CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNI

USTAV AUTOMOBILU, SPALOVACICH MOTORU A
KOLEJOVYCH VOZIDEL

KONSTRUKCNI RESENI ULOZENI POHONNEHO
USTROJI PRI PODELNE ZASTAVBE

DIPLOMOVA PRACE

Bc. Petr Vilimec 2017



I8 v ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Tscumcxé
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 R
Pfijmeni: Vilimec Jméno: Petr Osobni Cislo: 370787

Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/ustav: Ustav automobilu, spalovacich motort a kolejovych vozidel

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Dopravni, letadlova a transportni technika

\_ ) Y,
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
8 N\

Nazev diplomove prace:

Konstrukcm feSeni ulozem pohonneho ustron pr| podelne zastavbe

Nazev d|plomove prace anglicky:

Desngn solutlon for mountlng of a drive aggregate for a Iongntudlna| mstallatlon

Pokyny pro vypracovani:

: Cilem prace je navrhnout uloienl hnaclho agregatu s ohledem na pevnost bezpecnost vnbrmzolac:l Jednoduche zhotoveni
a snadnou montaz.

1. Provést reser$i k danému tématu. 2. Sestavit vypocetni model pro vypocet uloZeni a z ného vychazejici programy pro
stanoveni vlastnich frekvenci a vynuceného kmitani. 3. Uréeni silovych a momentovych G¢inkl pisobicich na agregat. 4.
Vypoditat viastni frekvence uloZeni a reakce v blocich. Zhodnoceni vysledkl vypoctu. 5. Vybér alternativnich blokd. 6.
Navrh pfednich patek motoru, preferovano je pouziti kompozitd. 7. Hruby konstrukéni 3D navrh s ohledem na technologi¢nost |
konstrukce, sériovost, naklady na realizaci a naroénost vyroby. Brat zfetel na snadnou montaz a demontaz okolnich dild. |
8. Zpracovani vykresové dokumentace. 9. Zavéreéné zhodnoceni z hlediska uzitnych viastnosti, konstrukce a technologie. |

Seznam doporucene Ilteratury

Kozeénik J.:Dynamika stroju. |
- Lada,M. Pust,L.:Pruzné ukladani stroju. i
Stejskal,V., Okrouhlik,M.:Kmitani s matlabem.
SAE Papers.

Jmeno a pracovnste vedoucu(ho) dlplomove préace:

Ing. Vaclav Zoul CSc., ustav automobllu spalovaach motoru a kolejovych v02|del FS

Jmeéno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) d!P.'?’T‘QYiET?’???. S

Datum zadani diplomové prace: 24.10.2016 Termin odevzdani diplomové prace: 06.01.2017
Platnost zadani 9iplomové prace: -
i i i
/b o / e Lc),\/f,-/é/ : }Z’—v__, L_,/
Podpis vedm}ef/ ho) prace Podpis vedouci(ho) ustavu/katedry " Podpis dékana(ky)
\ J

lll. PREVZETi ZADANI

: Diplomant bere na védomi, 25 je povinen vypmcovat dxplomovou praci samostatné bez cizi pomoct, s vynmkou poskytnutych konzunacf
Seznam pouiité literatury, jinych pramenu a ;men konzultanta e tfeba uvéstv dtplomqve praci.

f4 zo'r? S 5 A
~ Datwm prevzeti zadani AL L Podpis:stigenta -

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Anotace

Na zakladé¢ udajli o uUnosnosti a tuhosti pruznych prvka byly vypocitany vlastni
frekvence pohonného soustroji a nevyvazené ucinky pohybujicich se setrvaénych hmot
motoru. Na zéklad¢ vysledkt téchto vypocti byly zvoleny pruzné prvky pro ulozeni
motoru tak, aby se nebezpecné rezonanéni stavy nachazely nize nez volnobézné otacky
motoru. Navrh pruzného ulozeni pohonného ustroji v osobnim automobilu v podélném
uspoiadani byl nutnou podminkou pro konstrukéni navrh patek a konzol z kompozitniho
materidlu. VSechny navrzené dily, vcetné pruznych prvki, byly navrzeny tak, aby
odolaly vngjsim u¢inkiim jizdy a soucasné aby pfenos Géinkti nevyvazenych sil a
momentt motoru do ramu vozidla byl minimalizovan. Pro patky a konzoly byly pomoci
softwaru provedeny pevnostni analyzy metodou kone¢nych prvki.

Kli¢ova slova:

pohonné ustroji, pruzné uloZeni, pruzné prvky, vlastni frekvence, nevyvazené Gcinky,
patka, konzola, kompozitni materidl, pevnostni analyza.

Annotation

Regarding the loads that affect the power train during driving and the effect of the
unbalanced engine’s inertia forces, based on a solution of motion equation, resilient
mounts were chosen with an aim to shift dangerous resonance conditions under the
engine’s idle speed. The proposal of elastic mounting of drive aggregate with
longitudinal installation in a motor-car was a necessary condition for engineering
solution of the feet and the consoles, made of the composite material.. In the sense of
the given task a longitudinal instalation of the power train in a car was regarded and the
feet and consoles for mounting should be made using a composite material. All the
proposed parts, including the mounts, were designed to resist the external impacts of the
drive as well as to minimize the engine’s unbalanced forces and moments affecting the
vehicle frame. The stress analyses used for design of the feet and consoles were
performed using a software based on the finite element method.

Keywords:

drive aggregate, elastic mounting, mounts, ultimate frequencies, unbalanced effects,
feet, console, composite material, stress analysis.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

a [mm]
Az, Ag [-]
ABC [mm]
b [-]

Cx, Cy, Cz [N'mm-l]
dpp [mm]

ny, Dyz, sz [kgmz]

E [MPa]
(= [MPa]
Efr [MPa]
Em [MPa]
fu [min]
Fx, Fy, F2 [N]

Fxpps Fypp, Fzpp [N]

Gpp [-]

G [MPa]
Npp [mm]
Iv [-]

I, Jy, 3z [kg'm?]
I [mm]
lpp [mm]
m [ka]
Mp [ka]
Mpist. k. [ka]
Mposuv. oj. [ka]

vzdalenost mezi lozisky

soucinitele velikosti amplitud hlavnich harmonickych tada
soufadnice montdzniho bodu

soulinitel tlumeni

tuhosti pruzného prvku v jednotlivych osach
priamér pruzného prvku

devia¢ni momenty pohonného ustroji

Youngtiv modul — modul pruznosti v tahu
modul pruznosti v podélném sméru vldkna
modul pruznosti v pficném smeéru vlakna

modul pruznosti matrice

harmonicka frekvence

zatézné sily

dovolend naméhani pruzného prvku v jednotlivych osach
druh zavitu pruzného prvku

modul pruznosti ve smyku

vyska pruzného prvku

pocet valci motoru

momenty setrvacnosti pohonného Ustroji k osam
délka ojnice

délka zavitu pruzného prvku

hmotnost pohonného Ustroji

hmotnost nevyvazenych posuvnych hmot
hmotnost pistni skupiny

hmotnost posuvného dilu ojnice

1



Mp

MX1 MYI I\/lZ

Nm

P, q,r
PX1 PYI I:)Z

Rx, Ry, Rz
Sp
Tmax

Vr

XY, Z

XY, Z

OfL, Opm
D

@

[q]

[N]
[N-m]
[-]
[min]
[N'm]
[N]
[mm]
[N]
[N]
[°C]

[mm]
[°]
[mm]

[%]

[MPa]

[MPa]

[rad-s?]

hmotnost pruzného prvku
budici moment

celkové vratné momenty

pocet montaznich bodi

otacky motoru

tuhosti pruzného prvku v jednotlivych smérech
celkové vratné sily

polomér kliky

reakce v podporach

budici sila

maximalni teplota

soucinitel zesileni v rezonanci
nato¢eni kolem jednotlivych os
posunuti v jednotlivych smérech
protaZeni

fad harmonické slozky
klikovy pomér

Poissonovo ¢islo

hustota

napéti

pevnost v tahu

Poissonova konstanta

uhlova rychlost



1. Uvod

V dnesni dobé se mizeme se stroji setkat téméf na kazdém kroku. Od stroji
nevyzadujeme jen jejich funkcnost, ale pozornost se obraci ¢im dal tim vice na jejich
provozni podminky, to znamen4, aby pracovaly bez hluku a otiesti. Chvéni zapficinuje
zvySené namahani strojnich soucésti, coz vede ke zkraceni zivotnosti stroje a ma
Skodlivy vliv na osoby v blizkosti stroje.

Pohonné tstroji, nejen v osobnich automobilech, je ulozeno pomoci pruznych
prvku neboli silentblokd. Tyto prvky jsou z konstrukéniho hlediska velice dilezité, a to
nejen s ohledem na funk¢nost pohonného ustroji, ale i z hlediska komfortu pro cestujici.
Jsou navrzeny tak, aby potlacily nepiiznivy uc¢inek kmitani od stroje ke karoserii za
respektovani zdkonl a vztahll plynoucich z teorie kmiténi, a zdrovenh musi odolat i
vnéj$im zatizenim, kterd vznikaji pohybem vozidla.

Zadané pohonné Ustroji je uloZzeno pomoci tiéi pruznych prvki. Dva se nachazeji
po stranach motoru a jeden pod pievodovou skiini. K motoru jsou z jedné strany
pfipevnény pomoci patek a opacnou stranou jsou piipevnény pomoci konzol ke
karoserii. Cilem této prace je konstruk¢éni navrh a pevnostni analyza téchto patek a
konzol mimo komponent, které se nachazeji pod prevodovou skiini. Veskeré
komponenty jsou navrhovany s ohledem na zastavovaci rozméry a prostorova omezeni
v okoli pohonného ustroji, které byly poskytnuty zadavatelem, na konstruk¢nost,
technologi¢nost, snadnou montaz pohonného Gstroji a také ekonomickou stranku feseni.

Dulezitou otazkou pied konstrukci patek a konzol je spravna volba materialu.
Zadavatelem byl preferovan kompozitni material, a to i pies vyS$i naklady oproti dosud
uzivanym materialim. NarGst vyuZiti kompozitl v automobilovém primyslu je dén
jejich vysokou pevnosti a nizkou hmotnosti, které u automobilti v daném segmentu trhu
prevazuji nad jeho vyssi cenou. Jako material patek a konzol byl pak vybran polyamid

se skelnymi vlakny.



Zadani dané zadavatelem

Zadavatelem diplomové prace je firma MBtech Bohemia s.r.o. Zadanim byl

konstrukéni ndvrh drzadki spalovaciho motoru véetné jejich vykresové dokumentace,
charakteristik a vypoctii. Preferovanym materidlem drzakl je kompozitni material, napft.
tvrzeny plast s 0bsahem néjakého vladkna. Dil¢imi ulohami této prace bylo:

provést resersi pouzivanych vibroizolacnich prvki;

vypocitat vlastni frekvence ulozeni a reakce v blocich;

zvolit vhodné vibroizola¢ni prvky;

provést resersi kompozitnich materiala;

zkonstruovat patky a konzoly a provéfit jejich iinosnost

zavérecn¢ zhodnotit z hlediska uzitnych vlastnosti, konstrukce a technologie.

Nedilnou soucasti zadani jsou piipojné body a zastavovaci rozméry v okoli

pohonného ustroji, které byly doddny Vv neutralnim formatu — STEP pro pienos 3D

modelt. Dale byly poskytnuty tyto udaje o pohonném ustroji:

Hmotnost samotného motoru: 135 kg

Hmotnost pfevodové skiin€ spolu s hydrodynamickym méni¢em: 90 kg
Jmenovity vykon/ota¢ky motoru: 135 kW/5500 min™

Pocet valcti motoru: 4

Téziste™* motoru: X =—46,193 mm, y = — 34,102 mm; z = 172,877 mm
*t€ziSt€ jsou méfena a sméry os jsou totozné s ‘“‘absolutem® poskytnutého
modelu

Hmotnost pistni skupiny (pist, pistni krouzky, pistni ¢ep): 0,947 kg
Hmotnost ojnice: 0,423 kg

Hmotnost klikové hiidele: 4,7 kg

Délka ojnice s vymezenim posuvného a rota¢niho podilu

Rozmeéry klikové hiidele

Hmotnostni podily klikové hiidele

Okrajova podminka pro konstrukéni feseni: odstup od karosatskych diltt min. 30 mm.



2. Pruzné prvky

Pracujici stroje vybuzuji kmitani, které zpisobuje otfesy a hluk. Otiesy
odpovidajici velikosti mohou vyvolat poskozeni stroji nebo negativné ovliviiovat
zpusob prace ostatnich strojnich zafizeni. Otfesy, popi. zvuk Sifici se hmotou (zvuk
prochazejici pevnym télesem), pokud jsou netlumené vedeny dal, se mohou piemeénit na
zvuk $ifici se vzduchem a stat se pro lidské ucho nesnesitelnym.

Aby bylo docileno dobrych vysledkl, musi byt bran ohled na vSechny fyzikalni
zédkony nauky o kmitani platné pro vSechna pruzici uloZeni. Dale budou vysvétleny
pojmy a veli¢iny nezbytné k pochopeni nasledujicich vypocta. [1]

Pruzné prvky se dé€li do tii zdkladnich skupin:

e pasivni;
e poloaktivni;
e aktivni.

2.1. Pasivni pruzné prvky

Pryzové

Pasivni pruzné prvky z pryze se vyrabé&ji uZ mnoho desetileti a jako konstrukéni
prvky se osveéd€uji pro pruzné uloZeni motort, stroji a soustroji, k redukci radzl a jako
oto¢né pruzné spojky. Vyvoj smérem ke stale leh¢im konstrukcim a pozadavky na
zlepSené pracovni podminky vedly ktomu, Ze jsou uspé$né pouzivany v mnoha
oblastech techniky. V automobilovém primyslu jsou postupné nahrazovany prvky

wevr

Jednd se o spojeni pryz-kov. Princip vyroby je velmi jednoduchy. Na kovové
¢asti se nasttika pojici systém a potom se kovové casti vlozi do vulkaniza¢ni formy.
Vstiikne se kaucuk a v nahfaté formé se zvulkanizuje. Moderni metody vulkanizace a
vazba elastomeru s kovem zaruc¢uji velmi kvalitni produkty ve velkych sériich. Vybrané
systémy zajiSténi jakosti se staraji o konstrukéni prvky s presné definovanymi a
neménnymi vlastnostmi. Vyborné se hodi ke snizovani rusivého, skodlivého ¢i dokonce
nebezpecného kmitani. Pryzové prvky jsou Kk dispozici v rozsahlé skale velikosti,
tvrdosti elastomeru a s rizn¢ provedenymi kovovymi dily. To umoZziiuje pouziti i pro
feseni slozitych problémi vibroizolace. Rlizna provedeni jsou vyobrazena na obr. 1.



Obr. I Priklad provedeni pruznych prvkii z pryze [2]

Dynamické vlastnosti prvkii z pryze se popisuji pomoci tzv. reologickych
modell, které vychazeji z ptedstavy, ze chovani téles lze nahradit chovanim systému
slozeného z linearnich pruzin a tlumiét s hydraulickym tlumenim nebo s tlumenim
ttecim. Pro viskoelasticka télesa je doposud nej€astéji pouzivany Voigtliv model, ktery
je uveden na obr. 2. Nutné je ovsem fici, Ze samotny Voigtiv model nesimuluje chovani
pryzovych bloki v celém rozsahu podminek provozniho zatéZovani a je proto nutno
nespliiuji pozadavky na efektivni konstrukci pruzného ulozeni v celém rozsahu

podminek zatéZovani. Proto jsou v posledni dobé dopliiovany prvky semiaktivnimi a
aktivnimi.

U viskoelastickych téles pii zvySovani frekvence nartistd soucinitel tuhosti
(obr. 3). Tento trend neni zrovna nejvhodné&jsi pro ulozeni pohonného ustroji.
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Obr. 2 Voigtitv model [3]
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Obr. 3 Zavislost dynamické tuhosti pryzového prvku na frekvenci [4]

Hydraulické

Pasivni hydraulické prvky jsou o poznéni slozitéjS§imi zafizenimi neZ klasické
pryzové. Spojuji vlastnosti pryze a kapaliny. Skladaji se ze dvou komor, které jsou
naplnény kapalinou. Hlavni komora se nazyva cerpaci (kapalinovd) a druhd je
vyrovnavaci. Horni ¢asti se pruzny prvek pfipevituje k motoru a spodni casti k rdmu
vozidla. Kapalinova komora je z vétsi casti obklopena pryzi s vyssi tuhosti a na spodni
¢asti se nachazi systém trysek s membranou. Uprostied tohoto systému se Casto nachazi
tzv. rozpojova¢. Pomoci téchto trysek a rozpojovace mize protékat kapalina mezi
obéma komorami. Pohybujici se sloupec kapaliny mé tlumici Gc€inky. Pii nizkych
frekvencich a vysokych amplitudach je rozpojova¢ uzavien a kapalina proudi pomoci
systému trysek s membranou. Energie kapaliny se pohlcuje v téchto tryskach a staticka
tuhost celého tlumiciho prvku odpovidd piiblizné tuhosti pryze, kterd obklopuje
kapalinovou komoru. Se vzristajici frekvenci se sniZuje pratok kapaliny mezi
komorami a tim roste dynamicka tuhost az do svého maxima. Rozpojovac je tam z toho
divodu, aby se otviral pfi vysokych frekvencich a nizkych amplitudach, coz ma za
nasledek sniZeni tuhosti a tlumeni a tudiZ dokédZeme odizolovat §ir§i rozmezi frekvenci.
Hydraulicky pruzny blok je znazornén na obr. 4. [5]
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Obr. 4 Schéma hydraulického pruzného prvku [6]

2.2. Poloaktivni pruzné prvky

Poloaktivni pruzné prvky vyuzivaji pro zlepSeni svych vibroizolacnich vlastnosti
moznost ovliviiovat své dynamické vlastnosti, zejména tlumeni, béhem zatézovani
podle aktualni situace. K tomuto ovliviiovani vyuzivaji magnetoreologické, piipadné
elektroreologické kapaliny, které vykazuji magneto-mechanickou potazmo elektricko-
mechanickou vazbu, pouZitelnou pro zménu jejich vlastnosti. Piiklad konstrukce

takového prvku je na obr. 5.
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Obr. 5 Konstrukce poloaktivniho pruzného prvku [7]
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Magnetoreologické pruzné prvky obsahuji olej s feromagnetickymi ¢asteckami,
které maji velikost v fadech mikrometrti. Za pfitomnosti silného magnetického pole se
tyto castice zacnou polarizovat a fetézit — zvySeni viskozity latky. Proménnym
magnetickym polem je mozné ménit vlastnosti magnetoreologickych pruznych prvk.
Elektroreologické prvky se 1isi pouze fidici veli¢inou. Elektroreologické generuji silné
elektrické pole pomoci vysokého napéti mezi elektrodami, které obklopuji Skrtici oblast,
zatimco magnetoreologické vytvaieji magnetické pole pomoci elektromagnetické civky,
ktera je buzena proménnym elektrickym proudem. Oproti elektroreologickému principu
je zde vyhodou, ze se zde pracuje Vv oblasti bezpeénych napéti. Zakladnim
pfedpokladem téchto principii je, aby vlastnosti pruznych prvki byly ovliviiovany
nepiimo.

U poloaktivnich pruznych prvka je tedy fizena pouze velikost tlumici sily a
energie je ze systému fizené¢ odebirana. Odpada zde nebezpeci destabilizace (riziko u
aktivnich pruznych prvki) a v mnoha pfipadech je mozno dosdhnout vysledkt
podstatné lepsich, nez pro Cisté pasivni feSeni. Dokazou pracovat v rozsahu frekvenci
od desetin Hz az po n¢kolik desitek Hz.

2.3. Aktivni pruzné prvky

Tyto pruzné prvky jsou svou strukturou podobné poloaktivnim viz obr. 6.
Obsahuji vSak aktivni prvky, tzv. aktuatory, které ptsobi svymi elektronicky fizenymi
silovymi u€inky proti kmitajicimu télesu. Aktivni prvky funguji jako zpétnovazebné
fizeny zdroj tlumici sily. K fizeni se vyuzZiva akcelerometr nebo jiny vhodny snimac,
integra¢ni nebo jina vhodna zpétna vazba a potiebné dalsi softwarové funkce. Riditelny
akéni Clen, ktery pfevadi informace o charakteru vyskytujicich se vibraci na ptikazy
ovladajici parametry pruzného prvku, je ovlddan v uzaviené regulacni smycce. Jeho
silovd akce se pfizplsobuje charakteru vyskytujicich se vibraci. Aktuator mlzZe byt
solenoidovy, elektromagneticky, hydraulicky nebo piezoelektricky.

Velkou vyhodou aktivnich pruznych prvki je pfedev§im moznost fidit aktivni
prvek tak, aby pruzny prvek pracoval v Sirokém pasmu frekvenci. Nevyhodou je ov§em
nebezpeci zesileni vysokych frekvenci vlivem zpétné vazby, a tedy nebezpeci
destabilizace celé soustavy. Tato nebezpeéi l1ze omezit vhodnym vybérem a naladénim
zakona Fizeni, ale nelze je zcela eliminovat. V nékterych pfipadech se k této nevyhodé
muzZe pridat 1 pfiliSna energetickd naro€nost pln€ aktivniho sniZovani vibraci a
Vv neposledni fadé také cena zafizeni. Detailné;jsi konstrukce je patrna z obr. 7. [8]



Kapalinova
komora

Membrana

Civka' Permanentni
magnet

1. Primérni pryz

2. Vnitini komora naplnéna MR kapalinou

3. Mékky magnet s civkou (4.) a ventilovym
otvorem (5.)

6. Membrana

7. Pouzdro

8. Elektricky konektor

9. Snimac tlaku

10 Ptipojeni ke karoserii

Obr. 7 Schéma aktivniho pruzného prvku [10]
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3. Navrh pruzného uloZeni

Spalovaci motor produkuje vedle vykonu, pozadovaného pro pohon vozidla,
také nezddouci vibrace. Tyto nezddouci ucinky vznikaji na zékladé nevyvéazenych
(silovych) ucinkl setrvacnych hmot a od sily plynd vznikajicich pifi spalovacim
procesu. Pruzné uloZeni neboli pruzné prvky a jejich umisténi jsou navrhovany tak, aby
rezonance hlavnich, tedy intenzivnich fadii buzeni motoru s vyznamnymi vlastnimi
frekvencemi ulozeni lezely nizko pod volnobéznymi otackami soustroji.

Nizs§i vlastni frekvence vychazi pfi pouziti pruznych prvki s nizs$i tuhosti. Pii
navrhu pruznych prvkl neni jedinym parametrem vySe tuhosti, ale i vySe Unosnosti,
vyssi vychylky soustroji pod pisobenim vnéjSich ucinkli. Navrh pryZovych pruznych
prvki je dan kompromisem v nastaveni jejich tuhosti.

Prvnim krokem je ptfedbézny vybér pruznych prvka. Tyto prvky se vyberou na
zaklad¢ své tnosnosti. Pohonné Ustroji neni uloZzeno na rovnomérné rozmisténych
podporach, proto je v kazdém montaznim bod¢ jiné namahani a tloha se tak stava
prostorové staticky neurcitou (obr. 9). V daném pftipad¢ byly vybrany na vsechny tfi
pozice totozné pruzné bloky viz obr. 8 s parametry uvedenymi v tab. 1.

le—— N —— e | —s

- [a d -
Obr. 8 Vybrany pruzny prvek — Schwingmetall Compression Mounts A Type [11]

Tab. 1 Parametry vybraného pruzného prvku [11]

Schwingmetall Compression Mounts A Type
Cy [L] Cy [i] C, [L] Fxpp [N] Fypp [N] Fzpp [N]
mm mm mm
70 70 412 1 000 1 000 2 950
dpp [Mm] hpp [MmM] lpp [MM] Jpp Mpp [0] Tvrdost
75 55 37 M12 518 A 55

11




V dalsich krocich bude nutno pfesvédCit se vypoctem o poloze vlastnich
frekvenci ulozeni s navrZzenymi pruznymi prvky a vypocitat reakce v blocich jako
odezvu na zadand zatizeni. Pro tyto vypoclty je tfeba nejprve sestavit nahradni
dynamicky model a pohybové rovnice, na zaklad¢ kterych bude mozno provést
potiebné vypocty.

Pohonné ustroji je uvazovano jako model tuhého télesa na pruznych podporach.
Tento model ma Sest stupiit volnosti (obr. 11) a je tedy potieba sestavit Sest
pohybovych rovnic. Tyto rovnice ziskdme pomoci celkovych vratnych sil a momenti
od pruznych prvka, které jsou v rovnovaze se setrva¢nymi ucinky sil a momentt [12].

A, B, C — soufadnice montazniho bodu

P, g, r —tuhosti prvku v jednotlivych smérech

X, Y, Z —rotace kolem jednotlivych os

X, Y, Z—posunuti V jednotlivych smérech

Obr. 9 Stanoveni souradnic montdzniho bodu [12]

Celkové vratné sily:

p(X+C.y—B.z) (D

P,
1
P,=) qY+A.z—C.x) (2)
-2
P, r(Z+B.x—A.y) 3
2

Celkové vratné momenty:
M,=(P.B—P,.C) (4

M, = (P..C — F,. A) (5)

M, = (P,.A— P.B) (6)
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Rovnovaha setrva¢nych a vratnych sil:

n
X.a)z.m=Px=Zp(X+C.y—B.z) (7)
1

n
Y.wz.m=Py=Zq(Y+A.z—C.x) (8)
1

n

Z.wz.mzPZZZr(Z+B.x—A.y) 9
1

Rovnovéha setrvacnych a vratnych momentt:
Jy-w*.x =M, = (P,.B—P,.C) (10)
Jy.wty=M,=(P.C—P.A) (11)

Jpw2z=M,=(P.A-—P.B)  (12)

Pohybova rovnice:

Mi +Bx+ Kx=P()  (13)

Pohybovou rovnici prevedeme za Ucelem vypoctu vlastnich frekvenci na homogenni
tvar bez buzeni a bez tlumeni:

Mi+Kx=0 (14

Matice tuhosti ma tvar:

Y 2 xy z
0 0 0 a as
b, 0 b, 0 by

o
)
[y
R
N
®)
w
o

b, ¢, dy d, dj (15)

S ool |
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Kde jednotlivé Cleny se urci dle:

Gw=Ypi 4= @0  a=-) (@ B);
b=) @  h=-)(-0; by=)(@qA;
G=)1 6= B == (A

=D 0B+ ) @i dy==) (-4-B); dy=-) (q-4-0);
e=[D@H+Y oM e=-)0B-0;

fi=[Z(@ A4 +X@ BY]

Matice hmotnosti ma tvar:

XYz x Yy z
m 0 0 0 0 0
0 m O 0 0 0
0 0 m 0 0 0
M=\, o o0 I -Dy -Dy (16)
0 0 0 _ny Iy _Dyz
0 0 0 -D, -D, I,

Pro stanoveni vlastnich frekvenci ulozeni je vytvoifen program v softwaru
Matlab. Zde se po zadani tuhosti (tab. 1), soufadnic a natoceni (obr. 10) pruznych ¢lenti
a dale hmotnosti, momentli setrvacnosti a deviacnich momentti pohonného ustroji
(tab. 2) vytvoti matice tuhosti (15) a matice hmotnosti (16).

Tab. 2 Parametry modelu nahrazujiciho pohonné tstroji

Hmotnost [kg] Moment setrva¢nosti[kg.m?] Deviaéni moment [kg.m?]
Ix 4,46 Dxy 0
225 ly 27,105 Dx: 3,484
I, 24,972 Dy. 0
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Obr. 10 Ndakres reakci v mistech uloZeni

Nyni se pomoci funkce eig (K, M) stanovi vlastni frekvence kmitt a pomérné
vychylky vlastnich tvart kmitd (U). V matici U fadky pfedstavuji pomérné vychylky ve
smérech os X, y, z a jejich natoceni kolem svych os. Sloupce v této matici odpovidaji
jednotlivym vlastnim frekvencim. Diky témto pomérnym vychylkam lze odhadnout,
jaky typ piisobenti je potieba k vyvolani rezonan¢niho Stavu.

Tab. 3 Vlastni frekvence a jejich vlastni tvary

Tvar Vlastni frekvence T ohvbu

kmitii [Hz]| [otmini] yp pohy
1. 4,05 243,0 | Transverse (lateral) | Posuv v ose y
2. 4,86 291,6 | Longitudinal Posuv v ose X
3. 8,07 484,2 | Yawing Rotace kolem osy z
4, 9,36 561,4 | Vertical Posuv v ose z
5. 17,81 1 068,8 | Pitching Rotace kolem osy x
6. 18,19 1091,2 | Rolling Rotace kolem osy y
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vertical Z

lateral
| Y

rod

longitudinal _* -~

Obr. 11 Zndzorneni Sesti stupnit volnosti [13]

X Y Z X y z
(—0,0392 1,0000 -0,0070 -0,0081 0,0009 —0,0005
-0,8116 —0,0487 -0,1333 0,0099 -0,0044 —0,0042
0,0048 0,0079 0,0038 0,6681 0,1130 -0,0277
0,1930 0,0098  0,0420 0,4042 -1,0000 -—1,0000
0,0079 0,0268  0,0062 1,0000 -0,5668  0,2131
L 1,0000 -0,0029 -1,0000 0,0770 -0,1409 —0,1406

V dalsim kroku byl program pro feSeni pohybovych rovnic upraven tak, aby
bylo mozné vypocitat deformaci pruznych prvki pod plsobenim razového zatizeni
agregatu (brzdéni, akcelerace, ndraz, prijezd zatackou, moment motoru). Pro tato feSeni
byla jednotliva zatiZeni zad4dvana do pravych stran pohybovych rovnic (kde byly pro
vypocet vlastnich frekvenci dosazovany nuly) a na levé strané rovnic byly vylouceny
setrva¢né Ucinky (polozeny jako rovny nule). Reakce v podporach byly vypocitany jako
soucin deformace a tuhosti podpory pomoci vztahu (17).

R=k-x (17

Reakce pfi zatizeni samotnym pohonnym ustrojim:

Rx, = —17,86N Ry, = 2,04 N Rz, = 11214 N
Rx, = — 637N Ry, = 0,07 N Rz, = 924,39 N
Rxs = 2423 N Ry; =—211N Rz; = 161,46 N

A%

X=—-01mm x=-006°
Y = 0 mm y=-0,14°
Z=—-24mm z=-0,01°
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Do programu jsou jednotlivé zaddvany tyto mozné zatézné stavy pozadované
zadavatelem této prace:

e 1.F,=-132435N (odpovida — 6 g na hmotu agregatu)
e 2.F,=8829N (odpovida + 4 g na hmotu agregatu)
e 3.F=-11036,25N (odpovida — 5 g na hmotu agregatu)
e 4 Fy,=11036,25N (odpovida + 5 g na hmotu agregatu)
e 5. Fx=-6621,75N (odpovida — 3 g na hmotu agregatu)
e 6.Fx=6621,75N (odpovida + 3 g na hmotu agregatu)

Pruzné prvky musi bezpodmine¢né nutné témto stavam odolat. Jelikoz se jedna
o razové sily, je potieba znat, na jakd maximalni dovolena razova namahani jsou dané
prvky stavéné. Pro ptehled jsou v tabulce 4 zanesena maximalni povolena staticka a
razova zatizeni v 0se z a Vv tabulce 5 jsou jiz vypoctené hodnoty reakci na pozadované
zatézné stavy v jednotlivych mistech ulozeni. Z tabulek je jasné patrné, ze Zadna reakce
nepfesahne maximalni dovolenou hodnotu.

Tab. 4 Povolena zatizeni Schwingmetall A type 75 [11]

szp [N] — staticka szp [N] - dynamickz'l

2950 5900

Tab. 5 Vysledné reakce navrzenych pruznych prvkl na zatézné stavy

fexy. s . Reakce v 0se z v mistech uloZeni ¢.
Zatéiny stav C. 1 5 3
1. 51934 N 4433,3N 3616,8N
2. -3462,3N -29555N -2411,2N
3. 799N 1243 N -204,2N
4. -79,9N -1243 N 2042 N
5. -506,5N 319N 187,5N
6. 506,5 N -319N -1875N

Posledni ¢ast vypoctu ulozeni se zabyva reakcemi blokli na periodicky ptsobici
ucinky nevyvazenych sil a momentl a setrvaénych hmot. V prvni kroku bude feSena
poloha rezonanci intenzivnich budicich w¢inkt (kritickych otacek) vzhledem k
provoznim otackdm motoru. V tomto pfipadé je nutno provést analyzu priab&hu buzeni
celého motoru jako syntézu G€inkt jednotlivych valct.

Ke stanoveni hlavnich harmonickych slozek buzeni (harmonickych fada) je
potieba znat zékladni vlastnosti motoru. Zadan je Ctyivalcovy ¢tyfdoby motor. Provozni
otacky se pohybuji v rozmezi 700 — 6000 min. Pro &tyfdoby motor je charakteristicky
periodicky prabéh sil plynd speriodou dvou otatek pro kazdy valec. Uginky
setrvacnych sil jednotlivych valc se naproti tomu opakuji s periodou jedné otacky.
Tyto ucinky se vektorové scitaji, kdy se ucinky jednotlivych valci mohou uplné
eliminovat ¢i naopak secist. Hlavnimi harmonickymi fady jsou oznacovany tady, kde se
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ucinky sil jednotlivych valct algebraicky scitaji. Na obrazku €. 12 je ndzorné vidét, ze
pro ctyfdobé motory jsou hlavni harmonické tady celociselnym ndsobkem poloviny
poctu valct. Hlavni harmonické fady lze spocitat pomoci rovnice (18). Pro étyfvalcovy
motor je nejvice intenzivni druhy harmonicky fad. Dalsi, vyssi harmonické ady (4., 6.,
8., ...) maji intenzitu nizsi [14], [15].

1 14 =5 1_\\ 5 1_\,43.2
P i —‘\\ > —‘\\ -~ b -~ 2
/”~ N 7 i N e \\\ e \\\
4 \ / \ / \ / \
’/ \ I’ \ ! \ ! \
\ \ ! 3 | 1
3: 2 l‘ | 2, ,3 | !
! ! \ ! \ J
' / ' / \ / \ /
\ / \ / \ / \ /
\ / \ / \ / \ P
\ / N\ 7/ N 7 N ’
-0 7. P o S5 o7 Sso o
4 3.2 4
K=0,5:2,5:4.56.585105  x=13;579;11 X7 LIISSITSOTINLS  x=24:6:8:10;12

Obr. 12 Smérové hvezdice pro ctyrdobé ctyivalcové motory [14]

cone (9

= 18
Polohy nebezpecnych rezonanci, tak zvané kritické otacky, je mozné znazornit

v Campbellové diagramu jako praseciky piimek odpovidajicich jednotlivym fadim
buzeni s pifimkami odpovidajicimi vlastnim frekvencim. Ulozeni se zvolenymi
pruznymi prvky splituje podminku, aby vSechny intenzivni kritické otacky lezely pod

volnobéznymi otackami, jak je vidét z nasledujiciho diagramu (obr. 13).

Campbelllv diagram

2000 P 1.vl.frekv.
l
........ 2.vl.frekv.
1800 : vl.frekv
| 3.vl.frekv.
l
1600
: -------- 4.vl.frekv.
l
— 1400 (RXLRELEE 5.vl.frekv.
£ !
l
6.vl.frekv.
g 1200 :
— 1 0,5.harm. 1.
9 1000 !
c : 1.harm. f.
g l
£ 800 | 1,5.harm. f.
v l
% 600 : 2.harm. ¥
: 2,5.harm. ¥
400 |
............................................................................... ; 3.harm. ¥
200 : 3,5.harm.
l
0 ! 4.harm. ¥

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Otacky motoru [1/min]

Obr. 13 Campbelliv diagram
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Ptedchozi rozbor se tykal polohy vlastnich frekvenci, potazmo kritickych otacek.
Dale je proveden rozbor tykajici se 0€¢inki nevyvazenych setrvacnych hmot. Posuvné
vratnym pohybem posuvnych hmot a rotaénim pohybem nevyvazenych hmot klikového
mechanismu vznikaji tato namahani:

e volnymi setrvaénymi silami otacejicich se hmot,

e volnymi podélnymi momenty otacejicich se hmot,
e vnitinimi podélnymi momenty ke stiedu,

e volnymi setrvaénymi silami posuvnych hmot.

Setrvacné sily otacejicich se hmot jsou odstiedivymi silami vznikajicimi pii
otaCeni klikové hiidele na poloméru r thlovou rychlosti @ okolo 0sy. Vyznacuji se
neménici se velikosti, ale ménicim se smérem (jeji vektor se otaci s klikou a smétuje
vzdy od osy otaceni). Tyto sily jsou u fadovych motorti téméft vzdy ptirozené vyvazeny,
protoze klikova hvézdice htidele je obvykle pravidelna a hmoty klikovych tstroji vSech
valct shodné. Grafickym scitanim vektora sil jednotlivych valct byl vytvofen uzavieny
obrazec a vyslednice je nulova. [14]

Volné podélné momenty otacejicich se hmot vznikaji od setrvacnych sil
otacCejicich se hmot. U hfidelt zcela soumérnych se tyto momenty neprojevuji jako
volné, nebot’ je jejich uc¢inek navenek vyvazen. Presto vSak dil¢i momenty jednotlivych
zalomeni prohybaji hfidel a namahaji loziska hiidele i skfii motoru. Tyto wvnitini
podélné momenty ke stfedu zptsobuji prithyb klikové hiidele, ale navenek se rusi.

Obr. 14 Vznik vnitiniho podélného momentu otdacejicich se hmot u radového
homogenniho ctyrvalce [14]
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Zbyva posledni namahani, a to volnymi setrvaénymi silami posuvnych hmot. Na
rozdil od volnych setrvaénych sil otacejicich se hmot se vyznacuji tim, Ze sila Sp
zachovava stale svij smér (v ose valce), ale méni béhem otacky klikové hiidele svij
smysl a velikost. Tyto pohyby jsou proménné s periodou jedné otacky klikové hiidele.
Proto jsou opét dilezité hlavni harmonické tady, do kterych se tyto Gcinky rozkladaji.
Se zvysujicim se fadem ucCinky klesaji, a proto jsou uc¢inky pocitany jen pro druhy a
¢tvrty harmonicky fad.

Klikovy mechanismus je tieba nahradit redukovanou soustavou hmotnosti, ¢imz
se vyrazné zjednodusi vypocet. Podminkou redukované soustavy je, Ze je ekvivalentni
skutecné soustavé. Pro rotani a posuvny pohyb je mechanismus redukovan zvlast.
V softwaru Matlab byl vytvofen dal$i program, ktery s vyhodou vyuzivd matici
hmotnosti a tuhosti z predeslého programu. Navic jsou do programu vlozeny tyto
parametry klikové hiidele, které byly poskytnuty zadavatelem:

e polomér kliky r = 46 mm
e vzdalenost mezi lozisky a = 90 mm
e délka ojnice | =138,7 mm

Dal$imi potfebnymi parametry jsou nevyvazené posuvné hmoty, vypoctené dle
(19) a soucinitele velikosti amplitudy 2. a 4. harmonického fadu (odeétené z obr. 15).
K odecteni hodnot bylo zapotiebi stanovit klikovy pomér dle (20).

My = Myist. ske. T Mposuv. oj. = 0,947 + 0,135 = 1,082 kg (19)

r 46
[ 138,77

=033 (20

=020 040+

00164 035 /|

-0012 4 030 1/
Ay A A, /
T-aooa- 025 4 ¥
- / y
-00044 Q20 4 : %
‘ feet] |

—t

0 045

015 g20 025 030 035 040

Obr. 15 Zavislost soucinitelit A« na poméru A [14]
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e soucinitelé velikosti amplitudy 2. harmonického fadu A; = 0,331651
e soucinitelé velikosti amplitudy 4. harmonického tadu A4 = — 0,00912

Velikost budici sily je vypoctena zvlast pro 2. harmonicky tad dle (21) a pro
4. harmonicky tad dle (22).

Sp,=4-A; my 1 w? (21)

Spy=4-A4, my, 1w (22)

Zatimco vlastni frekvence kmita jsou stanoveny pro celé pohonné ustroji, tudiz i

2%

vici sob¢ posunuta ve sméru x o 219,782 mm.
Mp, = Sp, - Xp (23)

Mp, = Spy - Xp (24)

Nyni jsou sestaveny pohybové rovnice, které oproti (14) uvazuji na pravé strané
buzeni a tlumeni viz (13), neboli jsou kompletnimi pohybovymi rovnicemi. Parametr b
pfedstavuje soucinitel tlumeni v daném sméru a pro pruzné prvky z pryZového
materialu je charakterizovan vztahem (31), kde soucinitel zesileni v rezonanci vr je
roven - na zékladé zkusenosti - hodnot¢ 6.

Celkové vratné sily rozsifené o tlumeni:

Py

i
HM: HMs HM:

p(X+C.y—B.Z)—a)be(X+C.y—B.Z) (25)
1

q(Y+A.z—C.x)—wzby(Y+A.z—C.x) (26)
1

N
I

r(Z+B.x—A.y)—waZ(Z+B.x—A.y) 27)
1
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Celkové vratné momenty zlstavaji stejné:
M, = (P,B—P,.C)  (28)

M, = (P..C—P.A)  (29)

M, = (P,.A—P.B)  (30)

Stanoveni soudinitele tlumeni:

b

(D

- .

Periodické buzeni (neboli vektor pravé strany) je charakterizovano dvéma slozkami —
realnou a imagindrni.

P(t) = fre coswt +i- fipysinwt (32)

[ 0 |
| 0 |
I sz I
| ' |
l —Sp,-0 219782J

——————

fre fim

N —

S OO OO O

Vynucené vychylky predpokladame ve tvaru:

r(t) =1y coswt +1i -1y, - sinwt (33)

2%

setrvacnymi silami posuvnych hmot ma tvar:

_ .2 _R.
A:[K M-w B wz (34)
B-w K—-—-M-w
Po tprave:
K-M-w® -B-w Tre [fre]
. 35
B-w K—M - w? Tlm] fim (35)
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V softwaru Matlab je pomoci funkce for vytvoten cyklus, ktery snadno a rychle
velikosti 10 otacek. Z vyslednych hodnot je pro kmitdni ve svislé ose z vytvoren
diagram na obr. 16. Pro uplnost jsou v odlisném méfitku pfilozeny i diagramy kmitani
Vv ostatnich osach viz obr. 17 a obr. 18.

Na obr. 17 je jasné patrny rozdil velikosti amplitud s rostouci velikosti
harmonického fadu. Uginek 2. fadu buzeni je evidentné nejvyssi, uéinek 4. tadu je jiz
minimélni. Zanedbadnim ve vypoctu dalSich vysSich hlavnich harmonickych tada
nedoslo k zadné velké chybé. Z diagramu jsou pro nejintenzivnéjsi buzeni, tedy buzeni
2. tadu, patrny dva vrcholy. Vyssi rezonan¢ni vychylky odpovidaji rezonanci s 6.
tvarem kmitu (vlastni frekvence 1091 1/min, kritické otacky 545 1/min) a druhé
rezonanci s 4. tvarem kmitu. Ulozeni je tedy citlivé pii buzeni od setrvaénych sil pravé
na tyto dva tvary kmitu.

Vv v

Maximalni amplituda kmitu tézisté je v ose z. Jeji hodnota je 5,21 mm. Jelikoz
Z vypoctl reakci na riizné zatézné stavy jsme pii nejvysSim (1. zatéZzném stavu)
zaznamenali posuv v ose z o 11,1 mm, mizeme Konstatovat, Ze navrzené pruzné bloky
odolaji sildm od nevyvazenych setrvaénych hmot klikového mechanismu.
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Amplituda kmitl tézisté v ose z [mm]

vV Vev

v

Amplitudy kmitani tézisté pfi zatizeni volnymi setrvacnymi silami od posuvnych hmot

Soucet ucink

—@— 2. harm. rad

—@— 4. harm. rad

Vvoev

—@— Hranice
volnobéhu
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 N [1/min]
140 1/min 280 1/min 4. tvar - vl. fr. 561 1/min
v 272 1/min v 5451/min 6. tvar - vl. fr. 1091 l/mig

Obr. 16 Amplitudy kmitii tezisté v 0Se Z pri zatiZeni volnymi setrvacnymi silami od posuvnych hmot.
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Amplituda kmitQ tézisté v ose x [mm]
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e=@==2. harm. fad

—@— 4. harm. rad
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 N [1/min]
140 1/min 280 1/min 4. tvar - vl. fr. 561 1/mi@
v 272 1/min v 5451/min 6. tvar - vl. fr. 1091 1/min

Ve

Obr. 17 Amplitudy kmiti tézisté v 0se X pri zatizeni volnymi setrvacnymi silami od posuvnych hmot.

25



Amplituda kmitQ tézisté v ose y [mm]
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4. Patky a konzoly

Tato kapitola se zabyva kompletnim navrhem patek a konzol pro pruzné ulozeni
zadaného pohonného ustroji. Jednotlivé Casti popisuji pribéh optimalniho névrhu.

4.1. Volba materialu

V automobilovém primyslu se na tyto komponenty pouzivaji nejcastéji slitiny
hliniku a litiny. Zadavatelem této prace je preferovan kompozitni material.

4.1.1. Kompozitni material

Kompozitni material je slozen ze dvou nebo vice mechanicky, chemicky a
fyzikaln€ odlisnych slozek. Prvni slozkou je vyztuz — materidl, ktery je vyrazné tuzsi,
tvrd$i a pevnéjsi nez ostatni slozky. Dalsi slozkou je matrice — material, ktery zastava
funkci pojiva vyztuze (obvykle poddajnéjsi slozka). Kompozitni material musi
obsahovat vice nez 5% vyztuze. Charakteristickym znakem je zpiisob vyroby, pfi
kterém dochazi k mechanickému miseni jednotlivych slozek. Vlastnosti kompozitu jsou
vys$i, nez kdyby se pouze pomérné seCetly vlastnosti jednotlivych slozek, tudiz dochézi
k ziskavani materialt kvalitativné novych vlastnosti. [16].

A .

Vlakno
)
=¥
2
B
L
)

Kompozit

Pryskyfice
=

ProdlouZeni [%]

Obr. 19 Schematické zndzorneni vlastnosti kompozitniho materialu [17]
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Rozdéleni kompozitt [18]:

dle typu matrice:
s kovovou matrici (MMC — Metal matrix composites)
s keramickou matrici (CMC — Ceramic matrix composites)
s polymerni matrici (PMC — Polymer matrix composites)

dle druhu vyztuze:
ptirodni (zakladem je celul6za)
kovova
sklenéna
keramicka
uhlikova
polymerni (aramidova — kevlarova)
atp.

dle tvaru vyztuze:
¢asticové (s malymi ¢i velkymi ¢asticemi)
vlaknové (s kratkymi ¢i dlouhymi vlakny)
vrstvené

dle velikosti vyztuze:
nanokompozity (tadové v nm)
mikrokompozity (ftadové v um
makrokompozity (ftddové v mm az cm)

Hlavni funkce matrice: udrzet vlakna ve spravnych pozicich;
pomahat distribuovat napéti;

chrénit vldkna ptred poSkozenim abrazi;

kontrolovat elektrické a chemické vlastnosti.

Vldkna

Tab. 6 Orienta¢ni mechanické vlastnosti vliaken [19]

Typ vlakna | Eqn [MPa] | Err[MPa] | Grr [MPa] | on [MPa] | p [kg'm™]

Sklo 74 000 74 000 30 000 2 100 2 500
Aramid 130 000 5 400 12 000 3000 1 500
HS! — uhlik 230 000 15 000 50 000 5000 1 600
HM? — uhlik 390 000 6 000 20 000 3800 1700

'HS = high strength — s vysokou pevnosti
2HM = high modulus — s vysokym modulem pruznosti
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Tab. 7 Orienta¢ni ceny vlaken [20]

Vlikna Cena [K¢/kg]! Cena [%0]

Sklo 572 100
Aramid 1170 205
HS — uhlik 3120 545
HM — uhlik 6 500 1136

Pryskyticové matrice

lcena stanovena s kurzem 1 $ = 26 K&

Tab. 8 Orienta¢ni mechanické vlastnosti matric [19]

Druh Em Um Gm Opm p Tmax

pryskyfrice [MPa] [-] [MPa] | [MPa] | [kg'm~] [°C]

Epoxidové 4500 0,4 1600 130 1 200 90 - 200

Polyesterové 4 000 0,4 1400 80 1200 60 — 100

Fenolové 3000 0,4 1100 70 1300 | 120-200
.. .| 4000-

Polyamidové 19 000 0,35 1100 70 1400 | 250 - 300

Zasadni pozadavky na kompozitni material [21]:

- ZvySeni tuhosti (zvlasté specifické tuhosti - poméru Youngova modulu a

hustoty)

- ZvySeni pevnosti (pomér mezi pevnosti a hustotou)
- ZvySeni rozmérové stability
- ZvySeni houZevnatosti (odstranéni kiehkosti)

- ZvySenti teplotni stability (roz$ifeni teplotniho rozsahu pouZzitelnosti)
- Zvyseni mechanického tlumeni (antivibracni a antihlukové materialy)
- Snizeni propustnosti pro kapaliny nebo plyny
- Modifikace elektrickych vlastnosti (zvySeni/sniZeni elektrické vodivosti)
- Snizeni nasékavosti
- ZmensSeni teplotni roztaznosti

- Zvyseni korozni nebo chemické odolnosti

Udrzeni tuhosti a pevnosti pii vysoké teploté
SniZeni negativniho dopadu na Zivotni prostredi
Redukce hmotnosti

SniZeni ceny
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4.1.2. Zvoleny kompozitni material

Na zakladé¢ vyse uvedenych tabulek a dostupnych informaci od vyrobct
kompozitnich materidli bylo rozhodnuto, ze se pouzije kompozitni materidl se
skladbou: polyamidova pryskyfice — skelna vldkna. Kvili pfedpokladané
komplikovanosti dili se zvolila vyrobni technologie — tlakové liti do kovovych forem.
Pii vybéru matrice byl kladen zfetel na co nejvyssi modul pruznosti a na velikost
teplotni odolnosti. Skelna vlakna byla vybrana na zakladé dostupnych informaci a diky
své cenové dostupnosti.

Patky jsou spojeny s motorem, a proto byl pro né vybran material S vySsi tepelnou
odolnosti:

e Vyrobce vybraného materidlu: DuPont™

e Modelova fada: Zytel® Nylon Resin

e Piesné oznaceni: 70GS0HSLA BKO039B

e SloZeni: nylonova pryskytice — polyamid 66, 50 % skelnych vlaken
e Modul pruznosti v tahu: 13 000 MPa

e p=1570[kg'm?

e Pracovni diagram viz obr. 20

Pro konzoly byl vybran material:

e Vyrobce vybraného materidlu: DuPont™

e Modelova fada: Zytel® PLUS Nylon Resin

e Pfesné oznaceni: PLS95G50DH2 BK261

e Slozeni: nylonova pryskyfice — polyamid, 50 % skelnych vlaken
e Modul pruznosti v tahu: 12 000 MPa

e p=1590[kgm?

e Pracovni diagram viz obr. 21

Da se predpokladat, ze s rozvojem 3D tisku by bylo mozné uvazovat v blizké
budoucnosti i o vyuziti této technologie pro vyrobu patek i konzol. Uvahy na toto téma
ale pfesahuji ¢asové moznosti, které byly dany pro tuto praci.
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Obr. 20 Pracovni diagram Zytel — T0G50HSLA BK039B [22]
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Obr. 21 Pracovni diagram Zytel — PLS95G50DH2 BK261 [22]
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4.1.3. Stinné faktory materialu

Vétsina vyrobcil poskytuje informace propagacniho charakteru a az po hlubsim
prozkoumani problematiky kompozitnich materiald je mozné se dostat K relevantnim
informacim, které jiz tak optimisticky nevyznéji. V materidlovych listech se mizeme
setkat s témito informacemi:

e Uspora hmotnosti oproti kovovym materialiim;

e vynikajici tekutost;

e vynikajici zpracovatelnost;

e oproti kovovym materidlim nizsi vedeni tepla — tudiz se prodluzuje zivotnost
pruznych prvki;

e materidl je optimalizovéan pro vysokou mechanickou zatéz;

e Vv pracovnich diagramech se setkavame S vysokymi hodnotami meze pevnosti.

S pracovnimi diagramy od vyrobct to ovSem neni vitbec jednoduché. Jsou totiz
uvadény pro suchy a vlhky material, pfi¢emz neni striktné predepsano, kde se mezi nimi
naléza hranice. Pro suchy material jsou hodnoty meze pevnosti samoziejm¢ daleko
vyssi, ale po konzultacich s odborniky bylo rozhodnuto, ze se pouzije diagramu pro
vlhky material, abychom byli na strané bezpe¢nosti. U polyamidia (PA) je velice
diilezité slozeni. Casto se miizeme setkat se smési PA 6 s PA 66, kdy PA 66 ma oproti
PA 6 zvySenou pevnost, tuhost, odolnost proti teceni a rozmérovou stalost. Naopak
miva snizenou pevnost vrazu a mechanické tlumici schopnosti. Proto je vhodné
kombinovat pravé PA 66 se skelnymi vlakny (GF), protoze touto kombinaci se vytvori
material, ktery ma i vynikajici odolnost proti opotfebeni a zvySené provozni teploty.

Dale je v titulnim materialovém listu uvadéna jen nejvyssi mez pevnosti pro
suchy a vlhky materidl. Az z diagramu je patrné, Ze materiadl ma znacnou zavislost
kiehnuti na teploté a k pouziti takto vysokych hodnot meze pevnosti bychom ho museli
permanentné vystavit teploté minus dvacet stupinit Celsia. V piipadé ulozeni pohonného
ustroji bylo zvoleno, ze pro konzoly bude pouzita kiivka pro 40 °C a pro patky kiivka
pro 120 °C. Maximalni hodnota meze pevnosti je proto pro konzoly cca polovi¢ni a pro
patky dokonce cca 40 % nez hodnota udana v materidlovém listu.

Nameétené hodnoty mechanickych vlastnosti jsou udavany za laboratornich
podminek na rozmérové predepsaném télisku vyobrazeném na obr. 22.
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Obr. 22 Télisko dle ISO 527-1 [23]

Problémem je, ze v takto tenkém a tvarové optimalizovaném télisku budou
prakticky vSechna vlakna orientovana podélné a jen v malém poméru zde budou jinak
orientovana vlakna. Takovému ptipadu se s tvarové komplikovanou soucasti stézi da
ptiblizit. Tavenina po doteku s formou, ktera ma nizsi teplotu, okamzité zmrzne a
vytvoii tenkou nepohyblivou vrstvu. Proud taveniny se uvnitf této nepohyblivé vrsty
pohybuje tzv. fontanovym tokem (obr. 23). Z tohoto obrazku je patrné, ze se vlakna
postupné nabaluji na zamrzajici vrstvy a u jednoduchych geometrickych tvart se
doséhne toho, Ze maji jen ve svém stfedu malé mnoZzstvi pfi€né orientovanych vldken
(obr. 24). Orientaci vlaken ovlivituje mnoho faktori (at’ uz se jedna o vtokovy a
vyfukovy systém, napojeni nékolika proudi taveniny, vznik pnuti, smrsténi atp.), které
nemohou byt v této praci zohlednény.

Rychlostni profil Zamrzajici vrstva Studena sténa

Orientace vliaken

- P-ostupujici celo
proudu taveniny
o Tokoveé proudnice
Smykova‘ rychlost Studena sténa
Obr. 23 Zndazornéni fontanového toku [24]
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Melt flow direction
excomdgas-- ®

Obr. 24 Zndzorneni orientovani vidken pri riznych smeérech toku [25]

V softwaru pro vypocet pevnosti analyzy by bylo tfeba pro presnéjsi vysledky
zadat hodnoty meze pevnosti v jednotlivych smérech (z divodu anizotropie materialu),
protoze u takto komplikované soucasti je velika pravdépodobnost vyskytu vyssiho
mnozstvi odlisn¢ orientovanych vldken, ktera zptisobi sniZzeni meze pevnosti. Z divodu
absence téchto dat byla pevnostni analyza poc¢itana jako pro izotropicky material.

V neposledni fad¢ je negativnim faktorem tohoto materidlu zména vlastnosti
s ¢asem. Toto kiehnuti je zndzornéno na obr. 25.
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Obr. 25 Zmena viastnosti pro rizné tloustky materialu PA 66 na expozici [25]

Vzhledem Kk tolika zavaznym davodam je velice dileZité komponenty vyrobit a
experimentaln¢ overit. Méné nakladnou variantou je, pfed vyrobou zkusebniho vzorku,
pouziti simula¢nich programi. Bez téchto krokli neni mozné dat komponenty do sériové
vyroby.
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4.2. Konstrukéni navrh

Na zacatku konstrukéniho navrhu je nutné si ujasnit tyto zakladni nalezitosti:
e Jaké bude pouzita vyrobni technologie?
e Jaky bude pouzit material? Jsou charakteristickd pro tento material né¢jaka
dulezita omezeni pro konstrukéni navrh?
e Jak vypadé okoli navrhovanych dilu?
e Jsou n¢jaké okrajové podminky?
e Navrhoval jiz nékdo podobnou zélezitost?

Vyrobni technologie zavisi pfedevsim na pouzitém materidlu a komplikovanosti
dilu. Na zaklad¢ zadanych ptipojnych bodii a okoli bylo stanoveno, ze dil neni mozné
vyrobit nasledujicimi metodami [21]:

- lisovani za tepla s matrici v tuhém stavu

- valcovani za tepla s matrici v tuhém stavu

- explozivni tvafeni s matrici v tuhém stavu

- plazmovy nastiik s matrici v tuhém stavu

- elektrolytické nanaseni s matrici v tuhém stavu

- infiltrace vlaken tekouci matrici

- nanaSeni tekutého kovu na zpeviiujici vlakna

- kontinualni liti

- zalévani zpevilujici faze

- protlacovani za tepla

Dily se budou navrhovat jako odlitky pro vyrobni metodu — vysokotlaké
vstiikovani (schematicky znazornéno na obr. 26). Pro plastové odlitky jsou vhodné
kovové formy. Dale se bude hledét na ekonomické hledisko, coz znamena, Ze bude
kladen dlraz na to, aby forma byla dvoudilna s jadry nebo segmentova. Protoze se jedna
o polyamidovy material, je v tomto pfipravném kroku duleZité stanovit, jak bude dil
upevnén k okolnim komponentam. Kdyby byl ptipevnén pomoci Sroubti, mohlo by dojit
pfi utaZeni k nechténému prasknuti ¢i uplnému odlomeni ¢asti dilu. Je proto vhodné dil
opatfit inzerty z tvrdsiho materialu, naptiklad oceli. Tyto inzerty mohou byt do dilu
nalisovany nebo se s nimi bude pocitat jiz pfi vyrobni technologii a bude pouzito tzv.
vicekomponentniho vstfikovani, kdy dochazi k obstiikovani ocelovych inzertd
polyamidovou taveninou. Tyto inzerty se poté nazyvaji zalisky.

V soucasné dobé existuje software Cadmould®3D-F 2K&lInsert, ktery dokaze
velice pfesné simulovat cely proces, a to od vstiiku az po zatuhnuti materialu. Hlavni
vyhodou tohoto programu je, ze dokaze u dvojkomponentniho vsttikovani posoudit stav
kontaktnich ploch — soudrznost ploch podle miry shodnosti deformace, dale zobrazi
mista se Spatnym plnénim, oblasti studenych spojii, uzavirani vzduchu, vyvoj teplot
Vv tavenin€ ¢i zalisku, vliv plastovych nebo kovovych zaliski na smrsténi a deformace.
V neposledni fad¢ dokdze provést vypocet silového namahani zaliskii vlivem tlaku
Vv tavening. Touto problematikou se prace nemuze zabyvat, jelikoz se jedna o rozsahlé

35



téma, kterému by se mohla vénovat samostatnd diplomova préace. V piipad¢ vybrani
prvni varianty, nalisovani ocelovych inzertd, by bylo vhodné otvory pfed nalisovanim
obrobit. Zde je dulezité brat v potaz ptitomnost vyztuznych vlaken. Pro zadnou variantu
nebylo mozné dohledat potfebné udaje ohledné pfipadnych vnitinich pnuti, aby mohly
byt zahrnuty do pevnostni analyzy.
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Obr. 26 Schéma tlakového vstiikovini [26]

Vyrobky zhotovené vstfikovanim se vyznacuji velmi dobrou rozmérovou
i tvarovou piesnosti a vysokou reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti. Technologie vstfikovani je proces diskontinualni, cyklicky. Vyhodou tohoto
procesu je schopnost vyrabét slozité dily s dobrymi tolerancemi rozmérti a velmi dobrou
povrchovou tpravou. Nevyhodou jsou vysoké investi¢ni naklady, dlouhé doby nutné na
vyrobu kovovych forem a potteba neumérné velkého strojniho zatizeni v porovnéni
s vyrabénym dilem [27].

Navrh komponent musi v neposledni fad€ spliiovat také technické zasady, které je nutno
respektovat pfti lisovani dilt:

e Tloustky stén, zeber, nalitky, radiusy — tloustka stény musi spliiovat pozadavek
funkéni (pevnost, tuhost, aj.) a technicky (z hlediska teceni plastu ve forme). Minimalni
tloustka stény u tohoto materidlu jsou 2 mm. Z ekonomického hlediska je vzdy snaha o
co nejmensi tloustku materidlu, nebot” ndm ovliviiuje nejen ndklady na material, ale
také strojni Casy (doba tuhnuti, vytvrzovani). Dale je snaha zachovat rovnomeérnost
tloustky stén, aby riznym smrSt€énim nevznikaly deformace a pnuti pfi chladnuti
vystiiku. Tlustsi sténa v ndvaznosti na slabsi sténu ma vEétsi smrsteéni, a tim vznikaji tzv.
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je mozno pocitat s vice vtoky.

e Ostré rohy vykazuji uhlové deformace z divodu rizné intenzity odvodu tepla,
proto se rohy zaobluji. Zaobleni zlepSi pritok materidlu v dutiné formy, snizuje
zbytkové pnuti a usnadni vyjimani vyrobku.

e Ukos je mirny sklon stény v dutiné formy. Je nutny pro snadné odformovani pii
vyhazovani vystiiku z dutiny formy.

Tato prace se zabyva pievazné konstrukénim navrhem soucasti, a proto nebylo
mozné v rozsahu jedné diplomové prace se zabyvat vSemi technologickymi aspekty
nutnymi ke zdarnému pouziti vyrobni technologie. Z prace se da z riznych tlousték
materidlu odvodit, kde by se mohla nachdzet mista vtoku ¢i vyfuku, ale pfimo
zakreslena zde nejsou. Zaroven je potieba u vicevtokové soucasti provést simulaci
proudéni taveniny, a to nejen z diivodi eliminovani tzv. studenych spoji (mista, ve
kterych se spojuji dva proudy taveniny, napt. od riznych vtokt ¢i vlivem piekazky), ale
také praveé kvili zajisténi spravného odvzdusnéni. Déle se prace zabyva tzv. navrhem
finalniho vyrobku a nikoliv velikosti potiebné formy, kdy je nutné brat v potaz smrsténi,
na které ma vliv neséetné mnozstvi parametrd - mimo jiné tlaky, teploty a ¢asy.
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4.2.1. Sestava

Na obr. 27 az 29 je celkovy pohled na kompletni sestavu. Z obrazki je vidét
komplikovanost celé ulohy.

¢ Sedou barvou jsou znazornény okrajové podminky zadané zadavatelem.
e Hnédou barvou navrzené dily.
e Cernou barvou navrzené pruzné prvky (pro presné zadané umisténi).

>

Y

L

Obr. 27 Pohled na sestavu shora Obr. 28 Pohled na sestavu zepredu

Z pohledi je nazorné vidét, Ze navrzené dily jsou provedeny tak, aby byla zajisténa co
nejsnadnéj§i montaz jak samotnych dild, tak celého pohonného Ustroji. Montaz
pohonného ustroji je navrzena vtomto poradi: pfiSroubovani obou patek k bloku
motoru, nasledné ptfimontovani pruznych prvka nejprve k patce a poté ke konzole a az
na konec se cela tato sestava ptimontuje k ramu vozidla.
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Obr. 29 Celkovy pohled na kompletni sestavu

Na veskerych obrazcich nejsou znazornény zalisky ani potfebny spojovaci material.
U kazdého navrZené¢ho dilu je uvedeno, s jak velkym vné&jSim primérem zélisku byl
dimenzovan. Tyto vnéjsi pruiméry byly navrhovany pomoci zadanych ptipojnych ploch.
V mistech ptredpokladanych zaliskli maji navrzené dily ostré hrany, protoze pii
technologii obstfikovani polyamidovou taveninou by k zddnému viditelnému zaobleni
¢i zkoseni nemélo dochazet.
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4.2.2. Leva konzola

Nachézi se na vice namédhané strané¢ mezi pruznym prvkem a ramem vozidla.
K ramu je pfipojena pomoci tii Sroubl, kdy se vSechny tii pfipojné body nachazeji
V jedné roviné. Pruzny prvek je vlozen do zahloubeni a z druhé strany je pfiSroubovan
pomoci pfislusné matice. Z této druhé (spodni) strany je konzola na né€kolika mistech
odlehcena. Zalisky potiebné k pfimontovani dilu k rdmu vozidla maji vnéj$i primér 24
mm. Zalisek potfebny k pfimontovani pruzného prvku ma vngj$i primér 20 mm.
Hmotnost konzoly je 0,4 kg.

Obr. 30 Model levé konzoly — rizné pohledy
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4.2.3. Prava konzola

Nachézi se na méné¢ namahané strané¢ mezi pruznym prvkem a ramem vozidla.
K ramu je taktéz pfipojena pomoci tfi Sroubi, kdy dva pifipojné body se nachazeji
V jedné roving a zbyvajici V jiné. Pruzny prvek je vlozen do zahloubeni a z druh¢ strany
je ptiSroubovan pomoci ptislusné matice. I kdyz se jedna o konzoly na méné namahané
strang, tak ji nebylo mozné odlehcit, protoZze zadavatelem zadané umisténi pruzného
prvku bylo v nevhodné vzdalenosti a odlehéenim by konzola ztratila na pevnosti.
Vsechny tyto parametry znemoznily navrhnout ekonomicky vyrazné ptiznivejsi
konzolu, ktera by byla zrcadlové totozna slevou konzolou. Zalisky potiebné
k pfimontovani dilu k ramu a k pfimontovani pruzného prvku maji totozné rozmeéry jako
u levé konzoly. Hmotnost této konzoly je 0,46 kg.

Obr. 31 Model pravé konzoly — rizné pohledy
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4.2.4. Leva patka

Nachazi se na vice namahané strané mezi pruznym prvkem a blokem motoru.
K bloku je pfipojena pomoci ¢ty Sroubd, kdy vSechny piipojné body se nachazeji
V jedné roving. Pruzny prvek je piisroubovan pomoci pfislusné matice. Na patce je
obzvlast’ vidét, o jak naro¢nou konstrukéni tilohu se jedna. Jeji vysokou naro¢nost déla
predevsim umisténi pruzného prvku, nachazejiciho se ve velké vzdalenosti od uchyceni
na bloku motoru, a proto bylo tfeba souéast navrhnout relativné masivni, obsahujici
mnozstvi zeber, kterd jsou nutnd ke splnéni pozadavki vyplyvajicich z pevnostni
analyzy. Dale bylo zapotiebi brat v ivahu prostor pro montdzni nafadi a snadny ptistup
ke spojovacimu materidlu. Zalisky potfebné k ptfimontovani dilu k bloku motoru maji
vngj$i pramér 14 mm. Zalisek potfebny k pfimontovani pruzného prvku maé vnéjsi
prumér 20 mm. Hmotnost patky je 0,92 kg.

Obr. 32 Model levé patky — riizné pohledy
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4.2.5. Prava patka

Nachazi se na méné namahané strané¢ mezi pruznym prvkem a blokem motoru.
K bloku je pfipojena pomoci péti Sroubti, kdy vSechny pfipojné body se nachazeji
Vjedné roviné. Pruzny prvek je pfiSroubovan pomoci pfislusné matice. Patku opét
poctem piipojnych bodu, ale pravé zohlednéni prostoru pro snadny piistup montazniho
nafadi tuto soucast velice zkomplikovalo. Situaci by vyrazn& ulehcilo, kdyby bylo
mozné pruzny prvek posunout ve vertikdlnim sméru vySe. Soucast bylo nutné opét
navrhnout relativné masivni, obsahujici mnozstvi zeber, ktera jsou nutnd ke splnéni
pozadavkl vyplyvajicich z pevnostni analyzy. Zalisky potfebné k pfimontovani dilu
k bloku motoru a k pfimontovani pruzného prvku maji totozné vnéjsi praméry jako u
levé patky. Hmotnost této patky je 0,88 kg.

Obr. 33 Model pravé patky — rizné pohledy

Vsechny navrzené komponenty na pravé a levé strané maji prakticky stejnou hmotnost.
Celkove se lisi jen o necelych 25 g. Zadavatelem byly poskytnuty tdaje o stavajicim
feseni patek a bylo zjisténo, Ze dojde k tispoie cca o 0,8 kg na levé patce a 0,7 kg na
patce pravé.Vyrobni vykresy jsou soucasti priloh ¢. 4 — 7.
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4.3. Pevnostni analyza

Navrzené komponenty odpovidaji narokiim na vyrobitelnost a snadnou montaz.
plnily svou funkci. Ke splnéni této funkce bylo zapotiebi dily provéfit pevnostni
analyzou. K tomu ucelu byl pouzit program Abaqus, ktery vyuziva metodu kone¢nych
prvklt (MKP). Zadavatelem bylo pozadovano, aby dily vydrzely zatizeni od vnéjSich sil:

o gvislysmér:+4g;—-6¢
e podélnysmér:+5¢g
e piicnysmér:+£3 g

pohonného ustroji je 225 kg. To znamend, ze ve svislém sméru pisobi sila o velikosti
8829 N, respektive 13 243,5 N, v podélném sméru 11 036,25 N a v pfiéném sméru
6 621,75 N. Jednotlivé komponenty musi samoziejmé odolat i silam od vnitinich
nevyvazenych hmot, které jsou vypocitany v kapitole 3.

Pevnostni analyza je provedena na kazdy dil samostatné s témito okrajovymi
podminkami:

e Dily maji pfifazené tyto materialové vlastnosti — hustota, elastické (E a n=0,4) a
plastické pribéhy (o a €). Aby nedochazelo k nepfesnému odecteni hodnot
z diagramli na obrédzcich 20 a 21, byl materidl vyhleddn v celosvétové databazi
materiald Campus [28], kde jsou uvedeny piesné hodnoty cca dvou desitek bodu.

e Vazby mezi pruznym prvkem a konzolou nebo patkou byly provedeny pomoci
ptikazu coupling, protoze je v danych mistech nalisovana ocelova vlozka a pokud
by vazby byly provedeny bez tohoto piikazu, dochazelo by k nespravné deformaci
téchto dild. Obdobné jsou provedeny vazby mezi patkami a blokem motoru a mezi
konzolami a ramem vozidla. Dily jsou k bloku motoru pfipevnény pomoci $roubd.
V programu je toto pfipevnéni zastoupeno funkci displacement/rotation, kdy
vSechna posunuti a rotace maji nulové hodnoty.

e Modely byly vysitovany linearnimi Ctyfsténnymi elementy — tetraedry, v piipadé
konzol o velikosti hrany 2 mm a v pfipadé patek o velikosti 3 mm. V mistech
zaobleni jsou zmenSeny az na 0,1 mm.

e Nastaveny jsou rizné zatézné stavy:

1. Zatizeni — 6 g ve svislém sméru.

2. Zatizeni + 5 g v podélném sméru.

3. Zatizeni + 3 g v pficném sméru.

4. VSechna zatizeni ptisobici soucasné.
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Tyto zatézné stavy jsou v programu feSeny pomovi funkce concentrated force.
Ostatni pozadované zatézné stavy (ve svislém sméru +4g, v podélném sméru —
59 a vpficném sméru — 3Qg) byly téZ nasimulovany. Jelikoz simulace vychazely
obdobné nebo s niz§imi hodnotami maximalniho napéti, bylo rozhodnuto, Ze zde budou
uvedeny jen vyse uvedené zatézné stavy.
e Vysledna napéti jsou shrnuta do napéti dle hypotézy von Mises.

Na jednotlivych obrazcich je vzdy v levém hornim rohu uveden konkrétni rozsah
vyskytujicich se napéti. Hodnoty jsou v Mpa. Nejniz§imu napéti, téméf nulovému,
odpovida tmavé modra barva, a nejvysSimu napéti odpovida Cervena barva. Kazda
navrzena patka a konzola je vyobrazena ve dvou pohledech, které byly uréeny tak, aby
byly znazornény maximalni koncentrace napéti.

Vzhledem k velkému rozsahu grafické casti jsou zde uvedeny jen vysledné
pevnostni analyzy levé patky a zbylé jsou zarazeny na konci diplomové prace jako
ptiloha ¢. 1 - 3.
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4.3.1. MKP — Leva patka

MKP — levéa patka — 1. zatiZeni

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.542e+01
+6.914e+01
+6.286e+01
+5.658e+01
+5.030e+01
+4.402e+01
+3.774e+01
+3.146e+01
+2.518e+01
+1.890e+01
+1.262e+01
+6.344e+00
+6.459e-02

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.542e+01
+6.914e+01
+6.286e+01
+5.658e+01
+5.030e+01
+4.402e+01
+3.774e+01
+3.146e+01
+2.518e+01
+1.890e+01
+1.262e+01
+6.344e+00
+6.459e-02

Obr. 34 Pevnostni analyza levé patky — riizné pohledy — 1. zatizeni
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MKP — levéa patka — 2. zatiZeni

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.499e+01
+4.125e+01
+3.750e+01
+3.375e+01
+3.001e+01
+2.626e+01
+2.252e+01
+1.877e+01
+1.502e+01
+1.128e+01
+7.533e+00
+3.787e+00
+4.089e-02

S, Mises

(Avg: 75%)
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+4.125e+01
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+2.626e+01
+2.252e+01
+1.877e+01
+1.502e+01
+1.128e+01
+7.533e+00
+3.787e+00
+4.089e-02

Obr. 35 Pevnostni analyza levé patky — riizné pohledy — 2. zatiZeni
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MKP — levé patka — 3. zatiZeni

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.274e+01
+3.002e+01
+2.729e+01
+2.456e+01
+2.183e+01
+1.911e+01
+1.638e+01
+1.365e+01
+1.092e+01
+8.195e+00
+5.468e+00
+2.740e+00
+1.276e-02

S, Mises

{Avg: 75%)
+3.274e+01
+3.002e+01
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+2.456e+01
+2.183e+01
+1.911e+01
+1.638e+01
+1.365e+01
+1.092e+01
+8.195e+00
+5.468e+00
+2.740e+00
+1.276e-02

Obr. 36 Pevnostni analyza levé patky — riizné pohledy — 3. zatizeni
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MKP — leva patka — 4. zatiZeni

S, Mises

(Avg: 75%)
+9.623e+01
+8.821e+01
+8.020e+01
+7.219e+01
+6.417e+01
+5.616e+01
+4.814e+01
+4.013e+01
+3.212e+01
+2.410e+01
+1.609e+01
+8.075e+00
+6.088e-02

S, Mises

(Avg: 75%)
+9.623e+01
+8.821e+01
+8.020e+01
+7.219e+01
+6.417e+01
+5.616e+01
+4.814e+01
+4.013e+01
+3.212e+01
+2.410e+01
+1.609e+01
+8.075e+00
+6.088e-02

Obr. 37 Pevnostni analyza levé patky — riizné pohledy — 4. zatizeni
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4.3.2. Pevnostni analyza — vyhodnoceni

Pevnostni analyzou bylo ovéfeno, ze vSechny navrzené patky a konzole
pevnostné vydrzi vSechny pozadované zatézné stavy. Nutno podotknout, ze zaddvané
velikosti zatizeni vysoce piekracuji silové u€inky plsobici na ulozeni pohonného ustroji
béhem provozniho rezimu. Svou velikosti odpovidaji extrémnimu zatézovani, ke
kterému dochazi napiiklad pii nehodé. Maximalni hodnoty napéti jsou piehledné
uvedeny v tabulce 9.

Tab. 9 Hodnoty maximalnich napéti pro jednotlivé zatézné stavy

NavrZena Maximalni napéti pro zatéZny stav ¢. Dovolené
soucast 1. 2. 3. 4, napéti
Leva patka 75,42 44,99 32,74 96,23 101,04
Leva konzola 109,4 31,6 31,76 104,5 148,97
Prava konzola 72,02 23,36 18,39 75,84 148,97
Prava patka 82,19 41,72 78,11 90,7 101,04

Z grafického zpracovani (a z tab. 9) jsou patrné tyto zavéry:

e Ob¢ patky a prava konzola jsou nejvice namahany pii Ctvrtém zatézném
stavu.

e Leva konzola je nejvice naméhana pfi prvnim zatézném stavu.
napéti, tudiz by se ptipadné mohlo pfistoupit k optimalizaci jejiho navrhu.

e Nejvyssi napéti se nejCastéji nachazi v oblasti zaobleni a na ostrych hranach,
které jsou v mistech napojeni s predpokladanymi zalisky.
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5. Zavér

Navrh konkrétniho provedeni patek a konzol byl proveden s ohledem na
technologi¢nost téchto dilt, predepsané zastavovaci rozméry a snadnou montdz
pohonného ustroji. Kompozitni materidl navrzenych dild byl vybran dle dostupnych
informaci pro podobné aplikace. Provedena pevnostni analyza prokazala odolnost dila
vuci zatéznym staviim vyvolanym uc¢inky jizdy. Nedilnou soucésti této prace je navrh
vhodnych pruznych prvki, pro ktery musely byt spoc¢teny vlastni frekvence pruzného
uloZeni a nevyvazené setrvacné Sily a momenty, vznikajici pohybem nevyvazenych
hmot klikového mechanizmu. Prace se zabyva kompletnim navrhem pruzného ulozZeni a
muze proto poslouzit jako fundament pro feseni obdobnych tloh.

Problematika névrhu jak pruznych prvki, tak patek a konzol ptesahuje rozsah
diplomové prace. Déle by bylo vhodné se hloubé&ji zabyvat navrhem optimalnéjSich
pruznych prvki (naptf. aktivnich), které jsou pocetné¢ daleko slozit&jsi.
Z technologického hlediska patek a konzol by bylo mozné se zabyvat simulacemi
vstiikovani taveniny do formy a pfipadnou optimalizaci dilti. Samostatnou praci by

mohlo byt i experimentalni zkouseni vybraného kompozitniho materialu.
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Pfiloha ¢. 1 MKP — leva konzola

MKP — leva konzola — 1. zatizeni

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.094e+02
+1.003e+02
+9.118e+01
+8.207e+01
+7.295e+01
+6.383e+01
+5.471e+01
+4.559e+01
+3.647e+01
+2.736e+01
+1.824e+01
+9.120e+00
+2.263e-03

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.094e+02
+1.003e+02
+9.118e+01
+8.207e+01
+7.295e+01
+6.383e+01
+5.471e+01
+4.559e+01
+3.647e+01
+2.736e+01
+1.824e+01
+9.120e+00
+2.263e-03
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MKP — leva konzola — 2. zatizeni

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.160e+01
+2.897e+01
+2.634e+01
+2.370e+01
+2.107e+01
+1.844e+01
+1.580e+01
+1.317e+01
+1.054e+01
+7.902e+00
+5.269e+00
+2.635e+00
+2.028e-03

=
=
2=
[
|
|
=
=

S, Mises

{Avg: 75%)
+3.160e+01
+2.897e+01
+2.634e+01
+2.370e+01
+2.107e+01
+1.844e+01
+1.580e+01
+1.317e+01
+1.054e+01
+7.902e+00
+5.269e+00
+2.635e+00
+2.028e-03
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MKP — leva konzola — 3. zatizeni

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.176e+01
+2.911e+01
+2.647e+01
+2.382e+01
+2.118e+01
+1.853e+01
+1.588e+01
+1.324e+01
+1.05%9e+01
+7.944e+00
+5.298e+00
+2.651e+00
+4.865e-03

S, Mises

(Avag: 75%)
+3.176e+01
+2.911e+01
+2.647e+01
+2.382e+01
+2.118e+01
+1.853e+01
+1.588e+01
+1.324e+01
+1.059e+01
+7.944e+00
+5.298e+00
+2.651e+00
+4.865e-03
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MKP — leva konzola — 4. zatizeni

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.045e+02
+9.575e+01
+8.705e+01
+7.834e+01
+6.964e+01
+6.093e+01
+5.223e+01
+4.,353e+01
+3.482e+01
+2.612e+01
+1.742e+01
+8.711e+00
+7.562e-03

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.045e+02
+9.575e+01
+8.705e+01
+7.834e+01
+6.964e+01
+6.093e+01
+5.223e+01
+4.353e+01
+3.482e+01
+2.612e+01
+1.742e+01
+8.711e+00
+7.562e-03
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Ptiloha ¢. 2 MKP — prava konzola

MKP — prava konzola — 1. zatizeni

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.202e+01
+6.602e+01
+6.002e+01
+5.402e+01
+4.802e+01
+4.201e+01
+3.601e+01
+3.001e+01
+2.401e+01
+1.801e+01
+1.201e+01
+6.004e+00
+2.156e-03

S, Mises

(Ava: 75%)
+7.202e+01
+6.602e+01
+6.002e+01
+5.402e+01
+4.802e+01
+4.201e+01
+3.601e+01
+3.001e+01
+2.401e+01
+1.801e+01
+1.201e+01
+6.004e+00
+2.156e-03
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MKP — prava konzola — 2. zatizeni

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.336e+01
+2.141e+01
+1.947e+01
+1.752e+01
+1.557e+01
+1.363e+01
+1.168e+01
+9.735e+00
+7.789%9e+00
+5.843e+00
+3.896e+00
+1.950e+00
+3.352e-03

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.336e+01
+2.141e+01
+1.947e+01
+1.752e+01
+1.557e+01
+1.363e+01
+1.168e+01
+9.735e+00
+7.789e+00
+5.843e+00
+3.896e+00
+1.950e+00
+3.352e-03
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MKP — prava konzola — 3. zatizeni

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.83%e+01
+1.686e+01
+1.533e+01
+1.379%e+01
+1.226e+01
+1.073e+01
+9.197e+00
+7.665e+00
+6.132e+00
+4.600e+00
+3.068e+00
+1.535e+00
+3.027e-03

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.83%9e+01
+1.686e+01
+1.533e+01
+1.379e+01
+1.226e+01
+1.073e+01
+9,197e+00
+7.665e+00
+6.132e+00
+4.600e+00
+3.068e+00
+1.535e+00
+3.027e-03
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MKP — prava konzola — 4. zatizeni

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.584e+01
+6.952e+01
+6.320e+01
+5.688e+01
+5.056e+01
+4.424e+01
+3.792e+01
+3.160e+01
+2.528e+01
+1.897e+01
+1.265e+01
+6.328e+00
+9.352e-03

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.584e+01
+6.952e+01
+6.320e+01
+5.688e+01
+5.056e+01
+4.424e+01
+3.792e+01
+3.160e+01
+2.528e+01
+1.897e+01
+1.265e+01
+6.328e+00
+9.352e-03
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Ptiloha ¢. 3 MKP — prava patka

MKP — prava patka — 1. zatizeni

S, Mises

(Avg: 75%)
+8.219e+01
+7.534e+01
+6.849e+01
+6.164e+01
+5.479e+01
+4.794e+01
+4.109e+01
+3.425e+01
+2.740e+01
+2.055e+01
+1.370e+01
+6.851e+00
+2.875e-03

S, Mises

(Avag: 75%)
+8.219e+01
+7.534e+01
+6.849e+01
+6.164e+01
+5.479e+01
+4.794e+01
+4.109e+01
+3.425e+01
+2.740e+01
+2.055e+01
+1.370e+01
+6.851e+00
+2.875e-03
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MKP — prava patka — 2. zatizeni

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.172e+01
+3.825e+01
+3.477e+01
+3.129e+01
+2.782e+01
+2.434e+01
+2.086e+01
+1.73%9e+01
+1.391e+01
+1.043e+01
+6.957e+00
+3.481e+00
+3.997e-03

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.172e+01
+3.825e+01
+3.477e+01
+3.129e+01
+2.782e+01
+2.434e+01
+2.086e+01
+1.739e+01
+1.391e+01
+1.043e+01
+6.957e+00
+3.481e+00
+3.997e-03
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MKP — prava patka — 3. zatiZeni

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.811e+01
+7.160e+01
+6.509e+01
+5.858e+01
+5.207e+01
+4.557e+01
+3.906e+01
+3.255e+01
+2.604e+01
+1.953e+01
+1.302e+01
+6.511e+00
+2.224e-03

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.811e+01
+7.160e+01
+6.509e+01
+5.858e+01
+5.207e+01
+4.557e+01
+3.906e+01
+3.255e+01
+2.604e+01
+1.953e+01
+1.302e+01
+6.511e+00
+2.224e-03




MKP — prava patka — 4. zatizeni

S, Mises

(avg: 75%)
+9.070e+01
+8.314e+01
+7.559e+01
+6.804e+01
+6.049e+01
+5.293e+01
+4.538e+01
+3.783e+01
+3.027e+01
+2,272e+01
+1.517e+01
+7.617e+00
+6.429e-02

S, Mises

(Avg: 75%)
+9.070e+01
+8.314e+01
+7.959e+01
+6.804e+01
+6.049e+01
+5.293e+01
+4.538e+01
+3.783e+01
+3.027e+01
+2.272e+01
+1.517e+01
+7.617e+00
+6.429e-02
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