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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva ulozenim pohonného Ustroji v osobnim automo-
bilu v podélném usporadani. Uvodni kapitoly jsou vé&novany prehledu a poza-
davkim na uloZeni pohonnych Ustroji. Treti kapitola se vénuje konstruk&énimu
navrhu a pevnostni MKP analyze navrzenych soucasti. Posledni ¢ast diplomové

prace resi vlastni frekvence a vibroizolaci daného Ustroji pomoci pryzovych si-
lentblokd.

Klicova slova

Pohonné ustroji, Ulozeni, Konzola, Silentblok, MKP, Pevnostni analyza, Modalni
analyza, Tuhost, Vlastni frekvence, NVH

Abstract

This Master's Thesis deals with inline powertrain mounting for passenger car.
The introductory chapters are devoted an overview and requirments for engine
mounting. Third chapter deals with engineering design of mounting brackets
and stress FEM analysis of designed parts. Last part of thesis deals with natural
frequency and vibration isolation of the powertrain mounting with rubber mounts.

Keywords

Powertrain mounting, Mounting bracket, Mount, FEM, Stress analysis, Modal
analysis, Stiffness, Natural frequency, NVH
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1 Uvod
1.1 Cile prace

Zavéeni pohonného Ustroji automobilt sestava z nékolika souc¢asti. Jed-
nak to jsou silentbloky, jejichz navrh, aby spliovaly soucasné pozadavky na
vibrace, hluk, aby byly schopné snaset vyrazna silova zatizeni a soucasné vyho-
vovaly svou velikosti a hmotnosti, je pomérné narocny a to nejen z hlediska
konstrukéniho, ale také z hlediska stanoveni parametrd tuhosti a zejména tlu-
meni, které byvaji znacné nelinedrni. DalSimi prvky v zavéseni jsou konzoly, ke
kterym jsou z jedné strany namontovany silentbloky a z druhé strany jsou
upevnéné do bloku motoru, respektive prevodovky. Poslednimi souc¢astmi jsou
dily, prostrednictvim kterych je celé pohonné Ustroji pres silentbloky upevnéno
do karoserie.

Problematika zavéseni a jeho komplexniho navrhu prevysuje ramec jedné
diplomové prace. Tato prace se bude zabyvat konstrukci a orienta¢ni pevnostni
analyzou prvkd uloZeni pohonného Ustroji osobniho vozu v podélném usporadani
pohonné jednotky, jejiz vyfezy potifebné ke konstrukci prvk( uloZeni jsou
soucasti zadani. Zakladnim predpokladem je volba vhodného materialu, podle
kterého se odviji konstrukce s ohledem na jeho mechanické vlastnosti a
technologickou zpracovatelnost. Nasleduje samotna konstrukce véetné zakladni
vykresové dokumentace a pevnostni analyza metodou MKP. V ramci prace je
také resena frekvencni analyza ulozeni a naladéni vlastnich frekvenci soustavy
mimo pracovni rozsah motoru. S timto bodem je spojen navrh silentblokd.
Vzhledem k jiz popsané narocCnosti jejich ndvrhu budou pro zjednoduseni
uvazovany gumové silentbloky vybrané z katalogu. Komplexnéjsi rozbor
vibroizolace ve spojitosti s uvazovanim tlumicich vlastnosti silentblokd nebo
zahrnuti buzeni soustavy z okoli, pfipadné prenos vibraci karoserii rovnéz neni
v této praci zahrnut.
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1.2 Zadani

o Prehled pouZivanych konstrukénich materiald konzol a vibroizolaénich
[o] . o
prvku (silentbloku)
o Konstrukéni navrh konzol ulozeni pohonného Ustroji, véetné vykresové

dokumentace. Okrajové podminky a pozadavky na konstrukci jsou
specifikovany v kapitole 3.3

. Pevnostni analyza navrzenych soucasti dle pozadavkl specifikovanych
v kapitole 3.4

. Volba vhodnych vibroizolaénich prvkd a vypoéet vlastnich frekvenci
ulozeni

. Shrnuti vysledkl prace

Zakladem zadani jsou vyrezy pohonného Ustroji s potfebnymi pripojovacimi
body, v&etné& okolnich dill ovliviiujicich zastavbu navrhovanych dild a zakladni
informace o pohonném Ustroji viz. prehled nize.

- Hmotnost samotného motoru: 135kg

- Hmotnost prevodové skiiné spolu s hydrodynamickym
méni¢em: 90kg

- Tézisté motoru: x=-46,193mm; y=-34,102mm; z=172,877mm

V Vv

Zadavatelem této diplomové prace a poskytovatelem podkladd
je firma MBtech Bohemia s.r.o

Obr. 1.1 Umisténi tézist
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2 Reserse

Snaha fesit zavé$eni pohonu vznikala jiz s prvnimi realizacemi predchidct
dnednich automobilld. Ackoliv v podatcich motorismu se touto problematikou
pod tihou, pro samotnou jizdu, zadsadné&jsich problémd konstruktéfi pfili§ nez-
abyvali, s postupem casu z této oblasti stala samostatna Siroce resena prob-
lematika konstrukce automobill. A to z mnoha ddvoda.

Béhem jizdy je posadka vozidla vystavena sildm, vibracim a hluku, které
je zadouci co mozna nejvice utlumit a odizolovat. Kromé pohodli cestujicich by
tyto Ucinky mohly podkodit i sou¢asti vozidla, po&inaje vrzanim plastl v interié-
ru az po narudeni svarQ a struktury materiadll nosnych prvkd agregatt a karos-
erie, pripadné velmi negativné ovlivnit jizdni vlastnosti vozu. Takovéto silové
ucinky jsou napriklad buzeny nerovnostmi na vozovce. Na druhé strané zdrojem
vibraci prechdzejicich do karoserie jsou i setrvaéné sily zplsobené pohybem
klikového mechanizmu a sily vzniklé tlakem plynt b&hem pracovnich cyklG mo-
toru, které je nutné uvazovat i v pripadé, Ze vozidlo stoji. Tyto Ucinky je nutné
uvazovat nejen pfi ndvrhu tlumicich, ale i jakymkoliv zplisobem odpruzenych
soucasti.

2.1 Vyvoj vibroizolaénich prvk{

Prvni automobily vznikaly, zjednodugené fedeno, modifikovanim ko&ard.
Tato vozidla neobsahovala tézky vibrujici motor a pohybovala se sice po
nezpevnénych cestach, ale relativné nizkou rychlosti. Ukdzalo se tedy, ze je
nutné postavit se ke konstrukci automobill trochu jinak. Se zdokonalovanim
listovych pruzin, s rozsifenim vyroby pneumatik a naslednym vynalezem i dnes
jiz nepouzivanych konstrukci tlumi¢d zacaly vznikat svébytné vozy. Jednim
z prukopnikd v navrhovani automobilu ,,od zakladu® byl francouzsky konstruktér
Louis Renault, ktery prinesl mnoha, do té doby, nevidana konstrukéni reseni.
Zpocatku byla prevazna cast vozu vyrobena ze dreva, které ma dobré tlumici
vlastnosti a stejné tak i Unavovou pevnost. Na pohodli cestujicich se rovnéz
nekladl ptilisny ddraz. Pohonna Ustroji se tak ¢asto montovala do karoserie
primo. Postupem c¢asu, zhruba od 30. let minulého stoleti, se vSak zacala uloZeni
provadét pomoci pryzovych silentblokl. Tato metoda se v prubé&hu let zdo-
konalovala Upravami tvar( a vyvojem dokonalej&ich materialQ, ale principidlné
pro uchyceni motord b&zné slouzila je$t& v osmdesatych letech dvacatého stoleti
a pro uchyceni prevodovek, pfipadné daldich pomocnych Gchytd pohonného
Ustroji se pouziva dodnes.
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Hlavni funkci silentbloku je redukce vibraci motoru prochazejicich do
zakladu, ke kterému je pripojen. PryZzové silentbloky se stale pouzivaji v méné
naroénych aplikacich. Naproti tomu v automobilovém primyslu jsou stale vétsi
pozadavky na jizdni komfort. UloZeni pohonného Ustroji v dopravnich prostredcich
musi, na rozdil od stacionarnich agregatt, snést sily vzniklé jizdnimi podminka-
mi, jako jsou napfiklad jiz vySe zmin&né prljezd zatd¢kou nebo nerovnosti na
vozovce. Tyto sily mohou byt imérné nékolikanasobku tihového zrychleni mo-
toru, coz konstrukci uloZeni do jisté miry ovlivni. Soucasné motory, zejména
osobnich automobilll, dosahuji pfi niz&ich hmotnostech a men&im poctu valcd
vys8ich vykonl a vétsiho tocivého momentu neZ dfive a tim zde vznikaji i vétsi
budici sily. Snizuje se i hmotnost karoserii, tedy zakladu, do kterého se pohonné
Ustroji montuje, coz prenos vibraci také ovliviiuje. Produkce kmitl spalovacim
procesem motoru v nizdich ota¢kach také mdze v interiéru zplsobovat nepfijemny
dunivy zvuk. Pozadavky na silentbloky jsou tedy pomérné narocné. Proto jsou
dnes pro pripevnéni motoru jiz standardem hydraulické silentbloky. Tedy bloky,
ve kterych jsou pruzné pryzové elementy kombinované s hydraulickycmi prvky.
Tyto silentbloky zvétsit rozsah svych dynamickych vlastnoti a tim Iépe vyhovét
pozadavklm izolace vibraci a hluku. Casto se v soucasnosti pouzivaji tzv. polo-
aktivni nebo dokonce aktivni silentbloky, jejichz tuhost a tlumici Ucinky jsou
Fizeny elektronicky, bez takovych silentblokll se neobejdou motory s moznou
deaktivaci valcG, ale i mnohé konvenéné&jéi motory. Funkce silentblokd a
pozadavky na né budou podrobnéji rozebrany v kapitole 4.1.

2.2 NVH

Problematika zabyvajici se vibracemi, hlukem a jakousi feknéme tvrdosti
vozu se Casto v literature oznacuje NVH (noise, vibration, harshness). Zatimco
hluk a vibrace jsou exaktni, spocitatelné, méritelné a nasledné vyhodnotitelné
veliCiny, tvrdost v tomto smyslu je subjektivni pocit posadky vozidla ze silovych
U¢inkd na ni plsobicich. Lze uvaZovat zakladni déleni na NVH interiérové, které
se zabyva prenosem vibraci a hluku do kabiny vozidla a naopak exteriérové
zkoumajici emise do okoli.
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2.3 Ulozeni pohonného ustroji

U osobnich vozl se nejéast&ji vyskytuji dvé zakladni koncepce uloZeni
pohonného Ustroji. Prvni, s motorem vpredu podélné, kde je osa klikové hridele
rovnobézna s podélnou osou vozu, v pfipadé pohanéné zadni napravy byva né-
kdy oznacovana jako klasicka. Druhou variantou je ulozeni napfic¢, tedy s osou
klikové hridele motoru kolmou na podélnou osu vozu. Kazda z téchto koncepci
s sebou nese své charakteristické vlastnosti.

2.3.1 Podélné ulozeni

Tento zpUsob ukladani pohonného Ustroji byl dfive velice ¢asty. Obecné Ize Fict,
7e je doménou prémiovych znaéek, terénnich a sportovnich vozd. Tento typ ulo-
zeni je pouzivany predevsSim ve spojeni s pohanénou zadni napravou pripadné
pohonem vsech kol. Je v8ak mnoho pfipadd, kdy je pouZit na ¢&isté predni po-
hon.

Podélna klasicka koncepce je prostorové narocnéjsi nez pricna. Umoznuje
jednodudsi zastavbu vicevalcovych motorl, stejné tak i variabiln&j&i umisténi
motoru, které mUzZe pfiznivé ovlivnit polohu t&Zi$té celého vozu. Pro vozy s po-
honem zadnich kol a motorem uloZzenym vpredu, kde se podélna zastava apli-
kuje vyhradné, Ize bézné dosahnout rozlozeni hmotnosti mezi napravami v po-
méru témér 50:50. OvSem svou zastavbou Castecné ovliviiuje prostor interiéru
a vychazi nakladnéji.

Obr. 2.1 Schéma podélného usporadani pohonného Ustroji [21]

Standardni zplsob ukladani takto orientovaného pohonného Ustroji je
znazornén na obrazku 2.1. Zakladni dva Uchyty se nachazeji na bloku motoru.
Ke karoserii vozidla jsou pripevnény pres mohutné silentbloky schopné prenést
zatizeni a soucasné odizolovat utlumit nezadouci vibrace a hluk. Treti pripevino-
vaci bod je na konci prevodové skriné. Aby bylo mozné tento Uchyt spojit s ka-
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roserii, je nutné jej doplnit o pricku, ktera spojuje podélné nosniky karoserie.
Mezi konzolou a pfi¢kou tak vznikd prostor pro montaZ silentblokd. Samotné
spojeni byva provedeno prostrednictvim bud dvou mensich, nebo jednoho mo-
hutnéjsiho i v soucasnosti stale béZzné gumového silentbloku.

2.3.2 Pricné ulozeni

Prvni sériové vyrabény automobil s pficné uloZzenym motorem byl Mini Cooper
v poloviné padesatych let. Tento zplsob uklddani pohonného Ustroji je charak-

. . r . 7 . 7 VvV, V. v v o . . 7
teristicky pro rodinné vozy. V drtive vetsine pripadu je tato koncepce realizova-
na v predni ¢asti vozu ve spojeni s predni pohanénou napravou, pripadné s po-
honem vsech kol.

Obr. 2.2 Schéma pri¢ného usporadani pohonného Ustroji [21]

Takovéto reseni pohonu ma hlavni vyhodu ve své kompaktnosti, kdy ne-
ovliviiuje prostor v interiéru. Do jisté miry je i konstrukéné jednodussi nez po-
délné. Na druhou stranu urCitym omezenim je zastavbovy prostor limitovany
gitkou vozu. Problém nastdva u vicevalocvych motord, nebo pfi pouziti vicestup-
novych prevodovek. DalsSi charakteristickou vlastnosti je vétsi zatizeni predni
napravy, coz sice zhorsuje optimalni rozlozeni hmotnosti, ale na druhou stranu
pfi zhorsenych adheznich podminkach je dosazena lepsi trakce pohanéné napra-
vy. OvSem tato vlastnost je charakteristicka pro vSechny vozy s prednim poho-
nem.

Pricnd koncepce byva upevnéna na Ctyrech, nékdy i péti bodech jak je
patrné z obrazku 2.2. Oproti podélné se pouziva jesté predni torzni Gchyt napo-
mahajici zachycovat reakéni moment zpdsobeny momentem vzniklym v rozvo-

v

dovce, kterd je soucasti prevodové skriné.

Kromé& uloZeni pohonného Ustroji z hlediska orientace vi¢i vozidlu je za-
potfebi navrhnout i rozmisténi jednotlivych konzol, respektive silentblok( ve
vztahu k samotnému pohonnému Ustroji.
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2.3.3 Umisténi silentblok

Pohonné Ustroji, v tomto pfipadé chapané jako motor a prevodovka, Ize
pro navrh jeho ulozeni uvazovat jako jedno tuhé téleso, které ma v prostoru
Sest stupfill volnosti. Po¢tu stupfill volnosti odpovidd i pocet tvarQ vlastnich frek-
venci. Tvary vlastnich frekvenci Ize ovlivnit rozmisténim jednotlivych silentblo-
kd.

PFi kmitdni pohonného Ustroji je z dlvodu stability 2adouci, aby v pripadé
buzeni silou v urcitém sméru nedochazelo ke kombinaci rotace a posouvani to-
hoto Ustroji obr. 2.3a). V idedlnim pripadé by pro buzeni v jednom sméru odpo-
vidala odezva systému pouze v tom samém sméru. Toho lze ve skutecnosti
tézko dosdhnout. Ovsem pokud nedojde k vyraznéjsimu oddéleni translacni
a rotaéni slozky bude mit kfivka odezvy na buzeni v jednom sméru vice vrchold
(na obr.2.3 dva) . Jeden vrchol predstavuje posuvny pohyb a druhy rotacni. Ta-
kovyto systém, ,neoddéleny", vyzaduje mékdi silentbloky pro dosazeni stejné
urovneé izolace nezadoucich frekvenci nez v pripadé ,oddéleného" systému s jed-
nim vrcholem viz obr. 2.4.

//—— Decoupled system (A)

10 7

L

Caupled syatem (B)

| =l |

u

Transmissibility

2d

0.1
Q 10 20 30 40 50 &0

Frequency (Hz)
Obr. 2.3 Rezonanc¢ni krivka oddéleného
a neoddéleného systému [2]

Oddéleni téchto dvou slozek pohybu Ize docilit vhodnym rozmisténim si-
lentblok(. V zdsadé se nabizeji dvé moZnosti. Prvni z nich je umisténi silentblo-
ki pfesné do roviny tézist&. Tato varianta neni pro skuteénou realizaci pfilis
praktickd zejména z hlediska omezenych moznosti zastavby, jak do karoserie,
tak i pfipojeni k samotnému agregatu. Druhou moznosti je naklonéni silentblok{
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Obr. 2.4 Vlastnosti odezvy buzeni a) neoddéleného systému, b)oddéleného systému [2]

tak, aby stred pruznosti ulozeni vysel do roviny tézisté, jak je znazornéno na
obr. 2 3b). V ideélnl'm pFl’padé je pro dosaiem’ oddéleného systému zapotFebl'
agregatu viz. obr. 2.5 v pravém hornim rohu. Pro dosazeni spravného sklonu
silentblokl je nutné dosédhnout pozadovaného pomé&ru smérovych tuhosti silent-
bloku L:

K
L (2.1)
K

H
Kde K, predstavuje tuhost silentbloku v jeho svislém sméru a K, ve vodorov-

ném. Pro uréeni Ghlu skonu silentblok{ je potfeba zahrnout i jejich vodorovnou
,m" a svislou ,a" vzdalenost od stfedu pruznosti viz. obr 2.5.
1.6

Ky
L=10
1.4 -] LT A
Fo ‘:g 'mJ Elastic centre
12 N !
/ be T
1 ] —~] AN Ka Isolator] [=—L=10
e \\ —L=g
/ a——n._m\\ —L-8
‘E 08 / —L=5
.--——-——-\\\\ L= Ky/Ky —L=4
—l=3
. /// // \\\ -
ok /

Y/
4

0.2

0 15 30 15 60 75 9c 106 120 135 1650 185 180
o (degress)

Obr. 2.5 Diagram pro urceni sklonu silentbloku [2]
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Obrédzek 2.6 znazorfiuje idedlni rozmist&ni konzol, respektive silentblokd ve
svislé roviné tvorené podélnou a svislou osou (xz). Pokud je to mozné, je vhod-
né umistit vibroizolacni prvky co nejblize k zakladni ose rotace Ustroji. Timto se
silentbloky umisti do mista, ve kterém budou vlastni frekvence ulozeni s tvarem
kmitu rotace kolem této osy co mozna nejnizsi. Tim se dosahne co mozna nej-
lepsi izolace torznich kmitd vyvolanych hlavni harmonickou frekvenci.

MNodal

Principal
axis

Obr. 2.6 Rozmisténi silentblokl v podélném a svislém
sméru [2]
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3 Navrh ulozeni

3.1 Silové plsobeni na pohonné Ustroji

Béhem jizdy, ale i pfi stani s bézicim motorem je pohonné Ustroji vozidla vysta-
veno silovym G&inkdim vyvolanym vlivy rGzného charakteru. Je tedy mozné je
rozdélit podle rlznych kritérii do skupin, naptiklad na:

¢ \/néjsi silové ucinky
e \V/nitrni silové ucinky

3.1.1 Vnéjsi silové ucinky

Vnéjsi silové ucinky jsou charakteristické tim, Ze jejich pricina vznika
v okoli pohonného Ustroji a ptisobi na n&j z vnéjsku. Do této skupiny tedy patfi
sily pUsobici za jizdy na vozidlo, jako je prejezd ptes nerovnost na silnici, dale
brzdéni, resp. zrychlovani, prijezd zatackou, ptipadné naraz vozidla do prekaz-
ky. Na pohonném Ustroji se tyto sily projevi jako setrva&né sily pUsobici v t&zis-
ti.

Setrvaéna sila plsobici na pohonnou jednotku ve svislém sméru je zpra-
vidla zpUsobend prejezdem nerovnosti. V provozu mize byt imérnd az trojna-
sobku tihového zrychleni.

PFi brzdéni, nebo zrychlovani plsobi v té&zisti pohonného Ustroji setrvad-
na sila ve vodorovném sméru. Velikost takto vzniklé sily pri zrychleni je zifrejmé
zanedbatelna. PFi brzdéni uz muze dosahovat velikosti kolem 1G.

PFi¢na slozka setrvacéné sily v t&Ziéti pohonné jednotky je disledkem od-
stredivé sily pfi zataceni. Za provoznich podminek tato sila odpovida spiSe de-
setindm ndasobkl G, zfidka prekrodi 1G.

Zatimco b&hem provoznich rezimd by mély prvky uloZeni silova plsobeni
bezpelné vydrzet, jejich dimenzovani v pripadé uvazovani narazu je slozitéjsi.
Hodnoty zaporného zrychleni pfi napfiklad celnim narazu do prekazky mohou
byt vlivem toho, Zze dochdazi k témér okamzitému zastaveni vozidla obrovské,
Fadové Umérné desetindsobklm tihového zrychleni g. U takto silnych narazl
dochazi k vyrazné destrukci karoserie véetné jejich nosnych prvkd a tedy i prv-
kd ulozeni pohonného Ustroji. Jina situace nastava pfi drobnéj&ich karambolech
v malych rychlostech, kde hodnoty zaporného zrychleni nepresahnou 10g. Pra-
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vé rozmezi kolem desetinasobku tihového zrychleni ¢asto urcuje aktivaci air-
bagl. V pfipadech drobné&jsich narazd by bylo vhodné, aby nedochazelo k de-
strukci nosnych prvkd zavéSeni. Nicméné silové pretizeni Umérné 10g je zejmé-
na pro elastokinematické prvky uz docela znacné.

3.1.2 Vnitfni silové ucinky

Kromé& silovych G¢inkd, které na pohonné Ustroji plsobi vné&jsimi vlivy,

vznikaji sily také uvnitf Ustroji, které se naopak prostfednictvim ulozeni prena-
v .7 . ) . . o 7 v 7 7 .
Seji do karoserie a mohou zpusobit vibrace ruznych casti vozidla. Jsou to setr-
vacné sily vzniklé pohybem klikového mechanizmu motoru, sily vzniklé tocivym
momentem motoru a pripadné dalsi silové Ucinky vzniklé napfiklad nevyvazky
na rotujicich soucastech.

Tlak ve valci vyvola silu plynu na pist. Tato sila se pres kinematiku kliko-
vého mechanizmu rozklada na tangencidlni slozku, kterd po soudinu s ramenem
zalomeni klikové hridele tvori toCivy moment motoru a normalovou slozku, kte-
rad se prenasi do uloZeni a zpUsobuje tak klopny moment motoru. Pro silu plynu
plati vztah:

F, :SF'(pp _patm.) (3.1)

S ...Celni plocha pistu
p,-..tlak plynu nad pistem
P, -atmosfericky tlak v klikové skFini

Pohyblivé ¢&asti spalovaciho motoru konaji dva typy pohybd. Pist kona
primocary vratny pohyb, zatimco klikova hridel pohyb rotacni. Ojnice se pohy-
buje obecnym rovinnym pohybem a pro zjednoduseni ji Ize rozdélit na dva
hmotné body, kdy jeden kona posuvny pohyb spolu s pistem a druhy rotacni
spolecné s klikovou hrideli. V obou pripadech pfi pohybu vznika setrvacna sila.
Setrvacna sila rotacnich hmot - odstrediva sila neméni svou velikost, ale méni
smér, plati pro ni vztah:

F..=m__ -r-o* (3.2)

SR rot

Na rozdil od toho setrvacna sila posuvnych hmot neméni smér, ale méni svou
velikost. Kinematikou klikového mechanizmu je pohyb pistu sice periodicky, ale
ne zcela harmonicky. Jeho pohyb tedy Ize rozlozit do vice harmonickych slozek,
pro vypocty se uvazuji prvni dvé. Setrvacna sila posuvnych hmot se klikovém
¢epu opét rozklada na tangencidlni a normalovou. Zatimco normalova slozka
spolu s pti¢nou silou v misté pistniho &epu zplsobuje klopeni motoru, tangenci-
alni po ponasobeni ramenem kliky plsobi jako to¢ivy moment motoru. Setrvaé-
na sila posuvnych hmot lze urcit vztahem:

Fee =M, -T-0°(cosa+A,cos2z) (3.3)
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Po vektorovém secteni té&chto dil¢ich silovych G&inkl pUsobicich v jednot-
livych valcich se v zavislosti na po&tu valcd a jejich usporaddani a zalomeni kliko-
vé hridele se mohou nékteré Ucinky odecist, nebo naopak secist a tim jejich
Uc¢inek zesilit. Harmonické tady, které se u motorl séitaji se nazyvaji hlavni
harmonické rady. Ty, které se odecitaji se nazyvaji vedlejsi.

3.2 Konstrukéni materialy

At uz se jedna o jakoukoliv soucast, vedle jejiho konstrukéniho zpracova-
ni o jejich vyslednych vlastnostech rozhoduje material, ze kterého je vyrobena.
Pravé volba materidlu ve vysledku urcuje tvar, hmotnost, pevnost, tepelnou
vodivost a dalsi fyzikalni vlastnosti. Jiz pred konstrukci kazdého dilu se musi
klast zfetel na volbu materidlu i z technologického hlediska. A to jednak z ram-
cového pohledu, jestli bude vyroba provadéna obrabénim, svarovanim, nebo
odlévanim. Nasledné po zvoleni technologie uvazovat pfi navrhu napriklad sva-
Fitelnost materialu, tloustku stén a zabihavost materidlu pfi odlévani atd.

Soucasnym trendem v automobilovém primyslu je, diky snaze uspofit co
nejvétsi mnozstvi paliva, snizovani hmotnosti a k tomu nejvétsi mirou prispiva
pouZivani modernich vysokopevnostnich materialQ.

3.2.1 Ocel

Svarované konzoly z ocelovych plechl, v takové podobé&, jakou se v tato
prace zabyva, maji své uplatnéni predevsim v kusové vyrobég, pripadné v ama-
térskych aplikacich, kdy se cenové nevyplati vyroba forem a dalsi technologické
postupy nutné napfiklad pri odlévani. Ocelové konzoly se pouzivaly hlavné v
minulosti. Ovsem mensi a tvarové jednodussi drzaky stale nékdy byvaji ocelové.
Nejedna-li se o rozmé&rné plo$né dily, které ovéem zejména v ptiénych zplsobech
ulozeni své uplatnéni maji, tak pro velkosériovou vyrobu je snazsi, a méné
nakladné vyrabét soucasti zavéseni pohonu formou odlévani.

Nevyhodou oceli je podobné jako u litin jeji vyssi hmotnost. V pripadé
vétdich a ndro¢né&jsich tvarud se navic jevi technologie odlévanim jako vhodné&jsi.
V automobilovém primyslu se pouzivd fada rdznych oceli. Pro nosné a
bezpecnostni prvky karoserii se pouziva rada oceli AHSS, ktera je rozdélena
podle vlastnosti do nékolika tfid. Vysokopevnostni a dobre tvaritelné oceli AHSS,
umoziujici pouziti méné silnych plechd a jejich variabiln&jsi tvarovani, byly
vyvinuty pro snizeni hmotnosti ocelovych prvkd automobill. Nékteré t¥idy jsou
napriklad pro vybornou schopnost pohlcovani energie vhodné pro konstrukci
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prvkd deformacnich zén. Rada téchto oceli za¢ind na mezi kluzu kolem 550MPa
a v extrémnich tiidach jsou uvadény hodnoty pres 1GPa. Rada AHSS by mohla
byt z pohledu svych vlastnosti pro konstrukci konzol zajimava, umoznovala by
pouziti tenkého plechu a tak snizeni hmotnosti.

Jmenovat by Sly feriticko-bainitické oceli, které jsou povazovany jako
vSestranné vyuzitelné. Déli se do Ctyr trid podle pevnosti. Jsou charakteristické
dobrou svaritelnosti a dobrymi vlastnostmi pfi inavovém namahani. Nebo také
oceli tfidy HSLA s podobnymi vlastnostmi. Moznou, levnéjsi, vice konvencni a
méné pevnou alternativou jsou uhliko-manganové oceli s obsahem manganu
kolem 1,5%. Napriklad AISI 1541 s udavanou mezi kluzu 352 MPa.

80
70 ko r‘\‘ Austeniticka AHSS tﬁ'dy
60 CE ocel
— (zihana)
S 50
S 40
>N
32 30
B 2
£ s
10
. MnB+ HF
0 200 500 800 1100 1400 1700 2000 —}
Tahové napéti [MPa]
Obr. 3.1 Prehled vysokopevnostnich oceli [22]
FB 450 FB 540 FB 560 FB 590
EN10338:2009 HDT 450F HDT590F
mez pevnosti
P 450-510 540-610 560-640 590-670
[MPa]
mez ki
[;Pajzu 300-380 400-485 450-530 480-600

Tab. 3.1 Prehled ferito-bainitickych oceli [22]
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HSLA 320 |HSLA 360 |HSLA 420 |(HSLA 460 |HSLA 500 |HSLA 550
EN
10149- S315MC S355MC S420MC S460MC S500MC S550MC
2:1995
mez pev-
nosti 415-470 | 450-520 | 490-570 | 550-650 | 570-670 | 650-730
[MPa]
mez kluzu
[MPa] 325-385 | 360-435 | 420-500 | 460-550 | 500-590 | 550-650

Tab. 3.2 Prehled oceli HSLA [22]

3.2.2 Litiny

Jednim z &asto pouZivanych materidld v automobilovém primyslu jsou
litiny. Existuje nékolik jejich druhd, jako litiny $edd, temperovana, tvarna a
pripadné bild. Jejich zakladni pevnost a tvrdost je dana strukturou obsazeného
grafitu. Vyhodou litin je jejich vysoka odolnost proti korozi zplsobena relativné
vysokym obsahem kremiku. Stejné tak litiny dokazi odolavat i vysokym teplo-
tam, coz je vyhodné pro soucasti nachazejici se v blizkosti vyfukového potrubi.
Hlavni nevyhodou litiny je, oproti slitinam hliniku, vyssi hmotnost.

Seda litina ma Siroké vyuziti. Hojné vyuzivana je napriklad, podle amer-
ického oznaceni ASTM A48, které odpovidd oznaceni SAE J431. DlleZitou vlast-
nosti Sedé litiny je jeji tlumici schopnost vyrazné vetsSi nez u ostatnich litin nebo
u oceli, diky které se pouZiva naptiklad pro vyrobu blokd motorl. Dalsi vyraznou
vlastnosti je skutecnost, ze mez pevnosti v tlaku je nékolikrat vétsi nez mez
pevnosti v tahu, coz neni optimalni pro dynamicky namahané dily, jakymi
soucasti ulozeni pohonného agregatu jsou, idealni. Nicméné Sedé litiny (v tridé
ASTM 40) dosahuji meze pevnosti v tahu kolem 280 MPa.

Tvarna litina ASTM A536 a ji odpovidajici oznaceni SAE J434c je stejné
jako jiné druhy litin fazena podle tvrdosti. Oproti Sedé litiné je houzevnatéjsi.
Nema tak dobrou schopnost tlumit vibrace. Na druhou stranu jeji mez pevnosti
v tahu je srovnatelna s litymi ocelemi. Temperovana litina je ze vSech litin
nejlépe obrobitelnd, jinak je svymi vlastnostmi velmi podobna tvarné, kterou je
¢asto nahrazovéna, nebot vyzaduje naroc¢néjsi tepelné zpracovani. Pouziti bilé
litiny zde neni Uplné vhodné, odolava sice vysokym teplotam a je velmi odéru
vzdorna, coz ale pro drzaky pohonného agregatu neni zcela prioritni. Jeji nevyh-
odou v tomto pripadé je, ze je velmi tvrda a krehka.
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Co se litin tyka, tak v Uvahu pripadaji predevsim Seda a tvarna. v dnesni
dobé se pro pouziti zavéseni pohonnych Ustroji pouzivaji spiSe u nakladnich
automobild.

seda litina tvarna litina temperovana
ASTM A48 ASTM A536 litina ASTM
(trida 40) A220
mez pevnosti
v tlaku 965 --- ---
[MPa]
mez pevnosti
v tahu 293 414 586
[MPa]
mez kluzu (tah/
tlak) --- 276/331 483
[MPa]

Tab. 3.3 Prehled litin [14]

3.2.3 Slitiny hliniku

Nejzdsadnéjsi a nejpouzivané&j$i materidl pro tvorbu prvki zavéseni
pohonného Ustroji je hlinik, respektive jeho slitiny. Celkové jejich pouziti
v automobilovém primyslu za poslednich zhruba 40 let neustéle roste. Jednim
z hlavnich dGvodi roz&iteni hlinikovych slitin je jejich relativné nizka hmotnost
a kromé& jiného také skuteénost, Zze primérné 90% z hliniku pouZitého na vyrobu
automobilovych souddsti je recyklovanych. Obliba hliniku vzrostla pravé kvdli
uspore hmotnosti, ze které vychazi i Uspora paliva. Vyhodou hliniku je, Ze
umoznuje snadno tvorit slitiny s jinymi prvky jako jsou napriklad horcik, kfremik,
méd, zinek a daldi. Timto Ize relativhé snadno vyvinout rdzné slitiny se
specifickymi vlastnostmi. Obecné je mozné Fici, ze slitiny hliniku pouzivané ke
konstrukénim Géeldm jsou vzhledem ke svoji hmotnosti velice pevné, snadno
obrobitelné, tvafitelné, odolné v{¢i rzi a dobfe pohlcuji deformacdni energii.

Oproti oceli ma hlinik zhruba tfetinovou hustotu, ovSem z mechanického
hlediska jsou jeho parametry také nizsSi, a proto zpravidla nedochazi
k dvoutretinové Uspofe hmotnosti. Samoziejmé, ze hmotnostni rozdily mezi
sou¢astmi vyrobenymi z oceli a z hliniku jsou pro rGzné vyrobky individudlni
v zavislosti na jejich tvaru a Ulelu. V prdméru presto vychdzi Uspora hmotnosti
u hlinikovych dilt kolem 25-30%.
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Prvky nejcastéji pfidavané do hlinikovych slitin:

Kremik - zlepsuje lici vlastnosti
- v kombinaci s horé¢ikem umoznuji vytvrzovani

Zelezo - uz malych mnozstvich zplsobuje kiehkost slitiny

Méd’ - zvySuje pevnost i pfi vyssSich teplotach
- zpUsobuje vytvrzovani slitiny
- zhor$uje odolnost vi¢i korozi

Mangan - ¢astedné kompenzuje negativni vliv Zeleza zpUsobujiciho kiehkost
- v kombinaci s Zelezem a chrémem mdZe segregovat

Horcik - spolu se zinkem, médi nebo kfemikem umoziuje vytvrzovani slitiny
- zlepSuje odolnost vi¢i korozi

Zinek - zvysSuje pevnost
- v kombinaci s manganem umoznuje vytvrzovani

Titan - zvysSuje pevnost
- zpUsobuje zjemnéni zrn struktury

Soucasti jako jsou konzoly se v pripadé pouziti hlinikovych slitin odlévaiji.
Obecné nejpouzivanéjsimi slitinami hliniku pro odlévani je skupina Al SiCu, tedy
slitiny s vyraznéjsim podilem kfemiku a médi. Jsou to slitiny snadno odlévatelné
vhodné i pro tlakové liti, nasledné i velmi snadno obrobitelné a jsou schopné
snaset pomérné velka zatizeni, jejich vyhodou pro pouziti v blizkosti motoru je
dobra tepelna odolnost.

DalSi, také pevnostni, ¢asto pouzivané jsou podeutektické Al Si slitiny
s obsahem kremiku v rozmezi 5-7%, nebo 10%. Zejména slitiny s nizSim obsa-
hem jsou pomérné& bé&zné v automobilovém primyslu. Uplatfiuji se pro vyrobu
blokd motorQ, ¢asti dasi nebo kol. RovnéZ jsou snadno obrobitelné. Kvdli horsi
zabihavosti nejsou tyto slitiny vhodné pro odlévani prilis tenkosténnych soucasti.
Po tepelném zpracovani vytvrzenim jsou vhodné k pouziti pro zna¢né zatizené
soucasti.

Univerzalni eutektické slitiny hliniku s obsahem 13% kremiku dosahuji
meze kluzu zhruba pfi 130 MPa. Jedna se o slitiny s velmi dobrou zabihavosti
s témér skokovym prechodem mezi tekutou a pevnou fazi. Jsou vhodné pro
tenkosténné vyrobky a pouzivaji se pro konstrukce ¢asto vystavené vibracim.
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Existuji také vysokopevnostni slitiny hliniku, které v porovnani s ostatni-
mi slitinami hliniku snasi vyrazné vétsi mechanické namahani a jsou tedy vhod-
né pro znacné zatézované soucasti. Nékteré takové slitiny nachazeji uplatnéni i
ve vojenské technice. Nevyhodou téchto slitin je jejich nizsi korozi vzdornost.
Vysoko pevnostni slitiny obsahuji prvky jako titan, horcik a nékdy i stribro a
v extrémnich pripadech dosahuji meze kluzu kolem 450 MPa. Mezi vysokope-
vnostni slitiny se fadi i slitina s oznacenim A380 s 7-9% obsahem kfemiku, 3-4%
obsahem médi a 1% obsahem Zeleza. Tato slitina se pouziva v naro¢nych pod-
minkach, véetné nosnych konzol.

= | mez kluzu anavova
e s [mez pevnosti .
slitina 2 § [MPa] R, pevnost |oznaceni
ISO Q© ] [MPa] [MPa] USA
SR min. min min.
skupina AISiCu
AlSi7Cu3Mg F 180 100 60-90
AISi5Cu3Mg F 270 180 80-110
T6 320 280
AlSi6Cu4 T4 230 110 70-110
AISi9Cu T6 320 160 140 A380
skupina AISi
AlSi12 F 170 90 60-90 B413
AlSi9Mg T6 290 210 80-110
T64 250 180 80-110
AlSi10Mg F 180 90 80-110
T6 260 220 80-110
AlSi7Mg0,6 | T64 320 240 100-110 A357
AlSi7Mg T6 260 220 80-110 A356
T64 240 200 80-110
AlSi5Mg T6 260 240
AlSi5CulMg T6 280 210 70-100
skupina AlMg
AlMg3 F 150 70 70-80
AlMg5 F 180 100 60-90
Vysokopevnostni slitiny
AlCu4Ti T6 330 220 80-110
T64 320 180
AlCu4MgTi T4 320 200 80-110 A204
AICu4TiMgAg | T6 460-510 410-460 100-110

Tab. 3.4 Prehled hlinikovych slitin [16]
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V zavislosti na druhu a sloZeni slitin se pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti a nékdy i chemickych odolnosti pouzivaji rizna tepelnd zpracovani
hotovych odlitk(. Mezi takové patfi napfiklad vytvrzovani nebo Zihani kvdli
snizeni pnuti nebo homogenizaci. Podminky, za kterych dany materiadl dosahuje
svych vlastnosti se podle normy DIN EN 1706 oznacuje specifickymi symboly,
v tabulce uvedenymi za nazvem slitiny.

F - vychozi lity stav

T4 - rozpoustéci zihani a vytvrzovani za studena

T6 - rozpoustéci zihani, rychlé ochlazeni a vytvrzovani za tepla

T64 - rozpoustéci zihani a vytvrzovani za tepla na maximalni houzevnatost

3.2.4 Slitiny hof¢iku

S prosazovanim pouzivani horcikovych slitin jako materialu pro zavéseni pohon-
ného agregatu zacal americky koncern General Motors, ktery tvrdi, Zze dily vy-
robené z hot¢ikové slitiny jsou v prdméru o 25 aZ 45% leh&i neZ srovnatelné dily
vyrobené z hlinikovych slitin. Hnaci myslenkou pouziti tohoto pomérné drahého
a na zpracovani naro¢ného materialu je Uspora hmotnosti. Vyhody horcikovych
slitin kromé jejich mechanickych vlastnosti jsou také vysoka korozivzdornost
a vlastnosti tlumici vibrace. Nejbéznéjsi slitinou je AZ91D, jeji nevyhodou ovSem
je pomé&rné nizkd odolnost vi¢&i vysokym teplotdm viz. obr. 3.2. Z této slitiny
jsou vyrabi GM konzoly uloZeni pohonného Ustroji naptiklad pro viz Chevrolet
Corvette. AZ91D obsahuje 8-10% hliniku a az 1% zinku

mez pevhos-
. . mez kluzu
slitina ti [MPa]
[MPa]

AS41A 215 140
AM50A 210 125
AM60B 205 115
AZ91D 230 150

Tab. 3.5 Prehled hofcikovych slitin [12]

30



260

1 I I I
| I |
- - AE35
240 - - M-z -b---——- b e - e -
A\'\__‘_""--,.ﬁ ! - —a - AE44
290 - ~ ~ 2T - == Crc - s -AE42 |
© L i I \. I AEB3
%200 ““““ \‘*‘7‘:" ———— k===~ --=-1 - -AS21B [
> e N = - AZ91D
— | - 2 ~ | = =
';,180' _______ [ R o [ A T =
%} | . . m |
Q1604+ ---—-- ————— Ele e e -
g I | Te. 3 R "
! | SR AR o 0|
8140 ———————— T T T T T T T \‘{"—.__;——T; —————
N | | | "y, s |
U JMimm e Eosnesmminnion I e i Tamest
= [ I I ~_ |
0 R M e — o
BD | I | I
0 50 100 150 200 250

Teplota [°C]

Obr. 3.2 Vliv teploty na pevnost hofcikovych slitin [12]

3.2.5 Nekovové materialy

Soucasnym trendem ve strojirenském prdmyslu je nahrazovani kovovych,
predev&im ocelovych a hlinikovych, dill sou¢astkami z méné konvené&nich neko-
vovych material(. V automobilovém odvétvi tomu neni jinak a &m dal tim ¢asté&ji
se vyuziva uhlikovych vldken, kevlaru a také mnoha umélohmotnych sloucenin
véetné rlznych druhd polyamidd. Pravé polyamid se ukazal jako vhodny vychozi
materidl pro vyrobu prvk{ uloZeni pohonného Ustroji.

Firma BASF pouziva pro své polyamidové produkty obchodni oznaceni
Ultramid® . Pfesné oznaceni materidlu pouzivaného na soucasti ulozeni pohon-
ného ustroji je Ultramid® A3WG10. Tento materidl byl vyvinut, jako alternativa
k prvkim ze slitin hliniku. Aby splfioval pozadavky kladené na drzdky motoru,
prevodovky apod., musi byt dostatecné tuhy a pevny, aby odolaval zatézi a ohy-
bovému namahani od t&%kych agregatl a poskytoval dobré vlastnosti pti dy-
namickém namahani. Kvdli zlepSeni materidlovych vlastnosti je vyztuZen skel-
nymi vlakny. Jeho vyhodou je velmi dobra schopnost pohlcovat vibrace. Dalsi
vyhodou je, ze tepelnd vodivost Ultramidu je mnohem mensi nez u slitin hliniku
a Uspora hmotnosti oproti hlinikovym dilim je cca 30-50%. Naopak nevyhodu
tohoto materialu je nizka teplotni vydrz, kdy se teplota tani pohybuje kolem
280-300°C. Z Ultramidu se donedavna vyrabély pouze konzoly torznich
silentblokl eliminujici klopny moment motoru, jako méa napfiklad Opel Insignia.
Prvni kdo pouzil Ultramid na nosny drzak byla firma Daimler pro vznétové
Sestivalce u modernizované verze Mercedesu GL (obr. 3.3). Z obrazku je patrné,
Ze tento material vyZaduje trochu odlisné konstrukéni zpracovani, tloustka stén
dilG z Ultramidu je vyrazné tenéi nez u dild z konvenénich materiald.
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BASF Ultramid® A3WG10
mez pevnosti
v tahu 527
[MPa]
mez kluzu

[MPa] 180-250
teplota tani [°C] 280-300
hustota [g/cm?3] 1,56

Tab. 3.6 Piehled druhl Ultramidu® [19]

Obr. 3.3 Porovnani konzol vyrobenych z Ultramidu
a z hlinikové slitiny [25]



3.3 Konstrukce

Konstrukéni navrh spocdiva ve zhotoveni konzol motoru a prevodovky
a dild upevhovacich silentblok do karoserie. Kromé& pevnostniho vypoétu je nut-
né, aby navrhované dily vyhovovaly prostorovym narokdm zastavby, umoZfiovaly
pristup montaznimi nastroji a splfiovaly pozadované odstupy od okolnich soucasti
a pripadné nebranily v jejich demontdZi. Z hlediska konstrukce je ddleZitd i
technologi¢nost konstrukce, aby jeji vyroba, pfipadné vyroba forem byla co
nejhospodarnéjsi, zejména pocita-li se s vyrobou ve velkych sériich.

Okrajové podminky pro konstrukcni reseni vlastnich konzol:

odstup od okolnich motorovych dilG min. 5mm
odstup od vyfukovych svodl min. 20mm

odstup od karosarskych dilG min. 25mm

Obr. 3.4 Celkovy pohled na pohonné
. PP ustroji (skryty katalyzator)

-

zadané dily
. navrzené dily
. prostor spojeni

. silentbloky
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Obr. 3.5 Celkovy pohled na pohonné
ustroji

3.3.1 Material

Jako vychozi materidl pro ndvrh soucasti byla zvolena hlinikova slitina
AlSi7Mg0,6. Vzhledem k tomu, ze vSechny dily jsou navrzeny jako odlitky, bylo
nutné, aby tomu vyhovovala i vybrana slitina. Obecné vyhody hlinikovych slitin
jsou popsany v kapitole 3.2. I v pfipadé tohoto zadani jsou jejich vlastnosti vy-
hovujici. Ovéem, kvili znaéné mechanické zatézi, je potfeba vybirat ulechtilejsi
vysokopevnostni slitiny.

3.3.2 Prava predni konzola

Na prvni pohled jsou si obé predni konzoly podobné. Prava konzola je
z konstrukéniho hlediska trochu jednodussi a soucasné i méné zatizena nez
levd. Kromé nutnosti dodrZet zde pozadované vzdalenosti od okolnich dilG a pro-
story pro montazni nafadi nejen konzol,ale také okolnich dild bylo zapotiebi brat
v Uvahu vzdalenost Uchytu turbodmychadla, respektive vzdalenost pfipojnych
mist obou dilG. Dal&i okrajovou podminkou je umisténi katalyzatoru vyfukovych
plynt v blizkosti konzoly. Zde je uréité nebezpeéi ovlivnéni materidlovych vlast-
nosti hlinikové slitiny salavym teplem z rozpaleného katalyzatoru. Ackoliv se
katalyzator nenachdzi v bezprostfedni blizkosti konzoly, jeho teplota mize dosa-
hovat vysokych hodnot kolem 800°C. Nabizi se tedy varianta pouziti kryciho
plechu, ktery by salavé teplo ¢astecné odstinil. Soucasti zadani byl také vyme-
zen prostor pro kontakt konzoly a silentbloku (¢ervena valcova plocha). Tloustka
stén konzoly je prevazné 4,5mm, v exponovanych a pripeviovacich mistech
vice. Z technologického hlediska by mélo byt mozné konzolu odlit do dvoudilné
formy. Vysledna hmotnost Cini cca 0,83kg.
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Obr. 3.6 (vpravo)
Detail ulozeni,
odstup konzoly od
bloku motoru a
Uchytu turbodmy-
chadla

Obr. 3.7 (dole)
Detail ulozeni,
moznost uchyceni
kryciho plechu

Obr. 3.8 Vyznaceni prostor pro
pfistup monazniho naradi
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3.3.3 Leva predni konzola

Redeni levé konzoly je z hlediska zastavby komplikovanéjsi. V jeji tésné
blizkosti se nachazi kompresor klimatizace, ktery ma soucasné na konzole jeden
Uchytny bod. Konzolu tedy bylo nutné doplnit o upevriovaci oko. Konstrukci
rovnéz ovliviiuje pritomnost odlucovace oleje, ktery se nachazi mezi konzolou
a blokem motoru v t&sné blizkosti pripojovacich otvord konzoly. Z pevnostniho
hlediska a kvili prostorovému omezeni bylo tedy nutné konzolu vysunout pred
odlucovac na pomérné dlouhych natrubkach, aby vznikl potfebny prostor a kon-
strukce konzoly nebyla oslabena. Natrubky jsou vzhledem ke zbytku odlitku
pomérné masivni a tudiz hrozi riziko nerovhomérného chladnuti, proto jsou
v mistech, kde to bylo prostorové mozné, doplnény podplrnymi Zebry. Dalsi
okrajovou podminkou je prostor pro manipulaci se spoustécem motoru,
ktery musi byt mozné demontovat bez nutnosti demontaze konzol. Z tohoto
dlvodu je konzola z patfi¢né strany opatfena vybranim. I v tomto ptipadé bylo
pozadavkem dodrzet misto kontaktu konzoly se silentblokem. Tloustka stén
konzoly ¢ini 5mm a hmotnost zhruba 0,85kg. Z technologického hlediska by
opét méla jit odlit do dvoudilné formy.

Obr. 3.9 Konstruk¢ni reseni
konzoly

Obr. 3.10 Vyznaceni prostor
pro pfistup monazniho naradi
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Obr. 3.11 Detail zastavby
odlucovace oleje a vybrani v
konzole pro pruchod hadic
odvétrani klikové skriné

Obr. 3.12 Schematické znazornéni
demontaze spoustéce

(Cervné jsou znazornény obrys konzoly
a vychozi umisténi spoustéce)

Obr. 3.13 Detail uchyce-
ni kompresoru klimati-
zace, oko konzoly je
opatreno zavitem
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3.3.4 Naklopeni silentblokd

Z ddvodd popsanych v prededlych kapitoldch se silentbloky uloZeni mon-
tuji naklopené vi¢&i podéiné ose. Naklopeni je patrné i ze zadanych vymezenych
prostorl pro kontakt silentbloku a konzoly. V rdmci prace bylo dodrZzeno
naznacené naklopeni a u obou pfednich silentblokd ¢&ini 10°. Z obr. 3.14b je
zfejmé, ze naklonéni Ize dosdhnout zalomenim podélné osy konzoly. Toto FeSeni
vede k jednodussi konstrukci silentbloku a predevsim, vychazi-li se z pouziti
katalogovych silentblokl, tak mnohdy ani jiné zvolit nelze. Z technologického
hlediska vyroby konzol je vyhodnéjsi ponechat podélnou osu konzoly pfimou a
zalomit svislou osu silentbloku (obr. 3.14a). V souvislosti s timto bylo v této
praci umoznéno navrhnout konzoly tak, aby bylo mozné je vyrobit ve dvoudilné
formé&. Parametry a vlastnosti pryZovych blok{ jsou sice prevzaty z katalogov-
ych Udajd, ale pripojovaci ptiruby jsou zde diky zadané zastavbé fedeny zvlast.

a)

Obr. 3.14 Porovnani dvou moznych
konstrukcnich provedeni naklopeni

b) silentblobu
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3.3.5 Zadni konzola

Pro zadni konzolu byla zvolena koncepce se dvéma silentbloky, ktera je
Castéjsi. Posledni dobou se sice stale Castéji dva mensi silentbloky nahrazuji
jednim vétsim, ale pfi pouziti konvenénich silentblokll se zvolend moZnost jevi
jako vhodnéjsi. Sou&asné i rozloZeni pripojovacich otvorl spie nasvédéuje
SirSimu ulozeni. Zadni konzole je tedy tvarové nejslozitéjsi odlitek. Sklada se
v podstaté ze dvou spojenych konzol, natofenych vici podélné ose o deset
stupfid. Rozmé&rové je oproti ostatnim konzoldm mensi a nejméné zatizend, jeji
hmotnost ¢ini zhruba 0,65kg. Pfevazna tloustka stén je 4mm. Slozitost kon-
strukce této konzoly neumoznuje vyrobu ze dvoudilné formy.

Obr. 3.15 Vyznaceni
prostor pro pristup
monazniho naradi

Obr. 3.16 Konstrukce zadni
konzoly

Obr. 3.17 Pohled s
namontovanymi
silentbloky;
odstup konzoly od
skriné prevodovky
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- -
Obr. 3.18 Pohled na zadni ¢ast ulozeni Ustroji; odstup od vyfuku

3.3.6 Pricna konzola

Soucast spojujici podélné nosniky karoserie, ke které je pres silentbloky
a zadni konzolu pripevnéna prevodovka. Do karoserie je Sroubovana
prostfednictvim Sesti roubl. Stejné jako vSechny prededlé soucasti se jedna
o odlitek z dvoudilné formy. Vzhledem k ploSnému charakteru soucasti je pro
zvy$eni tuhosti ze spodni strany vyztuzena soustavou Zeber. zakladni tloustka
stén ¢ini 4mm, tloustka Zeber 2 - 3mm. Celkova hmotnost pfi¢né konzoly vy-

chazi zhruba 1,33kg.
)

Obr. 3.19 (nahote) UloZeni Obr. 3.20 (dole) Zebrovani
pricné konzoly do karoserie spodni strany pri¢né konzoly
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3.3.7 PFipojovaci dily prednich silentblok( (pFiruby)

Prostfednictvim téchto soucasti se pohonné Ustroji upevnuje do karoserie.
V zadani je pozadovano, aby spojeni agregatu s karoserii v predni Casti bylo
dvoudilné, tedy sloZzené z konzoly a silentbloku. Z toho ddvodu je uvaZzovéno, Ze
pryzové bloky jsou ze spodni strany primo vulkanyzovany na tvarové pomeérné
slozitou prirubu, jejiz tvar je ovlivnén pripojovacimi body v podélnych nosnicich
karoserie. Do karoserie se kompletni silentblok upevfiuje pomoci tfi $roubd.
Pravy a levy dil jsou z konstrukéniho hlediska témér totozné, levy odlitek je
vzhledem vy$3imu zatizeni vice vyztuZen. Miskovity tvar odlitkG by uvnitf
zadrzoval vihkost a necistoty, proto je opatfen odvodnovacim otvorem. Jedna se
o docela mechanicky exponované soucasti, a proto je jejich konstrukce pomérné
masivni. Hmotnost ¢ini zhruba 0,45kg pro levy, respektive 0,43kg pro pravy dil.
Tloustka stén je pohybuje mezi 8 az 10mm. Horni pfiruba je opatfena nalitkem,
aby byla zajiSténa spravna poloha silentbloku pfi montazi.

Obr. 3.21 Priruba levého predniho Obr. 3.22 Priruba pravého predniho
silentbloku silentbloku

Obr. 3.23 Kompletni levy
predni silentblok
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3.4 Pevnostni analyza

Pfredpokladem navrzenych soucasti je, aby plnily svou funkci. Tento pred-
poklad se ovéri pevnostni analyzou provedenou metodou MKP. Pozadavky zada-
vatele byly zatizit konzoly silou 5G, simulujici setrva¢né ucinky pohonného agre-
ho agregatu ve smérech tfi zakladnich souradnych os x, y, z. Pfi hmotnosti po-
honného Ustroji 225kg je velikost této sily 11 036N. Dale je do kazdé konzoly
v misté jejiho kontaktu se silentblokem zavedena svisla sila o velikosti 12kN
a vodorovna sila v podélném sméru o velikosti rovnéz 12kN. Tyto sily vychazeji
ze zkusenosti a vyzkumu provedeného zadavatelem a jsou standardem jeho
metodiky zatézovani. V ramci téchto sil by mély byt zahrnuty i setrvacné ucinky
pohybu klikového mechanizmu a Gcinky tocivého momentu motoru.

V pevnostnim vypoctu je také zohlednéno predpéti §roubl upeviiujicich
konzoly k pohonnému Ustroji a k nosnikim karoserie. Velikost $roubl M8 vycha-
zi ze zadanych podkladd. Byly zvoleny $rouby v pevnostni tfidé 10.9 podle CSN
EN ISO 898-1, tedy s mezi kluzu 900MPa. Sila predpéti se ve Sroubu vytvafi na
zakladé utahovaciho momentu, ktery je pro zvoleny Sroub maximalni pripustny
37Nm. Takovy utahovaci moment vyvola ve Sroubu za predpokladu koeficientu
treni 0,15 (nenamazany zavit) silu predpéti 24,2kN. Na zakladé tohoto rozboru
byla pro vypocet nastavena sila predpéti 24kN.

K pevnostnimu vypoctu, ktery slouzi spiSe jako orientacni, nez jako pres-
na MKP analyza, byl pouzit po dohodé se zadavatelem vypocetni modul softwa-

ru Catia V5. Vysledna napéti jsou redukovana podle hypotézy von Mises (HMH).

3.4.1 Skladba vypoctového modelu

. Vypocetni model je sloZen ze vdech navrhovanych dill, kterym je pfifa
zen zvoleny material.
) Pruzné pryzoveé soucasti byly nahrazeny virtualnimi télesy s odpovidajici

tuhosti, s navrhovanymi dily ulozeni jsou spojeny tuhou vazbou.
(Realizace je provedena virtualnim poddajnym nosnikem s tuhymi
konci: ,rigid-spring-rigid")

o Vazby mezi konzolami a blokem motoru, respektive prevodovkou jsou
provadény pomoci kontaktnich vazeb ,contact connection property".
o Vazby s karoserii jsou provedeny pomoci vazby ,Smooth connection

property", z dlvodu tvarovych rozdild kontaktnich ploch, ve kterych pfi
pouziti vazby ,contact connection property" vznikaly neredlné napétové
$picky v jednotlivych uzlech elementd.
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. Sroubové spoje jsou definovany pomoci prednastaveného nastroje v

softwaru

. Pohonné Ustroji je modelovano pomoci vytezl &asti bloku motoru a
prevodovky spojenymi tuhou vazbou s bodem, ve kterém se nachazi
tézisteé.

o Pripevnovaci nosniky karoserie jsou vetknuty do prostoru

. Konec¢néprvkova sit je tvofena linedrnimi elementy Ctyrsténového
(tetrahedrického) tvaru, délka hrany elementu konzol byla zvolena 2mm.

. Volbou takové sité vychazeji alespori dva elementy na tloustku stén

navrhovanych dild. Vzhledem k podobnému charakteru a srovnatelné
velikosti vSech konzol je tato velikost elementu zachovana u vsech
navrhovanych konzol a pficky. Priruby pro silentbloky maji zvoleny
elementy o velikosti 3mm, nebot tloustka jejich stén je vétsi nez u
konzol. V kritickych mistech je sit zjemnéna,

vazby typu
~Smooth connection property"

kontaktni vazby

virtualni sSrouby

spojeni typu
,rigid-spring-rigid®

Obr. 3.24 Okrajové podminky

3.4.2 Postup

Po nastaveni okrajovych podminek byly provedeny vypocty ve cCtyfech
zatéznych stavech. Prvnim je zatizeni pfedepsanymi 12kN v mistech kontaktu
silentbloku s konzolou a zatizeni simulovanou setrvaénou silou 5G do smé&rl os
X, Y, z souCasné. Jedna se tedy o simulaci nejvétsi teoretické zatéze. Zbylé tri
zatézné stavy opét zahrnuji zatizeni predepsanymi 12kN a dale pak 5G do kazdé
Z 0s X, Y, z samostatné pro simulaci maximalniho pretizeni v daném sméru. Sily
predepnuti $roubl jsou uvazovany ve véech pripadech. Na ndsledujicich obréz-
cich jsou zavadéné sily zakresleny Cervené.
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3.4.3 Vysledky

Vysledky jsou nejvice patrné z uvedenych obrazk{. Prioritnimi sou¢astmi
konstrukéniho zadani jsou konzoly. Cilem pevnostni analyzy tedy bylo ovéfit
predevsim funkcnost konzol (jak vychazi i ze zadani). Silentbloky pro Ucely této
prace slouzi predevsim jako podklad pro vypocet vibroizolace. I tak byla pfi kon-
strukci pfirub silentblokd vynaloZena snaha o jejich maximalni funkénost,
aby byla dosazena funkénost navrzeného ulozeni jako celku. Ve vSech zatéznych
stavech jsou nejvice namahany pravé pfFiruby silentblokd.

Vypocet zahrnuje né&kolik téles s mnoZstvim vazeb a silovych G¢inkd. Tim
do jisté miry dochazi k ovlivnéni vysledkd vypoétu, naptiklad i vlivem toho,
Zze avadeéné sily jsou v blizkosti vazeb mezi télesy a dochazi tak ke koncentraci
napéti v jednotlivych uzlech pobliz téchto vazeb. Ke koncentracim také dochazi
v hrandch a radiusech v blizkosti §roubovych spojd.

Pro Ucely pevnostni analyzy nejsou zcela zaobleny hrany pfirub silentblo-
kd. Nebot po dokonéeni zaobleni vdech hran na zmin&nych dilech se v blizkosti
vazby napojeni silentbloku vytvorily nerealné spicky napéti v jednotlivych uz-
lech nejspige z divodu deformace sit&, respektive tvaru element( (ktera se pro-
jevila i pfi zméné jejich velikosti). Timto bylo moZnd dosazeno urcitych limitQ
vypocetniho modulu programu, ktery je primarné urcen pro konstrukci a neu-
mozfuje pokrocilejéi nastaveni sitovani, provadéni pevnostnich MKP vypoctd je
v ném spisSe orientacni.

Vysledky jsou vynaseny na stupnici s logaritmickym méritkem. Minimalni
zobrazovana hodnota stupnice je 10MPa.

Maximalni zatizeni

Navrhované dily jsou nejvice zatizené v pfipadé plsobeni setrvaénych sil
ve smérech -x,-y,z zakladniho soufadnicového systému soucasné. V kazdém
smeéru -X,-y,z byl zaveden vektor sily o velikosti 5G. Nejvétsi napéti v tomto
zatézném stavu je 278MPa. V misté zvyraznéném na obr. 3.25. Priruby prednich
silentblokl jsou, jak jiz bylo zmin&no nejvice exponovanymi soué¢astmi. Napé&ti
na prednich konzolach je celkové nizsi, maxim dosahuje v okoli tuhé vazby si-
lentbloku (obdobné jako na obr. 3.30) zhruba 262MPa. Celkové jeho pribéh na
konzolach vychazi podle ocekavani. Nejvice namahané oblasti jsou v okoli napo-
jeni na blok motoru a z druhé strany v okoli napojeni na silentblok. Zadni kon-
zola je ve vSech rezimech zatézovani namahand nejméné. Namahani se pres
tuto konzolu prenasi do pricné konzoly, kde je zachyceno soustavou zeber,
v tomto rezimu vychéazi nejvétsi napéti na pri¢ce asi 150MPa. Napétova maxima
vychazeji v blizkosti upevfiovacich $roubd.
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Obr. 3.25 Pohled na kofiguraci maximalniho zatiZzeni sestavy

Won Mises stress (nodal values).1
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Obr. 3.26 Detail zatiZzeni levé konzoly;
nejvétsi namahani konzoly je podle oce-
kavani v blizkosti silentbloku a v blizkosti
upevnéni do bloku motoru
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Vertikalni zatizeni

V tomto zatézném stavu je vedle smluvnich zatizeni 12kN a predpéti
Sroubd zavedena do tézist& Ustroji samostatné vertikalni sila velikosti +5/-6G.
V zadporném sméru se k zatiZzeni pricitd i samotna tiha agregatu. V tomto rezimu
je horsi variantou kladné zatizeni. Pfi ném je dosazeno maxima kolem 240MPa
v misté radiusu na prirubé levého predniho silentbloku. Na konzolach je maxi-
malni napéti asi 160MPa dosazeno ve stejnych mistech jako pfi zatizeni vSemi
setrvacnymi UcCinky najednou. 160MPa je maximalni napéti také na pricné kon-
zole. Celkové je prib&h napéti podobny jako pfi zatéZovacim rezimu popsaném
v odstavci vySe. Dominantnim zatizenim tedy je smluvené napéti 12kN. Pri za-
tizeni silou -6G je maximum koncentrovano do zkoseni kotvici diry v bloku mo-
toru, vzniklé zfejmé v dlisledku kombinace namahani a zavedeni okrajové pod-
minky kontaktni vazby. Z celkového pohledu (obr. 3.28) je zfejmé, ze v tomto
rezimu se zatézovaci sily ¢astecné odectou a vysledné napéti na soucdastkach je
mensi, maxima 177MPa dosahuje na levé prirubé opét v mistech blizkosti vazby
silentbloku.

Podélné zatizeni

Uvazovano je predevsim zatizeni setrvacnou silou ve sméru jizdy, které
simuluje brzdéni, v pripadé velikosti zavedené sily mensi naraz. Maximalni na-
péti zde dosahuje hodnoty 207MPa v pravé prirubé predniho silentbloku v radi-
usu dosednuti priruby do ulozeni v karoserii. Nejvyssi hodnoty na konzolach
jsou v tomto rezimu 120MPa na levé a 103MPa na pravé, opét v okoli silentblo-
ku. Maximalni hodnoty napéti na pricné konzole dosahuji 147MPa. Pri zavedeni
setrvacné sily v protisméru jizdy vozidla je maximum 249MPa v pravé prirubé
v okoli vazby silentbloku. Nejvétsi hodnoty napéti na konzolach jsou 213MPa na
levé, respektive 200MPa na pravé.

Pricné zatizeni

PFi plsobeni setrvaéné sily vlevo ve sméru jizdy dosahuje nejvyssi napé-
ti 220MPa ve stejném misté jako pri zatizeni podélnou silou ve sméru jizdy. Ma-
xima na konzolach jsou 192MPa/leva a 183MPa/prava. Na pricné konzole bylo
zjisténo nejvyssi napéti cca 140MPa. Zavedenim sily doprava ve sméru jizdy
vznikne maximum opét ve zkoseni kotvici diry v levé konzole 209MPa , témér
stejné hodnoty vSak dosahuje napéti na pravé konzole, 207MPa, ve stejném
misté jako ve vSech ostatnich pripadech. Leva konzola je zatizena méné, zhruba
184MPa. Na rlzném namahani pri zmé&né smyslu zavedené sily je vidét, ze se
projevuje mirna nesymetrie ulozeni.
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Obr. 3.27 Zatizeni svislou setrvacnou silou 5G

Obr. 3.28 Zatizeni svislou setrvacnou silou 6G
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Won Mises stress (hodal walues), 1
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Obr. 3.29 Zatizeni podél-
nou setrvacnou silou 5G
(brzdéni, mirny celni
naraz)
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Obr. 3.30 Zatizeni podélnou setrvacnou silou 5G
(mirny naraz zezadu);

vlevo, detail na pribéh napéti v blizkosti tuhé vazby
silentbloku

48



Won Mises stress (hodal values), 1
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Obr. 3.31 Zzatizeni pfi¢nou setrvacnou silou
v kladném smyslu souradného systému

Yon Mises stress (nodal values). 1
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Obr. 3.31 Zzatizeni pfi¢nou setrvac-
nou silou v zaporném smyslu sou-

fadného systému;

vlevo, detail zatiZzeni pri¢né konzoly
ulozeni
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3.4.4 Shrnuti

Velikost zatizeni pti analyze vyrazné pfesahuje silové G¢inky, které plso-
bi na ulozeni pohonného Ustroji béhem provozniho rezimu. Simuluji tedy spise
stav leh&i nehody. Napéti dosazena maximalnim zatizenim jsou relativné vyso-
ka, pro zvoleny material se maximum pohybuje nad garantovanou smluvni mezi
kluzu zvolené slitiny AlISi7Mg0,6. Pri takovém, spiSe teoretickém zatiZzeni by
hrozila plasticka deformace. Ke ztraté funkcnosti, prasknuti, navrhovanych sou-
casti by, ale ani pri tomto zatizeni nedoslo. V zatézovacich rezimech, ve kterych
jsou zavedeny jednotlivé setrvacné sily samostatné, tedy redlnéjsich situacich,
se dosazena napéti pohybuji tésné pod mezi kluzu. V téchto pfipadech by tedy
nemélo dojit k jakémukoliv pogkozeni navrzenych dild.

= | mez kluzu unavova
. .© (mez pevnosti .
slitina 0 2 [MPa] R0 pevnost |oznaceni
IS0 T B : [MPa] [MPa] USA
s min. . .
=N min min.
AISi7Mg0,6 | T64 320 240 100-110 A357

Tab. 3.7 Mechanické vlastnosti zvolené slitiny (vynatek z tab. 3.4)
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4 Vibroizolace

4.1 Silentbloky

Hlavni funkci silentblokd je, jak bylo naznageno v Gvodni kapitole, odizo-
lovat a pfipadné utlumit vibrace motoru. Stejné tak jiz bylo naznaceno zakladni
déleni silentblokd pouzivanych pro uloZeni pohonného Ustroji. Tato kapitola se
jim bude vénovat podrobnéji.

4.1.1 Pasivni silentbloky
Pryzoveé

PfestoZe jsou ve vétsiné vibroizolacnich aplikaci nejrozsirenéjsi, v uklada-
ni pohonnych Ustroji ve vozidlech jsou pryzové silentbloky uz spiSe na Ustupu.
Stavba pryZovych silentblokl je pomé&rné snadnd, skladaji se obvykle z pryze
navulkanizované na kovovych prirubach. Mechanické vlastnosti, jako jsou tu-
host, charakteristicka pro vSechny sméry, nebo tlumeni jsou zavislé na velikos-
ti silentbloku, tvaru a tvrdosti pryze. Dynamické vlastnosti pryZovych silentblo-
kd se popisuji pomoci reologickych modell. Volba typu reologického modelu
zavisi na tom, jaké vlastnosti a zavislosti ma model predstavovat. V praxi dosud
prevazuje pouziti relativné jednoduchého Voigtova modelu, ktery se sklada
z dvou paralelné fazenych ¢&lenl (obr. 4.1). Prvni z &lend pFedstavuje idedlni
linedrni pruzinu a druhy idealni hydraulicky tlumi¢. Zmény dynamickych vlast-
nosti jsou respektovany volbou velikosti tuhosti a soucinitele tlumeni bloku tak,
aby odpovidaly danym podminkdam zatézovani a funkce silentbloku. Jednim
z nejsiln&jsich vlivh plsobicich na zmé&nu dynamickych vlastnosti silentblokd je
frekvence kmitani. Soucinitel tuhosti pryze obvykle se zvySovanim frekvence
roste, jak je vidét na prikladu uvedeném na obr. 4.2, coz neni pro ulozeni po-
honné jednotky pravé idealni.
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pryzového silentbloku [3] Frequency (Hz)

Obr. 4.2 Dynamicka tuhost pryzového silentbloku [3]
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PFi ndvrhu, nebo vybéru vhodnych silentblokl je nutné uéinit kompromis
mezi eliminaci prenosu vibraci do karoserie a pevnosti ulozeni z hlediska zame-
zeni pfriliSnému pohybu motoru pfi Gcincich setrvacnych sil. Jsou-li pryzové si-
lentbloky meékké, tak kromé nezadouciho pohybu Ustroji budou do karoserie
prenaset ucinky nizkofrekvencniho kmitani vzniklého napfiklad prejezdem ne-
rovnosti, ale naopak dobre odfiltruji vysokofrekvencni kmitani (vibrace, hluk)
nost. U tuhych silentblokl s vétsi tuhosti a tlumenim je situace opa¢na, vykazu-
ji dobré vlastnosti pfi nizkych otdckach motoru ale naopak prenaseji hluk pfi
vyssSich.

Nejvétsi vyhodou pryzovych silentblok{ je jejich jednoduch& konstrukce
a nizka cena. Soucasné pozadavky na utlumeni a odizolovani motoru uz splniuji
obtiZzné, a proto jsou nahrazovany hydraulickymi, pripadné semi, Ci pIné aktiv-
nimi vibroizola¢nimi cleny.

Hydraulické

Prvni hydraulické silentbloky se u pohonnych Ustroji objevily v 60. letech.
Diky zajimavym vlastnostem jejich vyuzivani stale rostlo, az se staly standar-
dem. DuleZitou vlastnosti oproti pryzovym silentblokim je, Ze tuhost a tlumeni
Ize ladit oddélené. Coz je velice vyhodné, nebot pracovni frekvenéni rozsah si-
lentbloku se zhruba da rozdélit na dvé oblasti. Nizkofrekvencni pro 5-15Hz, pfi
amplitudé cca 0,5-5mm, kdy tyto frekvence jsou v oblasti kritickych otacek a je
nutné je co nejvice utlumit. Vysokofrekvencni rozsah odpovida zhruba
25-250Hz/0,05-0,5mm. V téchto pracovnich podminkach se Sifi hluk a vibrace,
a proto je vyzadovano dobré odizolovani.

primarni

horni komor gl . pryz

o ] "7",-:
spodni komora
Jinertia track®

sekundarni

l:l pry?

Obr. 4.3 Nakres hydraulického
silentbloku [11]
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Kromé pryze navulkanizované na prirubach jsou hydraulické silentbloky
doplnény o dvé komory s hydraulickou kapalinou rozdélené prepazkou se spira-
lovou drazkou, kanalkem (tzv. ,inertia track") umoznujici presun kapaliny mezi
komorami. Pohybujici se sloupec hydraulické kapaliny mezi komorami silentblo-
ku ma tlumici ucinky.
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Obr. 4.4 Mechanicky Frequency (Hz)
model hydraulického Obr. 4.5 Pribéh dynamické tuhosti hydraulic-
silentbloku [3] kého silentbloku [3]

Na obr. 4.3 je znazornéno jednodussi provedeni hydraulického silentblo-
ku. Jeho mechanicky model je popsan na obr. 4.4, kde K_a B_predstavuji tuhost
a tlumeni vrchni (primarni) pryze, K, objemovou tuhost vrchni pryze silentbloku
a K, objemovou tuhost tenké spodni (sekundarni) pryzové Casti silentbloku.
A, znazorfiuje plochu primarni pryze a A, priiez kandlku. symboly m a B, znadi
hmotu a tlumeni kapaliny proudici kanalkem.

Pri velmi nizkych frekvencich kapalina v silentbloku volné proudi skrz spi-
ralovou drazku mezi komorami. V tomto pripadé staticka tuhost celého silent-
bloku zhruba odpovida tuhosti primarni pryzové Casti, protoze tuhost spodni
pryze je velmi malda. Primarni pryzova cast tedy kromé nosné a vibroizolacni
funkce slouzi i jako pist, ktery precerpava kapalinu mezi komorami. Pfi dosaze-
ni frekvence na obr. 4.4 uvedené jako f dochazi k zvysenieni dynamické tuhos-
ti silentbloku. Setrvacné ucinky hmoty kapaliny jsou ovlivnény pomérem ploch
A, a A (naobr. 4.4 znazornéno pakovym prevodem). Silentbloky byvaji navrze-
ny tak, ze plocha A, je vétsi nez plocha A, dochazi tedy k ponasobeni setrvac-
ného ucinku hydraulické kapaliny. Setrvacnost kapaliny se obecné voli tak, aby
rezonovala pfi vlastnich frekvencich uloZeni motoru. Se vzristajici frekvenci
roste také dynamicka tuhost az do svého maxima pfi frekvenci f. Za touto frek-
venci se v podstaté prerusi tok kapaliny mezi komorami a tuhost silentbloku je
se zhruba rovna souctu tuhosti K_a K.
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Tento typ silentblok( se pouzivad ve dvou reZimech. Zaprvé k odizolovani
urcité frekvence f, obvykle odpovidajici volnobéznym otackam. Nebo druha
moznost vychazi ze skutec¢nosti, ze tento typ silentbloku se v rozmezi frekvenci
f af, chova jako viskdzni tlumic pouzivany u zavéseni kol a Ize jej tedy naladit
na frekvence odpovidajici odezvé pri vybuzeni vnéjsi setrvacnou silou. OvSsem
jak je patrné z charakteristiky na obr. 4.5, pfi vyssich frekvencich je dynamicka
tuhost hydraulického silentbloku vzhledem k dynamické tuhosti odpovidajiciho
pryzového silentbloku vétsi, coz s sebou prinasi mozné problémy s izolaci hluku
a vibraci pfi vyssich frekvencich.

Z téchto dlvodd se konstrukce doplfiuje jesté o tzv. ,decoupler" (rozpo-
jovac) znazornény na obr. 4.6. Coz je vlastné membrana, kterd umoznuje pre-
sun kapaliny mezi komorami, pricemz propousti kapalinu pri buzeni s malou
amplitudou, na rozdil od spiralové drazky, prostrednictvim které naopak docha-
zi k prelévani kapaliny pfri excitacich s velkou amplitudou. Charakteristika silent-
blokd s rozpojova¢em je zndzorné&na na obr. 4.8.
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Obr. 4.6 Nékres hydraulického silentbloku
s ,decouplerem™[11]
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4.1.2 Aktivni silentbloky

Soucasné aktivni silentbloky se skladaji z pasivniho silentbloku, bud hyd-
raulického, nebo pryzového, doplnéného o aktuator, senzor vibraci a ridici elek-
troniku. Mechanicky model aktivniho silentbloku s pryzovym zakladem je vyob-
razen na obr. 4.9. Oproti pasivnimu provedeni zde pfibyla tuhost aktuatoru K,
a sila F,, kterou produkuje. Tuhost K_je vyrazné vétsi nez tuhost K, z ddvodu,
aby byl pfi poruse aktuatoru zachovan bezpecny provoz. Na aktuatory jsou kla-
deny pozadavky ohledné jejich sily, vykonu, zdvihu, velikosti a také spolehlivos-
ti. Vykony aktuator( jsou relativné malé, pohybuji se v fadech jednotek wattd.
Pro dosaZzeni takto malych vykon( je nutné, aby aktuatory silové ptsobily pouze
pfi frekvencich, pfi kterych vznikaji nezadouci vibrace.

Takové pozadavky splnuji napriklad elektromagnetické aktuatory,bud’ so-
lenoidové, nebo aktuatory typu ,voice coil*. Typ voice coil ma vyhodu, zZe sila,
kterou generuje je linedrné zavisla na proudu vstupujicim do aktuatoru a sou-
c¢asné neni zavisla na velikosti zdvihu. Solenoidové aktuatory vychazeji velikost-
né mensi a jsou schopné vygenerovat vétsi silu. Na druhou stranu sila, kterou
produkuji je vG¢i Fidicimu proudu nelinedrni. Existuje fada jinych typl aktuato-
rd; piezoelektricky, hydraulicky atd. .

Ridici systém aktivnich silentblokll byvéa zpravidla dvojiho druhu; dopted-
né fizeny, nebo se zpétnou vazbou. Zpétnovazebné Fizeny silentblok ziskava
informaci ke zméné tuhosti napriklad z akcelerometru. Naproti tomu silentbloky
s doprednym Fizenim maji jesté jeden senzor, ktery je korelovan podle vibraci
motoru.
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Jak je z charakteristiky aktivniho pryZzového silentbloku na obr. 4.10 pa-
trné, pribéh tuhosti odpovida prib&hu pasivniho pryzového silentbloku, s vy-
jimkou razantniho propadu pri urcité frekvenci, kdy byla po signalu z fidici jed-
notky tuhost vyrazné zmensena.Podle potieb je tedy mozné pt¥i rlznych frek-
vencich nastavit optimalni tuhost kvili izolaci vibraci nebo zamezeni pohybu
motoru.

Na podobném principu, jako je zalozen pryzovy aktivni silentblok, fungu-
je i hydraulicky viz obr. 4.11, 4.13. Kde je pasivni ¢ast znama z obr. 4.4 doplné-
na opét o aktuator charakterizovany silou F, a tuhosti K, senzory a Fidici elek-
tronikou. V pripadé, ze pistek aktuatoru méni parametry silentbloku tim, ze si-
lové plsobi na kapalinu (viz obr. 4.11) , dochdzi, v pfipadé, Ze je plocha pistku
aktuatoru mensi neZ plocha pryzové primarni ¢asti, k zesileni plsobici sily. Tim
s snizuji naroky na vykonnost aktuatoru. Pasivni hydraulicky silentblok muze
mit velmi nizkou dynamickou tuhost pfi frekvenci f . OvSem za pomoci aktivniho
fizeni Ize naladit tak, ze pfi f_se jeho dynamicka tuhost bude blizit nule. Tim se
docili témér dokonalé izolace vibraci. V takové konfiguraci se pouziva hlavné
v letectvi. Pro pouZiti v automobilovém prdmyslu se silentbloky ladi spise tak,
aby dosahovaly maximalniho tlumeni pfi rdzovém buzeni a minimalni tuhosti
(blizici se nule) pfi vyssich budicich frekvencich, pfi kterych hrozi vibrace a hluk,
viz obr. 4.12. Zasadnim divodem, pro¢ se aktivni silentbloky pouzivaji, je snaha
co nejvice odstranit prenos vibraci do karosérie. Aktivnimi silentbloky Ize do jis-
té miry nahradit vyvazovaci hridele a tim usetfit na hmotnosti i cené motoru. Se
snizenim prenosu vibraci do karosérie lze ocekavat jeji mensi dynamické nama-
hani a z toho plynouci pripadnou Usporu hmotnosti. Nejvyraznéjsi nevyhodou
aktivnich silentblokl je oproti pasivnim vyrazné zesloZiténi. Vzhledem k tomu,
e pro funkci aktivnich silentblok( je nutné doddvat energii z vn&jsku, je dlleZi-
té navrhnout spolehlivé fizeni, aby nemohlo dojit k nestabilité systému, ktery by
naopak mohl celé uloZzené Ustroji rozkmitat.

2000 [ T S S S N S WS W N WY TN S TN N U NN U
5 Vibratory
1600 Disturbance
E ] Frequency
2 1200

A
Trjprvrrjyryrvjrrrgprry

400
Controller’/Amplifier o- LA A L S B Ea LI
0 50 100 150 200
Obr. 4.11 Mechanicky model . Frequency (Hz)
aktivniho hydraulického Obr. 4.12 Prubéh dynamické tuhosti hydraulické-
silentbloku [3] ho aktivniho silentbloku [3]
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Obr. 4.13 Aktivni
hydraulicky silentblok ZF

Elektromagnetické aktivni silentbloky

Zatim méné obvyklé, ale do budoucna urcité vyznamné jsou elektromag-
netické silentbloky. V podobé, predevsim jejich vyuziti, v jaké je zde popisuji
stoji trochu stranou od pryZovych a hydraulickych silentblokd, a proto je zmifiu-
ji v samostatné podkapitole. Narozdil od predchozich feSeni zde nedochazi ke
snizeni, ale ke zvyseni dynamické tuhosti. Jejich struktura je podobna jako u
hydraulickych silentblokd. Jsou sloZeny ze dvou komor spojenych tenkou kruho-
vou Stérbinou. Mezi horni a spodni komorou se nachazi elektromagnet slozeny
z civky a jadra. Naplni silentbloku je magnetoreologicka kapalina (MR) slozena
z Zeleznych mikro&astic rozptylenych v oleji. Pfi pdsobeni zmé&n magnetického
pole dochazi ke zménam viskozity kapaliny, respektive jejimu tuhnuti. Timto
zplUsobem Ize regulovat tuhost silentbloku. Tyto elektromagnetické silentbloky
pouziva Porsche (Porsche Activie Drivetrain Mount) a vyuziva jejich tuhnuti ve
vysokych otackach motoru a v rezimu sportovni jizdy, kde se priliS nehledi na
komfort, ale jde o maximalni ovladatelnost a okamzitou zpétnou vazbu a tim co
nejmensi pohyb motoru. Vyhodou takto Fedenych silentblokl je, Ze jsou vlivem
absence pohyblivého aktuatoru po mechanické strance jednodussi.

tok MR kapaliny sekundarni pryz

elektromagnet [ | horni komora

4
il i ™
N ul
| { Obr. 4.14 Aktivni
spodni komora ! elektromagneticky
SUNNES silentblok Porsche

primarni pryz [13]
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4.1.3 Semi-aktivni silentbloky

Semi-aktivni silentbloky tvofi kompromis mezi pasivnimi a aktivnimi si-
lentbloky. Jejich zakladni myslenka spociva v tom, ze nedodavaji energii aktua-
toru, nebo jinému silovému aktivnimu ¢lenu (pro pfimou zménu struktury si-
lentbloku). Jsou ale schopné ménit dynamickou tuhost a tlumeni silentbloku.
Vyhodou je, ze maji minimalni odbér proudu a také diky tomu, ze nemaji pfimo
fizeny aktivni ¢len nelze dosahnout nestability rizeného systému a s tim mozné-
ho rozkmitani celé soustavy. Hranice mezi aktivnimi a semi-aktivnimi silentbloky
je pomérné tenka a mnohdy se rozdéleni podle rizné literatury rozchazeii.

Zakladem pro semi-aktivni silentbloky mize napfiklad byt pasivni hyd-
raulicky silentblok, doplnény o elektromagneticky modul podobny principu jiz
popsanému vyse. Jedna se tedy v podstaté o kombinaci pasivniho hydraulického
a elektromagnetického silentbloku. Tento modul, umistény v horni komore si-
lentbloku je patrny z obr. 4.14. Vnitfek modulu z jadra, vinuti a magnetoreolo-
gické kapaliny. Z horni a spodni ¢asti je uzavfen pruznymi membranami a na
horni strané je navic doplnén o vzduchovou pruzinu. Vlivem zmény tlaku uvnitf
horni komory silentbloku se deformuje membrana pfidaného modulu. Vzducho-
va pruzina slouzi k lepSimu vraceni membran do rovnovaznych poloh. Dodava-
nim proudu do vinuti dochazi ke zvySovani magnetického pole uvnitf modulu a
tim k tuhnuti magnetoreologické kapaliny. Jak kapalina v modulu tuhne, zvysu-
je odpor proti tlaku v horni komore silentbloku a méni tak parametry silentblo-
ku. Pokud tlak v horni komore silentbloku vzroste, spodni membrana v modulu
se prohne smérem dovnitf a zatlaci kapalinu uvnitf modulu smérem nahoru, kde
stlaci vzduch ve vzduchové pruziné. Vysledkem je, ze tlak v horni komore silent-
bloku klesne a dynamicka tuhost silentbloku vzroste. Zména vlastnosti magne-
toreologické kapaliny uvnitf modulu ovliviiuje tlumeni a vzduchova pruzina tu-
host celého silentbloku. Existuje nékolik dalSich principl funkce semi-aktivnich
silentblokl. Zakladnim predpokladem je, aby vlastnosti silentbloku byly ovliviio-
vany neprimo.

elmag. modul vzduchova
primarni
/" pryz

horni komora = =

membréna
jadro

Linertia track®
~decoupler®
sekundarni i
H pryi membrana

a ) b) <> tok MR
—> magnetické pole

Obr. 4.14 a) Nakres semiaktivniho silentbloku; b) Elektromagneticky modul [11]
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4.2 Vlastni frekvence
4.2.1 Obecny popis problému

Jak jiz bylo naznaceno v Uvodni kapitole, problematika hluku a vibraci,
mezinarodné oznacovana zkratkou NVH je velice rozsahla. Tato prace se tedy
zabyva pouze jeji malou Casti v oblasti vibroizolace pohonného Ustroji. V pohon-
ném ustroji je dominantnim zdrojem hluku a vibraci spalovaci motor a jeho
prislusenstvi.

Zdroje emisi hluku a vibraci:
motor - spalovani smési paliva a vyfuk plynd
- periodicky pohyb pohyblivych ¢asti
rotacni ¢asti prevodovky
sani vzduchu
prislusenstvi (vétraky, remeny...)

Hluk a vibrace Ize rozdélit podle frekvencnich pasem priblizné nasledovné:

hluk: 50Hz - 20kHz
vibrace:0 - 50Hz

Spalovaci motor produkuje vibrace, jak je uz je naznaceno vyse, dvéma
zpUsoby. Prvni z nich jsou vibrace vzniklé diky nevyvazenym (silovym) t&inkim
setrvadnych hmot, respektive momentdm, vzniklych posuvné vratnym pohybem
posuvnych hmot a rotacnim pohybem nevyvazenych hmot klikové hridele. Sily
zplUsobené posuvné vratnym pohybem jsou periodicky promé&nné s periodou
jedné otacky klikové hridele. Jejich pribéh tedy Ize rozlozit do harmonickych
rad. VétsSinou se berou v potaz sily prvniho a druhého radu, vyssi rady se zaned-
bavaji. U¢inek nevyvéZzenych rota¢nich hmot je harmonicky s periodou jedné
otacky. Vibrace vzniklé nevyvazenymi rotacnimi hmotami tedy vznikaji pri ste-
jné frekvenci, jako jsou ota€ky motoru. Vibrace ovéem mohou zpUlsobit i vy$si
rady téchto harmonickych frekvenci.

Druhym zdrojem vibraci jsou sily plynl vznikajici pti spalovacim procesu.
Sily plynd maji u étyfdobého motoru periodicky pribéh s periodou dvou otacek
pro kazdy valec. Moment na klikové hrideli tedy neni rovhomeérny.
Ucinky sil jednotlivych valcd se vektorové séitaji. V dlsledku toho se nékteré
harmonické Ucinky mohou secist, jiné eliminovat. Harmonické slozky, ve kterych
se U¢inky séitaji se oznaduji jako hlavni harmonické. U &tyfdobych motord
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odpovidaji celotiselnym néasobkim poloviny poétu valcd. Se zvy$ujicimi se na-
sobky intenzita hlavnich harmonickych slozek klesa. Pro Ctyrvalec je nejvice
intenzivni druhda harmonicka slozka buzeni, jejiz frekvence se rovna dvojna-
sobku poctu otacek motoru. Hodnota hlavni harmonické frekvence lze urcit ze
vztahu (4.1).

f. =k-n_l(i,/2)/60 4.1
n,_...otdc¢ky motoru f ol /2)/ (4.1)
i....pocet valcd motoru

4.2.2 Pohybové rovnice

Pro zjisténi vlastnich frekvenci pohonného Ustroji uvazovaného jako celek
motoru a prevodovky se sestavi model tuhého télesa na pruznych podporach,
ktery ma Sest stupfit volnosti. Tim se zisk& soustava Sesti pohybovych rovnic,
kterou Ize Fesit rdznymi zplsoby.

Tak, jak je uloha zadana je mozné ji resSit pouze jako ulozeni tuhého
télesa na tuhém zakladu. Pokud by k FeSeni bylo pfistupovano komplexné, mély
by v ném byt zahrnuty i ostatni ¢asti vozidla véetné karoserie a odpruzeni az po
kola vozidla. Navrhované reSeni je tedy spiSe predbézné, které by mohlo slozit
jako vychodisko pro komplexni reseni.

Vlastni frekvence Ize ziskat z pohybovych rovnic (4.2), jejich prevedenim
na homogenni tvar bez buzeni a vétsSinou i bez tlumeni, které v redlnych
pripadech vysledek priliS neovlivni. Timto se tedy ziska tvar (4.3), ze kterého lze
pomoci nékolika metod ziskat hodnoty vlastnich frekvenci:

MX +Bx +Kx =P (4.2)

M + KX = 0 (4.3)

Pro zjednoduseny model s jednim stupném volnosti je pak vlastni frekvence
dana vztahem (4.4):

Q = Jk/m (4.4)

Odezvu tohoto modelu s jednim stupném volnosti na harmonické buzeni
o urcité velikosti znazornuje rezonancni krivka, ktera je popsana vztahem (4.5),
z néhoz je patrné, Zze kdyz budici a vlastni frekvence nabudou stejnych nebo
podobnych hodnot, v zavedené terminologii rotaénich strojd kritickych otaéek,
nastane rezonance. Z tvaru rezonancni krivky vyplyva, Ze je vhodné provozovat
zarizeni v nadrezonancni oblasti, kde naopak pomérna vychylka klesa. Kromé
vlastnich frekvenci jsou také dlleZité viastni tvary kmitu, které poskytuji infor-
maci, ve kterych mistech se ucinky kmitani nejvice projevi.
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Yo (wj (4.5)

4.2.3 Postup reseni

Cilem navrhu je nastavit tuhosti podpor a jejich polohu tak, aby vilastni
frekvence ulozeni byly nizsi nez volnobézné otacky motoru. Tim se predejde
vysokym Urovnim kmitl b&hem provozu motoru. Z hlediska nebezpeénosti re-
zonanci jsou dlleZité kritické otacky, pfi kterych dochazi k rezonancim hlavni
harmonické slozky nékterého z buzeni s nékterou z vlastnich frekvenci. Pro
urdité buzeni je nejdilezit&jsi ta vlastni frekvence, jejiz tvar kmitu ma v misté
pUsobeni buzeni velké pomé&rné vychylky ve sméru, ve kterém pUsobi buzeni.

Kromé vlastnich frekvenci, které vychazeji nizsi se silentbloky s mensi
tuhosti, je nutné v souladu s predchozi kapitolou uvaZovat i silovd plsobeni
vyvolana jizdou vozidla, pro kterd je vhodné&jéi spie tuzsi konstrukce silentblokd.
Jednim z ddvodd je nezadouci pfilisny pohyb agregdtu pfi setrvaénych Géincich
vyvolanych samotnym provozem, ale také mékci silentbloky umoznujici vétsi

vvvvvv

kompromisem v nastaveni jejich tuhosti.

4.2.4 Navrh

V souladu s vySe uvedenym je prvnim krokem pfi ndvrhu, v tomto pripadé
vybéru, silentblokl zajistit dostate¢nou Unosnost, aby nedochdzelo k jejich
porucham v provoznich rezimech. Je tedy nezbytné mit prehled o zatizeni jed-
notlivych silentblokl, respektive znat reakce v mistech, kde se nachéazeji.
V pfipadech, ve kterych je ptedpoklad rovnomérného zatizeni silentblokd, Ize
pro orientacni urceni reakci jednoduse vydélit tihu uklddaného télesa poctem
silentblokll. Obecné ovéem tato metoda pouZit nelze. UloZeni agregatl jako ta-
kovych byvaji prostorové staticky neurcité ulohy, které se béznymi statickymi
rovnovaznymi rovnicemi daji spocitat tézko. Do vypoctu je nutné zavést defor-
movatelnost podpor. Nabizi se proto feseni Upravou pohybovych rovnic dané
soustavy, ze kterych po odebrani setrvaénych G&inkd kromé tihy ve svislém
sméru reakcni sily v podporach vyjdou. Po vyreseni této soustavy rovnic ziskame
posuvy a natoceni souradného systému pod vlivem zavedeného zatiZzeni. Tato
zména polohy télesa definuje deformaci silentblokd ve smérech os x, y, z. Pokud
jsou zndmé tuhosti silentblokd v patFi¢nych smérech, tak pomoci jednoduchého
vztahu 4.6 ziskame sily, respektive reakce v misté ulozeni silentblokl v danych
smeérech.
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Model tuhého hmotného télesa, nahrazujici motor a prevodovku je znazornén
na obr. 4.16. Poloha jeho tézisté je brana jako pocatek souradného systému a
deviaéni momenty byly zjistény pomoci funkce v CAD softwaru Catia. Hodnoty
jsou zaneseny do tab. 4.1. Z podkladt dodanych zadavatelem vyplyva doporuéeni
naklonéni svislych os lokalnich soufadnic prednich silentblokd (1,2) vaéi global-
nimu sourfadnému systému o cca 10°. Tato hodnota byla dodrzena a zachovana
i pro zadni silentbloky (3,4). Vysledkem je, ze stfed pruznosti vychazi nad
naklopeni. Ovéem vzhledem k rliznym poloham stfedu pruZnosti a stfedu hmot-
nosti nejsou vlastni tvary kmitl zcela oddé&leny.

Parametry modelu
hmotnost | momenty setrvac¢nosti | deviacni momenty
[kg] [kg.m?] [kg.m?]
I 4,46 D,, 0
225 I, 27,11 D, 3,48
I 24,97 D, 0

Tab. 4.1 Parametry télesa nahrazujiciho pohonné Ustroji

Obr. 4.16 Vypoctovy model
pohonného Ustroji
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Vztah pro vypocet sily pomoci tuhosti a posunuti:

R=k-x (4.6)

Po dosazeni do vzorce 4.6 vychazeji jednotlivé reakce nasledovné:

Rx,=-11N Rx,=-6,5N Rx,=8,5N Rx,=9N
Ry,=1N Ry,=1N Ry,=-1N Ry,=-1N
Rz,=1011N Rz,=837N Rz,=194N Rz,=165N

Obr. 4.17 Nakres reakci v
mistech silentblokd

X,=153mm X,=153mm X,=-797mm X,=-797mm
y,=-283mm y,=330mm y,=-30mm y,=96mm
z,=40mm z,=40mm z,=-136mm z,=-136mm

Posunuti polohy tézisté po zatizeni pohonnym agregatem:

x: -0,1mm a: -0,01°
y: Omm B: -0,26°
z: -5mm y: -0,01°
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V nasledujici tabulce (Tab 4.2) jsou uvedeny vysledné tuhosti a inosnosti pou-
zitych pryzovych silentblokd.

tuhost ,
typ Gnosnost [N]
k, [N/mm] k, [N/mm] k, [N/mm]
predni bloky
A Shore A65 27 27 165 1050
40x60
zadni bloky
AK Shore A40 18 18 134 1400
50x30

Tab. 4.2 Parametry pouzitych silentblok( [20]

Vlastni pohybové rovnice jsou uvedeny nize, jejich sestaveni primarné
slouzi k vyfedeni vlastnich frekvenci a vlastnich tvart kmitd soustavy, ke kterym
jsem dospél pomoci operace eig(KM) v programu Matlab. Ziskané vlastni
frekvence jsou uvedeny v tabulce 4.3. Z vlastnich tvard kmitl Ize odhadnout, na
jaké silové plsobeni jsou jednotlivé vlastni frekvence citlivé a kdy by tim padem
mohlo snadno dojit k rezonanci. Pro navrh byly zvoleny silentbloky Continental
viz. tabulka 4.2. Z dlvodu snahy o sniZeni tuhosti pfednich silentblokt (na bloku
motoru) a vzhledem k tomu, Ze se jedna spiSe o teoretickou studii nez redlny
navrh fedeni, je kazdy silentblok sestaven ze dvou pryZovych blok{ v sériovém
usporadani. Vysledna tuhost silentbloku se v takovém pripadé stanovi podle
vztahu (4.7).

Pohybové rovnice:

Xim-X+ (K +Ko +Kog + K, )X +(K 2y -k, 2, + K5 2, +k, 2, )B

+(_kx1 Yit+Kea Vo —Kea Y3 +Ke, y4)“/ =0

y: m-j?+(ky1 +K, +ky3+ky4)y +(ky,fz1 +K52Z,—K 32, —ky4z4)a (4.8)

+(—ky1 Xy —Ky2 X5 + K3 Xg +K X4 )y =0

z:m-Z+ (K, + Ky +Kys +K,0)Z+ (K Yy =Ky Vo + K5 Y5 =K, Y, ) a

+(szx1 +Kp Xo —Kys X5 _kz4x4)B =0
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MX

IVI :

M, :

@ -D, -B-D,, -y +(K, 2y +Kp 2, K 325K, 2, )Y +
+(kz1y1 Ko Vo +KysYs— kz4y4)z+

+[( 22 +k, ¥ )+ (K225 K, ¥5) + (4.9)
+(—k,5 25 +k,5 V3)+ (- k4z§—kz4yﬁ)]a+

+(k X1Y1=KaXo ¥y +K, 5 X5 Y5 — kZ4X4y4)B+

+( Ky X2 =KX, Z, +K 3 X325 +K 4 X, Z, )y=0

D,, -G +1-B-D,, i+ (KZ—Kn Z, +Ks 25+ K,y 2, )X +
+ (K Xq+K o Xy =K g X3 =K 4 X, ) Z+
( 2 Y1 Xt K Yo Xy =K Y X3 =K, Yy X4)0t+
+[( K125 K, xF) + ( K225 +K,, X5 ) + (4.10)
(Koo 22—k s X3) + Ky 23 =Ko xi)][s
+( K112y - x2y222+kaYst+kx4y4za)Y=0
_D -0 _Dyz 'B+Iz r}’ +(_kx1 Y4 +kx2 Y _kx3 Y3 +kx4 y4)x +
+( 1k)(+k)(+k)()y+
+( Ky1 X12Z—Kyp X, 2, + Ky X3 2, +ky4x4z)
(4.11)
+( k)<1 y1Z +kx2 y2 kx3 Y3Z3+kx4 y4Z4)B+
+|: kx1y1 2) (kxzyg_kyzxs)""
(Ko V3 K X3) + (Ko Vi 4K X5) |7 =0
Vlastni frekvence
poradi |ot/min| Hz typ
1 167,7 2,8 posuv y (lateral)
posuv X
2 190,9| 3,18 o
(longitudinal)
3 337,5 5,6 rotace z (yaw)
4 395,7 6,4 posuv z (vertical)
5 795,1 | 13,25 rotace y (pitch)
6 883,6 | 14,73 rotace x (roll)

Tab. 4.3 Vlastni frekvence a jejich vlastni tvary
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vertical Z

lateral
Y

Obr. 4.18 Zavedené
sméry pohyb{ [8]

longitudina
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Obr. 4.19 CampbellQv diagram, zvyraznéné kritické otacky

Vysledné vlastni frekvence a jim odpovidajici kritické otacky jsou graficky
znazornény v Campbellové diagramu, obr. 4.19. Pokud se budou provozni otacky
motoru pohybovat v rozmezi 700 az 6000 otacek, coz asi zazehovému ctyrvalci
v osobnim automobilu odpovida, je z diagramu patrné, ze se pouzitim katal-
ogovych silentblok( s vyhovujici Gnosnosti nepodafilo vlastni frekvence zcela
odizolovat. Hlavni harmonicka frekvence je pro zadany motor druhda harmon-
ickd, pro kterou jsou maximalni kritické otacky zhruba 442 ot/min, tedy pod
volnob&hem. K rezonanci zplsobené torznimi kmity hlavni harmonické frekvence
v provoznim rezimu nedojde. Kritické otacky pro prvni harmonickou vlastni
frekvenci 884ot/min a 7950t/min ovSem v pracovnim rozsahu motoru jsou.

0,1144 1,0000 -0,0128 0,0093 0,0008 - 0,0005]
1,0000 -0,1152 -0,1046 0,0009 -0,0001 -0,0001
~0,0008 -0,0078 0,0013 0,8170 -0,0789 0,0375
~0,0126 -0,0102 -0,0037 02980 -1,0000 -1,0000
~0,0013 -0,0231 0,0028 1,0000 05787 -0,2109
|-0,9575 -0,0087 -1,0000 0,0520 -0,1380 -0,1390
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Hodnoty v matici U jsou pomé&rné vychylky vlastnich tvart kmitt. Sloupce
odpovidaji jednotlivym vlastnim frekvencim a radky znaci pomérné vychylky ve
smérech os x,y,z a natoceni kolem téchto os. Z téchto hodnot Ize odhadnout
jaky typ buzeni nejsnaze vyvola pripadnou rezonanci.

Podle vlastnich tvarl vychazi, Zze vlastni frekvence, zasahujici do pro-
voznich otacek by meély byt buzeny rotaci kolem podélné osy (roll) a rotaci
kolem pFi¢né osy (pitch). Vzhledem k neznalosti bliz&ich Gdaji o motoru byl typ
zalomeni klikové hridele vybran z tabulky 4.4. Pro zalomeni kliky po 180° u
¢tyrvalce ulozeného svisle vychazi nevyvazenad pouze volna setrvacna sila
druhého Fadu ve svislém sméru. Pfipadnd rezonance zplsobend volnymi
setrvac¢nymi silami je tak rovnéz mimo pracovni rozsah. Tim spiS, ze podle vlast-
nich tvard kmitd je na buzeni svislym smé&rem nejvice citliva vlastni frekvence o
velikosti 6,4Hz (3960t/min), jejiz druhy tvar tedy odpovida 3,3Hz(198ot/min).
Problémy s vibracemi tedy mohou nastat pouze v pripadé nevyvazenosti nékteré
z rotujicich soucasti Ustroji.

Type Crank Inertial forcas Inertial moments
af Arrange-
Engine menl Frimary | Secondary | Primary| Secondary
(RPR) (2 x RPM) | (RPM) | {2 x BRPM)
1.2-3.4
Four cylinder 112 Vertical
verical ala
1-2-3-4
Four cylinder 1 > Pitch
vertical i, yaw
Four eylinder Yaw
hgrizontal
Four cylindar Yaw
honizonial
Four eylinder Yaw Yaw
807V
Six cylinder
vetical

Tab. 4.4 NevyvaZené setrvaéné Gc¢inky vybranych motorl [2]
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4.2.5 Shrnuti

Predni silentbloky (na bloku motoru) jsou témér na hranici své inosnosti.
Pfesto se ne zcela podarilo nastavit vlastni frekvence pod predpokladané
volnobézné otacky. Pouzitim mékeich silentblokl by uloZeni bylo poddimenzo-
vané, dochazelo by ke snizené Zivotnosti a také kvdli nizké tuhosti silentblokd
by dochézelo k neZziddoucim pohyblm agregatt pod vlivem setrvaénych sil a
nizkofrekvencniho buzeni.

Zadni silentbloky (na vystupu z prevodovky) se naopak zdaji svou Unos-
nosti predimenzované. Vzhledem ke konfiguraci daného ulozeni, ale silentbloky
s nizsi Unosnosti vysledné vlastni frekvence neposunou pod pracovni rozsah
otacek motoru a jejich rozméry uz jsou vzhledem k velikosti pohonného Ustroji
nelumérné malé.

Redenim, v praxi pouZivanym, by bylo nahrazeni prednich silentblokl
slozitéjSimi a dokonalejSimi hydraulickymi silentbloky, pripadné i vybavenymi
aktuatorem schopnym ménit parametry béhem provozu. U hydraulickych
silentblok{ Ize vhodnou konstrukci dosdhnout v uréitych frekvencich snizeni dy-
namické tuhosti a tim se vyhnout nebezpec¢nym kritickym otackam (viz. kapi-
tola 4.1). Charakteristiky takovych silentblokd jsou ov&em nelinearni a jejich
navrh je vyrazné slozitéjsi.
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5 Zaveér

Navrh ulozeni pohonného Ustroji osobniho automobilu v této praci byl,
vzhledem k Sifce problematiky, pojat jako navrhova studie aplikovana na kon-
krétni zastavbu. Byly navrzeny mozné varianty konstrukéniho zpracovani. Na
zdkladé téchto navrhl byla provedena orientaéni pevnostni analyza a soucasti
prace je také navrh resSeni vibroizolace. Celkové tak byl proveden kompletni
hruby navrh uloZeni pohonného Ustroji, ktery mdZe poslouZit jako vychodisko
pro feSeni podobnych uUloh, nebo jako zaklad pro hlubsi reseni dil¢ich oblasti
navrhu. Z konstrukéniho hlediska by bylo mozné podrobné se zameérit na tech-
nologi¢nost navrzenych soucasti a jejich celkovou optimalizaci. Nebo se zabyvat
silovym rozborem a zamérit se na pevnostni analyzu a jeji optimalizaci v nékte-
rém pfimo k t&mto Ulelim vyvinutém softwaru. Také je mozné pokracovat v
reseni vibroizolace, zahrnout (s upresnénymi vstupnimi daty) do modelu reseni
navazujici ¢asti vozu, zahrnout do vypoctu sloZitéjsi vibroizolacni prvky.
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Prilohy

Navrhové vykresy navrhovanych soucasti
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; ; Cislo
nazev vykresu ,
vykresu
1 prava konzola 01
2 leva konzola 02
3 zadni konzola 03
4 pricna konzola 04
5 prava priruba 05
6 leva priruba 06
7 horni pfiruba 07







