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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je navrZeni a posouzeni nového koncepéniho feSeni napinaciho
systétmu klinového femene urceného primarné¢ pro motory vybavené ,start-stop* systémem.
Dvoukladkové feseni napinaciho systému zajist'uje napnuti femene pro kazdy z rezimi, ve kterém
se muze spalovaci motor nachazet. Navrh nového feSeni a nésledné posouzeni bude provadén
ve spolupréci se spole¢nosti Mubea spol. s. r. 0..

Na tuvod prace bude vysvétlen obecny princip a funkce napinacich systému. Dale budou
popsany a vysvétleny jednotlivé typy napinacich systému, které jsou vyrabény ve spolecnosti
Mubea. Na zaklad¢ ziskanych znalosti zjiz vyrabénych napinacich systému bude provedena
podrobna analyza stavajiciho napinaciho systému pro motory vybavené systémem ,,start-stop®.

Nasledujici ¢ast prace se bude zabyvat navrhy novych variant napinacich systému, které
budou vytvaieny v 3D softwaru Catia V5, ktery je primarné vyuzivan u zadavatele této prace.
Na piislusné navrhy bude vytvorena dynamicka simulace v softwaru SimDrive. Ziskané hodnoty
z dynamické simulace budou nasledné porovnany, aby bylo zjisténo, zda nové navrzena feSeni
vyhovuji zadani. Nové€ navrzena feSeni, ktera splituji zadani, budou nasledné mezi sebou porovnany
a ohodnoceny na zakladé nékolika hledisek a nejlépe hodnocend varianta bude vybrana
pro podrobng;jsi analyzu.

V zavéru prace bude provedeno zhodnoceni a porovnani nového konstrukéniho feSeni
napinaciho systému se stavajicim napinacim systémem, ktery byl vybran pro porovnani a ovéteni
vysledkd.

1.1 Predstaveni spole¢nosti Mubea

Spole¢nost Mubea patii mezi nejvétsi lidry v automobilovém primyslu se zamétenim
na vyvoj a vyrobu vyrobku s jedine¢nymi vlastnostmi v automotive. Obzvlasté vynika ve vyvoji
a vyrobé komponent se zamétenim na snizeni celkové hmotnosti vozidla a tim také k vétsi Setrnosti
k zivotnimu prosttedi vzhledem k emisim CO2. Mubea byla zalozena v Némeckém Attendornu roku
1916 zakladateli Muhrem a Bendrem. Spole¢nost Mubea ma celosvétové dohromady 48 pobocek
s vice nez 14 000 zaméstnanci.[1]

Mubea

light.efficient.global.

Obréazek 1 - Logo spolecnosti Mubea [2]

V Ceské republice ma Mubea celkem 3 pobodky v Zebraku, Dolnich Kralovicich
a Prost&jové. Dohromady v Ceské republice Mubea zaméstnava vice nez 3500 zaméstnanctl. Prvni
zaloZena a zaroven nejvétsi pobodka v soudasnosti byla zaloZena v roce 1995 v Zebraku. Pobocka
v Zebraku disponuje vlastnim vyvojovym centrem a nastrojarnou.[3] Mezi primarné vyrabéné
komponenty patii systémy napinani femend, objimky, rdmy sedacek, tyCky stabilizatoru, objimky,
hlavové opérky, vyrobky z uhlikovych kompozita a interiérové komponenty. [4]
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Obrazek 2 - Vyrobky spolecnosti Mubea [5]

Napinaky klinovych femend jsou v Mubea vyrabény vice jak tficet let, diky ¢emuz patii
spolecnost Mubea mezi nejvétsi vyrobce na svété. V roce 2013 byl spole¢nosti Mubea vyvinut
specialni systém napinani femene s vyuzitim dvoukladkového napinaku. Tento systém byl uréen
primarné pro systémy Start/Stop. [6]

Mubea své vyrobky dodava pro vétsinu prednich svétovych znagek. Jsou to napi.: Skoda, Audi,
Porsche, Bentley, Alfa Romeo, Lamborghini, atd. [3]
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2 Napinaci systémy Femene

Systémy pohonu fement se fadi do kategorie trakénich pohont, které pienaseji kroutici moment
mezi hiidelemi na libovolnou vzdalenost. Remenice nebo kladky jsou pevné piipevnéné k htideli,
které jsou spojeny pasem. Cely systém napinani klinového femene se sklada z péti zakladnich
komponent (viz Obrazek 3): kladka (kladky), rameno napinaku, pouzdro napindku (télo napinaku),
pruziny a tlumiciho (tfeciho) elementu. [6]

Rameno napinaku

Pouzdro napinaku

Pruzma Tlumici (treci)

element

Obrazek 3 - Zdkladni éasti napindku klinového femene [5]

Napinak femene je dilezitou soucasti v pohonném systemu vozidla. Napinaci systém vozidla
se sklada z n€kolika soucasti, které jako celek dokazi predepnout klinovy femen, ktery je pohanén
od klikového hfidele a nasledné spojuje dalSi komponenty motoru automobilu. NejcastéjSimi
komponenty jsou alternator, vodni pumpa a kompresor klimatizace. Moznost a piiklad pouZiti je
vidét na Obrazku 4. [7]

Kladka
napinéku

Napinak
femene

Obréazek 4 - Napindk s pohonem prislusenstvi motoru [7]
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2.1 Popis napinacich systemi

Pied piichodem vicenasobného klinového femene byla pohonna cerpadla v motorovem
prostoru pohanéna femenici klikového hiidele. Pozadovaného napéti pro pohon komponent bylo
dosazeno vytaZzenim generdtoru a naslednym zajiSténim na misté. Opotfebovanim a starnutim
femene dochézelo ke ztraté napéti, coz vedlo ke zvySeni hlucnosti a ztrat¢ Gcinnosti, ktera byla
¢ehoz bylo nutné znovu zvysit napéti v femeni pootocenim konzoly generatoru. Tento zplsob
napinani je dnes jiz nedostate¢ny, protoze Zzivotnost femene by nebyla dostate¢na vlivem
opakovaného piedepinani. [6]

Pokracujicim vyvojem technologii byly do pohonného systému vozidel piidavany dalsi
komponenty (Cerpadlo posilovaée tizeni, kompresor klimatizace atd.), proto zacal byt vyuzivan
vicendsobny klinovy femen. Dle funk¢nosti a jednotlivych omezeni byly jednotlivé komponenty
umistény kolem femenice klikového hiidele, aby doslo ke zjisténi pozadované délky femene. Aby
dochazelo ke stale stejnému pienosu pozadované mechanické sily na jednotlivé komponenty vozidla
a nedochazelo ke zbyte¢nému pretézovani lozisek jednotlivych komponent, vznikl pozadavek
na automatické napinani femene ke zvySeni zivotnosti. Pii soucasném trendu, kdy dochazi
k tzv. ,,downsizingu® existuje vZzdy poptavka po stale G¢inngjSich napinacich systémech, protoze
komponent pohanénych pies klinovy femen je v systému pohonu vozidel stéle vice. [6]

Klikova hiidel

Kompresor klimatizace
Pomocné kladka

Alternator

Vodni pumpa

Automaticky napinak femene

ocoarwhE

4
G

Obréazek 5 - Pohled shora na uskupeni komponent [6]
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Télo napindku je uchyceno na bloku motoru, v ptipadé DAT a E8 napinacich systému
na alternator (viz kapitola 2.4.4 a 2.4.5). Pruzina je ukladana v pfedepnutém stavu mezi ramenem
napinaku a télem napinaku tak, aby rameno napindku mohlo rotovat kolem pouzdra napinaku. [6]

2.2 Funkce napinaciho systému

Napinak klinového femene plIni dvé zakladni funkce. Tlumi vibrace a napina femen. Dale
vsak musi byt zajisténo tlumeni celé soustavy komponent, protoze ¢innosti motoru zde vznikaji
vibrace, které se mohou pfendset na jednotlivé komponenty a mit nezadouci vliv na jejich Zivotnost.
Tlumeni je dosazeno nejcastéji tfenim jednotlivych elementi nebo pfidanymi hydraulickymi
tlumici. [5]

Napinanim femene je mozné korigovat napéti, které bude femen pienaset a zajistit tim,
aby sily pusobici na loziska jednotlivych komponent nebyly piili§ vysoké a nedochézelo
ke snizovani zivotnosti soustavy. Napinani femene je obvykle zaji§téno pomoci pruziny. [6]

2.3 Rozdéleni napinacich systémii
Napinaci systémy klinovych fement se déli do 4 zakladnich kategorii:

Dle délky ramene

Na konven¢ni a nekonvencni
Zpusobu vyvozeni napinaci sily
Podle tlumiciho elementu

el N =

ad 1)  Pro upevnéni napinaku klinového femene je na bloku motoru vzdy omezeny prostor,
proto je vyuzivano dvou zakladnich konstrukénich feSeni. ReSeni s ,,dlouhym® ramenem
a s ,kratkym“ ramenem. Vhodnost pouziti jednotlivych feSeni se voli podle dostupnosti
okolniho prostoru. U feSeni s ,,dlouhym* ramenem napindku miiZe byt systém tlumeni a pruziny
umistén ve stejné vysce S femenovym pohonem. Pro napinaky s ,.kratkym* ramenem je skiin
umisténa za femenovym pohonem. [5]

“
_Shotam® —- .Longarm

Obrazek 6 - Rozdéleni dle délky ramene [5]
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ad 2) Dalsi zakladni hledisko, podle kterého délime napinaci systémy klinového femene
podle uziti na konvencni a nekonvencni. Hlavni rozdil mezi konven¢nimi a nekonven¢nimi
systémy napindku je v poétu kladek, pouziti a uchyceni.[6] Konven¢ni napinaci systémy
vyuzivaji napindk, ktery disponuje jednou kladkou a piipeviiuje se obvykle na blok motoru.
U nekonvenénich napinacich systémi je vyuzivdno napindky se dvéma kladkami
a uchycenim na kryt alternatoru. Nekonvenc¢ni systémy napinani klinového femene se zacali
vyuzivat s pfichodem tzv. ,,Start-Stop* systémi a hybridnich pohoni automobilu. [5]

ad 3) K vyvozeni ptedepinaci sily se nejcastéji vyuziva Sroubovych pruzin s konstantnim
nebo nekonstantnim stoupanim zavitu. Ve vyjime¢nych ptipadech 1ze vyvodit napinaci silu
pomoci piimych prutii ve svazku, které maji vlastnosti torzni pruziny. [5]

ad 4) U napinacich systému je vyuzivano dvou zakladnich typa tlumeni. Tlumeni téecimi
elementy, nejcastéji vyrobenych z plasti, které mohou byt doplnény 0 povrchovou vrstvu
PTFE materialu nebo kapalinovymi tlumici, viz Obrazek 7. [5]

Radidlni

Déleni

napinacich
systému

soncen Y
podle

zptsobu Radialni
tlumeni S trecim
elementem

Axialni

Obréazek 7 - Déleni napinacich sytému podle zpiisobu tlument

2.4  Napinaci systémy spole¢nosti Mubea

Spole¢nost Mubea vyrabi nékolik typi napinacich systému, mezi nejrozsitenéjsi typy patii
konven¢ni napinaky s kratkym ramenem, kde je vyuzito k tlumeni tfecich prvkd, a k vyvozeni
piedepinaci sily femene se vyuzivaji vinuté pruziny. Ve specidlnich ptipadech se vyuziva systému,
ktery aplikuje svazek torznich pruZzin pro vyvozeni napinaci sily. V soucasné dobé se zamétuje na
vyvoj specialnich dvoukladkovych nekonven¢nich napinaki, které se nasazuji pfimo na alternator.
Tyto typy se nejcastéji vyuzivaji u spalovacich motorti vybavenych systémem Start/Stop. Tento
systém napinaku byl vyvinut v roce 2013. Po vzoru kombinace konvenénich a nekonven¢énich DAT
napinaku je vyrabén nejnovejsi typ napinaku, ktery se upeviiuje na alternator, ale k napinani femene
vyuziva pouze jednu kladku. Nize budou popsany jednotlivé typy napinakda. [6]
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241 SysttmEl, E2aE5

Napinaci systémy Klinovych fement E1 a E2 nejsou v dne$ni dobé jiz pouzivané, ani neni
podporovan jejich dalsi vyvoj, protoze konstrukce tohoto typu je velmi slozita. Z ¢asti byl zanik

napinacich systému. [6]

Systém E5 byl konstrukéné odlisny, nez vSechny ostatni konvenéni napinaci systémy, protoze
nepouzival k vyvozeni napinaci sily klasickou vinutou pruzinu, ale svazek Sestihrannych zkrutnych
ty¢i (viz Obrazek 8), které na sebe doléhaly. Napinaci systém E5 se v dnes$ni dobé pouziva jen ve
vyjimecnych aplikaci, proto se jim nebudeme podrobnéji zabyvat.

Bundle of
hexagonal bars

Damping element

Spring clamp

Obrazek 8 - Napinak E5 [6]

2.4.2  Systtm E3 a E3D

V soucasné dobé€ jsou nejvice pouzivané napinaci systémy E3 a E3D. Nejvétsi vyhodou téchto
typl napinacich systému je jejich jednoduché konstrukce a velice dobra Zivotnost. Hlavni poznavaci
znak u téchto napinacich systému je lozisko kuzelového tvaru. Systémy E3 a E3D se skladaji
Z nejmensiho poctu jednotlivych komponent, diky ¢emuz jsou i cenové dostupné. [6]

SniZeni poctu soucasti je zde dosaZzeno kombinaci vice funkci v jedné soucastce. Napiiklad
pruzina zde neslouzi pouze K vyvozeni napinaci sily, ale také zde vytvaii axialni silu, ktera drzi
napinak pifed rozpadnutim a zaroven je zapotiebi k tlumeni vibraci.[9] Soucasti konstrukce
napinacich systémil E3 a E3D je koénické pouzdro kombinujici funkci tlumeni a hlavniho loziska.
Rozdil v konstrukci E3 a E3D je primarné ve sméru pusobeni axialni sily a vyuzivanych materialt
k dosazeni potfebného tlumeni. [6]

Zivotnost celého systému je omezena plastovym pouzdrem, které je nejvice opotiebovavané,
proto je zde dllezita presnd vyroba. Béhem montdze je u systému E3 natazena vinuté pruzina, ktera
prochdzi pruzinovym kanalkem uvnitf téla napindku a ramenem napinaku, ¢imz zde dochézi
k dosaZeni potiebné sily k udrzeni napinaku ve spravné poloze. U pruziny je zde vyuzivano tahové
sily, proto jsou konce pruziny specialn¢ navrhované tak, aby vytvaiely tzv. zamek pro jednotlivé
¢asti napinaku. Diky témto konstrukénim upravam jiz neni potieba pouzit dalsi spojovaci prvky.
Tlumeni u systému E3 a E3D je zajisténo plastovym pouzdrem ve tvaru kuzele, ktery ma vnitini
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prumér mensi, nez je prumér podstavy v téle napindku (viz Obrazek 9). Kuzelové pouzdro je
na svém vnitfnim priméru opatien tvarovym vystupkem tak, aby nedochazelo rotaci kolem podstavy
téla napinaku, ¢imz by dochazelo k nerovnomérnému opotiebeni a snizeni Zivotnosti. [6]

Vyhody E3:
» Absence spojovacich prvki
* Jednoduchost konstrukce
* Vyuziti pruziny pro vice funkei

Nevyhody E3:
* Maly tlumici uc¢inek
* Plastové kuzelové pouzdro

Systém E3D vyuziva opa¢ného ptisobeni sil, nez tomu bylo u E3 systému, proto je zde pii
montazi pruzina stlacena a nasledné tak po sestavené napinaku do jedné sestavy roztahuje rameno
a télo napinaku od sebe. Plsobeni sily je vidét na Obrazku 9 v pravé ¢asti. Roztahovanim ramene a
téla napinaku od sebe dochazi k pfitlacovani kuzelového pouzdra mezi ramenem a télem napinaku,
¢imz dochézi k vyvozeni potfebného tlumeni za pomoci tfeni. Musi zde byt pouZit obraceny kuzel,
proto je zde podstava s vétsi primér kuzele ulozen v horni Casti ramene napindku. Takovéto
konstruk¢ni uspofadani ma ve srovnani s E3 napinacim systémem vyhodu ve velikosti tlumeni, kdy
u E3D je mozné dosahovat vysSich hodnot tlumeni. [6]

e

Booooes
elelelelere)

— b

L=

E3 - System E3D - System

Obrazek 9 - Kuzelové napinaci systémy E3 a E3D [6]

2.4.3 Systém E4 a E4+

Vélcové napinaci systémy E4 a E4+ jsou konstrukéné velmi podobné E3 a E3D napinacim
systétmtim. Hlavni rozdil v konstrukci jednotlivych napindki mizeme vidét v ulozeni vinuté
pruziny, ktera neni ulozena ve specialné vyrobené drazce, ¢imz neni napinak zajistén vuci posunuti
Vv axialnim sméru. Z tohoto ditvodu byl do E4 a E4+ systémt piidam sttedovy Cep a pojistny element
V axidlnim sméru.[6]

22



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2021/2022

Katedra konstruovani stroji Bc.Ondfej Kubes

Posledni rozdil, ktery miizeme mezi témito systémy najit je tvar tltumiciho elementu a moznost
jeho ulozeni. U E4 sytému mame valcovy tlumici element, ktery je ulozen uvnitf pruziny. U E4+
napinacich systému najdeme tlumici element vné€ pruziny, kde je pfitlacovan na vétSim obvodu, ¢imz
ziskavame vétsi tieci plochu a vétsi tlumend. [6]

Damping element

C‘rrl"q hand clamp

Cylindrical main

= bearing

|

il SRS
E4+ - System
Obrézek 10 - Valcové napinaci systémy E4+ a E4 [5]

2.4.4 Systém E8

Napinaci systémy E8 se vyznacuji specialni konstrukci, kdy se napindk uchycuje ptimo
na alternator. Tyto systémy se zacali rozSifovat s pfichodem tzv. downsizingu. Svou konstrukci
je napinaci systém E8 podobny nekonvenénim napinacim systémim DAT, ale vzhledem k jejich
funkci se fadi mezi konven¢ni napinaci systémy. [6]

Velkou vyhodou napinaki E8 je jejich velikost, kdy ve srovnani s pfedeslymi systémy
je nizky a da se vyuzit i tam, kde neni dostatek prostoru pro vyse zminéné systémy. Takto nizkého
napindku bylo dosazeno pfedevsim diky vyuziti vinuté pruziny o malém poctu zavita s velkym
vnitfnim primérem, ktery je vétsi, nez prumér samotného téla napinaku. Tento typ pruzin je zde
vyuzivam kvili tomu, Ze E8 napinak je pevné uchycen na krytu alternatoru, kde musi byt zajiStén
dostatek mista pro femenici alternatoru, ktera musi byt v kontaktu s femenem. [6]

Tlumeni nezadoucich vibraci, které jsou pienaseny pies rameno napinaku, jsou tlumeny

~r s

na jeho vnitinim obvodu, kde jsou umistény téeci elementy slouzici k tlumeni vibraci.

Nevyhodou napinacich syst¢émi E8 je ndro¢nd konstrukce, kterd je zplsobena
nekompaktnim t€lem napinaku. Kvili této zméné musi byt pouzito specialniho spojeni téla napinaku
a pojistného element. [6]

2.4.5 DAT napinaci systemy

DAT napinaci systémy jsou svou konstrukci velmi podobné piedeslému E8 systému.
Hlavnim rozdilem zde je pocet kladek, kdy DAT napinaci systém disponuje dvéma kladkami
a zaroven dvéma rameny napinaku. Stejné tak jako E8 napinaci systémy jsou i DAT napinaci
systémy upevilovany na alternator a vyvozeni napinaciho momentu je zde dosaZeno pruzinou
0 malém poctu zavitli a vétsim vnitinim primérem, nez je pramér téla napinaku. [6]

Tlumeni vibraci je zde dosazeno tfecim elementem umisténym na vnitinim praméru ramene
napindku a vn&j$im primeéru téla napindku. Nej€astéji jsou DAT napinaky vyuzivany u automobil
vyuzivajicich systém start-stop nebo u hybridnich automobild s rekuperaci. [6]
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Obréazek 11 - DAT Napinaci systém na bloku motoru [5]

246 DAT-V

Napinaci systémy s oznacenim DAT-V jsou kombinaci konvenénich a nekonven¢nich
napinacich systému. Napinaci systém DAT-V se neupeviiuje na alternator jako je tomu u ostatnich
DAT napinakt. Napinaci systtmy DAT-V nemaji klasické t€lo napinaku, na kterém jsou uloZeny
ramena napinaku. Pruzina k vyvozeni napinaci sily je zde uloZena mezi dvojici ramen, stejné
tak jako u konvenénich napinacich systémi. Uvniti ramen, které tvofi télo napinaku je veden otvor
pro stiedovy Cep a Sroub k upevnéni celého napinaku na blok motoru. Timto zptisobem je napinak
zajistén jako jeden celek pfed rozpadnutim v 0se jeho rotace. [6]

Obréazek 12 - DAT-V napinék [6]
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3 Studie soucasného reSeni

Cilem diplomove prace je posouzeni konceptu dvouramenného napinaku klinového femene.
Aby bylo mozné provést navrh a posouzeni jednotlivych konceptd, je nutné nejdiive analyzovat
apopsat jednotlivé soucasti soucasného feSeni napinaciho systému DAT-V, se kterym budou
nasledné porovnavany vysledky a z jehoz soucasné konstrukce budeme vychazet pti navrhu novych
konstruk¢énich feseni nového napinaciho systému DAT-L. [6]

V nasledujici kapitole budou podrobné popsany jednotlivé soucésti soucasného feSeni DAT-
V napinaku v¢etn¢ jejich funkce a materialu.
Soucasné feSeni DAT-V napinaku je vyrabéno ve tfech variantach: [6]

e Ob¢ kladky orientované smérem nahoru (viz Obrazek 12)
e Obe¢ kladky orientované smeérem dol
e Opacny smér orientace kladek (viz Obrézek 13)

Obréazek 13 - Napindk s opacnym smérem orientace kladek [6]

Uchyceni vsech tfi variant na blok motoru je provedeno Sroubem, ktery prochazi skrze obé
ramena napinaku. Pouzité materialy se u téchto jednotlivych konstrukénich feseni nelisi v zavislosti
na typu napinaku, ale na ostatnich proménlivych parametrech, jako je hodnota tlumeni, potiebna
napinaci sila nebo zatiZeni kladek.
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Obrazek 15 - Rozstrel sestavy napindku DAT-V
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3.1 Ramena napinaku

Ramena napindku patii k zakladnim ¢astem celé sestavy napinaku DAT-V, které se vyrabi
jako odlitek. Pro vyrobu odlitku se nejcastéji vyuziva hlinikové slitiny EN AC-AISi9Cu3(Fe)
s obchodnim oznacenim EN-AC 46000.

Vlastnosti materialu: [10]
Tabulka 1 - Vlastnosti materialu EN AC - 46000

Mez pevnosti v tahu 240 MPa

P 2750 | kg:m3

Youngiv modul pruznosti | 75,5 GPa

Tvrdost 80 HB
Teplota tani 600 °C
Taznost 1 %

Slitina hliniku EN-AC 4600 je velmi dobie slévatelna a je vhodna pro tlakové liti. Tato slitina
ma mensi sklon ke vzniku povrchovych defekti. Slitina EN-AC 4600 obsahuje piimés kiemiku,
ktera nam zaru¢uje dobrou obrobitelnost pti dokonc¢ovacich operacich funk¢nich ploch.

3.1.1 Rameno napinaku 1

Na Obréazku 16 je vidét rameno napinaku 1. Dulezité funkéni plochy jsou barevné odlisené,
viz Obrézek 16.

Hnéd¢ vyznacené plochy na Obrazku 16 znazornuji dosedaci plochy pro lozisko. Pro tyto
plochy je nutné dodrzet podminky pro ulozeni loZiska, které udava dodavatel loZisek ve svém
katalogu.

Cervena zvyraznéna plocha (viz Obréazek 16) je misto, kde dochazi k tieni mezi dvéma
plochami. V tomto konkrétnim ptipadé se jedna o kontakt s kluznym loziskovym pouzdrem. Tato
plocha je doplnéna o geometrické tolerance a musi zde byt dodrzena predepsand drsnost, které
docilime dodate¢nym obrabénim nebo jinou dokonéovaci operaci, naptiklad brousenim. [11]

Oranzové zvyraznénd plocha vyznacuje misto, kde je uloZen tésnici element, krery zabranuje
vniknuti necistot do prostoru mezi rameno napinaku a kluzné lozisko.

Modfe vyznaceny otvor slouzi k upevnéni kladky na rameno napinaku za pomoci Sroubu.
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Obrazek 16 - Rameno napinaku 1

3.1.2 Rameno napindku 2

Pfi pohledu na Obrazek 17 muzeme vidét podobnou konstrukci ramene napinaku 2, jako
tomu bylo u ramene napindku 1, avSak hnéd& zvyraznéna dosedaci plocha pro lozisko kladky
by ve smontované sestavé smétovalo opacnym smérem, neZ u ramene napinaku 1.

Zelen¢ zvyraznéna plocha je dosedaci plocha pro kluzné loZiskové pouzdro, které
je pritlacovano stiedovym Cepem tak, aby bylo neustale v kontaktu s touto plochou. Tato plocha
musi spliiovat pfedepsané geometrické tolerance, zejména na: rovinost, kolmost a celkové hazeni.

Cervené zvyraznéna plocha je stejné tak, jako u Obrazku 17 plocha, kde dochézi ke kontaktu
mezi loZiskovym pouzdrem a samotnym ramenem napinédku.

Zluté zvyraznéna dira, ktera prochazi skrz rameno napinéku je dira pro montazni kolik, ktery
zajistuje ob& ramena v montazni poloze.

Obréazek 17 - Rameno napinaku 2
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3.2 Loziskové pouzdro

Loziskové pouzdro u napinaciho systému DAT-V ma tvar valce. Slouzi ke snizeni tieni
pii vzajemné rotace mezi stiedovym Cepem a ramene napindku. Pro zaji$téni spravné montaze
a zamezeni praskani soucasti pii montazi je loziskovym pouzdrem veden fez po jedné jeho strané
ve svislém sméru (viz Obrézek 18). Pro vyrobu loziskového pouzdra se vyuziva PTFE materialu
s ptimési skelnych vlaken. Vlastnosti materialu nalezneme v ptiloze 2. [12]

Obrazek 18 - LozZiskové pouzdro

3.3 Stiedovy Cep

Stredovy Cep po zalisovani do sestavy zajistuje, aby nedoSlo ke vzdjemnému posunuti
jednotlivych ¢asti napinaku. Zuzena zelené vyznacena ¢ast na Obrazku 19 je doplnéna o geometrické
tolerance, protoze v tomto misté dochazi k nalisovani pojistného elementu do ramene napinaku 1.

Zluté zvyraznéna plocha je dosedaci plocha pro §roub, kterym dojde k uchyceni napinaku
na blok motoru.

Na Obrazku 19 muzeme vidét Cerny tésnici element, ktery zabrafiuje vniku nezadoucich
necistot do prostoru mezi sttedovym ¢epem a ramenem napindku, které by mohly snizit funkénost
nebo zivotnost loziskového pouzdra.

Stiedovy Cep je nejcastéji vyrabén z automatoveé oceli CSN 11 109, nékdy oznadované
pod obchodnim ozna¢enim CSN 11SMn30. Tato ocel ma vyhodu dobré obrobitelnosti, ktera
je nezbytna pro dosaZeni potfebné kvality povrchu pro nalisovani. [13]

Nejvétsi naroky u sttedového Cepu jsou klady na presnost tvaru. Nejuzsi vnéjsi pramér
stiedového Cepu je kontrolovan na kruhovitost a dosedaci plocha pod hlavou ¢epu musi byt kolma
na tuto plochu, aby bylo mozné ¢ep spravné zalisovat do ramene napinaku 1.
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Obrézek 19 - Strredovy cep

3.4 Ostatni soucasti

Pruzina je hlavni sou¢astkou pro vyvinuti napinaci sily. U DAT-V napinédku se jedna o bézny
typ pruZiny s vice zavity a men$im vnitinim primérem ve srovnani s nekonven¢nimi napinacimi
systémy.

Obrézek 20 - Pruzina pro DAT-V napindk

PruZziny jsou vyrabéné z materialu EN 10270-2 FD SiCr s pfesné definovanym chemickym
slozenim (viz Tabulka 2) a pevnosti v tahu 1830-1980 MPa. [14]

Tabulka 2 - Chemické sloZeni EN 10270-2 FD SiCr [14]

05-06% | 1,2-16% | 0,5-0,9% <0,03 % <0,025% | 0,5-0,8 % <0,12 %
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Mechanické vlastnosti pruziny viz Tabulka 3. [14]

Tabulka 3 - Mechanické vlastnosti EN 10270-2 FD SiCr [14]

Modul pruznosti v tahu 206 MPa

P 7850 | kg:m?

Modul pruznosti ve smyku 79.5 MPa

Aby bylo zabrdnéno vniknuti necistot do prostoru loziskového pouzdra a nedoslo
tak ke snizeni G¢innosti nebo naslednému zadfeni celého systému vlivem necistot, je nutné, aby byl
prostor loziskovych pouzder utésnén. Za timto Ucelem se u napinacich systému DAT-V pridava
tésnéni, které je vtla¢eno do kruhového vyfezu Vv horni ¢asti ramene napinaku po celém obvodu
sttedového &epu. Cerné zvyraznéna &ast viz Obrazek 19 v kapitole 3.3.

Druhé tésnéni (viz Obrdzek 21) se nachazi uvnitt samotného napindku mezi ramenem 1 a
ramenem 2 tak, aby byl izolovany prostor kluznych lozisek obou ramen.

Obrazek 21 - Tésnéni

Dalsi nezbytnou ¢asti napindku je pojistny axialni element, ktery je po smontovani celého
napinaku nalisovan na stiedovy ¢ep. Zluté zvyraznéna plocha na Obrézku 22 je nalisovana na konec
sttedového Cepu.

Obrézek 22 - Pojistny axialni element

Dulezitou soucasti celé soustavy napinaku klinového femene je kladka (Obrazek 23), ktera
je jako jedina v pfimém kontaktu s femenem.
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@55

Obrazek 23 - Kladka s kulickovym loZiskem

Kladka se nejCastéji vyrabi z plastového polyamidu, doplnéného 30% piimés skelnych
vlaken. V tomto piipadé se jedna o material PA66 GF30. Tento material je vhodny vzhledem k jeho
pevnostni i tepelné odolnosti. Vzhledem k provoznim specifikacim musi material kladky vydrzet
pracovat i pti vysokych teplotach, které zde vznikaji pti provozu. [15]

Tabulka 4 - Vlastnosti materialu PA66 GF 30[15]

Mez kluzu 126 MPa
P 1450 |kg:m
Maximalni provozni teplota 284 °C
Soucinitel tfeni: kladka x femen | 0.35 -

Na horni i dolni ¢asti kladky jsou umisténé kryci disky (viz Obrazek 24), zabratiujici vniku
necistot do prostoru loZiska, ¢imZ je loZisko chranéné pted sniZzenim jeho funkcnosti a Zivotnosti.
Kryci disky se nejéastéji vyrabéji vysttizenim z plechu o tloust’ce 0,5mm z nizkouhlikové oceli CSN
11305, nekdy oznadovana jako DC04. Ocel CSN 11 305 je vhodna pro tvafeni za studena.[16]
Zaroven zde kryci disky slouzi jako dosedaci plocha pro Sroub, ¢imz nedojde k opteni Sroubu o
lozisko.
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i Obrazek 24 - Kryci disk

Kryci disk a kladka ramene 1 jsou k rameni napindku pfiisroubované Sroubem MI10
se Sestihrannou hlavou a hladkym limcem dle DIN 6921.[9] Na rameni 2 je vyuZito Sroubu M10 LH
se Sestihrannou hlavou Torx (Obrézek 25).

Obrézek 25 - Srouby pro uchyceni kladek

Jako posledni ¢asti v sestavé DAT-V je vyuzit montazni kolik. Montazni kolik (viz
Obrazek 26) slouzi k udrzeni napinaku v montazni poloze, dokud neni uchycen na blok motoru.

Obrazek 26 - Montazni kolik
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3.5 Zatizeni kladek

U soucasného teseni DAT-V napinacich systémt dochdzi k nerovhomérnému zatézovani
kladek, coz vede k vétsimu namahani jednoho z ramene napinaku a vyrazné robustné&jsi konstrukci
tak, aby vydrzelo dané namahani.

Napéti v femeni je vlivem takového napinani, jaky predstavuji bézné DAT napinaci systémy
rozdilné na vétvi pred alternatorem a za alternatorem. Kvili rozdilnému napéti v femeni pusobi
na ob¢é kladky rozdilné radidlni zatizeni od femene, které je pies napinaci kladky pfendSeno
naramena napinaku. Vzhledem Kk nerovnomérnému zatizeni dochadzi i k nerovnomérnému
opotiebeni kladek, které snizuje zivotnost a funkénost celého systému, ale tento efekt neni pro
napinak jako funkéni celek piili§ limitujici. Rozdil mezi zatizenim na prvni a na druhé kladce
u napindku typu DAT a DAT-V zavisi na pracovni poloze, ve které se napinak nachazi.

3.5.1 Startovani pohonné soustavy

Kladky napinaciho systému se v prib&hu provozu pohonné soustavy pohybuji v zavislosti
na zatiZeni, které pusobi v jednotlivych ¢astech pasu. Jednou z hrani¢nich poloh, kdy je nejvétsi
rozdil v zatizeni mezi prvni a druhou kladkou je pravé pii rozbéhu celé pohonné soustavy
pii startovani alternatorem.

V této poloze je vice zatizena kladka 1 s oznacenim RSP1 na pozici 4 (viz Obréazek 27), kterd
napina Cast femene mezi alternatorem (2; Gen) a vodni pumpou (3; WaPu). Velikost ptisobici
vysledné sily (déle jen jako ,,hubloud®) Fistart je V této poloze az 1261N. V soucasné chvili pisobi
na kladku 2 s ozna¢enim RSP2 na pozici 6 maximalni hubloud Foswar, ktery dosahuje hodnoty
234N. [6]

Obrazek 27 - Start pohonné soustavy alternatorem[6]

3.5.2 Maximalni rekuperace

Opacny piipad nez pii startovani pohonné soustavy alternatorem nastava, kdyz dochazi
k rekuperaci energie V jeji maximalni vysi. Cast femene mezi vodni pumpou (3; WaPu)
a alternatorem (5; Gen) je v tuto chvili méné zatizena, nez ¢ast femene mezi alternatorem (5; Gen)
a klikovou htideli (1; CRK). Maximalni hubloud Firekuyp ptsobici na druhou kladku (4; RSP1)
dosahuje v této poloze hodnoty 1463N. hubloud Farekup plisobici na prvni kladku (6) zde dosahuje
maximalni hodnoty 237N. [14]
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Obrazek 28 - Maximalni hodnota rekuperace[6]

4 Navrh novych reSeni

V nésledujici kapitole budou navrzena nova feSeni dvoukladkového napinaciho systému
s oznacenim DAT-L.

Pfi navrhu novych feSeni bylo uvazovano s rozmisténim jednotlivych komponent a jejich
parametry, jako ma vyse popsany DAT-V napinaci systém tak, aby bylo mozné provést porovnani
jednotlivych navrhii a nasledné 1 jejich vyhodnoceni.

4.1 Variantal

Varianta 1 byla vytvotena s cilem odliSit stfed rotace prvni a druhé kladky tak, aby poloha
jedné z kladek byla ¢aste¢né nezavisla na poloze druhé kladky. Osa rotace ramene napindku byla
umisténa do stfedu 0sy rotace celého napinaku jako celku. V tomto misté je umisténa prvni pruzina,
ktera bude zajist'ovat polohu a napinaci silu prvni kladky. Smér rotace je naznacen ¢ervenou Sipkou
na Obrézku 29. V tomto misté¢ dochazi zaroven k uchyceni celého napinaku na blok motoru
za pomoci Sroubu, ktery prochazi skrze celé télo. Stied rotace druhého ramene je ulozen piiblizné
ve stfedu prvniho ramene. Smér a stfed rotace je naznacen zelenou Sipkou na Obréazku 29.

kladka 1

kladka 2

Obrazek 29 - Varianta 1 shora
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Pro lep$i znazornéni a popis funk¢nosti napinaku byl proveden fez stfedem rotace druhého
ramene a sttedem druhé kladky (viz zluta ¢ara na Obrazku 30).

Obrézek 30 - Rez stiedem rotace druhé kladky

Pozice a napinaci sila druhé kladky je zajisténa vinutou pruzinou (viz Obrazek 30), ktera
doseda na jedné strané na rameno prvni napinaci kladky a na druhé strané ptsobi na rameno druhé
napinaci kladky. Obé ramena jsou mezi sebou zajisténa vaci posunuti stiedovym Cepem, ktery
na horni strané dosedd na rameno druhé napinaci kladky a na druhé strané je na néj nalisovan
pojistny element proti posunuti v axialnim sméru. V fezu vidime dvé kluzna loziska, stejné tak, jako
tomu bylo u soucasného DAT-V feSeni, vCetné tésnéni, aby se do prostoru kluznych loZisek
nedostdvaly necistoty a nedochazelo ke snizovani funkce kluznych lozisek.

Umisténi do sestavy pohonné jednotky motoru vcetné toho jak bude probihat opasani
jednotlivych kladek, mizeme vidét na Obrazku 31. Bod 7 znazorfiuje predpokladany stied rotace
napinaku, kde bude zajisténo uchyceni na blok motoru.

Obrazek 31 - Umisténi do sestavy pohonné jednotky
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4.2 Varianta 2

Navrh Varianty 2 byl vytvofen z navrhu Varianty 1, kdy je pfedpokladano, ze pozice
napinaku jako celku nemusi byt zajisténa samostatnou pruzinou, ale pozice samotného napinéku
bude zajisténa silou v pasu a nebude hrozit neptedpokladané vychyleni napinaku z pracovni polohy,
tj. nedojde k protoceni celého napinaku kolem mista, kde je zajisténo uchyceni na blok motoru.

Obrazek 32 - Varianta 2

Pohyby jednotlivych kladek jsou zde totozné jako u Varianty 1. Zajisténi polohy prvniho
a druhého ramene kladek vii¢i sobé byl proveden stejnym zplsobem, ktery byl popsén u varianty 1.

Rozdil mezi Variantou 1 a Variantou 2 je vidét v ose rotace kladky 1 a zaroven i v misté
uchyceni na blok motoru. V druhé varianté bylo uchyceni zjednoduseno tim, ze doslo k odebrani
celého téla a zlstalo zde pouze kluzné lozisko pro zajisténi rotace, stiedovy Cep a té€snénim, které
je umisténo mezi stiedovym Cepem a kluznym loziskem. Uchyceni na blok motoru zde bude
zajisténo Sroubem, ktery bude prochazet skrze stiedovy Cep, viz Obrazek 33.

Obréazek 33 - Rez uchycenim na blok motoru
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Tato varianta je v porovnani s Variantou 1 konstruk¢éné jednodusi, ale pro spravny chod musi
byt splnény piedpoklad, Ze poloha napinaku bude zajisténa samotnym péasem, tak jako je to u DAT
napinacich systémii.

U Varianty 1 a 2 bylo pro zachovani idedlni vysky femene zvolena varianta, kdy jedna kladka
sméiuje dolti a druha kladka nahoru. Vhodnymi konstrukénimi Gpravami by bylo mozné, aby
u téchto variant mohl byt smér obou kladek nahoru nebo dolt.

4.3 Varianta 3

Varianta 3 byla vytvofena s cilem zjednodusit konstrukci napinaku a uSetfit okolni prostor.
Toho bylo dosazeno sjednocenim osy rotace druhého ramene s osou rotace prvni kladky. Pro
vytvofeni této varianty bylo vyuZzito znalosti z konstrukce konvenénich napinacich systémi,
konkrétné E3 napinaciho systému.

kladka 2

kladka 1

Obrazek 34 - Varianta 3 shora

Pti pohledu na Variantu 3 shora vidime, Ze upevnéni napinadku na blok motoru je provedeno
obdobné, jako u Varianty 1 za pomoci prichoziho Sroubu skrze celou ¢ést napindku. V tomto misté
je zaroven osa rotace prvniho ramene (LA1 viz Obrazek 34). Smér napinaciho momentu znazoriuje
Cervena Sipka v Obréazku 34.

Stred rotace druhého ramene (LA2) je umistén v 0se prvni napinaci kladky (zelena Sipka

viz Obrazek 34). Pro podrobnéjsi popis byl proveden fez skrze obé napinaci kladky, viz zluta ¢ara
na Obrazku 34.

38



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2021/2022

Katedra konstruovani stroji Bc.Ondfej Kubes

Obrézek 35 - Rez varianty 3 skrze napinaci kladky

Na Obrazku 35 mtizeme vidét podobnost s jiz vy$e zminénym napinacim systémem E3, kdy
byla vyuzita vinuta tazna pruzina, kterd zde zajistuje napinaci silu na druhé napinaci kladce
a zaroven zajistuje obé ramena napindku ve vzajemné poloze. Pruzina je zde uloZzena v pruzinovém
kanalku, ¢imz dochazi k neustalému pfitlatovani obou ramen k sobé v axialnim sméru. Pro ulozeni
prvni napinaci kladky byla v horni ¢asti nalisovana ¢ast napinaku, ktera bude slouzit jako dosedaci
plocha pro sestavu celé napinaci kladky. Dal$im spole¢nym znakem s E3 napinacimi systémy
je kuzelové lozisko, které je ulozeno mezi ramenem napinaku 1 a ramenem napinaku 2.

Zpusob opasani jednotlivych kladek a misto uchyceni je znazornéno na Obrazku 36,
kde bod 7 znazoriuje predpokladané misto, kde bude napinak uchycen na blok motoru.

Obrazek 36 - Umisténi do sestavy pohonné jednotky

4.4 Varianta 4

Stejné tak, jako u Varianty 2 doslo ke zjednoduseni pfedchozi varianty, i zde bylo pro vytvoreni
Varianty 4 vyuzito ptedchoziho feSeni Varianty 3 a doSlo ke zjednoduseni konstrukce v misté
uchyceni za ptredpokladu, ze pozice napindku bude zajiSténa femenem tak, aby nedochazelo
k vyraznému vychyleni celého napindku. Remen musi zajistit polohu piedeviim ve stiedu rotace
celého napindku (v misté uchyceni na blok motoru).
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Obrazek 37 - Varianta 4

Pohyby jednotlivych kladek Varianty 4 jsou totozné s Variantou 3. Rozdil mezi témito
variantami je ve zjednoduseni mista, kde bude dochazet k uchyceni napinadku na blok motoru. Stejné
jako u Varianty 2 bude uchyceni tvotfeno ze stiedového Cepu, skrze ktery bude prochazet Sroub
pro upnuti. Rotace mezi ramenem napinaku a sttedovym ¢epem je zajiSténa kluznym loZiskem, které
je doplnéno o tésnéni viz Obréazek 38.

Obréazek 38 - Rez Varianty 4 mistem uchycent

Dalsi drobna konstruk¢ni tprava zde byla provedena na rameni prvni napinaci kladky, kdy byl
pozmeénén tvar valcové diry skrze rameno napinaku na valcovy otvor vyztuzeny zebrovanim. Takto
tvarovany otvor bude vzhledem K technologii vyroby jednodusi a bude zde nizsi riziko vzniku
vnitinich stazenin. Tuto konstrukéni upravu je mozné vyuzit i pro Variantu 3, protoze v tomto misté
se nenachazi zadné funk¢ni plochy. [7]

U Varianty 3 a 4 neni mozné ménit smér orientace kladek, protoze vzhledem ke konstrukci
napinaku musi prvni kladka sméfovat smérem nahoru a konstrukce ramene pro druhou napinaci
kladku by byla pfilis slozita, aby byla totozna vySka osy femene pro kladku 1 a kladku 2.
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5 Porovnani novych variant

V této kapitole bude zjisténo, jestli u navrhnutych variant dojde ke snizeni zatizeni jednotlivych
kladek a zda se tyto varianty vyplati vyuzivat pro budouci pouziti. Pro zjiSténi zatizeni jednotlivych
kladek bude vyuzito dynamické simulace v software SimDrive 3D od spole¢nosti CONTECS
Engineering. Software SimDrive 3D je mezinarodné uznavany a akceptovany v automobilovém
pramyslu, ktery dokaze za pomoci sestrojeni vhodného 3D modelu predikovat zatéZovani, pohyb
mechanickych soustav a pfenos energie v zavislosti na Case a frekven¢ni oblasti. Tento software
se nejcastéji vyuziva pro simulace klinovych femend, fetézovych pohont, ventilovych rozvodi nebo
napiiklad pfevodovek. [17]

5.1 Vstupni hodnoty

Vstupni hodnoty pro dynamickou simulaci byly primarné brany totoZzné, jako tomu bylo
u soucasného feseni napinaciho systému, aby byla moznost objektivné porovnat vysledky
soucasného a nového feseni, ale vzhledem k rozdiliim mezi jednotlivymi piistupy muselo dojit
ke zmén¢ a ptepocitani nékterych nezbytné¢ nutnych parametrd. Témi hlavnimi jsou momenty
setrvaénosti jednotlivych ramen k jejich osam rotace (body 1 a 2 na Obrazku 39), hodnoty tlumeni
jednotlivych tlumicich elementl a zakladni parametry pruzin. K vypoctu jednotlivych momentt
setrvacnosti byl vyuzit program Catia V26.

Obréazek 39 - Osy rotace setrvacnych hmot

V piipadé¢ Varianty 1 a 3 ke zvoleni parametri pruziny a tlumiciho elementu, které byly
piidané do mista, kde dochazi k uchyceni napinéku. Pro zjisténi zakladnich parametri pruzin jako
jsou tuhost pruziny a torzni namahani pruziny pii znalosti potfebného napinaciho momentu,
jmenovitého praméru dratu, vnitiniho praméru pruziny, celkové vysky pruziny a materidlovych
vlastnosti, vyuziva spole¢nost Mubea spol. s.r.o., vypocetni program, ktery je sestaven na zakladé
norem dle CSN EN 13906.

Pro zkrutné pruziny je konkrétng vyuzivana norma CSN EN 13906-2. [6]
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Torzni moment pruziny

Torzni moment pruziny mizeme vyjadfit jako

M=F-R (1)
nebo Ize vyuzit vztahu (2)

M=Wxo (2)
M [Nmm] - torzni moment pruziny
F [N] - sila pruziny
R [mm] - aktivni rameno paky pruziny
W [mm?] - dil¢i moment
o [N/mm?] - nekorigované ohybové napéti

W pro kruhové dréty z rovnice (2) miizeme zapsat jako

- -d3

W =
32

(3)

d [mm]- jmenovity pramér dratu

Dosazenim (3) do (2) a vyjadienim M ziskame vysledny vztah (4) pro vypocet torzniho momentu
pruziny:

d*E-a
"~ 3667-D'n (4)
E [N/mm?] - modul elasticity
a[°] - torzni Ghel
D [mm] - sttedni pramér zavitu
n[-] - pocet aktivnich zavitt
Uhlové charakteristika pruziny
Uhlova charakteristika pruziny Rwr se zjistuje ze vztahu
M d*E
Rur =3 = 35670m (%)

Cilem je dosahnout co nejmensi hodnoty Rwmr, proto je snaha volit co nejvetsi pocet aktivnich zavith
vzhledem k dostupnému prostoru v konstrukci daného napinaku.

torzni uhel a vyjadiime jako:
3667-D-Mn
= (6)
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Stfedni hodnota tlumeni se nasledné uréi z grafu hysterezni kiivky pro dany napinak.

S vyuzitim vyse uvedenych znalosti byly zjisténé zbylé hodnoty nezbytné pro dynamickou
simulaci. Parametry pruzin a hodnoty tlumeni jsou uvedeny v Tabulce 5.

Tabulka 5 - Potiebné parametry pro dynamickou simulaci

Ranieno Ran;eno A B A B A B
Varianta 1 388 2290 |14.4| 10 | 0.098 | 0.150 13,6 6
Varianta 2 388 2290 --- | 135] 0.125 1 14.6
Varianta 3 327 737 14.4 | 146 | 0.135 | 0.150 14.2 8
Varianta 4 327 737 --- | 12.7 ] 0.110 1 8

Obrazek 40 - Popis charakteristickych bodit variant

5.2 Vyhodnoceni dynamické simulace

Pfi vyhodnocovani vysledkii dynamické simulace byl bran zfetel primarné na zatizeni
pusobici na jednotlivé kladky a velikost vychyleni kladek z jejich statické rovnovazné polohy. Jako
posledni sledovany parametr byla sila v femeni, které nesmi byt piili§ vysoka, aby nedoslo
k poskozeni ostatnich pohanénych agregati.
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Prezentované grafy piedstavuji porovnani mezi soucasnym feSenim DAT-V napindku
S jednou ze Ctyf nové navrzenych variant. Jednotlivé parametry byly sledované v otackovém rozsahu
motoru mezi 800-6500 1/min.

5.2.1 Vyhodnoceni zatiZeni p¥i rozjezdu pohonné soustavy

V této kapitole bude porovnavano zatizeni jednotlivych kladek pfi rozjezdu pohonné
soustavy alternatorem, protoze pii rozjezdu soustavy nastava prvni hrani¢ni stav, kdy jsou nejvetsi
zatizeni a nevyrovnanost sil pusobicich na kladky.

5.2.1.1 ZatiZeni kladky 1

Pro pochopeni a vysvétleni grafu zatizeni kladky je duleZité nejprve definovat vysledné
celkové zatizeni, které ptisobi na kladku. Vysledné zatizeni pasobici na kladku se sklada ze dvou
silovych slozek. [18] Ze slozky sily sméfujici do napnuté ¢asti femene a ze slozky sily smétujici
do uvolnéné ¢asti femene viz Obrazek 41.

Obréazek 41 - Rozlozeni sil na kladce[6]

Takto ziskana vysledna sila se oznacuje ,,Hubloud”. Jak mizeme vidét na Obrazku 41,
hubloud je vektorovy soucet sil na uvolnéné Casti femene a uvolnéné ¢asti femene (Fin @ Fout).

Na Obrazku 42 mizeme vidét pribeéh velikosti ptsobicich sil na kladce 1 v rozbéhu celé
soustavy, kdy modré ¢ary ukazuji priubéh sil na souc¢asného feseni napinaku DAT-V a oranzové ¢ary
popisuji prubéh sil na nové navrhnuté varianté feSeni.

V grafu jsou vykresleny 2 plné nepteruSované ¢ary, které znazoriiuji minimum a maximum
vysledného hubloudu.

Zelenou carkovanou svislou ¢arou, je vyznaceno kritické misto, ve kterém vznika nejvétsi
namahani kladky.

Jako posledni miizeme v grafu vidét pferuSovanou modrou a oranZzovou ¢aru, kterd popisuje
sttedni hodnotu hubloudu, ktery je naSim cilem snizit a zaroven docilit vyrovnani rozdilu
mezi maximem a minimem.
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Obrazek 42 - Zatizent kladky 1, Varianta 1

U prvniho grafu na Obrazku 42, ktery popisuje prub¢h velikosti sil na kladce 1 je vidét,
Ze ve vyznaceném kritickém misté, kde dochazi k nejvétsimu rozdilu mezi maximem a minimem,
doslo ke snizeni rozdilu, ale stfedni hubloud je vys$si nez u soucasného feSeni. Pfi postupném
zvySovani ota¢ek motoru a s tim i zrychleni pohybu celé soustavy dochazi k postupnému vyrovnani

jednotlivych grafu, tudiz nejvetsi rozdil zde nastava pii samotném rozb&hu soustavy v rozmezi
mezi 800-2000 1/min.
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Obrazek 43 - Zatizeni kladky 1, Varianta 2
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Na Obrazku 43 je vidét velmi podobny pribéh sil a tim i téméf shodné hodnoty hubloudu.
Varianta 1 i Varianta 2 by podle prubéhu sil byly pouzitelné pro dalsi vyvoj do bézného provozu,
avSak nedochazi zde k vyznamnému snizeni stiedniho hubloudu, pouze k vyrovnanéj$imu pribéhu
sil.
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.
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Obréazek 44 - Zatizeni kladky 1, Varianta 3

U Varianty 3 je z grafu na prvni pohled vidét, ze zde doslo k vyraznému snizeni celkové
hodnoty hubloudu a z&sadnimu vyrovnani sil. Zde bude nutné ovéfit, zda nedoslo k vyraznému
nartstu zatizeni na druhé kladce, aby se nejednalo pouze o pfeneseni zatizeni z kladky 1 na kladku 2.
Toto ovéteni provedeme v nasledujici kapitole 5.2.1.2.
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Obrazek 45 - Zatizeni kladky 1, Varianta 4

Obrézek 45 popisuje pribéh sil na kladce 1 u posledni étvrté varianty. Zde stejné jako
U Varianty 3 doslo k vyraznému vyrovnani jednotlivych sil a sniZzeni vysledné sily.

5.2.1.2 Zatizeni kladky 2

V této kapitole bylo feSeno =zatizeni druhé kladky pti rozjezdu pohonné soustavy
alternatorem. Vétsi hodnoty zatizeni by méli pfi rozjezdu pohonné soustavy putisobit na kladku 1,
ale je nutné ovéfit, zda nedoslo pouze k pienesenti sily z kladky 1 na kladku 2 a zda zde nedochazi
k néjakym vyraznym skokovym zménam, které by mohli mit negativni vliv na chod pohonné
soustavy motoru.
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Obrazek 46 - Zatizent kladky 2, Varianta 1

Z grafu jednotlivych zatizeni je vidét, ze ani na druhé kladce nedoslo k vyraznému zlepseni
rozlozeni sil, ani ke snizeni vysledného zatizeni u Varianty 1.
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Obrazek 47 - ZatiZeni kladky 2, Varianta 2

Grafy na Obrazku 47 jsou az na malé rozdily totozné, tudiz u Varianty 1 a Varianty 2
nedochazi pti rozjezdu pohonné soustavy ke zlepSeni zatizeni ve srovnani se soucasnym fesenim.
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Obrézek 48 - Zatizeni kladky 2, Varianta 3

U Varianty 3 vidime, Ze na kladce 2 doslo k nartistu maximélnich sil v celém priabehu.
Zvyseni sil miize byt zapfi¢inéno prenesenim ¢asteéného zatizeni z kladky 1, ¢imz doslo ke zvyseni
zatiZzeni na kladce 2. Vzhledem k nizkym hodnotam zatiZeni na kladce 2 u souc¢asného feSeni je toto
zvySeni adekvatni a ukazuje se, Ze pii rozjezdu pohonné soustavy dochazi u Varianty 3 k vyrovnani
rozdilu sil a celkovému sniZeni zatizeni na jedné nebo druhé kladce.
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Obrazek 49 - Zatizeni kladky 2, Varianta 4

Maximalni hodnoty zatiZeni jsou u Varianty 4 nizsi ve srovnani s Variantou 3. U této varianty
je pii nizkych otackach motoru hubloud vyssi, nez u soucasného feSeni, ale pii vySSich otackach

49



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2021/2022

Katedra konstruovani stroji Bc.Ondfej Kubes

se hodnota hubloudu dostava pod hodnoty, které byly u soucasného feSeni. Rozdil v hodnoté
hubloudu u této varianty a soucasného feSeni neni vyssi nez 150N, tudiz se nemusime touto
skutec¢nosti vice zabyvat.

5.2.2 Vyhodnoceni zatiZeni pfi maximalni rekuperaci

Druhy hraniéni stav, kdy dochazelo k velké nerovnomérnosti sil pasobicich na kladku, byl,
kdyz dochazelo k maximalni rekuperaci, proto v této kapitole porovname zatizeni kladky 1
a kladky 2 nové navrzenych variant se sou¢asnym feSenim.

5.2.2.1 ZatiZeni kladky 1
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Obrazek 50 - Zatizeni kladky 1, Varianta 1

Na Obrazku 50 vidime téméf totozné prubéhy sil na kladce u nové varianty i sou¢asného
feSeni. Vysledné zatizeni pusobici na kladku je v prubéhu vyssi, neni to v§ak zadny velky rozdil.
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Obrézek 51 - Zatizeni kladky 1, Varianta 2

Na Obréazku 51 u Varianty 2 nepozorujeme zadné zasadni zmény ve srovnani s Variantou 1
nebo soucasnym fesenim.

Hubload AT1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Otacky motoru [1/min]
—0Org —Var
Obréazek 52 - Zatizeni kladky 1, Varianta 3

Zatizeni kladky 1 u Varianty 3 vypada na prvni pohled vhodné¢, protoze zde doslo ke snizeni
sil pusobicich v jednotlivych vétvich i k zasadnimu poklesu hubloudu. Tento pokles je nejvyrazngjsi
pii nizsich otaCkach motoru a v prib¢hu zvySovani otacek dochazi k dorovnavani se stavajicimu
feseni, avSak stale se hodnota hubloudu pohybuje na nizsich hodnotach, nez tomu bylo doposud.
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Obrazek 53 - Zatizeni kladky 1, Varianta 4

Na Obrazku 53 vidime, Ze zatizeni kladky u Varianty 3 a Varianty 4 se nijak zasadné nelisi,
tudiz mizeme prohlasit, Ze u obou zminénych variant doslo ke zlepseni ve srovnani se sou¢asnym
feSenim.
5.2.2.2 Zatizeni kladky 2
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Obrazek 54 - Zatizeni kladky 2, Varianta 1
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Z Obrazku 54 vyplyva, ze ke zlepSeni zatézovacich podminek nedo§lo u Varianty 1 ani
na kladce 2. Pfi porovnani se sou¢asnym feSenim se zda Varianta 1 jako nevyhovujici pro feSeni
rovnomernosti zatizeni a sniZzeni celkového hubloudu.
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Obrazek 55 - Zatizeni kladky 2, Varianta 2

Varianta 2 (Obrazek 56) stejné jako Varianta 1 vychazi v porovnani hiife, nez soucasné
feSeni, avSak ma drobné vyhody ve srovnani s Variantou 1.
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Obrazek 56 - Zatizeni kladky 2, Varianta 3
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U Varianty 3 doslo k velkému nartstu sil na druhé kladce ve srovnani se soucasnym feSenim,
ale tato kladka byla jiz u soucasné¢ho feSeni méné namahand, tudiz ani tak velky narist sil u této
varianty neni problematicky a tato varianta se zd4 jako vhodné nové feseni.
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Obrazek 57 - Zatizent kladky 2, Varianta 4

U grafu Varianty 4 na Obrazku 57 sledujeme z pocatku podobny prubéh sil jako u Varianty
3, kdy ve srovnani se sou¢asnym feSenim je zatizeni pfi nizkych ota¢kach motoru mnohem vyssi,
ale vzhledem k tomu, ze se jedna o celkové méné namahanou kladku, neni tato skute¢nost nijak
problematicka a mizeme tuto variantu prohlasit jako vhodnou z hlediska vyrovnani sil a zatizeni na
jednotlivych kladkéach.

5.2.3 Kontrola ostatnich parametri

V této kapitole byla provedena kontrola zbylych parametrt, které je nutné dodrzet
jako prokluz femene a vychyleni jednotlivych kladek z jejich statické rovnovazné polohy. Kontrola
téchto parametri bude probihat pouze u Varianty 3 a Varianty 4, které se po vyhodnoceni zatizeni
na kladkach ukézali jako vhodné ve srovnani se sou¢asnym feseni. Varianta 1 a Varianta 2 jiz nebude
déle vice rozebirdna ani nijak porovnavana, protoze podle zatizeni kladek bylo zjisténo, ze tyto
varianty nejsou vhodné pro budouci pouZiti.
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Obrazek 58 - Sily v napinané casti remene

V napinanych vétvich femene nedochazi ke vzniku vétSich sil v femeni, ve srovnani
se sou¢asnym feSenim, viz grafy na Obrazku 58. Varianta 3 (vlevo) i Varianta 4 (vpravo) naopak
dosahuji mensich sil ve vétvi, ktera je vice napinana. Rozdily jsou u obou variant zanedbatelné.
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Obréazek 59 - Sily v ochablé casti Femene

Na Obrazku 59 vidime grafy pribéhu sil v uvolnénych vétvich femene. U varianty 4 (vpravo)
je prubéh zatizeni proménlivy, ale v zadném okamziku nedochazi Kk vyrazné velkému vychyleni
od soucasného feSeni. U Varianty 3 (vlevo) byly sily v celém pribéhu vyssi oproti soucasnému
feSeni, ale vzhledem k tomu, Ze se jedna o uvolnénou vétev femene, tak jsou hodnoty zatizeni
dostatecné malé a nehrozi Zadné poSkozeni ostatnich agregatii v pohonné soustave.
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Vychyleni kladek z montazni polohy:
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Obréazek 60 - Grafy vychyleni kladky 1 z montdazni polohy
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Z grafi na Obrazku 60 je mozné vidét, Zze dochazi k pfijatelnému vychyleni kladek
a nenastava tak situace, kdy by doslo naptiklad k uvolnéni napinaku nebo k velkému vychyleni,
které by mohlo zapficinit naraz do ostatnich komponent pohonného systému motoru. Hodnota
vychyleni novych variant se pohybuje ve srovnani se soucasnym feSenim v Kladnych hodnotéch.

wrwe

absolutnich hodnot vychyleni od poc¢atecniho nulového vztahu, nikoli jejich kladnou nebo zapornou

orientaci.
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Obrézek 61 - Grafy vychyleni kladky 2 z montdzni polohy

7000

U Varianty 4 (vpravo) vidime vétsi vychyleni ve srovnéni se sou¢asnym feSenim. Obzvlast
velké vychyleni miiZeme pozorovat pii nizkych hodnotéach, kdy se napinaci kladka vychyluje oproti
normalni montazni poloze o vice jak 25%. Pti pohledu na rozloZzeni celého pohonného systému
vozidla miZeme vidét dostatek prostoru kolem napinaci kladky tak, ze nehrozi riziko narazu do jiné

komponenty.
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5.3 Volba vhodné varianty

V této ¢asti bylo provedeno porovnani Varianty 3 a Varianty 4, které vyhovuji podle vsech
ptedchozich srovnavani z cenového, konstrukéniho a montazniho hlediska. Nasledné bude vybrana
nejvyhodnéjsi varianta, ktera by mohla byt vhodnou nahradou za soucasné feSeni napinaciho
systému DAT-V a podrobné&ji popsana.

5.3.1 Porovnani variant

Varianta 3 a Varianta 4 budou porovnavany dle nékolika raznych Kritérii, kdy kazdé
kritérium bude ohodnoceno bodové na stupnici 1-5, kdy 5 bodi je nejlepsi mozné hodnoceni a 1
je nejméné vhodné. Soucet jednotlivych kritérii bude porovnan se souc¢tem druhé varianty a varianta
S vy$§im bodovym hodnocenim bude vybrana pro dalsi rozpracovani.

Tabulka 6 - Porovnani jednotlivych variant

Varianta 3 2 3 2 3 1 11
Varianta 4 4 3 4 3 4 18

Pfi porovnani Varianty 3 a Varianty 4 bylo zjiSténo, Ze v celkovém souctu vychazi lépe
Varianta 4, ktera ziskala 18 bodi z 24 moznych, viz tabulka 6. Nejvyrazné;jsi rozdil mezi t€émito
variantami spo¢iva primarné v konstrukénim feSeni v misté, kde dochazi k uchyceni napinaku na
blok motoru, kdy je Varianta 4 v tomto misté zjednodusena. Takto zjednoduseny systém uchyceni
je vyrazn€ mensi, leh¢i, levngjsi a dochéazi zde k redukei poctu jednotlivych komponent, které by
prilis zvySovali cenu, délali slozit€j$i konstrukci a prodluzovala by se montdz jednoho kusu
napinaku.
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6 Popis technického FeSeni

V nésledujici kapitole budou popsany hlavni ¢asti noveho feseni, které bylo vyhodnoceno jako
nejlepsi z nové vytvofenych variant.

Sroub

Sroub o 3
Kryci disk / Kryci disk

N —

/

Kuli¢kové lozisko
s napinaci kladkou

Kuli¢kové lozisko
s napinaci kladkou

Kryci disk

Kryci disk

Distan¢ni element
pro ulozeni kladky

Rameno napindku 2

Stiedovy Cep
Pruzina
Loziskové
Pojistny kolik pouzdro
Montazni kolik Tésnéni
Tlumici element Rameno napindku 1

Obrazek 62 - Rozstiel nového reseni
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6.1 Ramena napinaku

Pro vyrobu ramen napindku nového feSeni bude vyuZzivano stejné technologie a materidlu
jako u stavajiciho feSeni. Zména byla provedena v konstrukci samotnych ramen napinaku, zajisténi
jejich polohy a systému uchyceni na blok motoru.

6.1.1 Rameno napindku 1

Rameno napindku 1 zajiStuje svou konstrukci moznost uchytit napindk na blok motoru.
Hnéd¢ vyznacena valcova dira viz Obrazek 63, slouzi jako otvor pro maly stiedovy Cep, ktery
spole¢né s kluznym loZiskem umoZznuje rotaci ramene napinaku a zdroven je moznost sttedovym
Cepem vést Sroub, kterym dojde k uchyceni napindku. Aby nedochazelo ke vniku necistot
do prostoru kluzného loziska, bylo umisténo na rameno napinaku té€snéni, ktere doseda na zelené
zvyraznénou plochu.

Oranzov¢ zvyraznéna kuzelova plocha na Obrazku 63 je misto, kde je ulozen tlumici element
a za vzniku tfeni s ramenem napindku 2 zde dochazi k tlumeni vibraci. Tato plocha je doplnéna
o0 tvarovou drazku, aby nedochédzelo Kk protaceni tlumiciho elementu uvnitf ramen, ¢imz
by dochédzelo Kk nerovnomémému opotiebovavani. Zpasob tlumeni, byl podrobnéji popsan
Vv kapitole 2.4.2, kde byly popsany E3 a E3D systémy, ze kterych toto feSeni vychazi.

@17

Obréazek 63 - Rameno napinaku 1

Pruzina je u tohoto feSeni umisténa ve zlut€ vyznaceném pruzinovém kanalku. Jak jiz bylo
diive zminéno v kapitole 2.4.2, pruzina je pfi montazi natazena a po smontovani do jedné sestavy
zajistuje ramena napinaku ve vzajemné poloze. Svym ulozenim a neustalym pfitlaovanim ramen
Vv axialnim sméru, je zde zajiSténa i potiebna sila na tlumici element.
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Posledni konstrukéni tprava zde byla provedena v horni casti stredového kuZelového
vystupku (modie vyznaceny otvor na Obrazku 63), kam je nalisovan distan¢ni element, ktery bylo
nezbytné nutné piidat pro spravné uloZeni kladky s kulickovym loziskem. Touto konstrukéni
Upravou dochdzi k tomu, ze kladka sloziskem neni pfimo uloZena na rameni napinaku, ale
na distanénim elementu, ¢imz byla zajisténa potiebna vyska ulozeni kladky, aby nedochazelo
ke kolizi s ramenem napinaku 2.

6.1.2 Rameno napinaku 2

Na Obréazku 64 je vidét zluté zvyraznéna plocha, ktera stejné tak jako u ramene napinaku 1
slouzi pro uloZeni pruZiny. PruZzina je vedena timto pruZinovym kanalkem a vytvafi tak potiebnou
napinaci a tlumici silu. Déle zaji$t'uje rameno napinaku 2 a rameno napinaku 1 ve vzajemné poloze,
aby nedoslo k rozpadnuti sestavy v axialnim sméru, diky ¢emuz zde neni potieba vyuzivat
pojistného elementu v axialnim sméru.

Obrézek 64 - Rameno napinaku 2 zespoda

Oranzoveé zvyraznéna kuzelova plocha (viz Obrazek 64) je prostor, kde dochazi k tfeni mezi
ramenem napinaku 2 a tlumicim elementem. Tfenim mezi témito dvéma komponenty dochazi
k tlumeni vibraci.

Hnéd¢ zvyraznéné otvory jsou zde umistény pro montazni a pojistny kolik. Montézni kolik
umoziiuje udrzet smontovany napinak v montazni poloze. Pojistny kolik byl pfidan pro ochranu
zbylych agregatti v pohonném systému vozidla v ptipadé poruchy systému.
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Obrézek 65 - Rameno napinéaku 2 shora

Zelené plochy na Obrazku 65 zvyraznuji plochy pro uloZeni loziska. U téchto ploch musi byt
dodrZena drsnost a geometrické tolerance, které uruje dodavatel loZisek.

Pro uchyceni napinaci kladky na rameno napinaku slouzi modfe zvyraznéna dira, ktera je
doplnéna o zavit. Kladka je po ulozeni pevné ptisSroubovana k rameni napinaku.

6.2 Distan¢ni element pro uloZeni kladky

U noveé navrzeného feseni bylo nutné vyuzit distanéniho elementu, ktery nam zajistuje
potfebnou polohu kladky. Zaroven je zde dostate¢né velky primér (zelené zvyraznéna plocha
viz Obrézek 66) plochy pro ulozeni loziska. Tato plocha nemohla byt soucasti ramene napinaku 1,
protoze by nebylo mozné namontovat plastovy tlumici element na rameno napinaku 1, vzhledem
k potfebnému pruméru plochy pro ulozeni loziska a praméru tlumiciho elementu v jeho uzsi horni
Casti.

@326
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Obrazek 66 - Distancni element shora
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Na Obrazku 66 vidime distan¢ni element ze shora. Podobné jako u ramene napinaku 2,
je zeleng zvyraznéna plocha misto, kde dochazi k ulozeni lozZiska. Stejné jako u ramene napinaku 2
musi byt tyto plochy opatfeny pfedepsanymi geometrickymi tolerancemi.

Modie zvyraznéna dira je doplnéna o zavit a slouzi k pevnému uchyceni kladky za pomoci
Sroubu.

Obrézek 67 - Distancni element ze spodu

Pti pohledu na distancni element ze spodu vidime dosedaci plochu (hnéda plocha
viz Obrazek 67). Na této plose doseda distan¢ni element na rameno napinaku 1.

Zlutd zvyraznéna plocha na Obrézku 67 je misto, kde dochazi k nalisovani distanéni
elementu na rameno napinaku 1.

6.3 Tlumici element

Na Obrazku 68 je vidét kuzelovy tlumici element, ktery je umistén mezi rameno napinaku 1
a rameno napinaku 2.

Obrazek 68 - Tlumici element
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Tlumici element je v kontaktu sramenem napindku 1 na své vnitini plose (oranzové
zvyraznéna na Obrézku 68). Pramér v nejuzs§im misté vnitini stény tlumiciho elementu je 18mm.
Z tohoto divodu musel byt piidan do sestavy distanéni element pro uloZeni kladky, viz kapitola 6.2
Tlumici element je po jedné své strané roziiznuty (modie zvyraznéna oblast viz Obrazek 68), aby byl
pruzny a mohl se pfi montazi roztdhnout bez rizika prasknuti.

Zelen¢ zvyraznény tvarovy vystupek na Obrazku 68 je veden po celé délce tlumiciho elementu.
Tvarovy vystupek ma shodny tvar s drazkou na rameni napinaku 1, aby doslo k pfesnému zapadnuti
tlumiciho elementu a pojisténi proti protaeni uvnitt ramen napinaku.

6.4 Sestava nového reseni

Ostatni souc¢asti nebyly vyrazné mé€nény ve srovnani se stavajicim fesenim, které bylo podrobné
analyzovano v kapitole 3, proto nyni pro nazornou ukazku celé sestavy provedeme 2 zakladni fezy.

Rez mistem uchyceni a prvni napinaci kladkou:

Obréazek 69 - Rez sestavou pies misto uchyceni a prvni napinact kladku

Na Obrazku 69 vidime fez mistem uchyceni a prvni napinaci kladkou. V fezu je vidét
zamontovana pruzina v pruzinovém kanalku, jak bylo popsano v piedchozich kapitolach. V horni
Casti ramene napinaku v ose napinaci kladky vidime zalisovany distan¢ni element, na ktery doseda
sestava napinaci kladky.

Posledni dulezité misto na Obrazku 69 vidime v pravé ¢asti, kde dochazi k uchyceni napinaku
na blok motoru. V tomto misté¢ se nachazi stiedovy ¢ep s priuchozi dirou pro Sroub, kterym dojde
k uchyceni napinaku. Mezi sttedovym ¢epem a ramenem napinaku se nachazi loziskové pouzdro,
které je v horni ¢asti doplnéno o tésnéni.
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Rez osami rotace prvni a druhé napinaci kladky:

Obréazek 70 - Rez skrz napinaci kladky

Na Obrazku 70 vidime fez vedeny skrz obé& napinaci kladky. V pravé ¢asti obrazku, vidime
Vv fezu rameno napinaku 1. V tomto mist€ je nazorn€ vidét porovnani tloustky stény vnitini kuzelové
diry, kterd byla doplnéna o Zebrovani pro zvySeni pevnosti, piedev§im ve své spodni ¢asti.

V horni ¢asti obrazku byla Zlutou ¢arou zndzornéna osa femene, ktera prochazi stiedem
napinacich kladek. Osa femene musi byt u obou napinacich kladek shodna, protoze v ptipadé
rozdilné vysky by dochazelo ke sklouzavani femene.
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7 Zhodnoceni

Vysledna Varianta 4, ktera pii porovnani se ostatnimi Varianty vysla jako nejlep$i nové
feSeni, byla porovnéna se soucasnym fesenim DAT-V napinaciho systému dle zjistovanych
parametri. Mezi zjistované parametry byla zafazena vysledna putsobici sila na napinaci kladky
pii startovani pohonného systému alternatorem, ptisobici sila pfi maximalni hodnoté¢ rekuperace.

Zhodnoceni vysledné pusobici sily:

Tabulka 7 - Zhodnoceni vyslednych piisobicich sil

SOIETG 1261 234 538.8 1463 237 617

reseni

Nové fesent 623 361 172,5 759 438 173,3
Rozdil ~ = | gag 127 | e 704 201 | e

pusobicich sil

Pfi maximalni hodnoté rekuperace jako prvnim kritickém stavu zatézovani kladek doslo
ke snizeni vysledné hodnoty zatizeni na vice zatéZované prvni kladce o témét 50%. Na druhé kladce,
kterd je méné zatézovana doslo k nartstu vysledné hodnoty zatizeni také o témét 50%, ¢imz
ale doslo pouze k vyrovnani sil na obou kladkach a pti konstrukci takovéhoto napinaciho systému
nebude muset byt konstrukce celého napinaku, samotnych ramen napinaku tolik robustni a ostatnich
pohonnych agregati v pohonné soustave vozidla.

Pti rozjezdu pohonné soustavy alternatorem vychazeji vysledky podobné. Na prvni napinaci
kladce doslo k vyraznému zredukovani vysledné sily a na kladce druhé nartstu. K naristu sily zde
doslo na méné zatézujici kladce. I u tohoto piipadu doslo ke sniZeni nerovnomé&rnosti zatéZovani
a bude moci dojit k Gspofe materialu a ke zvySeni zivotnosti systému.

U soucasného feseni byla kladka 1 pfi rozjezdu pohonné soustavy alternatorem zatéZovana
silou, ktera byla vice jak 5 krat vétsi (538,8%) nez na kladce 2. Tato nerovnomérnost zatizeni byla
snizena na 172,5%. U maximalni hodnoty rekuperace byla hodnota vysledné plisobici sily na kladku
1 dokonce 6x vétsi (617%). Zde doslo k vyrovnani sil na rozdil 173,3%.

Soucasné teSeni konkrétniho napinaciho systému, se kterym bylo provadéno porovnavani,
se sklada celkoveé z 18 jednotlivych ¢asti. Noveé navrzené feSeni se sklada celkové z 19 soucasti,
protoze bylo nutné ptidat distancni element pro ulozeni kladky. I pfes nariist poctu jednotlivych
soucasti doSlo z konstrukéniho hlediska ke zredukovani samotné hmotnosti celého napinaku
ze soucasnych 960g na 830g.
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8 Zavér
Cilem diplomové préce bylo provedeni reserSe napinacich systému klinovych fement a navrzeni
nového feseni dvouramenného napinaciho systému klinového femene primarné uréené pro motory

vybavené ,,start-stop* systémem. Zacatkem prace byla piedstavena spole¢nost Mubea spol. s.r.o.,
a vyrabéné napinaci systémy se zakladnim popisem jejich vyuziti, funkci, vyhod a nevyhod.

Nasledujici ¢ast prace byla vénovana podrobné analyze soucasného napinaciho systému
s firemnim oznacenim DAT-V, vcetné zatézovacich stavl pfi provozu a vysvétleni hrani¢nich
zatézujicich stavi, které pisobi na napinak v provozu. Na zékladé specifikovanych pozadavkd, které
byly pfevzaty od sou€asného napinaciho systému DAT-V byly vytvofeny ¢tyfi nové konstrukéni
varianty. U jednotlivych variant byla v kratkosti popsana jejich funkénost, podminky vyuziti,
vyhody a nevyhody.

Déle byla provedena dynamicka simulace vSech ¢tyf nové navrzenych variant prostiednictvim
Softwaru SimDrive. Vyhodnocovani dynamické simulace bylo zaméfeno na porovnani zatéZujicich
sil ptsobicich na kladky napinaku v pfedem uréenych oblastech zatézovani. Béhem vyhodnocovani
zatizeni napinacich kladek bylo zjiSténo, Ze 2 nov€ navrzené varianty nejsou vyhovujici, protoze
doslo k nartstim sil pasobicich na napinaci kladky. U dvou nové navrzenych variant doslo ke
snizeni hodnot zatéZovacich sil. Tyto dvé varianty byly dale pfezkoumény podle ostatnich
parametri, napi.: prokluz femene, Sila v femeni a vychyleni kladek z montazni polohy. Bylo
zjisténo, Ze ob€ varianty vyhovuji dle zadanych specifikaci, proto bylo provedeno porovnéni variant
dle obecnych specifikaci, jako jsou cena, naro¢nost montaze, spolehlivost, hmotnost a slozitost
konstrukce. Jednotliva kritéria byla bodové hodnocena na stupnici 1-5 a vysledna varianta byla na
zéakladé ziskanych 18 bodu z celkovych 24 vybrana pro dal$i rozpracovani. Druhd varianta ziskala
zZ celkového poctu 24 bodt 11.

Na zavér prace byla provedena podrobnd analyza nové navrzeného feSeni dvouramenného
napinaciho systému urceného pro motory vybavené systémem ,,start-stop*. Hlavni vybrané ¢asti
konkrétniho napinaku byly vybrany pro popsani hlavnich konstrukénich a funkénich zmén, které
byly provedeny ve srovnani se stavajicim feSenim, spole¢né s popsanim diilezitych funkénich prvku.
Poptipad¢é byla vysvétlena funkce a ¢innost nové vlozené soucasti. Nakonec bylo provedeno
zhodnoceni a porovnani nové navrzené varianty se stavajicim fesenim, kde bylo ukazano splnéni
cile této diplomové prace a vhodnost feseni pro budouci vyuziti.
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Vazané prilohy

Ptiloha ¢. 1 — Materialovy list EN AC - 4600

Piiloha ¢. 2 — Materiélovy list PTFE s 30% piimési skelnych vlaken
Ptiloha ¢. 3 — Materidlovy list 51CrVv4

Pfiloha ¢. 4 — Materialovy list PA66 GF 30

Nevazané prilohy
Vykres sestavy
Vyrobni vykres — Rameno napinaku 2 01
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PRILOHA ¢&. 1

Materialovy list EN AC - 4600
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Aluminum, EN AC-46000, die cast, F

General information

Designation

EN AC-46000 (DIN EN 1706)

Condition F (As-fabricated)

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

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

Compositional summary

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

Material family Metal (non-ferrous)

Base material Al (Aluminum)

Composition detail (metals, ceramics and glasses)

Al (aluminum) * 79,6 - 90 %
Cr (chromium) 0 - 0,15 %
Cu (copper) 2 - 4 %
Fe (iron) 0 - 13 %
Mg (magnesium) 0,05 - 0,55 %
Mn (manganese) 0 - 0,55 %
Ni (nickel) 0 - 0,55 %
Pb (lead) 0 - 0,35 %
Si (silicon) 8 - M %
Sn (tin) 0 - 0,25 %
Ti (titanium) 0 - 0,25 %
Zn (zinc) 0 - 12 %
Other 0 - 0,25 %
Price

Price * 51,8 - 59,8 CZK/kg

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

Mechanical properties
Young's modulus

Specific stiffness

Yield strength (elastic limit)

Tensile strength

Specific strength

Elongation

Compressive strength

Flexural modulus

Flexural strength (modulus of rupture)
Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Shape factor

Hardness - Vickers

Elastic stored energy (springs)
Fatigue strength at 107 cycles
Fatigue strength model (stress range)

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

2,73e3

74,5
26,9
133
228
48,1

* 133
* 74,5
* 133
¥ 27,8
* 69,8

0,322
37

92
116
81
77,3

2,793

77,5
28,1
147
252
53,3
12
147
77,5
147
29,3
79,7
0,338

102
142
94
98,5

Bc.Ondrej Kubes

kg/m”3

GPa
MN.m/kg
MPa
MPa
kN.m/kg
% strain
MPa
GPa
MPa
GPa
GPa
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Impact & fracture properties
Fracture toughness * 18 - 20,5 MPa.m”0.5
Toughness (G) 4,28 - 5,52 kJ/mA2

Thermal properties

Melting point * 802 - 59 °C
Maximum service temperature 150 - 170 °C
Minimum service temperature 273 °C
Thermal conductivity 108 - 122 W/m.°C
Specific heat capacity 944 - 982 Jikg.°C
Thermal expansion coefficient 20,5 - 21,5 ystrain/°C
Thermal shock resistance 82,7 - 929 °C
Thermal distortion resistance * 5,12 - 5,84 MW/m
Latent heat of fusion * 384 - 393 kJ/kg

Electrical properties

Electrical resistivity 5,6 - 8,2 pohm.cm
Electrical conductivity 21 - 30,8 %IACS
Galvanic potential * 0,72 - -0,64 \%
Magnetic properties

Magnetic type Non-magnetic

Optical, aesthetic and acoustic properties

Transparency Opaque

Acoustic velocity 519e3 - 531e3 m/s
Mechanical loss coefficient (tan delta) * 0,006 - 0,08

Critical materials risk

Contains >5wt% critical elements? Yes

Processing properties
Metal casting Excellent
Metal cold forming Unsuitable
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Metal hot forming

Metal press forming
Metal deep drawing
Machining speed
Weldability

Durability

Water (fresh)

Water (salt)

Weak acids

Strong acids

Weak alkalis

Strong alkalis

Organic solvents
Oxidation at 500C

UV radiation (sunlight)
Galling resistance (adhesive wear)

Notes

Lead-tin overlay required to prevent galling of bearings.

Flammability

Corrosion resistance of metals

Stress corrosion cracking

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production
CO2 footprint, primary production
Water usage

Processing energy, CO2 footprint & water

Casting energy
Casting CO2
Casting water
Vaporization energy
Vaporization CO2

Bc.Ondrej Kubes
Unsuitable

Unsuitable

Unsuitable

57,9 m/min
Excellent

Excellent
Acceptable
Excellent
Excellent
Acceptable
Unacceptable
Excellent
Unacceptable
Excellent
Acceptable

Non-flammable

Susceptible
* 176 - 194 MJ/kg
* 11,2 - 124 ka/kg
* 997 - 1,1e3 I’kg
* 10,4 - 11,5 MJ/kg
* 0,625 - 0,691 ka/kg
* 19,7 - 295 I’kg
*1,55e4 - 1,71ed  MJI/kg

* 930 - 1,033  kgkg
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Vaporization water

Coarse machining energy (per unit wt removed)

Coarse machining CO2 (per unit wt removed)

Fine machining energy (per unit wt removed)

Fine machining CO2 (per unit wt removed)

Grinding energy (per unit wt removed)

Grinding CO2 (per unit wt removed)

Non-conventional machining energy (per unit wt removed)

Non-conventional machining CO2 (per unit wt removed)

Recycling and end of life
Recycle

Embodied energy, recycling

CO2 footprint, recycling

Recycle fraction in current supply
Downcycle

Combust for energy recovery
Landfill

Biodegrade

Notes
Standards with similar compositions
* Europe:

Bc.Ondrej Kubes

* 6,45e3 - 9,68e3 kg
* 0,956 - 1,086 MJ/kg
* 0,0674 - 0,0634 kg/kg
* 5,29 - 584 MJ/kg
* 0,317 - 0,351 kg'kg
* 10,1 - 11,2 MJ/kg
* 0,606 - 0,67 kg'kg
* 155 - 1M MJ/kg
* 9,3 - 10,3 kg'kg
True
* 30,5 - 337 MJ/kg
* 2,39 - 2,65 kg'kg
40,5 - 447 %
True
True
True
True

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

46500 to CEN EN 1706
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PRILOHA ¢&. 2

Materialovy list PTFE s 30% primési skelnych vlaken
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PTFE (30%b glass fiber)

General information

Designation

Palytetrafluoroethylena (30% Glass fiber)
Tradenames

Dyneon TFM, Tarflen

Typical uses

Bc.Ondrej Kubes

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

Composition overview
Compeositional summary
(CF2-CF2)n + glass filler
Material family

Base material

% filler (by weight)
Fillerireinforcement
Fillerireinfarcement form
Polymer code

Plastic (thermoplastic, semi-crystalline)
PTFE (Polytetraflucroethylene)

30

Glass

Short fiber (<5mm)
PTFE-GF25

Composition detail (polymers and natural materials)

Paolymer
Glass (fiber)

Price
Price

Price per unit volume

Physical properties
Density

Mechanical properties
Young's modulus

70
30
iy - 264
* 4,87e5 - 6,07e5
2,2e3 - 2,3e3
| 1,38 - 1,65

%

CZK/ikg
CZK/m"3

kg/m*3

GPa
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Specific stiffness 0,612 - 0,735 MN.mikg
Yield strength (elastic limit) 1 - 149 MPa
Tensile strength 13,8 - 1886 MPa
Specific strength * 49 - BB62 kMN.m/kg
Elongation 200 - 300 % sfrain
Compressive modulus * 1,38 - 1865 GPa
Compressive strength * 6,9 - 965 MPa
Flexural modulus 1,31 - 1,62 GPa
Flexural strength (modulus of rupture) 13,1 - 14,5 MPa
Shear modulus * 0,489 - 0,585 GPa
Bulk modulus " 2,74 - 2,88 GPa
Poisson's ratio * 04 - 042
Shape factor 9,2
Hardness - Vickers "3 - 5 HY
Elastic stored energy (springs) * 40,8 - T27 kJim*3
Fatigue strength at 107 cycles * 5,52 - 744 MPa

Impact & fracture properties

Fracture toughness * 0,646 - 1,94 MPa.m"0.5
Toughness (G) 0,336 - 205 kJdim*2
Impact strength, notched 23 °C 14 - 13 kJim"2

Thermal properties

Melting point 315 - 339 *C

Glass temperature 117 - 130 *C

Heat deflection temperature 0.45MPa 112 - 132 “C

Heat deflection temperature 1.8MPa " a7 - 120 "C
Maximum service temperature * 260 - 290 "C
Minimum service temperature -268 - =200 “C
Thermal conductivity 0,335 - 0419 Wim.”C
Specific heat capacity * 988 = 1,03e3 Jikg.*C
Thermal expansion coefficient 139 - 180 Hstrain*C
Thermal shock resistance * 436 - 663 "C

Thermal distortion resistance * 000201 - 000281 MW/m
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Electrical properties

Electrical resistivity

Electrical conductivity

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

Dielectric strength (dielectric breakdown)

Magnetic properties
Magnetic type

Optical, aesthetic and acoustic properties
Transparency
Acoustic velocity

Mechanical loss coefficient (tan delta)

Critical materials risk

Contains >owt% critical elements?

Absorption & permeability
Water absorption @ 24 hrs

Processing properties
Polymer injection malding
Polymer extrusion

Paolymer thermaforming
Linear mold shrinkage
Maolding pressure range

Durability
Water (fresh)
Water (salt)
Weak acids
Strong acids
Weak alkalis

3,3e20
5,75e-20 -
2,7 -

*1,9e-4 =

15 -

Non-magnetic

Opaque
781 -

* 0,0282 -

Mo

0,009 -

Unsuitable
Unsuitable
Unsuitable
1,8 -
20,6 -

Excellent
Excellent
Excellent
Excellent

Excellent

Bc.Ondrej Kubes

e pohm.cm
5,22e-19  %IACS
29

21e-4

30 MV/m
858 m/s
0,0319

0,011 %o

2 %

55 MPa



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomové préce, akad. rok 2021/2022

Katedra konstruovani stroji

Strong alkalis

Organic solvents
Oxidation at 500C

UV radiation (sunlight)

Flammability

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production
CO2 footprint, primary production
Water usage

Processing energy, CO2 footprint & water

Paolymer extrusion energy

Polymer extrusion CO2

Polymer extrusion water

Polymer melding energy

Polymer melding CO2

Polymer molding water

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

Recycling and end of life
Recycle

Recycle fraction in current supply
Downcycle

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

Landfill

Biodegrade

Excellant
Excellent
Unacceptable
Good

Mon-flammable

" 224 -
12,2 .
* 396 =

* 7,86 -
* 0,629 -
* 5,67 -
* 20,3 .
* 1,62 -
* 133 .
* 0,509 -
¢ 0,0382 -
* 0,82 -
* 0,0615 -
* 1,16 .
* 0,0873 -

False
0,1
True
False
* 3,51 .
* 0,644 -
True

False

247
13,4
438

8,66
0,693
8,51
22,4
1,79
19,9
0,563
0,0422
0,906
0,0679
1,29
0,0965

3,69
0,677

Bc.Ondrej Kubes

MJikg

kalkg
kg

MJikg
ka'kg
lkg

MJlkg
kg/kg
lkg

MJikg
kalkg
MJikg
kalkg
MJ/kg
kgkg

MJ/kg
kglkg
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PRILOHA ¢&.3

Materialovy list 51CrV4



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomové préce, akad. rok 2021/2022

Katedra konstruovani stroji
Mechanical Properties

Bc.Ondrej Kubes

Quantity Value Unit
Young's modulus 200000 - 200000 MPa
Tenzile sfrength 850 - 880 MPa
Elongation &8-25 %
Fatigue 275- 275 MPa
Yield strength 350 - 550 MPa
Physical Properties
Quantity Value Unit
Thermal expanzicn 10-10 e-6/K
Thermal conductivity 25-25 Wiim K
Specific heat 450 - 450 Jkg K
Melling temperature 1450 - 1510 C
Density FT00 - 7700 kg i
Resistivit 0.55-0.55 2
SSEI Ohm_mm</m
Heat Treatment:
Annealing Quenching Tempering Mormalizing Q&T
A A % Y %

Can produce 1.2242 specifications and size

Steel grade Specification Processing range{mm)

12242 Round bar o1 to 2000

12242 Square-shape steel/Flate bar 10 to 1000

12242 Steel Plate/Sheet 0.08 to S00{T)*10 to 1500(\W)*Long

1.2242 Forging Pipe/tube/slugsidonuisicubesiother shapes

12242 Tubings CD: ©4-210; WT: 1-35 mm

1.2242 Steel coils and strip THE:0. Tmim Width: 1500mm

Description
Si Mn p 5 .

C cr Ni Mo Other
3 3 z
0.55-0.62 0.15-0.35 0.80-1.10 0.035 0.035 0.90-1.20 v 0.07-0.12
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PRILOHA ¢&. 4

Materialovy list PA66 GF 30
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PAG66 (30% glass fiber)

General information
Overview

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

Designation

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

Alcom, Hifill, Pentamid, Stanyl

Typical uses

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

Composition overview

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

Material family Plastic (thermoplastic, semi-crystalline)
Base material PAG6 (Polyamide/nylon 46)

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

Filler/reinforcement form Short fiber (<5mm)

Polymer code PAG6-GF30

Composition detail (polymers and natural materials)

Polymer 70 %
Glass (fiber) 30 %
Price

Price * 134 - 184 CZK/kg

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

Density

Mechanical properties
Young's modulus

Specific stiffness

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Specific strength

Elongation

Elongation at yield
Compressive modulus
Compressive strength
Flexural modulus

Flexural strength (modulus of rupture)
Shear modulus

Shear strength

Bulk modulus

Poisson's ratio

Shape factor

Hardness - Vickers

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

Elastic stored energy (springs)
Fatigue strength at 1047 cycles

Impact & fracture properties
Fracture toughness

Toughness (G)

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

*1,42e3

5,34
* 3,72
* 102

103
* 71,1

5,51
* 4,63

* 130
5,05
162

* 2,14

* 61,7

* 7,04

* 0,351
54

* 33

* 155

* 155

* 91

* 862

* 434

* 4,39
* 3,09
12,8
6,93
77,5
55,4

Bc.Ondrej Kubes

1,45e3 kg/m”3

6,66 GPa
4,64 MN.m/kg
127 MPa
126 MPa
88,5 kN.m/kg
7,92 % strain
8,8 % strain
6,3 GPa
144 MPa
6,05 GPa
198 MPa
2,25 GPa
75,4 MPa
7,78 GPa
0,365

36 HV

171

171

95

1,37e3 kJ/mA3
48 MPa
4,86 MPa.m*0.5
4,14 kJ/mA2
249 kJ/mA2
15,1 kJ/mA2
114 kJ/mA2
83,1 kJ/mA2
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Thermal properties

Melting point

Glass temperature

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

Specific heat capacity

Thermal expansion coefficient
Thermal shock resistance

Thermal distortion resistance

Electrical properties

Electrical resistivity

Electrical conductivity

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

Comparative tracking index

Magnetic properties
Magnetic type

Optical, aesthetic and acoustic properties

Transparency
Acoustic velocity

Mechanical loss coefficient (tan delta)

Critical materials risk

Contains >5wt% critical elements?

Absorption & permeability
Water absorption @ 24 hrs

Bc.Ondrej Kubes

284 - 306 °C
71 - 79 °C
* 284 - 340 °C
258 - 313 °C
73 - 87 °C
* -58 - -38 °C
* 0,447 - 0,464 W/m.°C
*1,37e3 - 1,43e3 Jikg.cC
* 46,8 - 478 pstrain/°C
* 346 - 470 °C
*0,00942 - 0,00984 MW/m
8,12e15 - 2,03e17 pohm.cm
8,49%-16 - 212e-14 %IACS
12,2 - 17,2
0,248 - 0,653
16,7 - 284 MV/m
* 375 - 425 \

Non-magnetic

Opaque

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

No

1,9 - 31 %
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Water absorption @ sat

Humidity absorption @ sat

Processing properties
Polymer injection molding
Polymer extrusion

Polymer thermoforming
Linear mold shrinkage

Melt temperature

Mold temperature

Molding pressure range

Durability

Water (fresh)

Water (salt)

Weak acids

Strong acids

Weak alkalis

Strong alkalis

Organic solvents
Oxidation at 500C

UV radiation (sunlight)

Flammability

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production
CO2 footprint, primary production
Water usage

Processing energy, CO2 footprint & water

Polymer extrusion energy
Polymer extrusion CO2
Polymer extrusion water
Polymer molding energy
Polymer molding CO2

Bc.Ondrej Kubes

7.8 - 10 %
2,1 - 29 %
Acceptable

Acceptable

Limited use

0,4 - 06 %
242 - 316 °C
40 - 80 °C
34,4 - 103 MPa
Acceptable

Acceptable

Unacceptable

Unacceptable

Acceptable

Unacceptable

Acceptable

Unacceptable

Fair

Slow-burning
* 112 - 124 MJ/kg
* 5,75 - 6,34 ka’kg
* 604 - 668 I/kg
*5,9 - 6,52 MJ/kg
* 0,443 - 0,489 ka’kg
* 4,86 - 7,29 I/kg
* 20,9 - 231 MJ/kg

* 1,57 - 174 ka/kg
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Polymer molding water * 13,5 - 20,3 I’kg
Coarse machining energy (per unit wt removed) * 2,01 - 222 MJ/kg
Coarse machining CO2 (per unit wt removed) * 0,151 - 0,167 ka/kg
Fine machining energy (per unit wt removed) * 15,8 - 175 MJ/kg
Fine machining CO2 (per unit wt removed) * 1,19 - 1,31 ka’kg
Grinding energy (per unit wt removed) * 31,2 - 344 MJ/kg
Grinding CO2 (per unit wt removed) * 2,34 - 2,58 ka/kg

Recycling and end of life

Recycle False

Recycle fraction in current supply 0,1 %
Downcycle True

Combust for energy recovery False

Heat of combustion (net) * 19,7 - 20,7 MJ/kg
Combustion CO2 * 1,52 - 159 ka/kg
Landfill True

Biodegrade False



