pfimo k findlnimu feSeni modelu pruziny. Konstrukéni
navrh je nasledné podroben kontrole a zhodnoceni vii¢i ptivodni varianté. V zavéru konstrukéni
¢asti uz jsou uvedeny jen fakta vychazejici z celého prizkumu a navrhu praktického fesent,
které zhodnocuji funkci samotného feseni a jeho potencidl pro podobné oblasti uziti.
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2 Seznameni s firmou Mubea

2.1 Historie firmy

Poprvé se na trhu objevila firma pod obchodnim ndzvem Josef Muhr, Attendorn 1. srpna
1916, se stejnojmennym zakladatelem, kdy zakladatel spolecné se synem zacal pronajimat
tovarnu Funkes Fabrik.

Roku 1931 se firma rodiny Muhr spojuje s rodinnou firmou Bender a firma ziskava
obchodni znacku Mubea, kterd se sklada z pocatecnich pismen ve jménech obou vlastnikii
firmy (Muhr a Bender) a ze sidla spole¢nosti (Attendorn).

Tehdy zasadnim krokem byl pro firmu roku 1960, kdy se uvadi do provozu Némecka
pobocka v Daadenu, kdy firma nabira dalSich 25 zaméstnancl, ¢imz firma fe$i problém
s nedostatkem pracovnich sil, coz je jednim z vyznamnych krokt tehdy jesté¢ vcelku mladé
spole¢nosti.

Velmi vyznamny byl pro firmu také rok 1980, kdy firma pfichazi na trh s prilomovym
produktem, kterym je stabilizator naprav pro vz Porsche 928. Nové trubkova konstrukce
stabilizatoru umoznuje snizeni hmotnosti o 40% oproti ptivodni verzi. V nasledujicich letech
pak firma pfichazi s dal$imi novinkami na trh, jako jsou naptiklad vulkanizovana pryzova
loziska, trubky s proménlivou tloustkou stény a snizenou hmotnosti.

Obrazek 2-1Stabilizator napravy!!

Velmi zasadni milnik je pro firmu rok 1981, kdy firma otvira prvni americkou pobocku
ve mésté Florence ve stat¢ Kentucky, ktera je vzdalena pouze 400 kilometr od tehdejSiho
centra automobilového primyslu, ¢imZ si firma otvira cestu k americkému trhu.

11
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Obréazek 2-2 Prvni pobocka firmy Mubea v Americel!

V letech 1989 firma Mubea pfichazi s patentem pruZiny pro bocni zatiZzeni. Tato
varianta pruziny byla pouzita u vozidel koncernu Volkswagen, a to u vozii Audi Quattro,
Volkswagen Golf a Volkswagen Passat.

Obréazek 2-3 Pruzina pro bo¢ni zatizenil!l

S rokem 1994 se méni vedeni firmy, kdy se Dr. Thomas Muhr vraci po dvou letech
v BMW a prebira vedeni po svém otci Dr. Karlu Heinzovi Muhrovi. Prevzeti technického
vedeni je pro syna zakladatele narocnym ukolem. Syn tak s vytrvalosti a empatii viici svému
otci vedeni firmy piebira a pfichazi s inovacemi v mnoha oblastech. Nicmén¢ otec se zda byt
s inovacemi spokojeny.

12
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V Ceské Republice firma zakladd dcefinou spolecnost roku 1996, kterd se nachazi
V Zebraku do dnes. Dcefind spolecnost je zaméfena zejména na vyrobu napinakl fement a
zacina na poctu 30 zaméstanct.

Roku 2004 firma Mubea otvird zavod Tailor Rolled Blanks (TRB), ktery pfichazi
S prvnimi valcovnami za studena v Attendornu, coz bylo v budoucnu dusledkem velkého
vyvoje diky flexibilnimu valcovani. Téhoz roku firma také zaklada Zavod v Tchaj-changu
v Cing, ktery je vzdalen pfiblizné hodinu cesty autem od Sanghaje, ¢imz expanze firmy zaséhne
také ¢insky trh a firma tak ziskava spolupréci s dal$imi asijskymi koopera¢nimi partnery.

S rokem 2010 firma pfebira rakouskou firmu Carbo Tech. Pievzetim této firmy Mubea
roz$ifuje nabidku svych produkti o odlehcené kompozitni konstrukce vyztuZzené uhlikovymi
vlakny.

Pozdéji vroce 2015 firma ptichdzi s inovativnimi metodami vyroby odleh¢enych
hlinikovych slitin a kompoziti na bazi uhlikovych vladken. Pti uziti hlinikovych slitin je tak
vyuzivano inovativniho procesu metody liti, ktera je spojena s vyhodami hmotnosti a pevnosti
procesu kovani s konstrukéni svobodou procesu liti.

Obréazek 2-5 Disky kol vyrabéné inovativnimi metodamilt!

13
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Dalsim pralomovym rokem byl pro spole¢nost Mubea rok 2018, kdy firma ptichézi
s inovativni konstrukci tazné listové pruziny z kompozitniho materialu na bazi skelnych vlaken.
Pruzina spojuje jak inovativni tvar konstrukce, tak uziti nekonven¢niho materidlu, coz
umoziuje usporu hmotnosti az 50 kilo ve srovnani s konven¢nimi ocelovymi listovymi
pruzinami.

Obrazek 2-6 Listova pruzina ze sklolaminatul*l

Nyni v roce 2020 se tedy firma mize pySnit vice nez 100 lety vyvoje, kdy narostla
Z ptivodnich 12 zaméstnancii a jednoho zavodu na spole¢nost o poctu vice nez 14 300
zaméstnanci a 45 poboéek ve 20 zemich.™!

2.2 Specializace firmy

Firmy Mubea se zamétuje hlavné na automobilovy primysl a mimo jiné také na letectvi.
Jednou z nejvyznamnéjSich piednosti této firmy je, Ze se zabyva inovacemi pouzivanych dila
V automobilovém prumyslu, a to zejména za ucelem odlehCovani. Zde firma Mubea nabizi
Siroky sortiment soucasti vyuzivajici nekonvenénich materiald. Hlavnich Sest produktovych
zaméteni jsou tedy: Podvozky, karoserie, hnaci Gstroji, E-Mobility, letectvi, prumysl.

Tématika podvozki je zde zamétena do n€kolik skupin, jednou z nich je vyroba pruzin.
Zde jde o vyrobu celistvych systémi napravovych pruzin se zamérem odlehceni, dale také
vyrobou kompozitnich pruzin. Dalsi oblasti jsou stabilizatory podvozku s dutym i plnym
prifezem. Jednou z téchto oblasti je mimo jiné vyroba ptfesnych ocelovych trubek, které jsou
pak déle uzivany pro vyrobu dalSich komponentt. V neposledni fadé je zde vyroba diskii kol
automobilll z nekonvencénich materidli a vyroba odlehcenych spojovacich tyci. Je nutno fict,
ze katalog produktt tohoto zméfeni je opravdu rozsahly a proto je cilem ¢tenafe seznamit pouze
S t€émi nejvyznamngéj$imi.

V oblasti karoserii se firma zamétuje do tii hlavnich skupin. Prvni skupinou jsou Tailor
Rolled Products. Zde se jednd o plechové komponenty s proménlivou tlouStkou stény
optimalizovanou z hlediska namahani a funkci. Dale Mubea Carbo Tech, kde jde o vyrobu
konstrukci odlehéenych dilti z kompozitnich materialii. Posledni skupinou jsou interiéry, kde je
kladen dtraz na kombinaci designu, odlehcené konstrukce a bezpecnosti.

V kategorii hnacich Gstroji se firma zabyva zejména inovacemi a reaguje tak na
technologie, které se v soucasné dob¢ vyrazné méni. Katalog produkti v této kategorii pak
nabizi ventilové pruziny, systémy napindni femene, spojovaci soucdstky, pruziny pro
pfevodovky, trubkoveé htidele a presné stiizené dily.

E-Mobility je skupina produkti, ktera je na trhu teprve kratce, zde jde o vyrobu mensich
modulérnich ptfepravnich vozidel, kde cely koncept umoznuje plnit individualni pozadavky

14
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zakaznikl. Vozidla disponuji vysokou pifepravni hmotnosti v poméru k hmotnosti vozidla,
ktera se pohybuje kolem 115 kg. Pohon v tomto ptipadé zajist'uji elektromotory s akumulatory.

Obrazek 2-7 vozidlo Mubea eCargo!?

Oblast letectvi zastit'uje pobocka Mubea FLAMM. Spolecnost nabizi Siroké portfolio
$pickovych technologii pouzivanych v letectvi. Zde jde jak o individualni, ale i sériovou vyrobu
komplexnich lisovanych, tazenych, tvafenych obrabénych komponentii z nerezové oceli,
hliniku a titanovych slitin. Dal§i doménou jsou pak galvanické povrchové Upravy, povrchové
ochrany prostfednictvim pln¢ automatizovanych procesti lakovani a komplexnich nytovacich a
montaZnich sestav.

Posledni skupinou produkti jsou produkty zejména pro domadci primysl. Portfolio
produktli pak nabizi talifové pruZiny, strukturni a vizudlni komponenty vyztuzené uhlikovymi
vlakny a komponenty pro domaci spotiebice. Dale je zde vyroba piesnych ocelovych trubek a
spojovaci prvky, jejiz zastoupeni Ize najit téZ i v jinych oblastech vyroby neZ je pramysl. 2

3 Remenové pievody

Remenové pievody jsou jednim z &asto uzivanych prevodi ve strojirenstvi. Jde o princip
prevodu, kdy jsou dvé a vice femenic propojeny femenem, ktery pienasi obvodovou silu a
rychlost z femenice na hnaci hfideli na femenici na hideli hnané. Mezi hlavni vyhody tohoto
prevodu je vyborné tlumeni razi pii rozbéhu, vibraci pii pracovnich rychlostech a také velmi
tichy provoz. Dobrou vlastnosti je také moznost vyuziti vysokych osovych vzdalenosti. Dalsimi
prednostmi femenovych ptfevodl jsou pak moznost pohonu ne€kolika hiideli najednou a velmi
nizké potizovaci naklady. Mezi nedostatky femenovych prevodil pak patii omezeny pievodovy
pomér, kdy by se pomér priméru femenic nemél dostat do hodnot, aby tihel opasani mensi
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femenice nebyl pfili§ maly. Dalsi z nevyhod je také nizsi teplotni odolnost a vysoké radidlni
sily na loziskach od ptfedepnuti femene. V urCitych ptipadech pouziti femenovych pievoda
muze byt nedostatkem nekonstantni pfevodovy pomér vlivem prokluzu femene. Poslednim
nedostatkem uz je pak snad vyssi naro¢nost na casté kontroly, udrzbu a piipadné dopinani
femene z divodu jeho prodluzovani.

3.1 Zakladni konstrukce Femenovych prevodi

Obecna a nejpouzivanéjsi konstrukce femenového pievodu se tedy, jak uz bylo
zminéno, sklada ze dvou femenic a femene viz. Obrazek 3-1 niZe. Remenovy pfevod mé vzdy
dv¢ vétve femenu, jednu zatizenou a jednu odlehCenou. Zatizena vétev je z pravidla vzdy tazena
od hnané femenice k hnaci femenici ve sméru otaCeni. Odlehcena vétev je pak tazena od hnaci
femenice k femenici hnané ve sméru. V piipad¢€, ze se zméni smér otdceni femenice, dochazi
také logicky k zameéng vétvi. [

N1, Vi1

Obrazek 3-1 Schéma femenového prevodu

Za ptedpokladu, ze levd femenice je hnana a prava femenice hnaci, pak plati tyto
zakladni vztahy:

. d
1=B;V1=V2;V1=n1'T['D;V2=n2'T['d
n,-m-d=n;-m-D

n,- d=n;-D

I — ptevodovy pomér; d — primér hnaci femenice; D — Praimér hnané femenice;

v1— Obvodova rychlost hnané femenice; v2— Obvodova rychlost hnaci femenice;
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N1 — otacky hnané femenice; n2 — ota€ky hnaci femenice

a, = 180° + 2f; ay = 180° — 2B;

e _Dd o Hh S - U B 7
sinff = 2A,l—ZA cosf+m-D 360+7r d oo

a1 — Uhel opasani hnané femenice; a2 — Uhel opasani hnaci femenice;

B — Uhel te¢ny femene; | — Délka femene; A — Osova vzdalenost

Pro vypocet sil na zatizené a odlehcené vétvi pak plati tyto zakladni vztahy:

F= _=F1_F2

F — UzZiteCna sila; F1 — Sila na zatizené vétvi; F> — Sila na odleh¢ené vétvi; Mk — Kroutici
moment na hnaci hiideli

V piipadé¢ pouziti plochého femenového pievodu Ize pouzit Eulertiv vztah pro urceni
velikosti jednotlivych silovych slozek:

F,=F,—efF
ofB
R/
B=F-s
s :F1+F2:5_efﬁ+1
P 2 2 eff-1

Fp — Potiebné pedepnuti; f-souginitel tfenil®!
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3.2 Rozdéleni Ffemenovych prevodi

Remenové prevody je mozna déle rozdélit do n&kolika dalsich kategorii, pfi¢emz kazda
kategorie je vzdy né¢im vyjimecna a z tohoto hlediska ma svou specifickou oblast vyuziti.

3.2.1 Rozdéleni podle zpiisobu opasani

Co se tyCe opasani, existuji viceméné¢ tii zakladni konstrukéni uzptisobeni. Typickym
opasani je oteviené viz. Obrazek 3-2, poté opasani s prekiizenymi vétvemi femene na obrazku
3-3 a Vv posledni fad¢ opasani femene s mimoosym uloZenim femenic.

3.2.1.1 Opasani otevirené

Uziti otevieného opasani je nejobvyklejsim a také konstrukéné nejjednodussim. Pro
konstrukéni navrh, staci uzit jednoduchych algebraickych vztahii a tim, Ze je tento zptsob
konstrukce vcelku konvenénim, je zarucena i vyborna spolehlivost i bez dalSich pfidavnych
prvk, které by kompenzovali nezadouci efekty. Fl

Obréazek 3-2 Opésani otevienél!

3.2.1.2 Opasani s prekiiZenym Femenem

Uziti opasani s piekiizenymi vétvemi neni tak hojné pouzivané jako opéasani oteviené,
nicméné disponuje vyjimenymi vlastnostmi, které ho <¢ini v urcitych smérech
nenahraditelnym. Specifickymi vlastnostmi jsou zde zvySeny thel opasani femenic a opacny
smér otaceni opdsani. ZvySeny uhel opasani zejména na velké femenici, zvySuje kontaktni
plochu mezi femenem. Zdména sméru otaceni mezi jednotlivymi hiideli pak umoziuje
specialni konstrukéni feSeni tam, kde neni mozno zaménit smér otaceni pohonu, ¢i feSit
konstruk¢ni feSeni v omezeném zastavbovém prostoru. Nezadoucim efektem je zde otér, ktery
vznikd mezi dvéma vétvemi femene, ten je nutno kompenzovat specifickym konstrukénim
fesenim, coz také omezuje moznosti pouziti uréitych typti femend. !

Obrazek 3-3 Opasani s prekiizenym femenem[!

3.2.1.3 Opasani mimoosé

Uziti posledni varianty opasani ma téz své nesporné vyhody a témi je zejména moznost
mimoosého uloZeni femenic a moznost zmény Uhlu osy rotace. Tato varianta feSeni ovsem
sebou nese i své nevyhody, zpiisobené hlavné zakiivenim stfedové osy femene, coz vede jednak
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K nerovnomérnému namahani femene a zaroven vznik tlaku femene na bo¢ni sténu Femenice,
dusledkem ¢ehoz vznika tendence femene sklouznout ven z femenice a axialni namahani
ulozeni hfidele, na které femenice lezi. Sklouznuti femene je vSak mozno pfedejit vedenim

Obréazek 3-4 Mimoosé opasanil®!

3.2.2 Rozdéleni podle Femene

Remeny lze rozdélit podle dvou zakladnich vlastnosti, jednou z nich je material femene
a druhou vlastnosti je tvar femene, a to nejen priifezu femene, ale i tvaru stykové plochy. !

3.2.2.1 Rozdéleni podle materiala

Material zde uréuje zejména tuhost, koeficient tfeni a moznosti ptedepnuti z hlediska
meze elasticity materialu. Je také tfeba fici, ze chovani materialu femene v zévislosti na teploté
ma velky vliv, zde hraje roli teplotni odolnost materialu a to nejen teplotni hranice, kdy material
degraduje, ale i proménlivost tuhosti v zavislosti na zmén¢ teploty a dlouhodoba tvarova stalost
pfi vystavéni celého rozsahu pracovnich teplot, coZz vcelku vymezuje vhodnost vyuziti
jednotlivych materiald.

Z hlediska materialt jsou pak pouzivany:

Remeny koZené — V piipadé kozenych fementi jde spide o piezitek z minulosti, je to dano
zejmeéna vysokou pofizovaci cenou v porovnani s ostatnimi materialy. Dfive tyto femeny byly
hojné uzivany, zejména pro dostupnost materialu a jednoduchosti Gpravy délky femene. Tyto
femeny disponuji niz§im koeficientem tteni (0,2-0,3), takZe je nutno pro ptenos obvodove sily
dosdhnout mnohem vyssiho pfedepnuti. Dalsi komplikaci uZiti koZenych femenil je nutnost
mazani tak, aby bylo dosazeno pozadovaného koeficientu tfeni.

Remeny textilni — Textilni femeny se vyznacuji zejména vyssi teplotni odolnosti, ale také jsou
méné citlivé na prach a vlhkost. Jsou také vhodné pro vys$si obvodové rychlosti. Vybornou
vlastnosti je také chemicka odolnost prosti vyparim z louhd, kyselin a benzinu. Z hlediska
pfilnavosti se projevuji veelku stejnymi hodnoty koeficientu tfeni jako femeny kozené. [l

Remeny pryZové — Pryzové femeny disponuji zejména vybornym tiecim koeficientem (0,75),
coz umoziuje nizsi predepinaci sily, které pak piisobi na ulozeni hiidele, také jsou velmi pruzné
a ohebné. Vyznacuji se velmi tichym b&hem a jsou vhodné do vlhkého prostiedi, ale je tieba je
chranit pfed salavym teplem, olejem a benzinem.

Remeny hybridni — Oblast hybridnich fementl je dnes na trhu hojné zastoupena. Jde 0
kombinaci vyS$e zminénych materialti. Kombinace materiald je volena na zakladé oblasti uziti
femene, kdy je naptiklad mozné dosahnout vysoké tuhosti femene diky pouziti textilniho jadra,
ale zaroven vyssi pfilnavosti za pouziti pryzového obalu.
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3.2.2.2 Rozdéleni fement podle prifezu

Tvar prafezu femene ma velmi velky vliv zejména na ptfenos sil mezi femenici a
femenem. Zde pak hraje roli nejen plocha styku mezi femenici a femenem, ale také uhel stykové
plochy k ose femenice, ktery ma vyrazny vliv na rozlozeni sil. Dale ma na celkovou funk¢nost
vliv poméru vysky a $itky femene, coz velmi ovliviiuje tuhost femene v ohybu a minimalni
rozméry femenice a zaroven setrva¢né ucinky na femeni.

Plochy Klinovy  Klinovy uzky Klinovy Siroky Kruhovy

Obrazek 3-5 Druhy prifezi femene

Ploché femeny — Ploché femeny maji své vyuziti zejména u strojii, kde jsou kladeny vysoké
naroky na malé deformacni ztraty, nutny kratkodoby prokluz, nizké vibrace a hlavné vysoké
otacky. Nizky prlfez femene, ma piiznivy vliv na ohebnost a niz$i setrvacnost femene.
K ptenosu obvodovych sil dochdzi prostiednictvim tfeni mezi spodni plochou femene a
femenici. Boéni stény prifezu obstaravaji uz jen vedeni femene tak, aby se z femenice
nesesunul.!

Klinové Ffemeny — Aplikace uziti klinovych fement je v pramyslu velmi rozsahla. Princip
funkce klinového femenu se od plochého femenu velmi lisi, a to v piipadé kontaktni plochy
femene. V piipad¢ ulozeni klinového femene na femenici neni konstrukéné pfijatelné, aby
femen leZel spodni plochou na femenici, pro spravnou funkci femene by se mél femen dotykat
femenice pouze zkosenymi sténami tak, aby dochazelo ke tfeni po sténach. Tento zplsob
konstrukce umoziiuje prenos mnohem vyssich obvodovych sil pfi menSim predepnuti. Vyssi
prifez ma ale vliv na vyssi setrvacné U€inky a ohebnost femene, proto femeny nejsou vhodné
pro tak vysoké otaCky jako femeny ploché. Klinové femeny se uzivaji u strojii, kde chceme
docilit plynulého rozbéhu a umoznit tak v pfipadé€ startu prokluz femene. Klinové femeny se
tedy vyznacuji zejména hladkym startem a béhem, extrémné vysokym rozsahem pienosu sily a
velkym rozsahem rychlosti.[®1 "]

Klinové femeny tuzké — Vyuziti izkych klinovych fement je zpisobeno hlavné se zvySenymi
pozadavky trhu. Funkce tzkého klinového femene je vcelku stejna jako funkce klasického
klinového femene, rozdil je vSak ve schopnosti ptenosu vykonu, kdy je uzky klinovy femen
schopen prenést mnohem vyssi vykony.[”]

Klinové Femeny Siroké — Siroké klinové femeny maji svoje nenahraditelné misto v uZiti pfi
konstrukei variatort. NiZsi prifez je 1épe ohebny a méa mensi setrvacné u¢inky.
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Kruhové femeny — Kruhové femeny maji v primyslu stejn¢ tak jako ostatni typy svoje misto.
Velmi vhodné jsou pak v piipadé uziti mimoosého ulozZeni femenic a to zejména u valeckovych
dopravnikil, kdy je mozné jednou htideli pohanét nékolik valci v fadé. !

Obrazek 3-6 Pohon dopravnich véleckal®

3.2.2.3 Rozdéleni fement podle tvaru stykové plochy

Remeny Ize také rozdélit podle stykové plochy na femeny hladké a ozubené.

Hladky

Ozubeny

Obrazek 3-7 Typy stykovych ploch femene

Hladké femeny vynikaji zejména v situacich, kdy je zaddouci, aby funkci pfevodu byl
prokluz femene, at’ uz jde o prokluz v ptipadé prekroceni bezpe¢ného krouticiho momentu
Vv ramci ochrany dalSich strojnich soucasti, nebo jde o prokluz pfi plynulém rozb&hu. Konstantni
prifez ma téz pozitivni vliv na ochranu proti vzniku trhlin.

Remeny ozubené zase vynikaji v situacich, kde hladké femeny selhavaji. Zde jde hlavné
o nezadouci prokluz femene u stroji, kde si neni mozné dovolit vzajemné posunuti femenic.
V kombinaci ozubeného femene s ozubenou femenici je pfi spravném napnuti zajisténa presna
vzajemna poloha obou femenic. V urcitych situacich vSak nemusi byt funkce ozubeni femene
spojena se zamezenim prokluzu. Zuby se mohu téz vyskytovat na femenech klinovych, kde ma
ozubeni pozitivni vliv na prodlouzeni zivotnosti femene, nebot’ ptispiva k jeho ohebnosti.

3.3 Obecné znamé principy napinani Femenovych pievodu

Pro spravnou funkci femenového pievodu je nutné zajistit pozadované piedepnuti
femene tak, aby doslo ke tfeni mezi femenici a femenem a nedochazelo k nezadoucimu
prokluzu. Remen pak miize byt napinan staticky nebo dynamicky. Princip funkce typického
napindku lze vidét na obrazku 3-8. V tomto piipadé je pfidana kladka, kterd se protaci a je
pritlacovana na odlehc¢enou vétev femene, ¢imz je vyvozeno predepnuti femene a jeho spravna
funkce. Napinaky mimo jiné také vyrovnavaji tepelné dilatace femene a tlumi vibrace.
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Obrazek 3-8 Typicka konstrukce napinaku

3.3.1 Statické napinani

Konstrukce statického napinini femene se vyznacuje zejména konstantni polohou

systému napinani, ktera je opravdu v celém prubéhu pracovniho procesu stroje neménna a jeji
poloha se méni jen v servisnich intervalech pfi dopinani femene. Je jasné, Ze tyto statické
systémy zajistuji pouze predepnuti femene pouze nastavenim polohy na pozadovanou hodnotu
a jsou tak vhodné spise pro neménné prostedi s neménnymi podminkami. Velikost ptedepnuti
pak vétsinou odpovida pracovni teploté femene a konkrétnim otackam a krouticim momenttm.
Znamena to tedy, ze tyto systémy nejsou zrovna adaptabilni k proménlivym podminkdm
zatéZovani.
Napinani posunem motoru — Jednou z nejpouzivangjSich variant napinani femene je
konstrukéni feseni, kdy je osa hnané femenice nehybna a pohybuje se s osou femenice hnaci.
V tomto piipad¢é je hnaci hiidel pfimo spojena s motorem a osova vzdalenost femenic se
nastavuje pifimo posuvem samotného motoru a jeho naslednym zajisténim v pozadované
poloze. Tento systém napinani se hojné pouziva v kombinaci s klinovymi femeny, které maji
vysoky prufez vuci své Sifce a v piipad¢ kladkovych systémil napinani, by mohlo dochézet k
prekrouceni femene, nicméné je mozno ho také pouzit v kombinaci stfemeny plochymi.
Konstrukéni feSeni tohoto typu ma pak uplatnéni hlavné u tézkych stroji a zafizeni
s konstantnimi rychlostmi a momenty, kde je jednoduchosti feSeni zajiSténa vcelku vysoka
spolehlivost, jelikoz odpada zavislost na dopliitkovych systémech napinani.

Obrazek 3-9 Napinani posunem motoru

Napinani pridanim pevné kladky — Princip konstrukéni feSeni s pfidanim pevné kladky je
takovy, ze je na odleh¢enou vétev femene piidana kladka, jejiz stavitelna poloha se d& regulovat
kolmo na osu femene. Nastavenim kladky do pozadované polohy se nastavi pozadované
predepnutitak, aby nedochazelo k prokluzu femene pii pozadovanych pracovnich teplotach a
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rychlostech. Toto konstrukéni feSeni vynika zejména v situacich, kdy neni mozné pohybovat
s ani jednou z o0s femenic. Zaroven zde dochazi ke zvySeni thlu opasani, ¢imz je mozné docilit
pfenosu vysSich momentt. Pfidavné kladky také miize plnit funkci vedeni femene tésné pied
femenici tak, aby se piedeslo nezddoucimu svleCeni femene z femenice. V systému je pak
mozné pouzit vice kladek v mistech nabéhu femene na femenici. Pro uziti kladek se hodi spise
varianty fement s $ir§im prifezem, aby nedochazelo k nezadoucimu piekrouceni femene.

Fp

Obrazek 3-10 Napinani ptidanim pevné kladky

r__7

3.3.2 Dynamické napinani

Dynamické napindni femene se vyznacuje vice adaptabilnim zplisobem napinanim
femene, nebot’ napinaci systémy jsou schopny 1épe reagovat na proménlivé zatézovaci prostiedi
a to hlavné v pfipad¢ tlumeni radzl. Systémy je pak mozné rozdé¢lit na podle zdroje sily
vyuZzivané k napinani.

3.3.2.1 Mechanické napinani

Systém s protizavazim — Systém s protizavazi funguje na principu paky (viz. Obrazek 3-11),
kdy rameno mezi kladkou a sttedem ma délku pevné danou a délka druhého ramena je
nastavitelnd posuvnym zavazim. Silu, kterou ptisobi kladka na femen, je pak mozné libovolné
ménit v zavislosti na pracovnich podminkach. Vyjimecnost tohoto konstrukéniho feSeni je
hlavné v jednoduchosti konstrukce, nicméné je nutno fict, Ze si nese také své nevyhody a ty
jsou velky zastavbovy prostor a nevhodnost vyuZiti na pohyblivych konstrukcich, kde dochazi
k setrva¢nym u¢inkiim, které mohou mit vliv na funkci celého napinaciho systému.

Obrazek 3-11 Napinani protizdvazim
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Systém se zkrutnou pruZinou — Dalsi hojn€ pouzivany systém napinani je systém se zkrutnou
pruzinou. Zde je k pevné ukotvené a pfedepnuté zkrutné pruziné ptipevnéno rameno s kladkou,
které je ptitlacovano na femen Krouticim momentem generovanym zkrutnou pruzinou. Zde je
vhodné dodat, ze moment dodavany pruzinou zavisi na thlu natoceni ramene. To znamena, ze
pokud dojde kjeho vychyleni, dojde tak ke zméné velikosti dodavaného momentu. Pfi
konstrukci je tedy nutné zvolit spravny pracovni rozsah ramene a v zavislosti na ném vhodné
ptedepnuti pruziny. Tento princip je mimo jiné hojné uzivany v automobilovém primyslu, diky
jeho malému zastavbovému prostoru a jeho nezavislosti na setrvacnych tucincich.

S

Obrazek 3-12 Napinani zkrutnou pruzinou

Systém s tlanou pruZinou — Konstruk¢ni varianta s tlacnou pruzinou funguje velmi
podobna varianté s pruzinou zkrutnou. Dodavana sila kladkou na femen je téz proménna, ovsem
zde je pritlak kladky vyvozen posuvem kolmym ve sméru na osu femene. Dimyslnost této
varianty oproti varianté se zkrutnou pruzinou je vSak v tom, Ze v tomto piipadé¢ muize byt
pfedepnuti pruziny jednoduse nastavitelné 1 v pribéhu servisu, bez demontéze pruziny, a to tak,
ze v ptipad¢ této konstrukéni varianty mize byt na spodni strané pruziny vyuzit stavéci Sroub
K regulaci pocatecniho stladeni pruziny. Tento systém je téz uzivany v automobilovém
pramyslu, ovSem jsou zde trochu vétsi naroky na zastavbovy prostor.

Obrazek 3-13 Napinani tla¢nou pruzinou
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3.3.2.2 Pneumatické napinani

Klasicky princip pneumatického napinani — Princip pneumatického napinani je v podstaté
stejny jako princip napindni mechanického rozdil je pouze ve zdroji energie dodavané sily,
ktery nevychazi z mechanické deformace pruziny, ale stlaovani plynového média uvniti valce.
Velikost dodavané sily pak odpovida pracovnimu tlaku valce a jeho priméru. Je ovSem nutno
fici, Ze je pfedem nutno pocitat se zmeénou hustoty plynu v zavislosti na teploté, kterd ma pfimo
umérny vliv na pracovni tlak valce. Je tedy nutno optimalizovat hodnoty tlaku pro celé
spektrum pracovnich teplot.

Obrazek 3-14 Pneumatické napinani

Pneumatické napinani s prepakovanim — V ptipadech, kdy je tfeba zménit pomér délky
stlaeni a velikosti sily a neni Zadouci ménit konstrukci samotného pneumatického valce, je
také mozné vyuzit jeho kombinaci s pfepakovanim, kterd umoZznuje zménit tlacnou délku a
zvEtsit pracovni rozsah napindku pii mensich zménach. Pro toto konkrétni existuje mnoho
variant feSeni prepakovani, kterd zaroveil mohou ptispivat k dosazeni mensiho zastavbového
prostoru.

Obrazek 3-15 Pneumatické napindni s prepakovanim
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3.4 Zakladni druhy napinaki firmy Mubea

Tato kapitola se vénuje ukazce zakladnich druhti dodavanych firmou Mubea. Zde uz
nejde o schématické ukazky napinaka, ale pfimo o konstrukeni provedeni. Portfolio napinaki
dodavanych firmou Mubea je velmi obsahlé, proto jsou v této kapitole ukazany jen produkty,
ukazujici specifické konstrukéni feSeni vyuzivaného funk¢niho principu. Jednotlivé varianty
konstrukéni feSeni se pak mezi sebou mohou lisit, ale princip funkce se pak nijak vyznamné
nemeéni.

3.4.1 Jednokladkové napinaky

Jednokladkové napinéky firmy Mubea maji oblast uziti v automobilovém pramyslu, kde
jsou uzity pro napinani klinového femene, tato varianta se uziva v ptipadech, kdy je jasn€ dano,
ktera vétev femene je odlehcena a kterd je zatizena, napinaky zajist'uji spravnou funkci prevodu,
kdy by nem¢lo dochazet k prokluzu.
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3.4.1.1 Konstruké¢ni FeSeni se zkrutnou pruzinou — Napinak E3D

Toto konstrukéni feSeni funguje na principu zkrutné pruziny pospané v predchozich
kapitolach, schéma funkce pak ukazuje Obrazek 3-12. Napinak se sklada ze 4 zakladnich prvk,
nehybné upinaci ¢asti, pohyblivé ¢asti, zkrutné pruziny a kladky. Nehybna upinaci Cast je
spojena s pohyblivou ¢asti napinaku tak, aby bylo mozné otaceni mezi pohyblivou ¢asti a
pevnou ¢asti. Konce zkrutné pruziny jsou tvarové zajistény na kazdé strané a pruzina vlivem
pohybu obou ¢asti proti sobé generuje pozadovany moment. Kladka je potom upevnéna na
pohyblivé casti a napind femen pozadovanou silou. Napindk se dodéavat ptredepnuty na
maximalni thel zajistény vyjimatelnym kolikem, ktery se po montazi do vozidla vytahne, ¢imz
dojde k odemceni pohyblivé ¢asti a natlaceni kladky na femen.

Obrazek 3-16 Napinak E3D
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3.4.1.2 Konstrukéni FeSeni s torznim svazkem - E5

Tento zplisob feSeni napindni femene je velmi inovativni a neobvykly. Vyjimecnost
tohoto principu napindni spociva v uziti svazku Sestihrannych torznich ty¢i, ktery ma jako celek
téZ tvar Sestihranu. Pevna upinaci ¢ast je oto¢né spojena s pohyblivou ¢asti, na které je
excentricky upevnéna oto¢na kladka, kterd napina femen. Kroutici moment pak generuje svazek
torznich tyci, ktery je tvarové zasazen kazdym koncem v jedné ¢asti. Cely mechanismus se pak
chova velmi podobné¢ mechanismu se zkrutnou pruzinou, jen se li§i zplisobem, kterym je
vytvafen kroutici moment.

Obrazek 3-17 Napinak ES
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3.4.1.3 Konstruké¢ni varianta se zkrutnou pruzinou po obvodu E8

Tato konstrukéni varianta je také velmi nekonvencnim zpiisobem feSeni napinani
femene. Zakladni princip je sice zaloZzen na zkrutné pruzing, nicméné zékladni mechanismus
funguje trochu jinak. Sestava se zjednodusené feceno sklada ze dvou diski, jednoho upinaciho,
nehybného a jednoho oto¢ného. Tyto dva disky se vii€i sobé mohou pouze otacet a zkrutna
pruzina je ukotvena kazdou stranou na jednou z ¢asti. Vyhoda tohoto feSeni je, Ze kladka
napinajici femen se pohybuje na vétSim priméru, coz nema za disledek tak velkou
proménlivost rozkladu sil, jako u systému E3D a pracovni rozsah napindku muze byt vetsi.

Dalsi vyhodou je, Ze tento napinak je konstrukéné fesen tak, aby ho bylo mozno montovat ptimo
na alternator a femenice alterndtoru je prostréena piimo skrze disky.

s (- L\"\\\

Obrazek 3-18 Napinak E8
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3.4.2 Dvoukladkové napinaky

Dvoukladkové napinaky maji své uplatnéni téz v oblasti v automobilovém primyslu a
napinani klinového femene. Jejich vyznacnou vlastnosti a vyhodou je vSak to, ze jejich
spolehlivost je zajiSténa 1 v ptipadé, Ze dojde k zdméné napinané a odlehcené vétve femene,
k ¢emuz dochazi v piipad¢€ pouziti start stop systému v automobilech.

Obrazek 3-19 Princip dvoukladkovych napindkiif??l

3.4.2.1 Konstrukéni varianta s podkovovitou pruZinou - DAT1

Napinak DAT]1 je vybornou ukazkou nekonvenéniho konstruovani. Jeho konstrukce se
pak sklada z pevného upinaciho disku a dvou oto¢nych diskti, na kazdém z oto¢nych diskt je u
upevnéna napinaci kladka a pohyblivé disky se mohou otacet kolem disku pevného, a jsou mezi
sebou propojeny pouze podkovovitou pruzinou, ktera pii jejim otvirani generuje kroutici
moment. Napinani femene tedy zajist'uji dvé kladky, které jednak zajist'uji napnuti femene ale
i polohu napindku. V ptipade kdy dojde k zamén¢ napnuté a odlehcené vétve, napinak se otoci
tak, aby ktivka femene napnuté vétve byla co nejméné prohnuta, ale vzajemna vzdalenost
kladek se nijak vyznamné neméni. V tomto ptipadé, je téz napinak upevnén piimo na alternator
a femenice alternatoru prochazi jeho stredem.

Obrazek 3-20 Napinak DAT1
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3.4.2.2 Konstrukéni FeSeni se zkrutnou pruzinou po obvodu — DATevo

Princip tohoto konstrukéniho feSeni je velmi podobny feSeni DATI, jejich zasadni
odli$nost je v uziti pruziny po obvodu. V tomto pifipad€ vSak neni uzita pruzina podkovovita,
ale je uzito pruziny zkrutné. Dva pohyblivé disky jsou proti sob& ptedepnuty a generuji odpor
proti snaze dvou kladek oddalit se. Pohyblivé ¢asti jsou téz volné ulozené na pevné Casti, coz
umoznuje pooto€eni v piipadé zdmeény vétve napnuté a odlehcené.

Obrazek 3-21 Napinak DATevo
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3.4.2.3 Konstrukéni varianta s valcovou zKkrutnou pruzinou DAT-V

Posledni zajimavé4 varianta konstrukéniho feSeni je varianta DAT-V. Jde téz o
dvoukladkovy napindk femene, ovSem konstrukéné je koncipovan do tvaru V, proto ziskal tento
trefny nazev. V tomto ptipad€¢ jde o mensi variantu feSeni, ktera se upind mimo alternator.
Napinak se pak sklad4d z pevné upinaci Casti, a dvou rotacnich ¢asti, na jejiz koncich jsou
piipevnény pfitlacné kladky, pohyblivé ¢asti jsou zkrutnou pruzinou pouze piedepnuty proti
sob¢, ale mohou se otaCet kolem casti pevné tak, aby se napinak mohl pootocit v pripadé
zaméné napnuté a odlehcené vétve. Zasadni rozdil oproti dvéma piedchozim variantam je,

polomér drahy kladek, a vétsi proménlivost v rozkladu sil v zavislosti na vzdalenosti dvou
kladek.

Obrazek 3-22 Napinak DAT-Evo
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4 Popis doporuc¢enych nahrad materiali pro konstrukci pruziny -
Vlaknové kompozity

S vlaknovymi kompozity je dnes mozno se setkat v mnoha odvétvich primyslu,
nejcasteji vSak v aplikacich, kde je tfeba redukovat hmotnost, ale zaroven zarucit dobré
mechanické vlastnosti, coz je zejména piednosti dopravniho primyslu. Zde je prave kladen ¢im
dal tim vétsi diiraz na usporu piepravované hmotnosti konstrukce, ¢imz lze vyznamné ovlivnit
spotfebu energie vynalozenou pro piepravu.

Vléknovy kompozit je tedy material vytvotreny, alespon ze dvou slozek materidlu, které
jsou viditelné makroskopicky oddélitelné. Dvéma zakladnimi slozkami jsou zde plnivo a
pojivo, dale se mohou vyskytovat jesté pomocné prvky. Spojenim dvou téchto slozek se pak
docili novych mechanickych vlastnosti, které¢ vychazi zejména z kombinace vstupnich slozek,
jejich pomért a jejich geometrické orientace.

4.1 Plnivo vlaknovych kompoziti

Pod pojmem plnivo se u vlaknového kompozitu, jak uz nazev napovida, rozumi vlakna,
ktera funguji jako vyztuz. Cilem uziti je schopnost rovnomérného rozkladu lokalnich napéti do
vEtsi plochy a zvySeni tuhosti a pevnosti ptivodniho materialu.

4.1.1 Materialy vliken kompoziti

Nejuzivangjsimi typy vlaken jsou napiiklad vlakna uhlikova, skelna, aramidova a
borova. Kazdé z téchto druhti viaken ma své prednosti a vyuziti.

Daéle je mozno rozdélit vlakna dle zdroje pro vyrobu na anorganicka a organicka.

Posledni kategorie, podle které je mozné materialy vlaken rozdélit, je struktura vlakna,
tu I1ze rozdé&lit na krystalickou a amorfni.

Uhlikova vlakna — Uhlikova vlakna se vyznacuji krystalickou grafitickou mfiizkou, ktera je
tvofena pouze kovalentnimi vazbami, coz jim dava vyborné tuhostni vlastnosti, Vv poméru k
hmotnosti v porovnani s jinymi materialy. Uhlikové vlakno se dodava ve dvou zakladnich
modiﬁl[<e]1cich E a S. Modifikace E jsou vldkna vysoce tuha a modifikace S jsou vldkna vysoce
pevna. [°

Skelna vldkna — Vlakna skelna se vyznacuji niZ$i tuhosti k jejich hmotnosti, ale vysokou mezi
pevnosti. Jednou z vyhod pro¢ maji tak velké uplatnéni, je dobra dostupnost a potfizovaci cena.
Skelné vldkno se téZ dodava ve dvou modifikacich E a S, které maji stejny vyznam jako
oznadeni u vlaken uhlikovych. [

Borové vliakno — Borova vldkna se vyznacuji velmi dobrou tuhosti ale vysSi hustotou,
porovnatelnou s vlakny skelnymi. Mez pevnosti je zde niZs§i na urovni vlaken uhlikovych. Jejich
hlavni vyhodou a diivodem uplatnéni je jejich vyborna adheze k matrici. Borova vlakna nelze
ohybat a proto je nelze tkat. Maji vyuziti hlavné pro plosné konstrukce, kde je vyzadovana
vysoka tuhost. [%

Aramidové vlakno — Aramidové vlakno je zname pod obchodnim nazvem kevlar. Tyto vlakna
se vyznacuji vysokou pevnosti a malou mérnou hmotnosti. Aramidova vlakna jsou zndmé
vysokou nasakavosti a to i ze vzduiné vlhkosti. Pfed impregnaci je nutno je tedy susit.[!

Mechanické vlastnosti materidlli jednotlivych vlaken jsou pro predstavu uvedeny v nize
(Tabulka 1):
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Ez O p P Opy / P E ¢ kit
GPa MPa 10° kgm™ MPa/ kgm™® %
Sklo - E 724 3500 2.54 1,38 2.5
Sklo - S 85.5 4600 2,48 1,85 2.5
Grafit - E 390 2100 1,9 1.1 0,7
Grafit - S 240 2500 1.9 1.3 0.7
Bor 385 2800 2.63 1.1 0.8
W 414 4200 193 0,22
Aramid Kevlar 49 130 2800 1,5 1,87 2.5
Azbest 160 3100 2,56 121 1,9
SiC 250 2200 2.6 0,85 0.9
Polyethylen PE Spektra | 172 3000 0.97 3,09 1.7
Ocel 210 | 340-2500 7.8 0,0440-0.321

Et — Modul pruznosti v tahu; opt- Mez pevnosti v tahu;

p- mérna hmotnost; opt/ p-mE&rna pevnost; & - taznost

Tabulka 1 Srovnéni mechanickych vlastnosti vlaken!

4.1.2 Orientace vlaken kompoziti

Orientace vladken kompoziti hraje velkou roli v chovani kompozitnich materiald.
Logicky se dé usuzovat, Ze material bude nabyvat vyssi tuhosti v tahu ve sméru osy vlaken.
V zavislosti na orientaci vlaken, je pak mozno fict zda material bude nabyvat izotropniho,
anizotropniho chovani, ¢i specidlniho pfipadu anizotropniho chovani, kdy jde o chovéni
ortotropni. Pojem ortotropni material je blize vysvétlen v kapitole 4.3.

Kompozity se dle orientace vldken rozdéluji do Sesti zdkladnich skupin, které
vyobrazuje Obrazek 4-1:

a) Jednosmérna dlouha vlakna

b) Jednosmérna kratka vlakna

¢) Dvousmérné vyztuZzeni

d) Vicesmérné vyztuZeni

e) Nahodna orientace dlouhych vlaken

f) Nahodna orientace kratkych vlaken!

L] 3 Y iJ
i) e 5

‘ >><>‘ \ /o~
i £ G2
il o 22

a) 'b) c) d) e) f)

Obrazek 4-1 Orientace vlaken kompozitGl
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4.1.3 Délka vlaken kompoziti

Kratkovlaknové kompozity — Kratkovlaknovy kompozit je specialni ptipad vlaknového
kompozitu, kdy pomér délky vldken a jejich priméru je mensi nez 100. V ptipadé pouziti,
kratkych vlaken v kompozitu, neni mozno néjak vyznamné ovlivnit orientaci vlaken. Ve vétsing
ptipadd vldkna maji orientaci v zavislosti na technologii vyroby. Nespornou vyhodou uziti
kratkovlaknovych kompoziti je vSak moznost jednodussi sériové vyroby, kdy je mozno
materidl formovat v tekutém skupenstvi, je mozno pak vyuzit velmi produktivnich technologii
jako je naptiklad vstiikovani.

Dlouhoviaknové kompozity — Dlouhovlaknovy kompozit je opacny pfipad kompozitu
kratkovlaknového. Jde o ptipad kompozitu, jehoz vlakna maji pomér délky a priiméru vyssi nez
100. V ptipadé orientovanych vldken maji dlouhovlaknové kompozity ortotropni chovani.
Hlavni pfednosti dlouhovldknovych kompozitli je moznost orientované tuhosti, coz ma hlavni
pfinos u nekonvencnich konstrukei, u kterych je mozné predvidat zatizeni, a pak i vyznamna
redukce hmotnosti. Co se tyée technologie vyroby, existuje zde nékolik variant vyroby,
nicmén¢ cena a efektivita neni zdaleka tak dobra jako u kompoziti kratklovlaknovych.

4.2 Pojivo vlaknovych kompoziti

Pojivo nebo jinak také matrice zde plni zejména funkci spojeni jednotlivych vldken
plniva do jednoho celku a zajiSténi jejich polohy. Jednou z dalSich vyznamnych funkci matrice
je také ochrana vlaken, ktera jsou dokonale obalena matricitak, aby nebyla poskozena napiiklad
vlivem otéru.

Pojivo Ize délit na kovové a nekovové. Nekovové pak lze rozdé€lit na anorganické a
organické. V oblasti odleh¢ovani jsou pak modernim trendem polymery, kdy 1ze pojivo rozdélit
do dvou podskupin na bazi reaktoplastti a termoplastti. Zasadni rozdil je v metodé vytvrzovani
pojiva, kdy v pfipadé termoplastti jde o vytvrzeni vlivem zmény teploty a v ptipadé reaktoplasti
jde o vytvrzovani chemickou reakci, kdy je zména jiz trvala a nevratna.

4.3 Popis mechanického chovani vlaknovych kompozita

Mechanické chovani vlaknovych kompozith se odviji hlavné od orientace vladken
kompozitu za ptedpokladu, Ze matrice je homogennim materialem. V pfipadé, Ze je znama
orientace vlaken je pak moZno fict, zda se material chova izotropné, anizotropné, ¢i ortotropné.

Pod pojmem izotropni material se rozumi material, ktery ma ve vSech smérech své
mechanické vlastnosti stejné. Matice tuhosti méa 3 nezavislé proménné. NezaleZi tedy na tom,
V jakém sméru je material zatéZovan, vzdy se chova stejné.

V piipadé€ anizotropniho materidlu jde o material, ktery nevykazuje stejné mechanické
chovani ve vSech smérech. Material ma tedy pro kazdy smér odli$né chovani a matice tuhosti
ma 21 nezavislych materidlovych konstant.

Ortotropni materidl je specialnim piipadem materidlu anizotropniho. Jde o material,
ktery vykazuje jedine¢né mechanické vlastnosti ve 3 na sebe kolmych smérech. Mechanické
chovani takového materidlu je pak mozno popsat tuhostni matici o 9 nezavislych materidlovych
konstant. [

4.3.1 Orientovana vlakna

V piipadé Ze jsou vldkna orientovana ur¢itym smérem, material logicky bude vykazovat
Vv tomto sméru osy vlakna odlisné mechanické vlastnosti, nez ve sméru zatizeni kolmo na
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vlakno. Pokud jsou znamé orientace vSech vldken materialu, je mozné popsat jeho chovani jako
ortotropniho materidlu. Matice tuhosti po upravé z Hookeova zdkona mé 9 nezavislych
materidlovych konstant a vypada takto:

'0.1 7 G, G, G, B g, 7
o, Gy Gy Gy £
oy | Gy Gy Oy g,
Ty 0 0 0 %(sz - Czs) 0 0 V23
T

31 0 C., 0 Va1

| 712 0 0 o0 0 0 Cg| L1z
A matice poddajnosti takto:

I & ] _Sn S Si 0 0 0] _‘71 |
& Sn S 8y 0 0 g,
& | Sy S Sy 0 0 0 O3
Vs B 0 0 0 2 (Szz_st) 0 0 Ty
Vs 0 0 0 0 Ses 0 | |7y

(72 LO 0 0 0 0 S L7 ]

&i- pomerné prodlouzeni ve sméru i; yij-pomérné zkoseni ve sméru ij;
Cij- materialova konstanta popisujici chovani tuhosti v roving ij;
Sij- materialova konstanta popisujici chovani poddajnosti v roving ij;

oi- tahové napéti ve sméru i; tij- smykové napéti ve sméru ijL°!

4.3.2 Nahodna orientace vlaken

Pokud jde 0 ndhodnou orientaci vlaken, material se stava dosti nehomogennim, nicméné
je mozné jeho chovani popisovat jako chovani izotropniho materidlu, pokud material nema
vyrazné rozdily mechanickych vlastnosti v jednotlivych smérech. Matice tuhosti vyjadiena
z Hookeova zakona ma pak 2 nezavislé materialové konstanty. Tvar tuhostni matice se vecelku
neméni, nicméné plati navic tyto vztahy cl= 02= 63 a t12 = 123 = 131, coz redukuje pocet
nezavislych proménnych. Chovani materidlu je mozZné definovat tfemi materidlovymi
konstantami: E — modul pruznosti v tahu, G — modul pruznosti ve smyku, p-poissonova
konstanta, kdy je G mozno vyjadfit podle nasledujiciho vztahu. ©

E

“=a+w

4.4 Vhodné varianty kompozitnich materiali k pouziti

Fenolova pryskyrice-skelné vlikno — Vhodnost pouziti tohoto materidlu se dosti odviji od
pouzité matrice, kterou je fenolova pryskyfice, tedy reaktoplast, ktery se vytvrzuje chemickou
reakci. Teplotni odolnost materialu je zavisla hlavné na materialu matrice, ta se pohybuje okolo
140°C a kratkodobé az 160°. Tuhost je zde dana pomérem a orientaci skelnych vlaken, pti¢emz
za pouziti skelnych vlaken nedosahuje tak vysokych hodnot, jako naptiklad vldkna uhlikova a
zaroven vyssi hmotnost. Mez pevnosti v tahu se zde pohybuje kolem 100 MPa v zavislosti na
procentudlnim obsahu skelnych vldken. Tato kombinace se vyznacuje vybornou tepelnou

36



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21

Katedra konstruovani stroju Matéj Topic

stalosti, vysokou tuhosti, tvrdosti a dobrou otéruvzdornosti. Bohuzel v ptfipadé uziti za vyssich
teplot je zde velkd zména v tuhosti materialu, ktera pii 100° je i o polovinu nizi nez pti 20°.10

Fenolova pryskyrice-uhlikové vlakno — Tato kombinace materiali ma vcelku velmi podobné
teplotni chovani jako fenolova pryskyfice vyztuzena skelnymi vlastnostmi. Vyznacuje se vSak
velmi vysokou tuhosti a niz§i hmotnosti, coz je dano uzitim vlédken uhlikovych.

Epoxidova pryskyfice-skelné vlakno — Kombinace epoxidové pryskyfice (rektoplatu) je se
skelnymi vldkny velmi hojn¢ uzivanou. Vysledna tepelnd odolnost se pohybuje kolem 120°C
Vv zavislosti na obsahu tvrdila. Tato kombinace vykazuje niz§i modul pruznosti, vhodny pravé
pro tvorbu pruzin. Mez pevnosti se pohybuje kolem 120 az 180 MPa, coz v piipadé pouziti
pruziny umoziuje lepsi moznosti predepnuti oproti kombinaci skelného vlakna s pryskyftici
fenolo[vl?]u. Nezadoucim efektem je zde téz vyraznd zména tuhosti v zavislosti na zméné
teplot.

Epoxidova pryskyrice-uhlikové vlikno — Kombinace epoxidové pryskyfice s uhlikovymi
vlakny mé podobnou tepelnou odolnost jako varianta se skelnymi vlakny. Uziti uhlikovych
vlaken kompozitu dodava vyrazn¢ vyssi tuhost nez v ptipadé uziti vlaken skelnych. Co se tyce
mérné hmotnosti, je také vlivem uziti uhlikovych vldken nizsi.

PAG6- skelné vlakno — Uziti Polyamidu 6 jako matrice umoziuje zasadni vyhodu z pohledu
technologie vyroby, a to proto, Ze jde o termoplast a Snim spojenou moznost dodavani
Vv granulatu a moznosti vstiikovani plastd. Polyamid 6 je houzevnaty a ma také dobrou odolnost
proti razim a dobrou tepelnou stalost. Teplotni odolnost se zde pohybuje kolem 130°C.
Material ma také velmi dobrou otéru vzdornost a odolnost v nizsich teplotach. Mez pevnosti
v tahu se pohybuje kolem 190-240 MPa. Polyamid 6 je mimo jiné také nasakavy, ptiCemz
v zavislosti na obsahu vody dochazi ke zm&nam tuhosti materialu. 2

PAG- uhlikové vlakno — Polyamid 6 v kombinaci se uhlikovymi vlakny sdili mnoho vlastnosti
s pfedchozi variantou, z4sadni odliSnosti je zde hlavné vyssi tuhost a mens$i mérnd hmotnost,
coz je také spojeno s vyssi potfizovaci cenou uhlikovych vlaken.

PAG66- skelné vlakno — Polyamid 66 je také termoplast a nese sebou stejné moznosti vyuziti
technologie vstfikovani v kombinaci se skelnymi vlakny. Pfednosti tohoto materidlu je
mnohem vyssi teplotni odolnost az 150°C. Také ma vybornou tepelnou stalost, dobfe tlumi razy
a dobfe odolava i nizkym teplotam. UZiti skelnych vldken v tomto ptipadé¢ dava materidlu
dobrou pruznost a cenovou dostupnost. Mez pevnosti se téz pohybuje kolem 190-240 MPa.
V ptipad€ pouziti je tfeba uvédomit si také nasdkavost materidlu a s tim spojenou zménu
mechanickych vlastnosti. [*°]

PA66- uhlikové vlakno — Kombinace polyamidu 66 s uhlikovym vlaknem zvySuje oproti
skelnym vlaknim cenu, ale také mérnou tuhost v zavislosti na hmotnosti. Mez pevnosti v tahu
zde mlze byt nepatrné vyssi v rdmcei 10-20 MPa v zavislosti na podilu a orientaci uhlikovych
vlaken. Ostatni vlastnosti pak material viceméné sdili s pfedchozi variantou.
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5 Konstrukéni navrh

5.1 Zadané parametry

Zadéanim této prace je navrhnout ndhradu ocelové pruziny u napinaku klinového femene.
Néhradou by méla byt pruzina z kompozitniho materialu, ¢imz by mélo byt docileno poniZeni
hmotnosti a snizeni vyrobnich nakladt. V nésledujicich kapitolach jsou uvedeny informace
potiebné pro spravné nadefinovani nédhrady.

5.1.1 Princip funkce pilivodni varianty napinaku slouZicimu k inovaci

Zvolena varianta k inovaci je typ napinaku DAT], jde tedy o trochu upravenou variantu
dvoukladkového napinaku s podkovovitou pruzinou, popisovanou v kapitole 3.4.2.1. Cilem je
tedy nahradit ocelovou pruzinu po obvodu za pruzinu kompozitni. Pruzina je vyobrazena
z n¢kolika pozorovacich bodii na obrazku nize (Obrazek 5-1).

PruzZina

Upeviiovaci Cast

Vodici kladky

Pohyblivé casti

Obrazek 5-1 Napinak DAT]1
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Na dal§im obrazku nize je mozno vidét rozloZzeny napinak, coz umoznuje udélat si blizsi
predstavu o slozitosti samotného konstrukéniho feSeni. Pro tuto préci je ovSem pouze dilezité
znat funkci samotné pruziny v tomto mechanismu.

B QQDWQN

Obrazek 5-2 Napindk DAT1 Rozlozeny

Jak je mozno vidét, pruzina se dotykd pouze ve dvou kontaktnich plochach okolo
kladek, skrze které pruzina distrbuuje reakéni moment. Ten vznika pii deformaci pruziny
vlivem ptedepinaci sily od femene, ktery tlaci na kladky.

V zadani je dano, ze je mozné jakkoli ménit tvar pruziny, nicméné pokud mozno
zachovat design a upinaci rozméry pruziny v kontaktnich plochach. Zachovat upinaci rozméry
vSak neni mozné, protoze material, ktery bude pouzit, bude mit mnohem mensi tuhost a to
znamend, ze pro dosaZeni stejné tuhosti bude nutno dosdhnout i vétsiho prifezu. Samotny
moment je pak definovan na obrazku nize. Zadavatel pozaduje velikost momentu 19,17 Nm pfti
otevieni pruZiny na 74°. Moment je na obrazku oznacen pismenkem M a thel otevieni je
oznacen jako o.

Obrazek 5-3 Schéma zatizeni pruziny
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5.1.2 Rozméry pruZiny

Rozméry puvodni varianty pruziny jsou definovany jako tazeny profil po kiivce,
Vv piipad€, ze se pocita s upravou upinaci ¢asti pruziny, je dana jen vzdalenost stiedu radiusu
upinaci plochy od stiedu otadeni celého systému. Uhel otevieni nezatizené pruziny téZ neni
definovén, je tedy moznost ptedepnuti libovolna, nutnosti je v§ak, aby pracovni rozsah pruziny
byl 54°-95° a tim je mysleno, Ze pruzina musi dodavat v celém pracovnim rozsahu pftitlacnou
silu na femen. Neni pfijatelné, aby v minimalnim pracovnim thlu pruzina na femen neptisobila
ptitlacnou silou.

Obrazek 5-4 kiivka pruziny

5.1.3 Mechanické vlastnosti pruZiny

Tato kapitola se zabyva piesnou definici mechanickych vlastnosti, které by pro
spravnou funkci pruzina méla mit.

Pro rekapitulaci, hlavnim poZzadavkem na funkci pruzZiny je, aby pfi thlu otevieni 74°
dodavala piesny moment 19,17 Nm. Jednotlivé veliciny detailn¢ definuje Obrazek 5-3. Dale je
pozadavek na napinaci moment, aby v celém pracovnim rozsahu pruziny 54°-95° nebyl
dodavany moment nulovy a zaroven, aby byl v celém pribéhu co nejméné proménlivy.

5.1.4 ZatéZovaci prostredi

Napinak je uzivan v automobilovém primyslu v motorovém prostoru automobilu.
Vztahuji se na n¢j tedy stejné podminky jako na ostatni dily. Plati, Ze pruZina musi byt teploté
odolna v rozsahu teplot -20°C az 100°C. S timto pozadavkem neni spojena jen teplotni stalost
a nehotlavost materialu, ale i tuhost pruziny. Tuhost pruziny se bude logicky ménit v zavislosti
na teploté a srostoucimi teplotami bude klesat. Pro spravnou funkci je dan pozadavek

zadavatelem, aby pruzina méla v celém teplotnim rozsahu rozdil v tuhosti v rozsahu maximalné
10%.
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5.1.5 Doporucené materialy

Specifickym pozadavkem na material od zadavatele bylo, aby §lo o kompozitni material
s imyslem uspofit hmotnost a vyrobni naklady. S vyrobnimi naklady je hlavné spojena
technologie vyroby a cena materidlu. Zde bylo pozadavkem, aby Slo o kratkovlaknovy
kompozit, ktery je mozno pouzit pro metodu vstiikovani. Nahrada pruzinové oceli za kompozit
by méla mit za nasledek i uziti levnéj$iho materialu s levnéjsi technologii vyroby.

5.2 PredbéZny konstrukéni navrh vzorku

5.2.1 Volba vhodného materialu

Volba materidlu, ktery by spliioval veskeré pozadavky kladené na pruzinu, byla dosti
problematicka. V prvni kroku byl proveden prizkum kompozitnich materidlii, které jsou
teplotné odolné v celém teplotnim rozsahu pouZiti pruZiny. Slo spi$e o volbu materidlu matrice
kompozitu, nebot’ ta vétSinou uréuje v tomto piipad¢ oblast teplotniho pouziti. Cilem tedy bylo
najit material, ktery nebude pii nizkych teplotach kichnout, ale zachova si i dostate¢nou tuhost
a tepelnou stdlost ve vyssich teplotach. Z hlediska prizkumu se ukazalo, Ze nejvhodnéjSim
materialem matrice bylo PA6 nebo PA66.

Z hlediska tuhosti materidlu nebyl kladen diraz pfimo na specifickou hodnotu, nebot’
Vv prvotni fazi nebylo jasné, jaka hodnota by byla pro pouziti vhodna. Bylo tedy zvoleno 5
variant materidlu o odliSnych tuhostech, které byly dany zejména materidlem vlaken a jejich
koncentraci. V kombinaci s matricemi PA6 a PA66 byly pak zvoleny vlakna skelna a vlakna
uhlikové. Zvolené materidly jsou spole¢né s jejich mechanickymi vlastnostmi vyobrazeny
Vv tabulce nize (Tabulka 2):

Mechanické vlastnosti zvolenych materialt
Material plkg/m3] | EEMPa]23°C | Rm[MPa]23°C | Tmin[°C] | Tmax[°C]
PA66-CF30 1270 21000 265 -30 120
PA66-CF40 1320 27500 245 -30 120
PA66-GF40 1580 13700 190 -30 120
PA66-GF30 1360 10000 190 -40 150
PA6-GF60 1700 20000 235 -30 110

Tabulka 2 Zvolené materialy!*el [161 (171 [18] [19]

Finalni volba vhodného materidlu probihala paralelné s prvotnim navrhem tvaru
samotné pruziny, kde bylo nutné najit vhodny kompromis tuhosti a meze pevnosti. Tuhost
pruziny méla umérny vliv na velikost priifezu pruZiny, tedy s rostouci tuhosti materialu, klesala
velikost potfebného priifezu k dodani poZadovaného momentu. Zaroven ale s klesajici velikosti
prifezu rostla velikost napéti v prirezu.
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5.2.2 Prvotni FeSeni nahrady pruZiny

Pro prvotni navrh pruziny byla nejprve pouzita kiivka ptivodni pruziny, ktera byla pro
zrychleni a zjednoduSeni vypoctii rozdélena v roviné symetrie a nasledné pro vypocet byla
pouzita jen jedna jeji polovina. Aby velikost momentu odpovidala, bylo nutno i vydélit uhel
otevieni dvéma.

Fixed: Tx, Ty,
Rx, Ry, Rz

Fixed: Tx, Ty,
%Tz, Ry, Rz

a/2

Obrazek 5-5 kiivka pruziny

Takovyto vypocetni model byl nasledné pfipraven V prostfedi programu ANSYS
Mechanical. Pruzina byla pro zjednoduSeni prvotnich vypocti modelovdna pomoci
nosnikovych elementt, které mély v poc¢atku zvoleny konstantni prifez.

Pro feSeni tlohy bylo u materidlu uvaZzované izotropni chovani, byl tedy zadan pouze
modul pruznosti v tahu (E) dle zvoleného materialu a poissonova konstanta. Cilem tohoto pied-
vypoctu bylo sledovani napétové a tuhostni odezvy pruZiny na nékteré vstupy jako je materiél
¢i prufez. Diky tomu byly mozné vyloucit n€které nevhodné kombinace. Poissonova konstanta
zde byla zvolena 0,4, coZ odpovida hodnoté poissonovy konstanty volené pro plasty, a nebot’
jde o kompozit s matrici z termoplastu, udavana hodnota dodavateli plasti této hodnoté
odpovida.[*4l
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Na obrazcich nize je pak mozné vidét nastaveni samotného vypocetniho modelu.

Na nosnikovy profil reprezentujici pruzinu byla aplikovéana okrajovd podminka pomoci
funkce ,,displacement®, ktera zamezuje posuvy Vv 0se X, y a povoluje pouze translaci v ose z.
Osa z je mimo jiné svislou osou roviny fezu pruziny (Viz. Obrazek 5-6).
A: Static Structural
Displacement

Time: 1, 5
27042021 12:31

D Displacement
Cornponents: 0;0,;Free mm

N ks

000 60,00 (rmm) '
[ I
30,00

Obrazek 5-6 Vypoctovy model — displacement
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Dale na pruzinu byla aplikovana okrajova podminka funkci ,,fixed rotation®, ktera
zamezuje rotacim ve vSech osach. Okrajova podminka se v kombinaci s funkci ,,displacement™
chova jako vetknuty nosnik, ktery se miize posouvat v jedné ose, tak jak je tomu u skute¢né
pruziny (viz. Obrazek 5-7).

A: Static Structural
Fixed Rotation
Time: 1, s
27.04.2021 1252

. Fixed Rotation: 0, ®

W X

000 60,00 (mm) "
[ I
30,00

Obrazek 5-7 Vypoctovy model — fixed rotation
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Aby bylo mozné vyjadiit reakéni moment, kterym pruzina ptisobi, bylo nutné vytvorit
pomocny nosnik, ktery nahrazuje rameno napindku. Nosnik byl nastaven jako nekonecné¢ tuhy.
Tedy ve vypocetnim modelu nebyla uvazovana jeho deformace (viz.Obrazek 5-8).

Pomocny nosnik byl nésledné spojen s pruzinou kloubovym spojem neboli funkci
»revolute®. Kloubovy spoj mél povolenou pouze rotaci kolem osy z. Osa z vV tomto ptipad¢ neni
definovana jako osa globalniho soufadnicového systému, ale lokalnim souradnicovym
systémem lezici na kraji profilu (viz. Obrazek 5-8).

Revolute - 5Y5\Téleso To Beam (Rectangled)
27.04.202112:47

W X

0,00 60,00 () ™
I
30,00

Obrazek 5-8 Vypoctovy model - nastaveni kloubovy spoj profilu a pruziny
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Samotny konec pomocného nosniku byl zavazben téz pomoci funkce ,,Revolute®,
ovSsem piimo k lokalnimu soufadnicovému systému, coz umoziuje pouze rotaci kolem osy

z lokalniho soufadnicového systému. Rotace kolem osy X a Yy jsou zde zakazany (viz. Obrazek
5-9).

Revolute - Ground To nova_pruzina_44\T&leso
27.04.2021 12:40

¥ X

0,00 60,00 (mm) ®
I
30,00

Obrazek 5-9 Vypoctovy model - kloubovy spoj profilu a stfedu otaceni
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Aby bylo mozné vyhodnotit reakéni moment pii daném otevieni pruziny, bylo nutno
zatizeni na pruzinu definovat pomoci pootoceni pomocného profilu o rozdil thli nominalni
polohy a kone¢né polohy otevieni podéleného dvéma. Nomindlni poloha otevieni v tomto
piipadé byla 44° a kone¢na poloha byla 74°, tedy hodnota uhlu pfi které byla pozadovana
specificka hodnota dodavaného momentu (viz. Obrazek 5-10).

A: Static Structural
Joint - Rotation
Time: 1, s
27.04.2021 12:53

. Joint - Rotation: -15, ®

Y X

0,00 20,00 (rarn) e
40,00

Obrazek 5-10 Vypoctovy model - nastaveni zatizeni
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Co se tyce nastaveni ulohy, bylo v tomto pfipadé nutné uvazovat velké deformace a
S tim spojené nelinearni feseni ulohy.

K vyjadreni hodnoty pozadovaného momentu bylo, pouzito funkce ,,Joint Probe*, kdy
byl pomoci této funkce vyjadien reakéni moment kolem osy z V lokdlnim soufadnicovém
systému. V tomto piipad¢ $lo o hodnotu momentu v kone¢né poloze (viz. Obrazek 5-11).

Outline viox Qe @e® %[Clra@ @@ sdt kModer TERRBEB®

MName -

----- /5 Materials
; ‘/‘E Cross Sections
53 Coordinate Systems
/[ Connections
‘/G:B Mesh
= Static Structural (A5)
- Tl Analysis Settings
@ Displacement
-~ Fixed Rotation
b 4 Joint - Rotation
B Solution (A6)
------- 5 solution Information
------- v &9 Total Deformation
B Beam Tool

A: Static Structural
Joint Probe
27.04.2021 13:08

&3 Minimum Combined Stress
-------- v &3 Maximum Combined Stress
------- T8 Joint Probe
------- T8 Force Reaction
(G@E Joint Probe 2
------- /T8 Joint Probe 3

v

Details of "Joint Probe" * 1 Ox
=|| Definition
Type Joint Probe
Boundary Condition | Revolute - Ground To nova_pruzina_44\T&..,
Orientation Method |Joint Reference System

Suppressed Mo
-|| Options
Result Type Constraint Moment
Result Selection Z Axis
Display Time End Time
+| Results
=I| Maximum Value Over Time
Z Axis -4480 8 N-mm
=I| Minimum Value Over Time
P| Z Axis -18211 N-mm
+|| Information

0,00 70,00 {rmm) ¥. b
I 2 .
35,00

z

Obrazek 5-11 Vypoctovy model — Vystupni moment z analyzy
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Vedlejsi vystupni hodnotou zde byla velikost maximalniho a minimalniho
kombinovaného napéti. Tyto hodnoty pak pouze vyjadfovaly, v jakych hodnotach se pohybuje
napéti pti pozadovaném uhlu otevieni a specifické hodnoté doddvaného momentu. Bylo tedy
nutné se pohybovat v hodnotach dovoleného napéti, nicméné vysledek nebyl nijak smérodatny,
nebot’ neSlo o maximalni otevieni pruziny a ani o hodnotu maximalniho napéti v celém
pracovnim rozsahu (viz. Obrazek 5-12 a Obrazek 5-13).

A: Static Structural
Minimurn Combined Stress
Type: Minimurn Combined Stress
Unit: bPa
Tirme: 1
27042021 1304
0,00033221 Max
-6,6709
-13,342
-20013
- 26,685
-33,358
-40,027
46,698
-53,37
-60,041 Min

0,00 70,00 () . b
I 200 ®
35,00

z

Obrazek 5-12 Vypoctovy model — Minimalni kombinované zatizeni
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A: Static Structural

Maximum Combined Stress
Type: Maximurm Combined Stress
Unit: bPa

Tirne: 1

27042021 13:05

61,565 Max
54,725

47,381
41,003
24,203 \
7,362

20,521

13,68

63398
-0,00091506 Min

0,00 70,00 (mm) . b
I 2020 .
35,00

z

Obrazek 5-13 Vypoctovy model — Maximalni kombinované zatizeni

Nasledné byly hodnoty, priifezu, reakéniho momentu a hodnoty kombinovaného napéti
parametrizovany tak, aby bylo mozné efektivné pozadované vstupni hodnoty editovat a
ziskavat vystupni hodnoty. Vstupnimi parametry v tomto piipadé byla vyska a sitka prufezu.
Vystupnim parametrem byla velikost doddvaného momentu, hodnoty maximélniho a
minimalniho napéti byly pak vedlejSimi vystupnimi parametry, pro kontrolu zda se jiZ napéti
nepohybuje za mezi pevnosti materialu.
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30,000 (mrm)

50,00 100,00 {rarm)

25,00 75,00

Obrazek 5-14 Hodnoty prifezu

Tento vypocetni model byl nasledné vyuzit pro vSech 5 zvolenych materiali. A
nastaveni vZdy dvou vhodnych prifezt pro dodéni ptfesného momentu. V podstaté slo vzdy o
nastaveni pevné hodnoty vysky prifezu pruziny H a libovolné hodnoty $itky prufezu pruziny
B (viz. Obr. 5-16). Po rychlém vypoctu a vyjadieni hodnoty dodavaného momentu byla
vypocitana Sitka na zaklad¢ linearni zavislosti dodavaného momentu na §ifce pruziny. Vzorec
pro vypocet Sitky pruZiny pak vypadal takto:

By - Mp
BP=—M
0

Bo-Prvotni Sitka pruziny; Be-PoZadovana §itka pruziny; Mo-Prvotni vypocitany
moment; Mp- Pozadovany moment

Linearni zavislost je pak ddna vztahy vychazejicimi z obecného vztahu pro vypocet
prihybu nosniku pomoci diferencialni rovnice prithybové ¢ary:
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ney — M@ ., _ _ BH?
v (X ) I ) ] z —
E-], 12
v“(x) — prihyb nosniku; M(x) — ohybovy moment;

E — modul pruznosti v tahu; J; — kvadraticky moment prifezu
B - Sitka nosniku; H - vySka nosniku

Pivodnim cilem bylo nastavit prufez pruziny tak, aby byl prifez pruziny co nejvyssi a
doslo tak k co nejvétsi uspofe materialu a hmotnosti. Nezadoucim efektem vSak bylo, ze
s rostouci vzdalenosti prifezu od sttedové osy ve sméru vysky profilu rostlo 1 ohybové napéti.
Tento efekt byl zplisoben tim, Ze v ptipadé ohybu, kterym je pruzina zejména namahana, se
vlakna s rostouci vzdalenosti od osy vice deformuji (natahuji). Vyslednym cilem tedy nasledné
bylo snizit co nejvice priifez pruziny a pruzinu rozsifit, coz vedlo k vyrazné redukci napéti
V pruzing.

V prubéhu dimenzovani vsSak dochazelo porad k vyskytu vysokych hodnot
kombinovaného napéti, které uz neslo vyrazné ovlivnit snizovanim vysky prifezu pruziny. Ke
snizeni hodnot kombinovaného napéti vedly dvé mozné metody feSeni, bud’ snizit predepnuti
pruziny, anebo zménit tvar kiivky pruZiny. Snizovani ptfedepnuti bylo v tomto piipadé
nezéadouci, nebot’ by mélo za nasledek snizeni dodavaného momentu pifi minimalnim otevieni
pracovniho rozsahu a stim spojeny velky rozdil hodnot doddvaného momentu v celém
pracovnim rozsahu pruziny.

Naslednou upravou byla z téchto divodi zména tvaru stfedové kiivky pruziny (viz.
Obrazek 5-15). V podstaté §lo o zvétSeni velkého poloméru stiedové kiivky, coz vedlo
k prodlouZeni pruziny a ponizeni tuhosti a velikosti dodavaného momentu pii zachovani
stejnych hodnot prufezu. Pro zvétSeni dodavaného momentu na pozadovanou hodnotu bylo
nutné zvetSit prifez pruziny a tim doSlo 1 k poklesu maximalnich a minimalnich hodnot
kombinovaného napéti.

Novv tvar

Puvodni tvar

Obrazek 5-15 Uprava tvaru sttedové kiivky pruziny
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Vysledné hodnoty jednotlivych materiali po Gpravé tvaru pruziny pro dvé rizné vysky
jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (Tabulka 3):

PoZadovany moment 19,17 Nm 74°

Material p[kg/m3] | E[IMPa] | Rm[MPa] | omax[MPa] | omin[MPa] | B-Sitkalmm] | H-Vy$ka[mm] |Podminka
PA66-CF30 1270 | 21000 265 155,0 -150,2 6,55 20 | OK
PA66-CF40 1320| 27500 245 202,9 -196,7 5,00 20 | OK
PA66-GF40 1460 | 13700 190 101,1 -98,0 10,04 20 | OK
PA66-GF30 1360 | 10000 190 73,8 -71,5 13,76 20 | OK
PA6-GF60 1700 | 20000 235 147,6 -143,1 6,88 20 | OK
PoZadovany moment 19,17 Nm 74°
Material p[kg/m3] | E[IMPa] | Rm[MPa] | omax[MPa] | omin[MPa] | B-Sitkalmm] | H-Vy$ka[mm] |Podminka
PA66-CF30 1270| 21000 265 116,0 -113,3 15,50 15| OK
PA66-CF40 1320 | 27500 245 151,9 -148,4 11,84 15| OK
PA66-GF40 1460 | 13700 190 75,7 -73,9 23,76 15| OK
PA66-GF30 1360 | 10000 190 55,2 -54,0 32,55 15| OK
PA6-GF60 1700 | 20000 235 110,5 -107,9 16,28 15| OK

Tabulka 3 Vysledky prvotniho vypoctového modelu

Tento prvotni vypoctovy model tedy slouzil k volbé tvaru pruziny a dimenzovani
prufezi jednotlivych materialu tak, aby pruzina dodavala pfii otevieni 74° pozadovany moment
19,19 Nm. Funkce v poslednim sloupci pro splnéni podminky v tabulce 3 vyjadiuje, zda se
napéti pohybuje v hodnotach pod mezi pevnosti dan¢ho materialu.

Nasledné byly piipraveny dalsi dva skoro totozné vypocétové modely, kde bylo pouze
pouzito jiného thlu otevieni pruziny. V té€chto vypoctovych modelech byly Sitky a vysky
prufezii ziskané z prvotniho vypoctového modelu.
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Druhy vypoctovy model byl vytvofen pro kontrolu velikosti maximélniho napéti
V pruziné pfi maximalnim otevieni 95° a k zjisténi velikosti dodavaného momentu. Vysledky
vypoctového modelu je pak mozno vidét v Tabulce 4.

Pozadovany moment 25,44 Nm 95°

Material p[kg/m3] | E[MPa] | Rm[MPa] | comax[MPa] | omin[MPa] | B-Sitkalmm] | H-Vy$ka[mm] | Podminka
PA66-CF30 1270| 21000 265 244,1 -236,7 6,55 20| OK
PA66-CF40 1320| 27500 245 319,7 -309,9 5,00 20 | FAIL
PA66-GF40 1460 | 13700 190 159,3 -154,4 10,04 20| OK
PA66-GF30 1360 | 10000 190 116,3 -112,7 13,76 20| OK
PA6-GF60 1700 | 20000 235 232,5 -225,4 6,88 20| OK
Pozadovany moment 25,44 Nm 95°
Material p[kg/m3] | E[MPa] | Rm[MPa] | cmax[MPa] | omin[MPa] | B-Sitkalmm] | H-Vy$ka[mm] | Podminka
PA66-CF30 1270| 21000 265 182,7 -178,5 15,50 15| OK
PA66-CF40 1320| 27500 245 239,3 -233,8 11,84 15| OK
PA66-GF40 1460 | 13700 190 119,2 -116,5 23,76 15| OK
PA66-GF30 1360 | 10000 190 87,0 -85,0 32,55 15| OK
PA6-GF60 1700 | 20000 235 174,0 -170,0 16,28 15| OK

Tabulka 4 Vysledky maximalni otevieni pruziny

Tabulka mimo jiné ukazuje vyborn¢ zavislost velikosti kombinovanych napéti pii volbé
vyssiho a niz$iho prifezu, kdy niz$i prifez pruziny ma opravdu piinos k redukci napéti. Dale
je také mozné vidét, ze materidly s vys$si tuhosti a o to mensim priifezem jsou na hranici meze
pevnosti materidlu a v jednom piipadé dokonce za hranici meze pevnosti, coZz potvrzuje
nesplnénd podminka v poslednim sloupci. Velikost doddvaného momentu, kterd byla pro
vSechny stejnd, se pak pohybuje na pfijatelnych hodnotéach.
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Tteti vypoctovy model byl pfipraven pro minimalni thel otevieni 54°. Zde bylo cilem
zkontrolovat, zda dodavany moment nenabyva moc nizkych hodnot. Vysledné hodnoty jsou
vyobrazeny v tabulce 5.

PoZzadovany moment 7,65 Nm 54°

Material p[kg/m3] | E[MPa] | Rm[MPa] | omax[MPa] | omin[MPa] | B-Sitkalmm] | H-Vy$ka[mm] | Podminka
PA66-CF30 1270| 21000 265 55,0 -53,3 6,55 20 | OK
PA66-CF40 1320| 27500 245 72,1 -69,8 5,00 20 | OK
PA66-GF40 1460| 13700 190 35,9 -34,8 10,04 20 | OK
PA66-GF30 1360| 10000 190 26,2 -25,4 13,76 20 | OK
PA6-GF60 1700| 20000 235 52,4 -50,8 6,88 20 | OK
Pozadovany moment 7,65 Nm 54°
Material p[kg/m3] | E[MPa] | Rm[MPa] | comax[MPa] | omin[MPa] | B-Sitkalmm] | H-Vy$ka[mm] | Podminka
PA66-CF30 1270| 21000 265 41,2 -40,2 15,50 15| OK
PA66-CF40 1320| 27500 245 54,0 -52,7 11,84 15| OK
PA66-GF40 1460| 13700 190 26,9 -26,3 23,76 15| OK
PA66-GF30 1360| 10000 190 19,6 -19,2 32,55 15| OK
PA6-GF60 1700| 20000 235 39,2 -38,3 16,28 15| OK

Tabulka 5 Vysledky minimalni otevieni pruziny

Velikost doddvaného momentu byla ve vSech variantdch materidlll a priifezi stejna.
Tato hodnota odpovida skoro jedné tfetin€ velikosti doddvaného momentu pfi otevieni na 74°,
coz se muze zdat malo, nicméné tato hodnota by se dala navysit pouze zvySenim pfedepnuti,
pti¢emz by pak pravdépodobné pii kontrole na maximalnim otevieni pruziny byly hodnoty
napéti za mezi pevnosti danych materialti. Je tfeba si uvédomit, Ze mez pevnosti téchto
materidlli se nepohybuje ani zdaleka tak vysoko jako tfeba u pruzinové oceli a moznosti
pfedepnuti pruZiny jsou dosti omezené. Hlavnim poZadavkem bylo, aby dodavany moment
nebyl nulovy, a tim byl poZzadavek splnén.

5.2.3 Finalni volba materialu

Po vyhodnoceni chovani materialti pfi jednotlivych zatéZzovych stavech bylo mozné
urCit jeden z péti materialt, ktery bude vhodny pro nahradu pruziny. V tomto piipadé
rozhodovala zejména tuhost materidlu a mez pevnosti. Vyhodou materiali s vyssi tuhosti byla,
uspora materialu a tim 1 hmotnosti pruZiny. Jak uz ale bylo zminéno, vyssi tuhost materialt byla
vSak také disledkem zmenSeni prifezu materidlii a tim navyseni maximalnich hodnot napéti.

Cilem nahrady pruZziny sice tedy bylo poniZeni hmotnosti, ale funkénost pruziny ma
V tomto piipadé pfednost. Bylo zde nutno najit jistou harmonii mezi mezi pevnosti a tuhosti
materidlu tak, aby byla hodnota prlifezu co nejmensi, ale zaroven aby material byl pfi
maximalnim otevieni na bezpe¢nych hodnotach napéti. V zavislosti na téchto poznatcich byl

24

ostatnim materialim, coZ umoznuje pocitat i s bezpe¢nostnim faktorem.
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Zvoleny materidl byl tedy material PA66-GF30, kratkovlaknovy kompozit s matrici
Z polyamidu66 vyztuzeny vyplni ze skelnych vlaken o 30 procentnim podilu vlaken. Nize jsou
uvedeny dulezité informace z katalogového listu od dodavatele:

Mez pevnosti Rm 190 | MPa
Modul pruznosti v tahu | E 10000 | MPa
Hustota p 1360 | kg/m?

Tabulka 6 Vlastnosti PA66-GF30

Vyrobce také mimo jiné bere v potaz samotnou nasdkavost materialu, kterd ma vliv na
modul pruznosti a mez pevnosti materialu, coz Ize vidét v tahovych diagramech na obrazku 5-
18. Material je schopny absorbovat vodu i z vlhkosti vzduchu, ale spiSe povrchové nikoli
hloubkové do jadra materialu. Zména obsahu vody v materidlu by mohla ¢astecné ovliviiovat
chovani pruziny, proto bude uvazovano pouziti materialu v suchém stavu bez absorbované
vody, chranéné blize nespecifikovanym natérem, ktery by zabranioval prostupu vlhkosti.

Stress-Strain Stress-Strain
Ultramid® A3WGE (dry) Ultramid® A3WGE (cond.)
250 — 207 250 — 20°C
— o0°C — o0°C
B — 237 B — 23°C
B . .
200 // t 40°C 200 // 40°C
— 60°C — @0°C
— 80°C Y — 80°C
® — 100°C © //./ 100 °C
o 15 — 120°C % 150 4 — 120°C
E — 140°C / Y — 140°C
c | — c —T
o B - Break ] / B - Break
L ) ] )
g _—T1—— L | ¥-Yied g /] J Y- Vield
& 100 7 T & 100 / i = v,
/"__._.-—-—' //-—_____ _,__B
/ %5;—:;::—'_. E
50 50 A o il
i
0 0
0 2 4 [ 8 0o 1 2 3 4 5 & 7
Strain in % Strain in %

Obrazek 5-16 Tahové diagramy PA66-GF30

V tahovych diagramech jde mimo jiné vidét 1 zavislost meze pevnosti a tuhosti materialu
na zmeéng teplot. Co se tyce teplotniho rozsahu od -20°C do 23°C nedochazi k az tak vyraznym
zménam mechanickych vlastnosti. K zasadnim zménam mechanickych vlastnosti vsak
v rozsahu teplot 23°C az 100°C, kdy rozdil v mezi pevnosti je kolem 90 MPa a dochazi také
K vyraznému poklesu tuhosti, coz ma zasadni dopad na funkcnost pruziny v celém teplotnim
rozsahu. Na obrazku 5-19 niZe je vyjadien pifimo diagram zavislosti tuhosti na zméné¢ teploty.
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Tensile modulus-temperature
Ultramid® A3WGE (dry)

1E5

1E4 ~

Tensile modulus in MPa

1E3
-50 0 50 100 150

Temperature in °C

Obrazek 5-17 Tuhost PA66 v zavislosti na teploté

Ve zhodnoceni volby materialu je tedy nutno fict, Ze podminku zmény tuhosti pruziny
maximalné o 10% v zavislosti na teploté neni moZné s timto materidlem dodrzet. Material je
tepeln¢ odolny a tvarove staly az do 140°C, nicméné tuhost s vyssi teplotou razantné klesa. To
vSak neni zddnym ptekvapenim, je to dano matrici na bazi termoplastu, a nebot toto chovani
vykazuji vcelku vSechny termoplasty a reaktoplasty. Znamena to tedy, Ze neni mozné zvolit
kompozitni materidl s matrici na bazi termoplastu nebo reaktoplastu, ktery by kritérium zmény
tuhosti 0 10% v celém rozsahu spliioval. Pii konzultaci se zadavatelem, bylo tedy feceno, ze
zmeéna tuhosti o 10% byla specifikovana pouze zadavatelem, nikoli vSak néjakou bezpecnostni
normou. Neni tedy vylouceno, Ze by pruzina nemohla plnit svou funkci i1 s vyraznéjsi zménou
tuhosti, kterou vykazuje tento material.

5.2.4 Volba vhodného modulu prifezu materialu v jednotlivych asecich

Po zvoleni vhodného materialu bylo dal§im cilem co nejvice sniZit hmotnost pruZiny.
Zde byl zadavatelem kladen diiraz na nekonstantni priifez pruziny V zavislosti na rostouci
ohybovy moment smérem k ose symetrie pruziny a s nim i hodnoty napéti (viz. Obrazek 5-18).
Kftivka pruziny byla tedy rozdélena do péti segmentti o konstantnich prifezech. Plochu prifezu
zde bylo moZzné ménit a sni i redukovat hmotnost. Zasadni vSak bylo, vyrazn¢ nesniZzit
kvadraticky moment prifezu Jz Vv jednotlivych segmentech. Cilem tedy bylo zachovat ptiblizné
stejny kvadraticky moment prifezu v jednotlivych segmentech. SniZzenim kvadratického
momentu prifezu od osy symetrie by totiz vedlo k snizeni tuhosti pruziny a s tim i velikosti
dodavaného momentu, coZ by bylo nezaddouci. Pivodni priifez v jednotlivych usecich byl tedy
upraven tak, jak je naznaceno na obrazku nize (viz. Obrazek 5-18). Podle nasledujicich vztaht:

517‘—'52 7‘5537‘: 54255

Jz1 =122 =J23 = Jz4 = Jz5

Plocha priifezu S4 a Ss byla zvolena stejna, tedy i stejny prifez, z divodu zjednoduseni
tvaru kontaktni plochy pruziny.

Tento zptisob feseni byl vytvoren na zaklade¢ predchozich poznatkt, kdy napéti v profilu
roste s vySkou profilu, pfi zachovani stejné tuhosti profilu. Vzhledem k tomu, ze napéti u
pruziny s konstantnim priifezem roste smeérem k 0se symetrie, je mozné ponechat siroky prifez
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pouze v misté nevyssiho zatizeni a potom pozvolné prechazet do prifezu vysokého smérem od

osy symetrie, a docilit tak vyrazného poniZeni hmotnosti.
S: RN

Sz

Obrazek 5-18 Dimenzovani nekonstantniho prifezu pruziny

5.25 Vypoctovy model a optimalizace pruZiny

Pro vypocet pruZiny s po ¢astech konstantnim prifezem byl pouzit viceméné stejny
vypoctovy model, jako tomu bylo u prvni varianty, akorat s tim rozdilem, ze stiedova kiivka
pruziny byla rozdélena do n¢kolika Gseki s odlisnym prufezem (viz. Obrazek 5-19).

0,00 50.00 100,00 {rmm) 0,00 50,00 100,00 (rmrm)

25,00 73,00 25,00 75,00

Obrazek 5-19 Nekonstantni prufez pruziny
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V tomto vypoctovém modelu byly parametrizovany jako vstupy jednotlivé hodnoty
prafezu a jako hodnoty vystupu byly parametrizovany hodnoty dodavaného momentu,
hmotnost a maximélni hodnoty kombinovaného napéti. Minimélni hodnota kombinovaného
napéti byla z parametri vyloucena z diivodu zjednoduseni pro néaslednou optimalizaci, nebot’
nabyvala velmi podobnych hodnot napéti jako maximélni kombinovaného napéti, jen zaporné
velikosti a byla vzdy nepatrné mensi. Neznamena to vsak, Ze by tato hodnota nebyla vyznamna,
pouze jen to, ze v priab¢hu navrhu postacilo znat hodnotu maximalniho napéti.

Po nastaveni vhodnych hodnot prifezi tak, aby se blizil doddvany moment pozadované
hodnoté, byla pfipravena optimalizace, jejiz cilem mélo byt ponizeni hmotnosti. Optimalizace
se skladala ze dvou vypoctovych modeli, které sdilely stejnou geometrii i s parametry priiezu.

Prvni vypoctovy model slouzil k vyhodnoceni pozadovaného momentu dodavaného
pruzinou pii otevieni 74° a druhy vypoctovy moment slouzil ke kontrole hodnot maximalniho
kombinovaného napéti pii maximalnim otevieni 95°. Vysledné schéma optimalizace vypadalo
takto (viz Obrazek 5-20):

- A - B

W = Static Structural 1

2 @ EngineeringData " ,——M2 @ Engineering Data  +" 4

3 E Geometry e E Geometry v 4

4 @ Model v 4 @@ Model v .

5 @ setup v 5 @ setup v 4

B Solution v o, 6 Solution v 4

7 @ Results v 7 @ Results v 4
= | [}P_ﬂj Parameters r =3 [}p_J Parameters

Static Structural Copy of Static Structural
W
|['p:1 Parameter Set

- C

1

2 | {& Optimization ¥

Direct Optimization

Obrazek 5-20 Prvotni optimalizace pruziny
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Nastaveni rozsahu proménnych bylo voleno tak, jak je uvedeno na obrazku (viz.
Obrazek 5-21). Jednotlivé prifezy byly ¢islovany od 1 do 5 smérem od osy symetrie ke konci
pruziny. Parametry patého prifezu byly nastaveny rovny parametriim 4. prifezu od stfedové
osy.

Table of Schematic C2: Optimization

A B C D

2 Name Lower Bound | Upper Bound

3 P7 - Rectangle4 B {mm) 7.7 g

4 P& - Rectanagle4 H (mm) 25 26

5 P9 - Rectangle 1 B {mm) 32,2 32,9

3 P10 - Rectangle1 H {mm) 14,7 15

7 P11 -Rectangle? B {mm) 14,2 14,8

a8 P12 - Rectangle2 H {mm) 20,5 21

g P14 - Rectangle3 H {mm) 25,3 25,9
10 P13 -Rectangle3 B {mm) 7.5 3,2
11 B Parameter Relationships
12 Mame Left Expression Operator Right Expression
= New Parameter Relationship New Expression | <= New Expression

Obrazek 5-21 Proménné pro optimalizaci

Cile optimalizace byly nastaveny 3. Prvnim cilem bylo redukovat co nejvice hmotnost.
Druhym pak bylo doséhnout ptiblizné hodnoty pozadovaného momentu pfi otevieni na 74° a
poslednim bylo redukovat napéti do maximalnich hodnot 100 MPa pifi maximalnim otevieni
pruziny na 95°. Bezpecnostni faktor byl tedy volen 1,9 z hodnoty meze pevnosti materilu,
nebot’ tento material nevykazuje néco jako je mez kluzu.

Table of Schematic C2: Optimization

A B C D E F G H I
1 Objective Constraint
Name Parameter ower Upper

2 Type Target | Tolerance Type Iliund Bound Tolerance
3 Minimize P31 P31 - Total mass Minimize: ;I a Mo Constraint ;I

Seek P2 = -19170 N mm; o ==
4 | 19175 Nmm <=P2 <= gzmi"'"tp”’be MItIMUM | ook Target 7| -19170] 5 Lower Bound <= Values <= Upper Bound x| -19175 | -19185 | 0,001

-19165 N mm

P25 - Maxi Combined

5 P25 <= 100 MPa Stress ;:!?nl:ﬂ-lm omone Mo Objective LI Values <= Upper Bound LI 100 5

Select a Parameter i

Obrazek 5-22 Cile optimalizace

Direct optimalizace v programu ANSYS je optimalizaci typu ,,Goal Driven
Optimalization® (GDO). Tato cilena optimalizace (GDO) je sada omezenych vicetéelovych
optimaliza¢nich technik, ve kterych jsou nejlep§i mozné néavrhy ziskany ze sady vzorki
vzhledem k pozadovanym cilim. Proces GDO umoznuje ur€it vliv zmény vstupnich parametra
na vystupni parametry. Napiiklad v konstruk¢éni problematice je mozno urcit kombinaci
parametrti navrhu, které nejlépe vyhovuji minimalni hmotnosti, maximalni vlastni frekvenci,
maximalni pevnosti Ve vzpéru, maximalni pevnosti ve Smyku za dosazeni minimalnich naklada
s maximalnimi definovanymi hodnoty redukovaného napéti a posunuti.?’

60



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Katedra konstruovani stroji

Diplomova prace, akad. rok 2020/21

Matéj Topic

Vysledkem optimalizace bylo tedy feSeni blizici se nejvic pozadovanému momentu.
Hmotnost uvedena v optimalizaci je hmotnost poloviny pruziny. Vysledné hodnoty
optimalizace jsou vyobrazeny na obrazku nize (viz. Obrazek 5-23):

P2 - Joint Probe Minimum Z
P7- Ps - P - P10 - Rectanglel P11- P12- P14- P13- Audis (N mm
Reference | N... * | Rectangled ~ | Rectangled ~ | Rectanglel - H (mm)ng * | Rectangle2 ~ | Rectangle?H <~ | Rectangle3 ¥ | Rectangle3B ~ X
B (mm) H (mm) B (mm) B (mm) {mm) H {mm) {mm) Parameter AR
Value from
Reference
@ E:i:‘:“iam 8,8619 25,839 32,87 14,815 14,328 20,755 25,598 7,6376 4 -19173 | 0,00 %
25 2 4,8, 4 20,75 256 .85
P25 - Maximum Combined Stress Maximum = P31 ~Total mass (ka) =
(MPa)
Parameter Value Variation from Reference | Parameter Value | Variation from Reference
5, 91615 0,00 % o5 012609 | 0,00%

Obrazek 5-23 Vysledné hodnoty optimalizace
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5.3 Konstrukéni navrh nahrady pruziny

5.3.1 Navrh 3D modelu pruziny

S predchozimi ziskanymi poznatky bylo mozné ptipravit 3D model pruziny. 3D model
pruziny byl vytvofen pomoci stejné stfedové kiivky pruziny jako pfi prvotni optimalizaci.
Zasadnim rozdilem zde byl model pruziny, ktery byl uz vytvotfen jako objemovy, a nikoli
pomoci nosnikovych elementd. Také bylo uZito plynulych pfechodi mezi nekonstantnimi
prafezy, tyto pfechody byly vytvofeny napojovanim profili po kiivce. Jednalo se o 5 prafezi,
které byly napojeny po kiivce piivodniho profilu a byly nastaveny jako parametry. Jednotlivé
prafezy pak sdilely rozméry priifezi jednotlivych usekli beam elementt, které byly ziskany
z prvotni optimalizace. Cilem bylo se co nejvice pfiblizit poZadovanému momentu.

Obrazek 5-24 Navrh 3D modelu pruziny
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5.3.2 Vypocetni model 3D modelu pruziny

Upravou modelu pruziny doslo k nepatrnym zménam ve vypocéetnim modelu. Prvni
zménou byla nahrada pruziny z nosnikovych elementl, za pruzinu z objemového modelu.
Model pruziny byl modelovan pomoci napojeni 5 praiezi po kiivce. Druhou zménou byla
zména pomocného vélce pro zatézovani pruziny, ktery byl pro zjednoduSeni nahrazen profilem
z nosnikového elementu elementd, ktery byl také nastaven jako nekonecné tuhy. Vysledny
vypoctovy model vypadal takto (viz. Obrazek 5-25).

A: Static Structural
loint - Rotation
Tirme: 1, s
20.04.2021 10:11

. Jaint - Rotation: 15, °

¥

000 100,00 {mrm) W
I °
50,00

Obrazek 5-25 Vypoctovy model 3D modelu pruziny

Rozdilem oproti pivodni analyze bylo pak uz jen nastaveni okrajovych podminek
pruziny v fezu symetrie. Vzhledem k tomu Ze se uz nejednalo o beam elementy, byla vyloucena
okrajové podminka ,,fixed rotation* a ziistala jen samotna okrajovd podminka ,,displacement*,
ktera umoznovala pruziné¢ pouze posun v 0Se Z globalniho soufadnicového systému. Pruzina
pak byla spojena téz funkci ,,revolute za plochu vnitiniho radiusu na spodni strané pruZiny.
Krom téchto nepatrnych zmén vypoctovy model fungoval na stejném principu.
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A: Static Structural
Displacerment
Tirme: 1, 5
20.04.2021 10:17

D Displacement
Components: 0,;0,;Free mm

Revolute - stred kladky To kladka
20,04.202110:18

Ox
Oy
0z
O rx
D RY
Bz
¥
kS
z
v
X
100,00 (rorm) v :
) . o i 04 v
| I
50,00 .
40,00

Obrazek 5-26 Zmény ve vypoctovém modelu

Velikost elementd sité byla nastavena 2mm a sit’ byla tvofena pomoci tetrahedr,
z ditvodu proménlivosti rozmérit modelu, nebot’ sit’ na bazi tetrahedrii je obecnéji pouzitelna

(viz. Obrazek 5-27).

Mesh
29.04.20271 10:27

Edge/Face Connectivity
. Free

. Single

I Double

W Triple

D Multiple

o0 60,00 {rmm)

30,00

Obrazek 5-27 Nastaveni sité
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5.3.3 Optimalizace 3D modelu pruZiny

Po ziskéni vysledki vypocetniho modelu bliZici se pozadovanému momentu bylo
mozné vytvofit optimalizaci 3D modelu pruZziny.

V tomto piipadé uz bylo schéma optimalizace zjednoduseno a pouzivalo pouze jeden
vypocetni model pro otevieni 74°. Pro zrychleni optimalizace byl vypoctovy model pro
maximalni otevieni 95° vylou€en a maximalni redukované napéti bylo vyjadieno z vypocetniho

modelu pro otevieni 74° s vy$§im bezpecnostnim faktorem, ktery odpovidal rozdilu velikosti
napéti pti otevieni na 74° a 94° z ptedchozich vypoctovych modela.

7 Static Structural
@ Engineering Data "
Geometry
ﬁ Model

3 ﬁ Setup

6 Solution

7 9 Results
—» 8 |[5] Parameters

Static Structural

B e oA

R IRIE IR NN

| [pd Parameter set

- B
| Direct Optimization
2 @ Optimization i

Direct Optimization

Tabulka 7 Schéma optimalizace
Vstupnimi parametry byly jednotlivé prifezy v 5 fezech, pficemz parametry $itky a
vysky pruziny v poslednim patém fezu byly nastaveny rovny parametriim ve ¢tvrtém fezu pro
zjednodus$eni kontaktnich ploch pruziny, aby mél posledni tsek konstantni prifez.

Table of Schematic B2: Optimization

I S T N
1 2 Input Parameters
2 Mame Lower Bound Upper Bound
3 P1-BC1(mm) 30,6 37,4
4 P2 -HC1 (mm) 13,5 18,5
5 P5 -HC2 (mm) 15,425 20,075
3 P& - BC2 (mm) 15,3 18,7
7 P9 - BC3 (mm) 7,2 3,8
8 P10 -HC3 (mm) 21,505 26,284
9 P13 - BC4 {mm) 7,2 3,8
10 P14 - HC4 (mm) 21,072 25,755
11 = Parameter Relationships
12 Mame Left Expression Operator Right Expression
= New Parameter Relafionship | New Expression | <= MNew Expression

Obrazek 5-28 Vstupni parametry optimalizace
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Vystupni parametry byly 3. Cile byly nastaveny nasledovné:

e Co nejvice ponizit hmotnost pruziny
e Neptesahnout hodnotu napéti 85 MPa, coz odpovida bezpecnostnimu faktoru
2,2 vi¢i mezi pevnosti
e Dosahnout pozadovaného momentu
Objective Constraint
flame Parameter Type Target | Tolerance Type m m Tolerance

Minimize P22 P22 - Solid Mass Miimze x| O No Constraint =l
P23 <= 85 MPa P23 FquuvalentSWess | o Objectve 7 Values <= Upper Bound =l 85 5
Seek P21 = 19170 N mm ;i;mm”;?;ze SeekTarget x| 19170 | 100 No Constraint =l

Obrazek 5-29 Cile optimalizace

Vysledkem optimalizace pak byly 3 varianty feSeni. Jako nejvhodné&j$i varianta zde byla
zvolena ,,Candidate Point 1, ktera se nevice blizila pozadovanému momentu a zaroven méla
nejmensi hmotnost.

= Candidate Points

Candidate Point 1 Candidate Point 2 Candidate Point 3
P1-BC1 (mm) 31,15 31,146 32,109
P2 -HC1 (mm) 15,057 15,627 16,362
P5 -HC2 (mm) 19,291 18,39 17,774
P& - BC2 (mm) 15,361 15,43 16,038
P9 -BC3 (mm) 8,3545 8,6439 7,4403
P10 - HC3 {mm) 23,713 22,473 23,299
P13 - BC4 (mm) 7,3585 7,2212 7,3238
P14 - HC4 {mm) 21,364 24,6865 25,307
P21 - Joint Probe Maximum Z Axis (M mm) ‘):rﬁ\):r 19163 ‘):;-':r\):r 19245 ‘):r’\):r 13991
P22 - Solid Mass (kg) sose 0,11937 yos 01214 srse 0,12194
F23 - Equivalent Stress Maximum (MPa) ﬁﬁ# 88,177 *ﬁﬁ 82,169 ﬁ’ﬁ 65,921

Obrazek 5-30 Vysledky optimalizace

Po optimalizaci doslo jesté k nepatrnému zaokrouhleni velikosti rozmérii pruZiny tak,

aby vysledny moment odpovidal blize pozadované hodnoté.

P21 - Joint P23 -
Probe Fiis Equivalent
Update Order v | P1-BC1 ¥ | P2-HC1 ~ P5-HC2 <~ |P6-BC2 ~ ||| P9-BC3 ~ | PI0-HC3 = ||| P13-BC4 =~ | P14-HC4 ~ . - | Solid
Maimum Z M Stress
Axis Maximum
mm LI mm LI"” mm LI mm LI"” mm LI mm LI”" mm LI mm Llnnnnnn N mm ka MPa
31,15 15,053 19,3 15,35 8,35 23,7 3 21,36 19171 0,12078 | 80,679

Obrazek 5-31 Upravené hodnoty optimalizace
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6 Kontrola pruziny v celém rozsahu pracovnich teplot

Pro kontrolu funkce pruziny v celém rozsahu pracovnich teplot bylo nutné si ovétit, zda
pruzina plni svou funkci i jako celek, proto byl vytvoten vypoctovy model pro kontrolu funkce
celé pruziny, nikoliv uz jen jeji poloviny. Model pruziny byl tedy doplnén o druhou polovinou
pruziny zrcadlenim. V zévislosti na zméné 3D modelu musel byt zménén vypoctovy model
pruziny.

Na druhém konci pruziny musely byt nyni aplikovany okrajové podminky, namisto
Vv rovin¢ fezu. Na pruzinu na druhém konci byla aplikovana okrajové podminka pomoci funkce
,»Revolute - Ground To Solid* (viz. Obrazek 6-1). Tato funkce umoziuje otaceni pruziny pouze
v 0se z lokalniho soutadnicového systému kolem pevného stiedu otaceni. Dale bylo nutno
uvazovat pii otevirani pruziny cely rozdil thlu mezi nominéalni polohou pruziny a polohou
koncovou, nikoliv uz jeho polovinu tak, jak tomu bylo pfi analyze poloviny pruziny. Ostatni
principy ztistaly neménné.

Revolute - Ground To Solid
2004.2021 1511

0.00 60,00 {rmrm) i
30,00

z

Obrazek 6-1 Kontrolni vypoctovy model
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Uhel otevieni byl nastaven jako parametr tak, aby nebylo uz nutné do analyzy dale
vstupovat pii jeho zméné (viz. Obrazek 6-2).

A: Static Structural
Jnint - Rotation
Time: 1, 3
20.04,2021 153:23

. Joint - Rotation: 51, °

0.00 70,00 {rmm) i
35,00

z

Obrazek 6-2 Parametr otevieni pruziny
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Jako dal$i parametr byl nastaven dodavany moment. Velikost sit¢ ziistala stejna, ale
vzhledem k tomu, Ze uz jde o neménny model, byl zvolen jiny typ sité ,,hexadedral, ktera je
pro toto uziti vhodnéjsi, ovSem jeji vygenerovani zpravidla vyzaduje vice Gsili ze strany
uzivatele. Zména sité by méla mit za nasledek vyssi presnost vyslednych hodnot napéti. (viz.
Obrazek 6-3).

Outline v ROx QQa [®w& % H Q@ @ @ Select &k Moder BT [ [ [ B B
Mame - -

B projec e Sucurs

B & Model (A4)

20.04.2021 15:30

5 Materials
‘/‘E Cross Sections
w5 Coordinate Systems
‘/E' Connections

88 Body Sizing
1 Named Selections

Static Structural (A5)

T Analysis Settings

B Thermal Condition

9" Joint - Rotation

& Solution (A6)

5] Solution Information
-H8 Total Deformation
-‘/l‘iﬁ Equivalent Stress
T8 Joint Probe

Details of "Joint Probe" *lOox
=I| Definition
Type Joint Probe
Boundary Condition | Revolute - Ground To stred otaceni
Orientation Method | Joint Reference System

Suppressed Mo
—|| Options
Result Type Total Moment
Result Selection All
Display Time End Time
+| Results
=I| Maximum Value Over Time
¥ Axis 2,4737e-003 N-mm
¥ Axis -1,1922e-003 N-mm
P| Z Axis 25349 N-mm
Total 25349 N-mm
=I| Minimum Value Over Time
¥ Axis 6,96859e-005 N-mm
¥ Axis -5,4892e-003 N-mm
Z Axis 7811,1 N-mm
Total 7811,1 N.-mm
+|| Information
0,00 50,00 rirr) i
45,00
7

Obrazek 6-3 Parametr dodavaného momentu
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Jako dalsi dulezity parametr byla nastavena velikost redukovaného napéti. Na obrazku
nize je pak mozno vidét rozklad redukovaného napéti dle hypotézy Von-Mises, v nejkriti¢téjsi
zatézovaci varianté (viz. Obrazek 6-4).

A: Static Structural

Equivalent Stress

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

Tirne: 1

29.04.2021 15:33

97,391 Max
86,57

75,749
64,028
54,106
43,285
32,464
21,643
10,822
0,00061693 Min

0,00 90,00
, L 00 () v
45,00

Obrazek 6-4 Redukované napéti v pruziné dle hypotézy Von-Mises

Nasledné byla zahrnuta v potaz zména tuhosti materialu v zavislosti na teploté okolniho
prostiedi. Ta byla vyjadiena z tahového diagramu pfi riiznych teplotach, pomoci tohoto vztahu:

0
&
o[Mpa] |&[%/100] E[Mpa] |E[Pa]
-20°C 100 0,0095 10526 | 10526315789
23°C 100 0,01 10000 | 10000000000
40°C 100 0,013 7692 | 7692307692
60°C 25 0,0035 7143 | 7142857143
80°C 25 0,005 5000| 5000000000
100°C 25 0,00625 4000 | 4000000000

Tabulka 8 Vysledné hodnoty modulu pruznosti v zavislosti na teploté
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250 — peC
— 0°C

B — 23°C
/ B 40 °C
B —  60°C
— 80°C
— 100°C
120 °C
— 140°C

v B - Break
! B Y - Yield
=

200

150

100

Stress in MPa

50

257
0 |
0|1, 2 4 6 8
0,625
05 Strain in %
0,35

Obrazek 6-5 Vyjadieni tuhosti z tahového diagramu

Hodnoty meze pevnosti v zavislosti na teploté byly téz vyjadieny z diagramu v zavislosti na
zméne teploty.
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V nasledujici tabulce (Tabulka 9) jsou ptehledné vyjadieny vysledné hodnoty v celém
teplotnim rozsahu zahrnujici velikosti dodavanych momentii, mez pevnosti materidlu pii dané
teplot¢, maximalni velikost redukovaného napéti, bezpecnosti faktor a twhel otevieni.
Podbarveni fadkl v tabulce nijak nesouvisi s barvami kiivek v tahovém diagramu, naznacuje
pouze tepelné spektrum. Bezpecnostni faktor je dan timto vztahem:

Rm
"~ ored
Vysledné hodnoty pruziny
Dodavany Mez pevnosti pfi dané Redukované napétiv Bezpecnostni Uhel
Teplota moment teploté pruziné faktor otevreni
T[°C] M[N/mm] Rm[Mpa] ored[Mpa] k[-] af°]

40°C 14751 165 47,7 3,46 74
40°C 5889 165 17,0 9,73 54
40°C 19499 165 74,9 2,20 95

Tabulka 9 Vysledné hodnoty pruziny v celém teplotnim rozsahu

Po shlédnuti vysledkl je moZzno vidét, jak klesd doddavany moment v zévislosti na
rostouci teploté. Maximalni procentudlni rozdil v dodavaném momentu v celém teplotnim
spektru pfi thlu otevieni 74° néco ptes 60%, to ovSem jen potvrzuje piredchozi hypotézu,
zminénou pii finalni volbé materidlu, ktera vychazela z proménlivé tuhosti materialu
Vv zéavislosti na teploté. Podminku s maximalnim 10% rozdilem doddvaného momentu nebylo
tedy mozno dodrZzet.

Dale je mozno sledovat, Ze s rostouci teplotou klesa i mez pevnosti materialu, zaroven
vSak vlivem poklesu tuhosti v zavislosti na rostouci teploté klesa i velikost redukovaného napéti
Vv pruzing. Proto byl pro jednotlivé hodnoty redukovaného napéti spocten bezpecnostni faktor,
ktery je vyjadien hodnotou redukovaného napéti vztazeného k mezi pevnosti vzdy pro danou
teplotu. Nejniz§i hodnota bezpecnostniho faktoru se nachazi pti 60°C a maximalnim otevieni
pruziny na 95°. Miniméalni hodnota bezpecnostniho faktoru ¢ini 1,87, coz je povazovano za
postacujici.
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[/ Zhodnoceni vhodnosti nahrady

Cilem této kapitoly je pouze zhodnotit ziskané informace v rdmci této diplomové prace.
Ackoli toto téma naskytda mnoho dalSich otazek, naptiklad jaka bude zivotnost pruziny,
informace o téchto materidlech jsou v urcitych ohledech velkou nezndmou, nebot’ dodavatelé
materidlti neuvadi vzdy vSechny informace, které by pro takovyto prizkum byly potiebné.
Proto v této kapitole budou pouze zhodnoceny vécné informace.

7.1 Parametry pivodniho konstrukéniho FeSeni

Prvni hledisko zhodnoceni ocelové pruziny je doddvany moment v zavislosti na
otevieni. V ptipad¢€ ocelové pruziny je mozné vyuzit vétsiho predepnuti. Ktivka grafu zavislosti
momentu na otevieni niZze vyjadiuje vcelku linedrni zavislost a rozdil momentu mezi
maximalnim a minimalnim otevieni ¢ini 13,41 Nm. Pfesné hodnoty dodavaného momentu
Vv zavislosti na danych uhlech otevieni jsou zaznamenany v tabulce nize:

Ocelova pruzina
Uhel otevfeni | Dodavany moment
af’] M[Nm]
54,01 12,40
66,25 16,41
68,67 17,20
71,65 18,17
74,78 19,19
78,11 20,28
81,16 21,28
95 25,81

Tabulka 10 Dodavany moment ocelova pruzina

Ocelova pruZina

30
25

20

M[Nm]

15

10

50 60 70 80 90 100

af’]

Obrazek 7-1 Ocelova pruzina - Graf zavislosti dodavaného momentu na otevieni pruziny
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Ocelova pruzina se mimo jiné vyznacuje vybornou stalosti tuhosti pti celém teplotnim
rozsahu. Jak je vyobrazeno na grafu nize, zména tuhosti v tomto teplotnim rozsahu ¢ini néco
okolo 5%,

©
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o .
= :
n 4
o ;
c :
5 :
o) .
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4 ¥ c L] L] ’ :l L) 1
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Obrazek 7-2 Tuhost oceli v zavislosti na teplot&*®]

Dalsim kritériem je hmotnost pruziny, ktera ¢ini 0,129 kg. Ackoli ma pruzina z oceli
mnohem vétsi hustotu, ma vysokou mérnou tuhost a mnohonasobné vyssi mez pevnosti, coz
umoziuje lepsi predepnuti a mensi prufez pruziny. Pro spravnou funkci pruziny je mimo jiné
nutnd Uprava natérem, aby nedochédzelo k nezddouci degradaci. Poslednim kritériem je
zastavbovy prostor, ktery je v pripad€ ocelové pruziny mozné vyrazné zredukovat.

7.2 Parametry navrzeného konstruké¢niho reSeni

V piipadé¢ kompozitni pruziny byly vypocteny hodnoty dodédvaného momentu pfi
stejnych thlech otevieni jako u ocelové pruziny, ve stejném vypoctovém modelu, ktery byl
pouzit pro kontrolu pruziny. V piipadé¢ kompozitni pruziny kiivka zavislosti dodavané¢ho
momentu na otevieni pruziny nevykazuje linedrni prib¢h a rozdil maximalni a minimalni
hodnoty momentu ¢ini 17,69 Nm (viz. Obrazek 7-3). Pficemz pruzina pii minimalnim otevieni
dodava 7,66 Nm. Presné hodnoty doddvaného momentu v zavislosti na thlu otevfeni je mozZno
vidét v tabulce niZe.

Kompozitni pruZina
Uhel otevfeni | Dodavany moment
al’] M[Nm]
54,01 7,66
66,25 15,33
68,67 16,61
71,65 18,08
74,78 19,49
78,11 20,85
81,16 21,96
95 25,35

Tabulka 11 Dodavany moment kompozitni pruzina
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Kompozitni pruzina
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Obrazek 7-3 Ocelova pruzina - Graf zavislosti dodavaného momentu na otevieni pruziny

Dalsi jiz mnohokrat zmifiovanou vlastnosti je proménliva tuhost pruziny v zavislosti na
teploté, ktera celém teplotnim rozsahu ¢ini obrovsky rozdil. Tato vlastnost materidlu, omezuje
vyrazné rozsah pracovnich teplot pruziny (viz. Obrazek 5-17).

Velmi zadouci informaci je vtomto piipadé hmotnost pruziny, nebot ponizeni
hmotnosti pruziny bylo cilem této prace. Vzhledem k omezenym moznostem piedem
predepnuti spojenym zejména s nizkou mezi pevnosti materialu, pruzina musela vyrazné narust,
jak na velikosti, tak i na objemu. Ac¢koli hustota materialu je mnohondsobn¢ nizsi nez oceli, tak
vzhledem k vys$s§imu objemu materialu pruziny hmotnost ¢ini 0,242 kg. Z dtivodu ochrany proti
nasakavosti je nutno pruzinu chranit ochrannym natérem, neni tedy mozné pouZiti pruZiny bez
ochranné vrstvy.

7.3 Srovnani konstruk¢énich variant reSeni

V ramci zhodnoceni obou konstrukénich feSeni existuje mnoho kritérii, v kterych lze
tyto dvé konstruk¢ni varianty 1ze porovnat. Z hlediska tuhosti pfi minimalnim otevieni dodava
vy$8i moment pruzina ocelova, a jak je mozno vidét ze srovnani dvou kiivek v grafu nize (viz.
Obrazek 7-4), ocelova pruzina ma i mensi rozptyl hodnot dodavaného momentu v celém

pracovnim rozsahu.
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Dodavany moment pruzinami
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Obrazek 7-4 Ocelova pruzina - Graf zavislosti doddvaného momentu na otevieni pruziny

DalSim kritériem je proménlivost tuhosti v zavislosti na teploté. V tomto kritériu je
urcité lepsi variantou pruzina ocelova, kterd si drzi vybornou tuhostni stalost.

Ve hmotnosti a velikosti pruziny opét ocelova pruzina ukazuje lepsi vlastnosti, kdy ma
ocelova pruzina poloviéni hmotnost oproti pruzin€¢ kompozitni. Pii pohledu na Obrazek 7-5 je
vidét i zasadni rozdil ve velikosti pruziny a pottebného zastavbového prostoru, je potom jasné,
zZe varianta ocelové pruziny je mnohem lépe vyhovujici.

Obrazek 7-5 Porovnani velikosti obou pruzin

Mezi zjevné vyhody kompozitni pruziny patii, levnéjs$i technologie vyroby a nizsi
pofizovaci cena materialu. Z hlediska odolnosti vliviim prostiedi ob€ varianty vyzaduji
povrchovou ochranu, z tohoto pohledu se pak obé varianty vyrazné nelisi.

Po zvéZeni jednotlivych kritérii je mozZno fict, Ze varianta ocelové pruziny jevi vice
pozitiv nez negativ a proto je rozhodné lepSi variantou feSeni, nebot” v tomto piipade je
funk¢nost pruziny na prvnim misté, a cena nema takovou vahu.
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8 Zhodnoceni prace a zavér

Pfi zhodnoceni vlastnosti kompozitni pruziny neni mozno konstatovat, ze by
kompozitni pruzina nemohla byt funkénim feSenim. Co se tyce vyrazné vyssi proménlivosti
tuhosti pruziny v zavislosti na teploté, neni vylouceno, ze by nemohla mit pozitivni vliv na
funkci napinaku femene, nebot’ s rostouci teplotou dochazi i ke zméné koeficientu tieni a zméné
tuhosti femene.

Vysledkem samotného prizkumu je tedy zavér, ze se kompozitni pruzina jako ndhrada
napinaku klinového femene nehodi. Divodi je hned nékolik. Prvnim diivodem je velikost
pruziny, ktera se do omezeného zastavbového prostoru motoru nehodi. Dal§im diivodem je pak,
7e v piipadé kompozitni pruziny nedoslo k uspofe hmotnosti, naopak hmotnost pruziny byla
oproti ocelové pruzin¢ dvojnasobna. Dale je divodem nestala tuhost pruziny, u které neni
oveéteno, zda by opravdu dokazala zarucené zajistit chod femenového pievodu bez prokluzu.

Zavérem je vhodné fict, ze navzdory nedostatklim tohoto konstrukéniho feSeni, by
material na bazi polyamidu 66 a skelnych, ¢i uhlikovych vlaken pro konstrukci pruzin mohl mit
vhodné uplatnéni, ov§em v oblastech kde neni kladen diraz na tak maly zastavbovy prostor
v kombinaci s velkym rozsahem pracovnich teplot. Velkou neznamou je vSak Zivotnost tohoto
materidlu v dynamické zatézi, kde by bylo nutné provést rozsahly prazkum.
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